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非平面工件对接焊缝犜犗犉犇检测工艺
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摘　要：特种设备行业中常见的不等厚工件在组焊时，会对厚的一侧进行削边处理，而削边处

理时对ＴＯＦＤ检测时探头的放置及声束角度都会产生影响。介绍了不同形状的非平面工件的对

接焊缝ＴＯＦＤ检测工艺的设置；通过仿真软件模拟探头声场对被检工件的覆盖及计算，总结了２

个简单实用的计算公式，以帮助现场检测人员快速方便地对这类工件的对接焊缝进行ＴＯＦＤ检测。
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　　随着超声波衍射时差法（ＴＯＦＤ）检测技术的广

泛应用，其一些技术难点也显现出来，有些是由技术

的局限性带来的难点，如检测面的盲区、横向裂纹的

检测等，也有些是由于检测人员的经验不足带来的，

如缺陷的定性、定量、定位等，还有一些是工件结构

相对复杂带来的问题，如非平面工件的对接焊缝、管

座的对接焊缝等。

１　非平面工件对接焊缝坡口型式

非平面工件包括不等厚工件的对接、锥体与筒

节的对接、法兰与筒节／直管的对接以及管道或筒节

的纵缝（此类一般称为曲面工件）等，其中比较常见

的是压力容器中的不等厚工件的对接焊缝，如封头
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与筒体的焊缝。焊缝两侧母材常常是不等厚的，厚

的一侧母材一般都会削边处理，其结构有以下两种

形式：单面削边（图１（ａ））和双面削边（图１（ｂ））。其

它的类似结构还有法兰与筒节／直管、锥体与筒节等

部位。

（ａ）单面削边 （ｂ）双面削边

图１　单、双面削边坡口示意图

２　声场覆盖的仿真及计算

目前大多ＴＯＦＤ检测仪器的设置和测量计算

都是基于探头在同一水平面对称放置的条件下进行
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的。在此条件下，一般将发射和接收探头的中心线

