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常规犜犗犉犇探头和相控阵犜犗犉犇探头

对人工反射体检测效果的比较

田国良１，马殿忠２，周育宇３
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摘　要：采用全自动相控阵超声波检测系统和常规多探头超声波检测系统，对全自动超声波试

块进行检测，以比较相控阵ＴＯＦＤ探头和常规ＴＯＦＤ探头对人工反射体的检测效果。通过分析试

块上ＴＯＦＤ尖角槽、横向槽及通槽的ＴＯＦＤ图像，表明多探头超声波检测系统采用常规ＴＯＦＤ探

头的检测结果比全自动相控阵超声波检测系统采用相控阵ＴＯＦＤ探头的检测结果有强大优势，提

出全自动相控阵超声波检测系统与常规ＴＯＦＤ探头组合配置是最佳方式。

关键词：常规ＴＯＦＤ探头；相控阵ＴＯＦＤ探头；全自动超声波试块；ＴＯＦＤ尖角槽；横向槽；通槽
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　　全自动超声波检测（以下简称ＡＵＴ）是将焊缝

沿厚度方向分成若干个区，每个区用一对或两对聚

焦探头（声束）检测，同时还采用非聚焦探头（声束）

检测，因此要求检测系统是多通道；检测结果以图像

形式显示，分为Ａ扫描、Ｂ扫描及ＴＯＦＤ等三种显

示方式；扫查器在管道环向进行自动扫查及自动声

耦合，可对整个焊缝厚度方向的分区进行全面检测，
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自动将检测结果和声耦合显示在图像上。ＡＵＴ设

备分为全自动相控阵超声波检测系统和常规多探头

超声波检测系统。

作为ＡＵＴ检测的关键技术之一———超声衍射

时差技术（ＴＯＦＤ）在我国石化、电力及特种设备行

业已经开始应用，并得到认可。而我国石油天然气

长输管道环焊缝检测采用全自动相控阵超声波检测

技术，由相控阵探头形成ＴＯＦＤ声束（以下简称相

控阵ＴＯＦＤ探头）。笔者采用全自动相控阵超声波

检测系统和常规多探头超声波检测系统分别对
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ＡＵＴ试块（图１）上人工反射体进行检测。通过对

试块上的ＴＯＦＤ尖角槽、横向槽及通槽的ＴＯＦＤ图

像分析，比较多探头超声波检测系统采用常规

ＴＯＦＤ探头与相控阵ＴＯＦＤ探头的检测结果。

（ａ）ＡＵＴ试块焊缝坡口示意图

① 上表面横向槽；② 上表面ＴＯＦＤ尖角槽；③ 通槽；

④ 下表面ＴＯＦＤ尖角槽；⑤ 下表面横向槽

（ｂ）ＡＵＴ试块人工反射体布置图

图１　ＡＵＴ试块示意图

１　人工反射体检测与分析

对比试验所用线性相控阵ＴＯＦＤ探头频率为

７．５ＭＨｚ、６０个晶片、角度７０°、晶片主动孔径尺寸

４．９２ｍｍ，常规ＴＯＦＤ探头频率为７．５ＭＨｚ、晶片

尺寸３ｍｍ、角度７０°。

１．１　犜犗犉犇尖角槽

１．１．１　上表面ＴＯＦＤ尖角槽

上表面ＴＯＦＤ尖角槽的示意图见图２（ａ），其检

测结果见图２（ｂ）和（ｃ）。从图２（ｂ）和（ｃ）中箭头处

看出，上表面ＴＯＦＤ尖角槽在ＴＯＦＤ通道中显示明

显，直通波信号被断开。

由相控阵ＴＯＦＤ探头检测上表面ＴＯＦＤ尖角

槽结果为长度１０ｍｍ，深度６．２２ｍｍ，自身高度

６．２２ｍｍ。常规 ＴＯＦＤ 探头检测结果为长度

１０ｍｍ，深度６．２０ｍｍ，自身高度６．２０ｍｍ。

结果表明，两种类型ＴＯＦＤ探头均能检测出上表

面ＴＯＦＤ尖角槽，测量结果基本一致。在ＴＯＦＤ通道

中能看到ＴＯＦＤ尖角槽的下端点，看不到上端点，直通

波信号被断开，说明该缺陷为表面开口型缺陷。

１．１．２　下表面ＴＯＦＤ尖角槽

下表面ＴＯＦＤ尖角槽示意图及各检测结果见图

（ａ）上表面ＴＯＦＤ尖角槽示意图

（ｂ）相控阵ＴＯＦＤ探头检测

（ｃ）常规ＴＯＦＤ探头检测

图２　上表面ＴＯＦＤ尖角槽检测结果

（ａ）下表面ＴＯＦＤ尖角槽示意图

（ｂ）相控阵ＴＯＦＤ探头检测

（ｃ）常规ＴＯＦＤ探头检测

图３　下表面ＴＯＦＤ尖角槽检测结果

３。从图３（ｂ）和（ｃ）中箭头处看到，下表面ＴＯＦＤ尖

角槽在ＴＯＦＤ通道中显示明显，底面反射波信号未被

断开，但图３（ｂ）的底面反射波有延迟突变现象。
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相控阵ＴＯＦＤ探头检测下表面ＴＯＦＤ尖角槽

