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奥氏体不锈钢中径管焊缝超声爬波探伤

王海军，赵有明，金友东，印高明，陈诗华

（中国能源建设集团 江苏省电力建设第三工程公司，镇江　２１２００３）

摘　要：为了有效解决传统超声波横波无法检测奥氏体不锈钢的问题，研制开发了超声爬波探

头和对比试块。使用超声爬波技术对奥氏体中径管焊缝进行了全面检测，并对其性能进行验证。

结果证明，采用超声爬波技术能有效检测出壁厚不大于１８ｍｍ的奥氏体中径管焊缝缺陷，可以作

为奥氏体中径管焊缝的一种检测方法。
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　　随着耐高温、高强度、抗疲劳性能优良的奥氏体

新材料的广泛应用，对奥氏体材料的检测提出了新

的要求。传统超声横波法不能实现对奥氏体钢焊缝

的有效检测。笔者使用自制的爬波探头，将对比试

块人工缺陷与实际检测时发现的缺陷比较，确定了

检测中缺陷的当量尺寸与指示长度，最终准确判断

了缺陷的大小及类型。

１　超声爬波技术

爬波又称为表面下纵波，是接近材料表面传播

的纵波，能探测近表面的缺陷，对表面的粗糙度不敏

感。入射角位于第一临界角附近（有机玻璃内）的探
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头可在钢中产生爬波，该探头被称为爬波探头［１］。

如图１所示，爬波探头所激发的声场具有多波型的

特征，在产生爬波的同时还产生了３３°左右的横波

和头波。在探头固定不动的条件下，爬波和横波是

从入射点附近向外辐射，而头波是为满足自由边界

条件，纵波沿表面传播的过程中不断辐射出的横波。

在探头固定不动的条件下，头波的辐射点是不固定

的，是在爬波传播过程中不断从爬波所在点向外辐

射的。由图２中爬波探头所激发的声场指向性可以

看出，在测量条件（空气／钢界面）下，爬波主瓣的折

射角约为７５°
［２－３］。

２　超声爬波试验

２．１　超声爬波探头的设计

采用弧度并联式双晶爬波探头，根据探测距离

选择适当的晶片面积和频率，探头型貌及设计如
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图１　超声爬波探头声场示意
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图２　超声爬波声场指向特性

