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厚壁压力容器犜犗犉犇检测技术参数
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摘　要：基于超声波衍射时差法（ＴＯＦＤ）检测原理和技术特点，在分析厚壁容器ＴＯＦＤ检测

存在盲区的基础上，针对性提出采用分层检测以减小检测盲区的方法，结合理论计算和试块试验测

试结果，提出和优化分层检测参数。根据参数优化的结果，指导厚度１５０ｍｍ厚壁焊缝的检测。检

测结果表明，超标缺陷检出率高，缺陷性质判断准确，缺陷尺寸测量精度高；该分层检测参数设计方

法可以推广应用于相关的厚壁容器检测。
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　　近年来，随着科学技术的发展，厚壁压力容器越

来越多，对厚壁压力容器的制造和服役过程中的检

测要求越来越高。厚壁压力容器焊缝检测常采用射

线检测法等。然而射线检测成本高、焊缝检测效果

差；而常规超声检测焊缝效率低、定量难、存在较大

的盲区、重复性差［１－３］。超声波衍射 时 差 法

（ＴＯＦＤ）技术对缺陷的定量精度比常规超声要高得

多，通常可达到１ｍｍ
［４］，而且ＴＯＦＤ对缺陷检出率

收稿日期：２０１３０８１５

基金项 目：南 昌 航 空 大 学 研 究 生 创 新 基 金 资 助 项 目

（ＹＣ２０１２００３）

作者简介：郭永良（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事涡流阵列

检测技术的研究。

较高。这使得ＴＯＦＤ技术在焊缝检测和缺陷定量

方面，极具应用价值。笔者在分析厚壁容器ＴＯＦＤ

检测存在盲区的基础上，针对性提出采用分层检测

以减小检测盲区的方法，结合理论计算和试块试验

测试结果，提出和优化分层检测参数。

１　犜犗犉犇技术检测原理

ＴＯＦＤ检测技术是依靠超声波与缺陷端部的

相互作用而发出的衍射波来检出缺陷并对其进行定

量［５］的。ＴＯＦＤ检测与传统的超声检测完全不同，

传统超声检测是依靠从缺陷上反射的能量大小（即

幅值）来判断缺陷。而ＴＯＦＤ技术克服了常规超声

探伤的一些固有缺点，缺陷的检出和定量不受声束
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角度、探测方向、试件表面状态及压力等因素影响。

