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超声相控阵技术结合犆狅犫狉犪扫查器

的小径管环焊缝检测

王晓宁

（奥林巴斯（中国）有限公司，北京　１０００１５）

摘　要：介绍了一种利用相控阵超声技术结合专用的Ｃｏｂｒａ扫查器，对小径管环焊缝进行检测

的方法。该方法符合ＡＳＭＥＢ３１标准，是一种小径管射线检测的完全替代技术。通过试验和客户

现场检测应用，该方法可对２１～１１４ｍｍ小径管进行环焊缝检测，并可进入狭小空间进行检测。由

于其曲面晶片的特性，其检测结果比线性晶片的检测精度更高。对碳钢和不锈钢都可进行检测。

检测前可对检测进行模拟，检测后可对检测结果进行精确地分析。
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　　相控阵技术作为无损检测行业的新兴技术，近

２０年来得到了快速的发展。２０世纪９０年代末，随

着复合压电技术、微加工技术、微电子技术和计算技

术的发展，相控阵技术日趋成熟，尤其是计算处理能

力的增强使得软件功能得到极大提升。

在相控阵技术出现之前，大多数焊缝使用射线

技术进行检测，但射线技术有一些比较明显的缺点：

对于平行于照射方向的缺陷的检出率较低，无法测

量垂直方向尺寸，测量结果受操作人员的主观影响，

对环境及操作人员的安全构成潜在危险，检测效率

较低等。几十年来，主要的替代方法就是常规超声，
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但同样存在测量结果受操作人员的主观影响，测量

