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采油树控制阀焊接层的超声检测

吴　迪１，滕永平１，赵中龄１，ＫＣＯｎｇ２

（１．北京交通大学 理学院，北京　１０００４４；２．ＩＮＮＯＴＥＳＴＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ６５８０７９）

摘　要：研制了检测采油树控制阀焊接层的超声检测系统。系统使用５ＭＨｚ超声直探头垂直

入射超声波，液浸法耦合，采用Ｂｏｒｅ，Ｒａｓｔｅｒ和Ｐｏｌａｒ三种检测模式对试样的特定部位进行检测，４

轴编码器给出三种模式的各自坐标位置，扫描成像结果可以直观显示检测部位的缺陷形貌。对试

样的检测结果表明，该检测方法能够检测出焊接层中大小为３ｍｍ的垂直圆孔人工缺陷，对检测

类似形状的工件提供了一种可行的检测方法。
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　　井口装置及采油树设备是油气开采的重要设

备，用来连接套管柱、油管柱并密封各层套管之间及

与油管之间的环形空间，并可控制生产井口的压力

和调节油（气）井口流量，也可用于酸化压裂、注水和

测试等特殊作业。采油树控制阀材质为不锈钢，内

部由于长期处在油水的浸泡之中，很容易被腐蚀损

坏，所以在制造控制阀时，通常在内部焊接一层防腐

金属，焊接完成后再用铣床将内表面处理平整。焊

接层最容易出现的问题是未焊透，与不锈钢之间形

成面状缺陷，在油水的长时间冲刷下剥离脱开，腐蚀

内部的不锈钢层，所以必须在装配之前对此焊接层

进行超声检测，以保证焊接质量。使用手工超声检
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测控制阀时，存在检测效率低，可能漏检，无法保存

检测波形，检测结果的后处理分析十分困难。针对

采油树控制阀超声自动探伤［１－８］的实际需要，新加

坡ＩＮＮＯＴＥＳＴ公司联合笔者单位共同研制出针对

采油树控制阀焊接层的超声波自动检测系统，经过

现场试验，该方法能够较好地检测出试样中的人工

缺陷。

１　检测方法

１．１　检测模式

采油树控制阀焊接层处在控制阀接头内壁，其

结构示意图如图１所示。

检测系统由机械扫描装置、电控单元和超声处

理单元等三部分组成。超声检测中机械扫描装置利

用４轴编码器分别给出三种模式的各自坐标位置，

扫描成像结果可以直观显示检测部位的缺陷形貌。
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图１　控制阀接头焊接层示意图