晶片

有机玻璃

声束
交点

a
b

B1
E1

E2

L

H
▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

图３　超声波爬波探头结构

图３所示。

２．２　管件规格与对应的探头参数

表１　管件规格与对应的探头参数

管件规格

／ｍｍ
材质

实测管径

／ｍｍ

实测壁厚

／ｍｍ

晶片频率

／ＭＨｚ

晶片规格

／ｍｍ

７６×１０ ３０４ ７６±０．５ １０±０．２ ３．５ １２×２０×２

８９×１４ ３０４ ８９±０．５ １４±０．２ ３ １５×２５×２

１０８×１６ ３０４ １０８±０．５ １６±０．２ ２．５ １８×３０×２

１３３×１６ ３０４ １３３±０．５ １６±０．２ ２．５ １８×３０×２

１６８×１８ ３０４ １６８±０．５ １８±０．２ ２．５ １８×３０×２

探头的弧度分为１６８，１３３，１０８，８９，７６ｍｍ以

及平面等多种规格。

２．３　试验仪器

试验选用数字式超声波探伤仪Ｈ６１１以及模拟

式超声波探伤仪ＳＴ４６。

２．４　对比试块与模拟缺陷的制作

对比试块的制作采用与被检工件材质声学性能

相同或近似的材料制成。该材料直探头探测时不得

有大于或等于１ｍｍ平底孔当量直径的缺陷，试

块如图４所示。
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图４　对比试块示意

表２　奥氏体钢焊缝超声波检测专用对比试块

试件 试块规格／ｍｍ 适用范围／ｍｍ 通孔直径／ｍｍ

１ ８９ ８９±１５ ２

２ １１４ １１４±１５ ２

３ １３３ １３３±１５ ２

４ 无弧面 ≥１５９ ２

其中１～３号试块上、下两面加工成相应规格的

圆弧面。

如图５所示，模拟缺陷是在５种规格奥氏体中

径管对接焊缝根部及外加强面加工切槽，以模拟未

焊透，在破口处加工一定角度的槽，以模拟未熔合或

裂纹。加工要求：中心切槽长１０ｍｍ、宽０．４ｍｍ；

坡口切槽长１０ｍｍ、角度２５°，宽０．４ｍｍ；在内外表

面焊缝余高磨平的基础上加工切槽，深度以管壁为

基准面，然后进行氩弧焊盖面，模拟缺陷；其中①和

②为深１ｍｍ的切槽，③和④为深２ｍｍ的切槽。

①切槽

②切槽

③切槽

④切槽

①               ②               ③               ④

图５　模拟缺陷工件

２．５　试验工艺

２．５．１　探头选择

探伤中必须考虑加工探头弧面，以确保探头移

动时的良好吻合。一般可在管径变化５～１０ｍｍ范

围内确定一种弧度规格探头，即直径大的探头可以

探测直径稍小的管材。
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２．５．２　扫描时基线的调节

采用深度定位，选择对比试块上深度分别为５，

１０的２ｍｍ通孔，反复调节为深度１∶１比例。

２．５．３　扫查灵敏度的确定

将探头置于对比试块，根据被检管材的厚度，参

考常规ＤＡＣ曲线的制作方法制作ＤＡＣ曲线，然后

增益９ｄＢ作为扫查灵敏度。

２．５．４　检验

（１）探头沿周向作轴向扫查，根据反射波位置、

幅度进行分析。以第一簇波中的爬波判别缺陷，并

确定其位置、最大反射波幅度和指示长度。当缺陷

信号只有一个高点时，用６ｄＢ法测量缺陷尺寸；当

缺陷信号有多个高点时，应采用端点峰值法测量缺

陷尺寸。

（２）检测依据　不允许存在的缺陷为：单个缺

陷回波幅度大于２ｍｍ者；单个缺陷回波幅度小

于２ｍｍ且指示长度大于５ｍｍ者。允许存在的

缺陷：单个缺陷回波幅度小于２ｍｍ且指示长度

小于５ｍｍ者。

２．６　试验过程

如图６所示，对深１ｍｍ的上焊缝中心切槽（中

心切槽与焊缝表面垂直的刻槽）进行扫查，检测结果

见表３。

A B

裂纹波 裂纹波

3.0 3.0

图６　超声波扫查深度１ｍｍ的上焊缝中心切槽

表３　深度１犿犿上焊缝中心切槽检测结果

试件
规格

／ｍｍ

管端角

反射／ｄＢ

犃侧８０％

波高／ｄＢ

犃侧信

噪比／ｄＢ

犅侧８０％

波高／ｄＢ

犅侧信

噪比／ｄＢ

２ ７６×１０ ５５ ６２ １２ ６１．３ ＞１８

４ ８９×１４ ５５ ６３ １２ ６２ ＞１８

６ １０８×１６ ５３．６ ７０ １８ ７１ １２

８ １３３×１６ ５５ ７２ １２ ７１ １２

１０ １６８×１８ ５５ ７４ １２ ７３．３ １２

如图６所示，对深２ｍｍ的焊缝中心切槽扫查，

检测结果见表４。

表４　深度２犿犿上焊缝中心切槽检测结果

试件
规格

／ｍｍ

管端角

反射／ｄＢ

犃侧８０％

波高／ｄＢ

犃侧信

噪比／ｄＢ

犅侧８０％

波高／ｄＢ

犅侧信

噪比／ｄＢ

２ ７６×１０ ５５ ５８ ＞１８ ５８ ＞１８

４ ８９×１４ ５５ ６０ ＞１８ ６０ ＞１８

６ １０８×１６ ５３．６ ６８ ＞１８ ６８ ＞１８

８ １３３×１６ ５５ ７０ １２ ７０ １２

１０ １６８×１８ ５５ ７２ １２ ７２ １２

试验数据表明，爬波对未焊透类缺陷有足够的

信噪比，能清晰地发现表面类缺陷，切深１ｍｍ的中

心切槽爬波波高比深２ｍｍ的中心切槽爬波波高低

５～６ｄＢ。

如图７所示，对深１ｍｍ的下焊缝中心切槽（中

心切槽与焊缝表面垂直的刻槽）进行扫查，检测结果

见表５。

A B

裂纹波 裂纹波

3.0 3.0

图７　超声波扫查深度１ｍｍ的下焊缝中心切槽

表５　深度１犿犿下焊缝中心切槽检测结果

试件
规格

／ｍｍ

管端角

反射／ｄＢ

犃侧８０％

波高／ｄＢ

犃侧信

噪比／ｄＢ

犅侧８０％

波高／ｄＢ

犅侧信

噪比／ｄＢ

２ ７６×１０ ５５ ５９．０ １８ ６０ ＞１８

４ ８９×１４ ５５ ６０ １８ ６０ ＞１８

６ １０８×１６ ５３．６ ６４ １２ ６６ ＞１８

８ １３３×１６ ５５ ６９ ＞１８ ６８ ＞１８

１０ １６８×１８ ５５ ７１ １２ ７０ １２

经与对比试块作比较，深１ｍｍ的下焊缝中心

切槽波高比同深的２ｍｍ的通孔波高低３～４ｄＢ。

同样对深２ｍｍ的下焊缝中心切槽扫查，检测

结果见表６。

经与对比试块作比较，深２ｍｍ的下焊缝中心

切槽波高比同深的２ｍｍ的通孔波高高３～４ｄＢ。

试验数据也表明爬波对根部未焊透类缺陷有足

够的信噪比，能清晰地发现未焊透类缺陷。

（下转第２７页）
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头之间声束要求平行，即探头晶片要求在同一平面