对准焊缝的中心线即可完成非平行扫查，此时参数

的设置按照相关标准的推荐方法设置［１］即可。但是

在对类似图１（ａ）或图１（ｂ）的两侧不等厚的焊缝进

行ＴＯＦＤ检测时，如按相关标准推荐的方法以及常

用的工艺进行设置［２－３］，探头在焊缝中心线两侧对

称放置时，探头中心声束交点则会偏离焊缝中心线

位置，造成探头声束覆盖不足甚至漏检的可能。笔

者根据多年从事ＴＯＦＤ现场检测的经验，通过仿真

软件模拟探头声场对被检工件的覆盖及计算，根据

实际情况总结了一些经验和计算公式。

采用超声仿真软件进行超声检测模拟可减少加

工试块的成本，还可帮助相关人员更直观地了解检

测过程及结果［４］。ＣＳＳＰｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ是一

款简单的超声声场模拟软件，可以进行普通超声探

头、相控阵超声探头的声场模拟计算，其应用界面如

图２。为了显示更直观和便于计算，设定一个焊缝

工件，左侧母材厚度８０ｍｍ，右侧母材厚度５０ｍｍ，

坡口角度５０°，削边坡口角度一种为３０°，一种为

１６°，用该软件分别模拟５ＭＨｚ６ｍｍ探头使用６０°

纵波楔块和７０°纵波楔块的声场。图４（ａ）～（ｄ）楔块

角度全部都是６０°，图４（ｅ）左侧楔块角度为７０°。图

３，４中虚线是理论计算所得－１２ｄＢ下扩散角值（扩

散因子取０．８，楔块声速２．４ｍｍ／μｓ），与软件仿真结

果相比，该下扩散角值略微偏大，覆盖区域则会偏小。

图２　ＣＳＳＰｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ设置界面

表１是５ＭＨｚ６ｍｍ探头分别使用６０°和７０°

纵波楔块理论计算时，－１２ｄＢ声束扩散角的范围

以及声束所覆盖的下边缘宽度，和仿真软件的声场

覆盖范围相比略微偏小一些。表１中负号表示在焊

缝中心线对侧。

３　检测工艺设置

３．１　探头的选择

在图４（ａ）～（ｄ）工件上，探头的选择一般参照

（ａ）７０°

（ｂ）６０°

图３　５ＭＨｚ６ｍｍ探头使用不同

角度纵波楔块的声场模拟

表１　５犕犎狕６犿犿探头使用不同角度纵波楔块计算

的声束扩散角及声束覆盖下边缘宽度

母材厚

度／ｍｍ

楔块角

度／（°）

下扩散

角／（°）

上扩散

角／（°）

声束覆盖下边缘宽度

（－１２ｄＢ单侧）／ｍｍ

左：８０
６０ ４５．８ ９０

图４（ａ）图４（ｂ）图４（ｃ）图４（ｄ）

－２４．６ ２７．４ ２５．１ １４．５

７０ ５２．４ ９０ 图４（ｅ）：２２．８

右：５０ ６０ ４５．８ ９０ ６．１

ＮＢ／Ｔ４７０１３．１０—２０１０中的表１进行。对于检测

面焊缝两侧母材平面相差比较大的情况，在灵敏度

满足要求的情况下，应按较薄的一侧母材厚度来选

择探头参数。在图４（ｅ）工件上，由于探头放置于坡

口斜面上，根据声场仿真的结果，考虑到楔块角度过

小会影响声束对上表面的覆盖，因此其楔块角度不

宜小于６０°。在存在斜面的情况下，其楔块角度也

应该参照此方法进行选择。

３．２　探头位置的选择

不同的工件结构，检测设置工艺的优先选择是

不一样的，如图１（ａ）中，应优先选择在平面上进行

ＴＯＦＤ检测，只有当条件不具备或是工艺要求双面

检测时，才需要在非平面的表面进行检测，此处只讨
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（ａ）探头置于平面，且沿焊缝

中心线对称放置时的声束覆

盖及声束交叉点位置

（ｂ）探头置于平面，其声束

覆盖及声束交叉点位于

焊缝中心线时探头的位置

（ｃ）探头置于坡口斜面，且沿

焊缝中心线对称放置时的声

束覆盖及声束交叉点位置

S SS' S'

（ｄ）探头置于坡口斜面，其

声束覆盖及声束交叉点位于

焊缝中心线时探头的位置

（ｅ）探头置于坡口斜面，左侧楔块角

度７０°，其声束覆盖及声束交叉点

位于焊缝中心线时探头的位置

图４　探头置于工件表

面不同位置，使用不同角

度的纵波楔块时，对工件

检测区域的声场模拟

论在非平面表面检测的一些情况。

在实际情况中，不等厚工件的两侧母材厚度相

差少则２ｍｍ，多则相差一倍板厚左右，其较厚侧母

材削边的坡度各不相同，一般坡度约在１５°～６０°间，

因此ＴＯＦＤ检测时对探头的放置也无法统一规定，

探头既可能放置在平面上，也可能放置在削边的坡

面上，如图５所示。

３．３　探头中心距离的计算

ＴＯＦＤ检测非平行扫查过程中，通常要确保探

头中心距离的中心位置对准焊缝的中心线，其目的

是为了保证探头声束能比较均匀地覆盖被检测区

域。在平面工件上，此时探头中心声束的交叉点位

置也是落在焊缝中心线上的；但是在两侧不等厚的

工件上扫查时，为了保证声束的均匀覆盖和便于工

艺参数的计算，同样应该使探头声束交叉点位置继

续落在焊缝中心线上，此时探头在焊缝中心线两侧

的位置不再是对称关系（图５），因此需要根据探头

声束交点的实际位置来确定探头位置，即探头中心

距离（犛＋犛′）。对非平面工件，计算探头中心距离

时应分别计算焊缝两侧探头至焊缝中心线的距离犛

和犛′；一般是根据工件厚度（或分区厚度）来确定中

心声束与焊缝中心线交点的深度位置犱，先计算工

件薄壁侧的探头距离犛（这与平面工件的计算方法

相同），然后再以此深度犱来计算工件厚壁侧的探

头至焊缝中心线的距离犛′。

▲ ▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

d

S S

t

S

（ａ）平面

（ｂ）削边坡面

图５　探头放置在较厚侧母材不同位置的示意图

图５（ａ）的情况一般用在焊缝两侧母材厚度相

差不大，或者厚侧母材的削边坡口角度比较大的情

况下，此时探头可放置于两侧的平面上进行扫查。

根据前面声场仿真及声束覆盖范围的计算结果，此

时探头声束的覆盖相对比较均匀，其中心声束与焊
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缝中心线交点的深度位置按工件薄壁侧厚度来计