其中Ｂｏｒｅ模式使用旋转轴和垂直轴、Ｐｏｌａｒ模式使

用旋转轴和水平轴１、Ｒａｓｔｅｒ模式使用垂直轴和水

平轴２进行检测定位，三种检测模式如下：

（１）Ｂｏｒｅ模式　探头组安装７个５ＭＨｚ直探

头，声束入射方向沿图２中狉方向，从上到下排列，

探头间距２２ｍｍ，旋转一周，向下移动１ｍｍ，再旋

转。向下移动和旋转２２次后，即可保证检测区域的

全覆盖。接着探头组再向下移动２２ｍｍ，开始检测

新的区域。检测过程依次循环进行，用于检测控制

阀焊接层的圆弧内壁。

图２　圆筒试块示意图

（２）Ｐｏｌａｒ模式　使用１个５ＭＨｚ直探头，声

束方向沿图２所示垂直狕方向向下，探头可沿着狉

方向移动。检测时探头旋转一周，沿着狉方向移动

１ｍｍ，再旋转一周，再移动，保证检测区域的全覆

盖。检测过程依次循环进行，用于检测控制阀焊接

层的底面内壁。

（３）Ｒａｓｔｅｒ模式　和上述两种方法不同，该模

式用于检测平面缺陷。探头组安装７个５ＭＨｚ直

探头，声束方向垂直于图３所示纸面方向向内，从上

到下排列。探头间距２２ｍｍ，水平移动设定长度后

向下移动１ｍｍ，再水平移动，经过２２次移动后，保

证检测区域的全覆盖。接着探头组再向下移动

２２ｍｍ，开始检测新的区域。检测过程依次循环进

行，用于检测控制阀焊接层的平面内壁。

１．２　超声成像方法

超声液浸法中探头相对于试样表面的水层厚度

有可能改变，在扫描检测时界面波会前后移动，所以

图３　Ｒａｓｔｅｒ模式探头移动路径图

采用了闸门跟踪方法将界面波在屏幕中的位置固定

住。图４为典型缺陷回波图，此时探头声束对准工

件内部缺陷，反射回来的缺陷波，显示在界面波的后

面。由于缺陷深度可能较小，导致界面波和缺陷波

难以分开，所以系统使用了中心频率为５ＭＨｚ的直

探头，为提高回波的分辨率，对探头进行匹配，优化

了探头性能。探头匹配前后的波形对比见图５所

示。从图中可见，经过匹配的探头，波形较为尖锐，

脉冲短，约为２个周期，且其频谱较宽而且均匀。判

图４　直探头液浸法检测时的缺陷回波图

（ａ）匹配前波形和频谱

（ｂ）匹配后波形和频谱

图５　探头匹配前后的波形和频谱对比（频谱单位为ＭＨｚ）
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伤使用ＤＡＣ曲线闸门，设定好ＤＡＣ报警的位置和

幅值，超过ＤＡＣ曲线的回波在Ｃ扫描图像中用设

定好的颜色标定，而如果没有缺陷，ＤＡＣ曲线内即

没有超限回波，此时用其它颜色标识，这样连续扫描

即可得到一幅Ｃ扫描图像。成像时色标设置如图６

所示，不同的颜色可表示探头没有界面波信号、缺陷

回波信号超过ＤＡＣ闸门、缺陷回波信号超过小

３ｄＢ的ＤＡＣ闸门以及有界面波但缺陷回波没有超

限等不同情况。

图６　成像色标图

２　超声检测系统及软件

Ｂｓｐｌｕｓ探伤系统是基于双ＰＣ机工作平台的８

通道超声检测设备。设备由探伤机和控制机组成，

它们通过以太网络连接。探伤机为工业ＰＣ机，在

工作中无需显示设备和输入输出设备，由控制机通

过网络进行控制。控制机为商用笔记本（也可选用

工业ＰＣ机），通过应用软件完成探伤工作，实现人

机交互。

该设备的主要性能和特点为① 可以保存每个

通道每次探伤的全波数据。② 具有完全数字化处

理功能。③ 可以实现数字信号分析和处理功能。

④ 模拟系统高度集成，具有较强的抗干扰能力。⑤

网络传输数据，可以实现远程探伤控制。

Ｂｓｐｌｕｓ探伤软件控制并显示所有探伤数据信

息，并对检测结果作进一步分析处理。控制机的所

有设置和操作都在Ｂｓｐｌｕｓ探伤软件中完成，操作简

便、直观。

２．１　犃波显示界面

运行控制机桌面探伤程序后，即可进入探伤操

作界面，Ａ波显示界面如图７所示。在Ａ波显示界

图７　Ｂｓｐｌｕｓ软件Ａ波显示界面

面下，通过试样调节各参数，然后保存，为探伤做准

备。图８所示为多通道显示界面，在多通道显示下

可进行归一化设置，把被选中的当前通道参数应用

到所有通道。

图８　Ｂｓｐｌｕｓ软件多通道Ａ波显示界面

２．２　成像记录窗口

成像记录窗口如图９所示，分为Ｃ扫描和Ｂ扫

描显示两个部分，左侧为Ｃ扫描，实时检测时记录

扫描图像，右侧为Ｂ扫描，在后处理图像时显示鼠

标所指断面的Ｂ型图像。

图９　成像显示界面

３　检测结果

３．１　犅狅狉犲模式

为了方便标定该模式探伤灵敏度，加工了三种

不同直径的圆筒试样，如图１０所示，内径依次为

１００，３００和６６０ｍｍ，焊接层厚度为１２ｍｍ，每个圆

筒试样都有从外向内垂直刻的人工圆孔缺陷，直径

为３，６和９ｍｍ，距内侧面最小为３ｍｍ。

（ａ）６６０ｍｍ （ｂ）３００ｍｍ （ｃ）１００ｍｍ

图１０　被测圆筒试样实物图
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该模式使用上述圆筒试样进行检测，图１１和