ＴＯＦＤ成像产生四种信号均以纵波传播，回波

较强的直通波和底面波可作为被检区厚度范围的时

间闸门或参考波，较之微弱的缺陷端部散射波和衍

射波出现在两者之间。分别测出缺陷的上下端部衍

射波之间的传播时间差以及上端部衍射波与直通波

之间的传播时间差，即可通过计算得出该缺陷的自

身高度和埋藏深度。

２　厚壁压力容器检测参数设计

近年来，壁厚１００ｍｍ以上且有高温、高压要求

的反应容器越来越多，其壁厚最大已可达３５０ｍｍ
［６］。

对于这一类特厚焊缝，目前仍缺乏有关内部缺陷检

测精度的数据。相关研究者对这类焊缝进行了大量

的对比试验研究，分别采用射线检测（ＲＴ）和ＴＯＦＤ

技术厚壁压力容器检测试验结果如表１。

表１　犚犜和犜犗犉犇技术对大厚壁压力容器检测试验结果

对比类别 缺陷检出率 测量精度 测高精度

ＲＴ

　在１００，１８０，３５０ｍｍ

试板的检出率分别为

７８％，５８％，５２％

偏差约４～

８ｍｍ

程序复杂，

实际很少

采用

ＴＯＦＤ

　在１００，１８０，３５０ｍｍ

试板的检出率分别为

１００％，１００％，９５％

偏差约１～

２ｍｍ

偏差约１～

２ｍｍ

由表１可知，ＴＯＦＤ技术在大厚壁压力容器检

验中具有检测能力强、缺陷定量精度高的优点。

就ＴＯＦＤ检测来说，用一组探头一次扫查完成

检测的效率最高。但是对于厚板，一次扫查可能不

能完全覆盖整个检测区域。对于厚板一般需要较大

晶片尺寸和较小频率的探头。２００ｍｍ以上焊缝检

测时，一般选择探头角度４０°～５０°，频率２～５ＭＨｚ。

晶片尺寸１０～２０ｍｍ。由声束半扩散角公式：

ｓｉｎγ＝
犉λ
犇

（１）

式中：γ为半扩散角；犉为扩散因子（声压下降１２ｄＢ

时为０．７）；λ为波长；犇为镜片尺寸。

当选择探头角度５０°，频率２ＭＨｚ，晶片尺寸

１０ｍｍ时，半扩散角λ为４．８２°，所以在楔块中的有

效声束角度为１３．２４°～２２．８８°。

由楔块中的有效声束角度可得出在钢中的折射

角公式：

ｓｉｎα
犮１

＝
ｓｉｎβ
犮２

（２）

式中：α为楔块中的声束角；β为焊缝中的折射角；犮１

为楔块中的声速；犮２为钢中的声速。

由式（２）可求出钢的折射角为３２．４７°～７３．８８°。

对于非平行扫查时，ＰＣＳ（２狊）的最佳选择为：

２狊＝
４

３犇ｔａｎθ
（３）

式中：２狊为探头间距；犇为焊缝厚度；θ为探头角度。

所以当犇取１５０ｍｍ时，狊的值为１１９．１８ｍｍ。

由上面求出的折射角度以及１／２ＰＣＳ值可求

得声束覆盖的范围为３４．４６～１８７．３９ｍｍ。这样在

上表面就出现了一个３４．３４ｍｍ的盲区。由于其他

因素影响，盲区实际值比理论值可能还要大，因此在

这一区域就会出现漏检。而分层检测就是解决这一

问题的方法之一。

对于检测工件而言，是否分层以及分几层检测，

是依据工件厚度来确定的。依据 ＮＢ／Ｔ４７０１３．

１０—２０１０《承压设备无损检测　第１０部分：衍射时

差法超声检测》标准，对厚度１００～２００ｍｍ的工件

进行分层检测，常用探头参数见表２。

表２　１００～２００犿犿分层检测常用探头参数

检测分区数

或扫描数

深度

范围

标称频率

／ＭＨｚ

声束角

度α／（°）

晶片直

径／ｍｍ

０～狋／５ ５ ７０ ６

３ 狋／５～３狋／５ ５ ６０ ６

３狋／５～狋 ２．２５ ４５ １２．５

根据２／３犜法则可以求出探头中心间距值（犜

为检测区域深度值）。

当工件厚度为１５０ｍｍ时，根据式（３）容易计算

出第一、二、三层检测区域的探头中心间距值分别

为：１１０，２４２．２，２６０ｍｍ。

根据优化后的工艺，对该容器分三个厚度区域

进行检测，采用三通道１００％ＴＯＦＤ检测。０～２９ｍｍ

为第一区，用第一通道检测；２９～８８ｍｍ为第二区，

用第二通道检测；８８～１４７ｍｍ为第三区，用第三通

道检测。ＴＯＦＤ检测工艺参数设置如表３所示。

表３　犜犗犉犇检测工艺优化参数

通道

数

频率

／ＭＨｚ

晶片尺

寸／ｍｍ

楔块角

度／（°）

探头中心

间距／ｍｍ

扫查增

量／ｍｍ

扫查

方式

１ ５ ６ ７０ １１０ １ 非平行

２ ５ ６ ６０ ２４２．２ １ 非平行

３ ２．２５ １２．５ ４５ ２６０ １ 非平行

２３
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由于检测时分三层进行检测，因此在设置时间

窗口时，也应分三个窗口设置。在设置时间窗口时

应注意：在设置第一通道的时间窗口起始位置应设

置为直通波到达接收探头前０．５μｓ以上，第三通道