结果无法记录等问题。而相控阵技术的出现对焊缝

检测能力有了很大的提升，新的便携相控阵设备可

以使用线扫和扇扫同时对焊缝进行检测［１］。相控阵

技术除了具有常规超声的所有优点外，还具有以下

优点：通过多角度扫描、电子扫描和声束控制可增加

覆盖率和检测能力；降低对机械运动和多探头技术

的要求；可使用常规超声检测技术标准。

随着相控阵技术的发展，该技术越来越受到重

视。在新的ＡＳＭＥＢ３１标准中案例１７９
［２］和１８１

［３］

就要求使用相控阵技术作为射线技术的替代方案来

检测小径、薄壁管。由于小径、薄壁管的检测一直是

相控阵检测技术的难点，真正能够达到检测要求的

设备并不多。

０６



王晓宁等：超声相控阵技术结合Ｃｏｂｒａ扫查器的小径管环焊缝检测

２０１２年 第３４卷 第９期　

１　系统组成

笔者公司基于对小径、薄壁管的检测要求开发

了专用的Ｃｏｂｒａ扫查器，结合ＯｍｎｉｓｃａｎＭＸ设备

就可以实现这样的检测。Ｃｏｂｒａ扫查器相控阵系统

由以下单元组成（图１）：扫查器、Ｏｍｎｉｓｃａｎ相控阵

探伤仪、ＣＣＥＶ相控阵探头、楔块、探头转接头、注水

系统和配件箱。

图１　Ｃｏｂｒａ系统组成

Ｃｏｂｒａ相控阵系统具有以下特点：扫查器可用

于直径０．８４～４．５″（２１～１１４ｍｍ）的小径管检测；扫

查器上使用的 Ａ１５探头（１６晶片）具有０．５″

（１２ｍｍ）的外形尺寸空间，因而可用于空间狭窄情

况的检测；弹簧加载的Ｃｏｂｒａ扫查器，使其不仅可以

检测铁磁性材料，还可以检测非铁磁性材料。

系统使用相控阵探伤仪和软件实现对小径管对

接焊缝的全体积扫查，见图２。

　
（ａ）Ｃｏｂｒａ扫查

器现场扫描

（ｂ）Ｃｏｂｒａ扫查器可进入

狭窄空间进行检测

图２　Ｃｏｂｒａ扫查小径管环焊缝

２　平面与曲面相控阵探头的技术比较

Ｃｏｂｒａ专用的ＣＣＥＶ探头集合了曲面晶片形成

的机械聚焦和晶片矩阵排列形成的电子聚焦，这样

可大大提高声束在零件内部的检测分辨率。图３为

平面和曲面相控阵晶片的示意图，不同类型晶片的

声场效果见图４。由图可见，曲面晶片的声场聚焦

　（ａ）线性晶片 （ｂ）曲面晶片

图３　平面和曲面相控阵晶片示意图

（ａ）线性晶片

（ｂ）曲面晶片

图４　线性和曲面晶片声场模拟图

效果要更加理想。

使用ＣＣＥＶ相控阵探头对７０ｍｍ直径管材上

的１ｍｍ 通孔；对７０ｍｍ 直径管材上外表面

６．９ｍｍ×０．５ｍｍ的刻槽；对３８ｍｍ直径管材上外

表面６．６ｍｍ×０．５ｍｍ的刻槽分别进行检测，检测

结果如图５～７，使用－６ｄＢ衰减进行测量。

试验可见，曲面相控阵探头的尺寸测量精度更

高，更接近真实值。

３　犆狅犫狉犪检测形式及扫查结果

（１）对于对接环焊缝，可以使用两个探头在焊

缝两侧同时进行检测，如图８（ａ）所示；而对于管材

与法兰的接头处，可以使用单个探头从一侧进行检

测，如图８（ｂ），因而Ｃｏｂｒａ的使用更加灵活。

（２）Ｃｏｂｒａ扫查器可扫查２１～１１４ｍｍ管径范

围的小径管。图９为对２５ｍｍ管径的小径管的扫

查结果。

（３）可以通过专用软件对探头的扫描角度和探

头间距在扫描之前进行预设置，如图１０所示。
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（ａ）平面相控阵探头 （ａ）平面相控阵探头 （ａ）平面相控阵探头

　　
（ｂ）曲面相控阵探头

图５　７０ｍｍ直径管材上的

１ｍｍ通孔检测结果

（ｂ）曲面相控阵探头

图６　７０ｍｍ直径管材上外表面

６．９ｍｍ×０．５ｍｍ的刻槽检测结果

（ｂ）曲面相控阵探头

图７　３８ｍｍ直径管材上外表面

６．６ｍｍ×０．５ｍｍ的刻槽检测结果

（ａ）使用双侧探头检测对接焊缝

（ｂ）使用单侧探头检测管与法兰连接部位

图８　双侧和单侧探头的检测形式

　　（４）不同类型的缺陷扫描结果见图１１。缺陷类

型的判断需要专业的无损检测人员来进行。

４　结论

笔者所在公司开发的手动小径管扫查器Ｃｏｂｒａ

具有的独特能力有：１２ｍｍ空间高度；检测直径从

２１～１１４ｍｍ可调；可进行单侧扫描；在碳钢和不锈

钢上都可检测。并且，Ｃｏｂｒａ使用内部聚焦探头，能

（ａ）碳钢材质管材

（ｂ）不锈钢材质管材

图９　直径２５ｍｍ壁厚３ｍｍ管材的检测结果

-15.00 mm15.00 mm

▲ ▲

▲ ▲

图１０　声束模拟软件可对扫查检测进行预先设计

２６



王晓宁等：超声相控阵技术结合Ｃｏｂｒａ扫查器的小径管环焊缝检测

２０１２年 第３４卷 第９期　

　　（ａ）孔隙 （ｂ）根部未融合 （ｃ）焊缝边缘裂纹

　（ｄ）过熔合 （ｅ）虫状气孔 （ｆ）根部裂纹

　（ｇ）根部凹陷 （ｈ）钨夹杂 （ｉ）根部未焊透

图１１　各种类型的缺陷显示

有效改善测量尺寸过大的问题；可使用声束模拟工

具对声束路径进行模拟，来进行扫查计划的设置；双

侧可同时Ａ扫描、Ｓ扫描、Ｃ扫描图像显示；可对缺

陷进行测量分析。
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究方向，带动电子线路的研究开发，以进一步提高自

动化探伤的检测效率、检测精度和检测稳定性，减小

缺陷的误判率。
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