１２为圆筒试样成像检测图。缺陷在外壁上斜向分

布，水平轴为深度值，单位ｍｍ，垂直轴为角度值，单

位为（°），成像图中浅灰色处（实际屏幕显示为红色）

表示缺陷，缺陷成像大小表示缺陷实际大小。

（ａ）３ｍｍ圆孔 （ｂ）＞３ｍｍ圆孔

图１１　内径１００ｍｍ圆筒试样检测结果

（ａ）内径３００ｍｍ （ｂ）内径６００ｍｍ

图１２　大中直径圆筒试样检测结果

由图１１可见，由于检测圆筒试样直径小，在检

测３ｍｍ圆孔缺陷时，入射平面曲率较大，需要精

细调节灵敏度和ＤＡＣ闸门位置，才能检出３ｍｍ

圆孔缺陷。由图１２可见，由于检测圆筒试样直径较

大，故三种不同大小的圆孔缺陷均能清晰显示。图

中显示的缺陷和圆筒试样中人工缺陷分布一致。

３．２　犚犪狊狋犲狉模式

该模式使用台阶标准试块进行检测。图１３为

扫描台阶标准试块成像后的图像，水平轴和垂直轴

都为长度值，单位ｍｍ。使用软件的测量功能得到

图中从左至右人工孔深度依次为５．２，７．５，９．５，

图１３　Ｒａｓｔｅｒ模式下台阶孔试块检测结果

１１．５和１３．５ｍｍ，从上至下人工孔直径依次为８．５，

７．０，５．５和３．５ｍｍ，示值和台阶标准试块中人工缺

陷分布在误差范围内一致。

３．３　犘狅犾犪狉模式

该模式同样使用台阶标准试块进行检测。该模

式下原始成像图和试样中人工缺陷分布不一致［图

１４（ａ）］，需要用Ｐｏｌａｒ算法进行图像处理后才能得

到实际缺陷分布图［图１４（ｂ）］。

（ａ）Ｃ扫描原始图像 （ｂ）用Ｐｏｌａｒ算法处理后的图像　

图１４　Ｐｏｌａｒ模式下台阶孔试块检测结果

４　结论

介绍了采油树控制阀焊接层的超声成像检测系

统，对检测方法和检测软件功能作了说明，给出了不

同试样部位的检测结果。结果表明该系统检测效果

理想，机械结构可靠，对检测采油树控制阀焊接层具

有较好的推广价值。
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组成人员应具有独立性、不提供与检测服务供应商

类似的赢利性活动，应以公正性、权威性、良好的质

量控制提供优质的行业服务。

（３）现有技术基础与鉴定活动高质量要求的矛

盾。例如，超声检测鉴定要求考试试块中缺陷应与

欲检测的缺陷具有相类似的检测响应，但国内制造

仿真缺陷的技术还有待提高。当然购买或租借国外

鉴定试块是解决问题的途径之一。此外，国外已有

３０多年的相关研究和应用经验，但我国关于鉴定方

法和体系的研究较少，特别是如何进行鉴定，例如用

多少个、何类型、何特征、何分布的缺陷进行鉴定，才

能兼顾效率与效果、成本与收益，实现鉴定的目的，

提供满足鉴定要求的结果。

（４）技术性、经济性的平衡。开展检测鉴定活

动也应考虑其成本问题。过高或过低的检测要求分

别会带来不可接受的成本或不可接受的安全裕度，

同样，过大或不足的鉴定范围、过高或过低的鉴定要

求，也会造成资源的浪费或安全的风险，而失去鉴定

工作的意义。例如，多年工程经验表明，不需鉴定，

也能证实该检测活动按现有规范、程序操作能满足

检测目的和要求的，如果也进行鉴定，则鉴定成本可

能大于收益。

（５）鉴定活动与结构完整性评价的关系。检测

及其鉴定活动只是保证安全性的一个重要环节，应

结合结构完整性评价的需要，确定合适的检测目的、

适合的鉴定范围及鉴定合格的标准。

（６）建议根据工程实际需求，以特定对象为例，

初步开展相关鉴定活动。通过该活动，厘清相关组

织、机构等在鉴定活动中的职责和作用，而后逐渐摸

索建立适合我国国情的核电站在役检查无损检测鉴

定技术和组织体系。

（７）规范“检测鉴定”术语。ＡＳＭＥ中该活动用

“ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ”定义，一般译为“能力

验证”或“性能验证”；英国将该活动称为“Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ”，多译为“检测验证”；ＥＮＩＱ用“Ｉｎｓｐｅｃ

ｔｉｏｎＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ”定义这一活动，参考我国现有的

无损检测人员资格鉴定这一术语的翻译，建议将其

译为“检测鉴定”。

参考文献：

［１］　ＤＧＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ．ＥｕｒｏｐｅａｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙＦｏｒ

ＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｓ（ＳｅｃｏｎｄＩｓｓｕｅ）

［ＥＢ／ＯＬ］．［１９９７－２］．ｈｔｔｐ：／／ｓａｆｅｌｉｆｅ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．

ｅｕ／ｅｎｉｑ／ｄｏｃｓ／ｍｅｔｈｏｄ／ＥＵＲ１７２９９ＥＮ．ｐｄｆ．

［２］　ＭｉｌｌｅｒＣ．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ＮＤＥＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ—ＮＤＥＲｏｕｎｄＲｏｂ

ｉｎＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＥＰＲＩ，２００８．６：１０－１．

［３］　尼柯尔斯 ＲＷ．压力容器技术进展５规范和标准

［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９２：６９－９０．

［４］　ＣｔｒｕｔｚｅｎＳ．ＰＩＳＣＩＩＩ：ＡＳｔａｔｕｓＲｅｐｏｒｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

［１９９３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉａｓｍｉｒｔ．ｏｒｇ／ＳＭｉＲＴ１２／ＧＤ１６

１．ｐｄｆ．

［５］　ＭｉｃｈｅｌＢｉｅｔｈ．ＦｉｎａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＰＩＳＣＩＩＩＲｏｕｎｄ

ＲｏｂｉｎＴｅｓｔｏｎＳｔｅａｍＧｅｎｅｒａｔｏｒＴｕｂｅＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［ＥＢ／

ＯＬ］．［１９９９１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｄｔ．ｎｅｔ／ａｂｓｔｒａｃｔ／

ｊｒｃ９８／ｄａｔａ／２７．ｈｔｍ．

［６］　ＷａｉｔｅｓＣ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｔｔｈｅＩＶＣａｎｄｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔＥｕｒｏｐｅａｎＬｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＮｅｔ

ｗｏｒｋｆｏｒＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［１９９３］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉａｓｍｉｒｔ．ｏｒｇ／ＳＭｉＲＴ１２／ＧＤ１７３．ｐｄｆ．

［７］　ＢｅｈｒａｖｅｓｈＭ Ｍ．ＰＷＲＳｔｅａｍＧｅｎｅｒａｔｏｒＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ：Ｒｅｖｉｓｉｏｎ６［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＥＰＲＩ，２００１．

［８］　ＡＳＭＥ　锅炉压力容器规范Ⅺ卷：核电厂设备在役检

查规则［Ｓ］．

［９］　ＡｒｎｅＥｒｉｋｓｓｏｎ．ＥｕｒｏｐｅａｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒＱｕａｌｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｓ（ＴｈｉｒｄＩｓｓｕｅ）［ＥＢ／ＯＬ］．

［２００７８］．ｈｔｔｐ：／／ｓａｆｅｌｉｆｅ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｅｎｉｑ／

ｄｏｃｓ／ｍｅｔｈｏｄ／ＥＮＩＱ＿３１．ｐ

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

ｄｆ．

（上接第３７９页）

［２］　吴迪，张兆东，韩秀甫，等．通用扫描成像检测软件的开

发及应用［Ｊ］．无损检测，２００３，２５（８）：４０３－４０６．

［３］　蒋危平，田建新，王子诚．数字化超声波探伤仪十五年

技术进展［Ｊ］．无损检测，２００４，２６（３）：１４５－１４８．

［４］　郭成彬，蒋危平．认识数字超声探伤仪［Ｊ］．无损检测，

２００４，２６（３）：１４９－１５８．

［５］　王保军，滕永平，吴迪，等．罐壁超声成像测厚系统的设

计［Ｊ］．无损检测，２００５，２７（８）：４０２－４０４．

［６］　李明轩．检测声学应如何面对时代的发展［Ｊ］．应用声

学，２００６，２５（３）：１２９－１３０．

［７］　王科，滕永平．钻杆接头超声检测方法研究［Ｊ］．无损检

测，２００７，２９（６）：３３８－３４０．

［８］　陈宁宁，滕永平，王科．机车车轮在线超声波检测方法

研究［Ｊ］．无损检测，２００７，２９（７）：４０２－４０３．

９８３