的时间窗口的终止位置应设置为底面反射波到达接

收探头后０．５μｓ以上；各分区的Ａ扫描时间窗口在

深度方向应至少覆盖相邻检测分区在厚度方向上高

度的２５％。设置灵敏度时，一般在对比试块上进行

设置，将对比试块上反射体较弱衍射信号的波幅设

置为满屏波高的４０％～８０％，并在被检工件表扫查

时进行表面补偿。

３　工程应用

检测的工件规格为６１００ｍｍ×１５２ｍｍ容器

的对接环焊缝。检测中所运用的仪器设备有

ｏｍｎｉｓｃａｎｍｘＴＯＦＤ检测仪器一台，笔记本电脑一

台，５ＭＨｚ６ｍｍ探头２对、２．２５ＭＨｚ１２．５ｍｍ探

头一对，４５°，６０°，７０°楔块各１对，编码器１只，扫查

架１个，连接线若干。

３．１　实际检测验证

３．１．１　检测前准备

首先清楚被检对象的基本情况，并了解在该种

材质工艺下需要检出的缺陷类型；再对被检工件进

行准备工作，检测焊缝外观，余高与宽度；检查扫查

面情况是否平整，一般要求机加工表面粗糙度不大

于６．３μｓ，喷丸表面粗糙度不大于１２．５μｓ；并确定

检测区域，画出焊缝中心线和检测区域宽度。

３．１．２　深度校准

在检测前应对深度进行校准，校准试块如图１

所示。校准第一通道时，选择试块中深度为２５ｍｍ

的２ｍｍ侧孔进行校准。将扫查架放置在对比试

块上，并找到两侧孔的缺陷衍射波。在Ａ扫描中，

找到深度为２５ｍｍ的上端衍射波，上端衍射波深度

为２４ｍｍ，并将深度校准为２４ｍｍ，并且误差不超

过１．４７ｍｍ；校准第二通道时，选择试块中深度为

６２．５ｍｍ的３ｍｍ侧孔进行校准。第三通道则选

择深度为１１２．４ｍｍ的６ｍｍ孔进行校准。

３．１．３　灵敏度校准

检测前在图１所示的试块上对灵敏度进行校

准。在对比试块上进行校准，第一通道灵敏度校准

时，用深度１２．５，２５ｍｍ的侧孔进行校准，将两侧孔

中较弱衍射波的波幅设置为满屏的８０％，在扫查时

进行表面耦合补偿；第二通道灵敏度校准时，用深度

６２．５，８７．５ｍｍ两侧孔进行校准，将两侧孔中较弱

图１　校准试块尺寸示意

衍射波的波幅设置为满屏的８０％，在扫查时进行表

面耦合补偿；第三通道灵敏度校准时，用深度

１１２．５，１３７．５ｍｍ的侧孔进行校准，将两侧孔中较

弱衍射波的波幅设置为满屏的８０％，在扫查时进行

表面耦合补偿。

３．２　检测结果

经现场检测发现多处超标缺陷。部分检测结果

如图２所示。

（ａ）层间未熔合缺陷

（ｂ）未熔合缺陷

（ｃ）夹杂与气孔缺陷

图２　现场检测出的缺陷图

（下转第７２页）
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艺管线进行长距离检测时具有其技术优势［１２］。远

场涡流检测是基于远场涡流效应的一种管道检测新

技术［１３］，它除了具有一般常规涡流的优点外，对铁

磁性管道无需采用磁饱和等辅助方法，即可直接用

内插式探头来检测管壁上的裂纹、腐蚀凹坑、磨蚀减

薄等缺损，可以解决海洋平台工艺管线的在役快速

探伤、测厚难题。

５　结语

随着海洋工程的装备制造业的大力发展，无损

检测在海洋工程项目中的应用也越来越广泛。在分

析海洋工程无损检测的特点的基础上，介绍了无损

检测技术在海洋工程项目中的应用现状，总结了现

阶段无损检测技术在海洋工程项目中的发展趋势，

提出无损检测传统技术的完善提高与新技术的应用

对确保海洋工程的安全可靠有着重要的意义。
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在图 ２（ａ）所显示的缺陷长度 ４１ ｍｍ，深度

２２．４ｍｍ。该缺陷经返修后，发现是一个层间未熔

合，并且旁边伴随着一些小气孔。图２（ｂ）中显示的

缺陷为两段未熔合缺陷，经返修后，也证实为未熔合

缺陷。图２（ｃ）中显示的缺陷深度为１１６ｍｍ，判定长

度为３７６．９ｍｍ，经返修发现，其由夹渣与气孔组成。

当检测区域焊缝经过返修后，该处晶粒组织可

能会发生变化；有时该处晶粒会变大，导致该处在图

上可能会出现非正常的显示，如图３所示。

图３　缺陷返修后的检测图

图３中方框内位置为返修区域。将该区域与旁

边未返修区域对比可知，返修后区域内的晶粒噪声

更大，因此在进行返修后的缺陷评判时，要注意该现

象，以免造成误判。

４　结论

经现场实际应用结果证明，采用优化后的

ＴＯＦＤ检测工艺对厚壁压力容器进行检测，能比较

精准地测出各个层中的缺陷，而且对缺陷的定位较

准确，能测出缺陷的位置和缺陷的长度。
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