算。探头中心距离计算先得到一个初步的犔ＰＣＳ值，

根据图５（ａ）所示的参数条件，得到以下计算：

Δ犛＝Δ狋·ｔｇα （１）

犔′ＰＣＳ＝犔ＰＣＳ＋Δ犛 （２）

式中：Δ犛为探头中心距离的增加量；α为探头在工

件中的折射角；β为工件削边坡度；Δ狋为两侧工件厚

度相差值；犔′ＰＣＳ为实际检测时使用的探头中心距离

值；犔ＰＣＳ为薄侧工件探头中心距离的计算值。

图５（ａ）这种情况的计算比较简单，已知焊缝两

侧的厚度差Δ狋和楔块的角度α就可以得出厚壁侧

工件上设置探头的偏移量Δ犛，两个探头的楔块角度

α相同，按照前面提供的案例参数，其犔′ＰＣＳ＝犔ＰＣＳ＋

Δ犛＝犔ＰＣＳ＋３０·ｔｇ６０°＝（１１５＋５２）ｍｍ，即其左侧

探头距离中心线约为１０９．５ｍｍ，右侧探头距离中

心线约为５７．５ｍｍ。

图５（ｂ）的情况也比较常见，当工件两侧厚度相

差较大，且厚壁侧工件削边坡口角度较小时，或探头

中心距离设置较小时，都可能需将一个探头放置于

削边坡面上。实际检测中，除了要考虑坡口表面平

整度要求以及坡口角度的不均匀因素的影响外，在

ＴＯＦＤ检测工艺的计算上还存在２个变量，一个是

探头到焊缝中心线的距离犛′，另一个是声束在工件

中的折射角度，根据图４（ｃ）～（ｅ）的仿真和表１的

计算结果，三种方法都能满足声场覆盖要求，三者主

要在灵敏度和分辨率方面会存在细微的差异。图４

（ｃ）所示工艺更简单易用，检测时不需要改变探头中

心距离值就能有效进行检测，理论上不论坡口角度

β多少，其探头声束都应该能满足对被检区域的覆

盖要求。图４（ｄ），（ｅ）上采用不同角度楔块时计算

相对复杂些，根据图５（ｂ）所示参数，得到以下计算

结果：

狋′＝犛′·ｔｇβ （３）

犛′＝（狋′＋犱）·ｔｇ（α－β） （４）

犛′＝
犱

ｔｇ（９０°－α＋β）－ｔｇβ
（５）

式中：狋′为削边坡面上探头入射点位置工件厚度的

相差值；犛′为削边坡面上探头入射点位置至焊缝中

心线的距离；β为削边坡口角度；α为探头在工件中

的折射角；犱为声束交点的深度值。

式（５）中，犱、α和β值都是已知条件，因此可以

计算出犛′值，按照前面提供的案例参数，犛′＝３３．３

·ｔｇ（７０°－１６°）／［１－ｔｇ１６°·ｔｇ（７０°－１６°）＝

７５ｍｍ，即其左侧探头距离中心线约为７５ｍｍ，右侧

探头距离中心线约为５７．５ｍｍ。

因此在对不等厚工件进行ＴＯＦＤ检测时，根据

削边坡口的实际情况分别选择式（２）或式（５）就可以

计算出不同厚度工件（或分区）的实际探头中心距离

值，得到的扫查结果与非平行扫查结果一致；此时如

果有需要进一步做偏置的非平行扫查，只需要将两

个探头同时偏移一定的距离即可，这与平面工件的

偏置非平行扫查做法相同。

４　深度测量

ＴＯＦＤ检测中探头中心线偏离焊缝中心线时，

会对缺陷定位和测量产生误差［５］。在对不等厚工件

的ＴＯＦＤ检测数据进行分析测量时，由于两个探头

不在同一水平平面上，且实际探头中心距离的中心

与焊缝中心线也不再重合，目前ＴＯＦＤ软件还没有

此类变量的设置，直接利用软件测量会存在一定的

测量误差。因此，实际测量此类数据时，一般可以采

用直通波与底波两点校准的方法，固定工件声速和