尺寸为长度１０ｍｍ，深度１３．８９ｍｍ，自身高度

３．３１ｍｍ。常规 ＴＯＦＤ 探头检测结果为长度

１０ｍｍ，深度１４．０ｍｍ，自身高度３．３ｍｍ。

结果表明，两种类型ＴＯＦＤ探头均能检测出下

表面ＴＯＦＤ 尖角槽，测量结果基本相同。常规

ＴＯＦＤ探头比相控阵ＴＯＦＤ探头显示的图像更清

晰，分辨力更好。相控阵ＴＯＦＤ探头显示的图像底

面反射波有延迟突变现象，但底面反射波信号未被

断开。常规ＴＯＦＤ探头显示的图像底面反射波信

号被断开，能直观看出该缺陷为表面开口型缺陷。

检测结果说明常规ＴＯＦＤ探头比相控阵ＴＯＦＤ探

头有明显优势。

１．２　横向槽

１．２．１　上表面横向槽

上表面横向槽示意图及检测结果见图４。从图

４（ｂ）中箭头处看出，上表面横向槽处于相控阵

ＴＯＦＤ探头盲区中，图像显示很微弱；从图４（ｃ）中

箭头处看到，上表面横向槽在ＴＯＦＤ通道中有非常

清晰显示，直通波信号未被断开。

（ａ）上表面横向槽示意图

（ｂ）相控阵ＴＯＦＤ探头检测

（ｃ）常规ＴＯＦＤ探头检测

图４　上表面横向槽检测结果

相控阵ＴＯＦＤ探头未能清楚检测出上表面横

向槽。常规ＴＯＦＤ探头检测结果为长度６ｍｍ，深

度３．１ｍｍ，自身高度３．１ｍｍ。

结果表明，上表面横向槽处于相控阵ＴＯＦＤ探

头盲区中，故无法测量其尺寸。而常规ＴＯＦＤ探头

检测上表面横向槽图像显示很清晰，未处于盲区中，

故容易测量其尺寸。检测结果说明常规ＴＯＦＤ探

头盲区明显小于相控阵ＴＯＦＤ探头的盲区。

１．２．２　下表面横向槽

下表面横向槽示意图及检测结果见图５。从图

５（ｂ）中箭头处看到，下表面横向槽在ＴＯＦＤ通道中

有显示，但影像模糊，底面反射波信号未被断开；从

图５（ｃ）中箭头处看到，下表面横向槽在ＴＯＦＤ通道

中有非常清晰的显示，但底面反射波信号未被断开。

（ａ）下表面横向槽示意图

（ｂ）相控阵ＴＯＦＤ探头检测

（ｃ）常规ＴＯＦＤ探头检测

图５　下表面横向槽检测图

由相控阵ＴＯＦＤ探头检测下表面横向槽结果

为长度６ｍｍ，深度１５．５４ｍｍ，自身高度１．６６ｍｍ。

常规 ＴＯＦＤ 探头检测结果为长度６ｍｍ，深度

１５．５ｍｍ，自身高度１．７ｍｍ。

结果表明，两种类型ＴＯＦＤ探头均能检测出下

表面横向槽，测量结果基本相同。相控阵ＴＯＦＤ探

头检测下表面横向槽图像有显示、很弱、容易被忽

略。常规ＴＯＦＤ探头检测下表面横向槽图像显示

很清晰，很容易分辨。检测结果说明常规ＴＯＦＤ探

头的分辨力明显好于相控阵探头。

１．３　通槽

通槽示意图及检测结果见图６。从图６（ｂ）中箭

头处看到，通槽在ＴＯＦＤ通道中有显示，直通波和

底面反射波均断开；从图６（ｃ）中箭头处看到，通槽
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（ａ）通槽示意图

（ｂ）相控阵ＴＯＦＤ探头检测

（ｃ）常规ＴＯＦＤ探头检测

图６　通槽ＴＯＦＤ检测图

在ＴＯＦＤ通道中有非常清晰的显示，直通波和底面

反射波均断开。

相控阵 ＴＯＦＤ 探头检测通槽结果为长度

６ｍｍ，自身高度１７．２ｍｍ。常规ＴＯＦＤ探头检测

结果为长度６ｍｍ，自身高度１７．２ｍｍ。

结果表明，两种类型ＴＯＦＤ探头均能检测出通

槽，测量结果相同。在ＴＯＦＤ通道中，直通波信号

和底面反射波信号均被断开，说明该缺陷属于贯穿

型缺陷。常规ＴＯＦＤ探头显示图像的清晰度明显

优于相控阵ＴＯＦＤ探头。

２　两种探头的总体扫查图

采用常规ＴＯＦＤ探头和相控阵ＴＯＦＤ探头分

别对ＡＵＴ试块上的ＴＯＦＤ尖角槽、横向槽及通槽

进行检测，总体扫查图见图７。从总体扫查图看，常

规ＴＯＦＤ探头检测出５个缺陷，而相控阵ＴＯＦＤ探

（ａ）常规ＴＯＦＤ探头

（ｂ）相控阵ＴＯＦＤ探头

图７　两种类型ＴＯＦＤ探头总体扫查图

头检测出４个缺陷。常规ＴＯＦＤ探头图像的分辨

力和清晰度远好于相控阵ＴＯＦＤ探头。

３　结语

无论从缺陷检出率方面还是从分辨力和图像清

晰度看，采用常规ＴＯＦＤ探头检测效果明显优于采

用相控阵ＴＯＦＤ探头。

全自动相控阵超声波检测系统采用Ａ扫描、Ｂ

扫描和ＴＯＦＤ三种技术检测管道环向焊缝，缺陷的

方向性对Ａ扫描和Ｂ扫描影响严重，ＴＯＦＤ技术不

受缺陷的方向性影响，因此检测时三种技术必须相

结合，缺一不可，否则会出现漏检和漏评现象。

综上所述，全自动相控阵超声波检测系统检测

管道对接环焊缝时，采用外挂常规ＴＯＦＤ探头的方

法是最佳配置方式，能更有效保障管道环焊缝的缺

陷检出率和检出效果

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

。
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