上。探头要求有较高的机电转换效率，以得到较高

的探伤灵敏度。脉冲持续时间要短，激励后可尽快

回到静止状态，以便获得较高的纵向分辨力和较小

的盲区。要求有良好的波形，即有接近高斯曲线的

频谱分布曲线。要求有适当的声阻抗，以获得较高

辐射效率。

２．４　探伤灵敏度的调节

调节探伤灵敏度时，采用长度小于４０ｍｍ的人

工缺陷，深度为壁厚的８％～１５％ 。首先将人工缺

陷放置在组合探头上方，组合探头转动调节入射角，

转动管材找到人工缺陷显示波最大波高，并将报警

闸门放置在缺陷波上。此时需注意组合探头必须放

置在与管材平行位置，水程距离要适当。

２．５　辊道及传动装置

辊道是由两个相对滚轮组成的滚轮组，单体滚

轮可以转动角度并能够相向调节距离。有八对滚轮

组由万向联轴节相互连接，组成旋转辊道。滚轮开

合大小根据管材直径调节。滚轮转动角度可以由旋

转螺距调节。辊道由链轮与变速箱连接形成传动装

置。传动装置可以正反方向转动也可以步进调速

度，如图６所示。

传动装置 辊道
联轴节

图６　锟道及传动装置

３　结语

所研制系统已经在厂家得到实际应用，具有以

下优点：

（１）采用探头摆动方式改变入射角进行探伤，

调节方便。

（２）采用线聚焦组合探头，扫描螺距大并且一

致性好，显著提高了探伤灵敏度。

（３）实现了机械化探伤，大大提高了生产效率。

（４）解决了探头磨损问题，使用了廉价的水耦

合介质，降低了生产成本

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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表６　深度２犿犿下焊缝中心切槽搜查结果

试件
规格

／ｍｍ

管端角

反射／ｄＢ

犃侧８０％

波高／ｄＢ

犃侧信

噪比／ｄＢ

犅侧８０％

波高／ｄＢ

犅侧信

噪比／ｄＢ

２ ７６×１０ ５５ ５５ ＞１８ ５５ ＞１８

４ ８９×１４ ５５ ５６ ＞１８ ５６ ＞１８

６ １０８×１６ ５３．６ ５６ ＞１８ ５７ ＞１８

８ １３３×１６ ５５ ５９ ＞１８ ５９ ＞１８

１０ １６８×１８ ５５ ６３ ＞１８ ６３ ＞１８

　　同样对上焊缝坡口熔合线处深１～２ｍｍ、长度

１０ｍｍ、宽度０．４ｍｍ、与法线夹角２５°槽进行爬波扫

查。发现爬波对未熔合类缺陷有足够的信噪比，足

以清晰分辨缺陷。

现场测试针对奥氏体中径管进行超声爬波试

验，并与射线检验结果比照，发现超声爬波检测缺陷

的准确率超过９０％，有很高的应用价值。

试验分析表明，爬波回波声速快且距离始脉冲

较近，而横波产生的信号在时基线上位置滞后。爬

波检验时，需要调整时基线位置，以防横波干扰检

测。针对整个试验过程中的数据分析，发现超声爬

波在检测奥氏体中径管焊缝时，各种类型模拟缺陷

的信噪比均大于１２ｄＢ，实际检测过程中能有效检

测出中径管焊缝中的缺陷。

３　结语

采用双晶爬波探头时，始脉冲后基本无杂波，避

免了传统横波检验始脉冲占宽干扰的弊病。同时在

远距焊缝３０ｍｍ处进行扫查，排除了不规则焊缝区

对扫查的影响。试验证明奥氏体材料壁厚不大于

１８ｍｍ时，爬波对整个焊缝有足够的灵敏度和信噪

比，能有效地区分、识别缺陷产生的爬波回波，是一

种不可多得的超声检测工艺。对比试验看出，模拟

缺陷的取向对定量影响明显，对偏于焊缝中心两侧

的上表面缺陷，本侧的灵敏度和信噪比高于对侧，定

量时应引起重视。

参考文献：

［１］　郑晖，林树青．《超声检测》．［Ｍ］．中国劳动社会保障出

版社，２００８：１６２１６３．

［２］　廉德良，魏天阳．超声爬波探头声场指向特性的试验研

究．［Ｊ］．无损检测，２００５，２７（９）：４７９４８１．

［３］　王维东，韩玉峰，陆亚中等．小径管焊缝超声爬波探伤

工艺方法研究．［Ｊ］无损探伤，２００８，３２（３）：３６４１．

７２