楔块的延迟时间，重新计算一个虚拟的探头中心距

离值（参考值），以此来测量缺陷深度位置，可以减小

部分误差值，如果再能考虑实际探头中心距离的中

心与焊缝中心线位置的偏移量，重新人工计算缺陷

深度位置，还能减小部分误差值，测量结果会更接近

实际值。

５　实际应用案例

某公司制造的一台产品，其中一条焊缝两侧母

材分别是４２，２４ｍｍ，坡口参数满足图３探头放置

的条件，因此用式（２）很快就可以算出实际探头中心

距离应该为：

（４２－２４）·ｔｇ６０°＋２４·２·２·
ｔｇ６０°
３
＝８６ｍｍ

　　其中左侧（厚壁侧）探头到焊缝中心线的距离应

该为５８ｍｍ，右侧探头到焊缝中心线的距离应该为

２８ｍｍ。按照上述探头中心距离的设置进行扫查的

结果如图６所示，缺陷的检测效果与其它对接焊缝

的检测效果看不出差别。

６　结语

笔者介绍了不同形状的非平面工件的对接焊缝

ＴＯＦＤ检测工艺的设置；通过仿真软件模拟探头声

场对被检工件的覆盖及计算，总结了２个简单实用

（下转第４５页）
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所测试件的磁场强度在一定程度上有所增强。

（２）渗碳层厚度与矫顽力大小基本成线性关

系。将轴向和环向试验数据分别拟合后得到下式：

狔＝犪狓＋犫 （１）

式中：环向犪＝０．４９，犫＝１９４．２；轴向犪＝０．５２，犫＝

２５７．５。

３．３　声发射衰减测试分析

（１）虽然声发射检测的目的是为了实现长距离

炉管的检测，但根据理想声衰减模式，可知在距离传

感器布置点３００ｍｍ范围内的衰减梯度最大，故试

验采用３００ｍｍ的样管是可行的。

（２）所取试件总长为３００ｍｍ，故在３００ｍｍ处

进行标准断铅时，虽进行一些处理，但仍没有消除断

铅时一次波与端面反射二次波之间叠加引起的幅值

上升的可能性，如图３中显示的渗碳层厚度为０，

９９０μｍ试件的声衰减曲线端部上翘的现象。

（３）不考虑距离传感器布置点３００ｍｍ处端部

上翘现象的影响，在距离传感器布置点２００ｍｍ范

围内，声信号衰减程度随渗碳层厚度的增加而减缓

（如图３所示）。

（４）由传感器布置点附近距离传感器布置点

１００，２００ｍｍ处的声信号幅值可知，四种试件在同

一距离的幅值变化范围分别为１，２．５，２．０ｄＢ，考虑

到误差因素，可认为目前的渗碳层厚度不会引起声

信号的显著变化。

４　结论

（１）经渗碳处理后的炉管，其组织形态和磁场

强度与未经渗碳处理的炉管相比有较明显的变化。

（２）对于单一强渗碳组织，渗碳层厚度与矫顽

力大小呈简单的线性关系。

（３）短时强渗碳引起的组织变化及磁场强度增

强并未加快声信号的衰减，在一定程度上起到了减

缓的作用。

（４）短时单一强渗碳不会引起开裂等失效形

式，也不会引起声信号的显著衰减。
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图６　非平面工件对接焊缝ＴＯＦＤ检测结果

的计算公式，以帮助现场检测人员快速方便地对这

类工件的对接焊缝进行ＴＯＦＤ检测。
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