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管子管板焊接接头射线数字成像

自动检测系统

丁克勤，陈　光，梁丽红，寿比南，林树青

（中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３）

摘　要：针对列管式换热器和列管式反应器管子管板焊接接头特点，研制了特殊的射线数字

成像自动检测系统。分析了系统的检测原理，并对系统的总体设计作了简要介绍。通过相关试验

表明，该系统运行平稳，快速方便，减少了常规射线检测对环境的污染，极大地提高了工作效率。
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１　系统检测原理

针对列管式换热器和列管式反应器管子管板

焊缝几何形状的特殊性，采用小焦点射线源。此射

线源为棒阳极小焦点Ｘ射线机或１９２Ｉｒ型γ源射线

检测装置。

系统检测原理如图１所示。射线源从管板前端

导入管中，通过调焦装置被送到预定位置，作向后全

景照射［１－２］，并使射线的方向穿过管与管板接头；采

用新型线阵探测器作为射线的接收器件，将其固定

于旋转机构上，通过旋转机构转动一周带动其实现

管子管板焊接接头的自动检测，生成检测结果，实
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图１　系统检测原理示意图

现数字成像。此成像方法适用于材质为碳素钢、低

合金钢和不锈钢等插入式管子管板焊缝检测。

２　系统总体设计
［３］

该检测系统主要由射线发射及接收系统、运动

控制旋转机构、计算机及图像处理系统组成。系统

根据输入的控制信息（扫描速度、扫描距离等）控制
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圆周运动，自动检测管管板焊接接头内部质量。

２．１　射线发射及接收系统

射线发射及接收系统由射线发射装置及线阵成

像器等组成。该线阵成像器选用新型ＣＭＯＳ成像

技术，能够同步完成射线接收、光电转化及数字化全

过程。

２．２　运动控制旋转机构

（１）旋转机构　旋转机构是保证检测过程自动

化的基础部分。旋转机构的作用是带动线阵探测器

实现平稳圆周旋转运动。检测时，成像器的运动速

度和精度直接影响检测的效率、精度和可靠性。根

据成像系统分辨率和成像时间，确定旋转机构的最

大运动速度及传动比。经步进电机、同步带轮带动

完成圆周旋转运动。其结构如图２所示。

图２　旋转机构结构图

（２）运动控制　在一般的工业自动化检测中，

常采用步进电机驱动的开环控制方式。按照被测焊

缝检测质量以及成像器的最大分辨率和成像时间，

步进电机开环控制系统不需要反馈控制就能够满足

成像质量对扫描速度和位置精度的要求，同时具有

节约成本的优势，本系统采用开环控制方式。控制

系统由计算机、步进电机运动控制卡和驱动器三大

部分组成，其控制流程如图３所示。步进电机的控

制采用“ＰＣ＋运动控制卡”方式，即计算机通过控制

软件对电机控制卡进行读写操作，向控制卡发送位

置、速度及加速度命令。步进电机运动控制卡根据

主机的命令产生脉冲序列，脉冲个数（位置）、频率

（速度）及频率变化率（加速度）均受计算机控制。步

进电机驱动器根据接收到的脉冲信号，产生多拍节

脉冲驱动信号，控制步进电机实现正反方向旋转。

图３　步进电机控制流程

系统中步进电机驱动器实现６４细分，使得运动平

稳、准确。在运行过程中可由人工干预而紧急停止。

３　图像处理系统

图像处理系统包括控制软件及采集图像分析处

理两大部分。系统以 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统为平

台，应用ＶＣ＋＋６．０开发工具实现。

射线检测装置系统软件主界面为中文界面，采

用容易理解和操作的下拉式菜单。在主界面中可根

据检测工艺要求选择旋转机构的正反方向旋转、扫

描速度、降噪时间和检测范围等，实现采集图像的显

示及处理，包括图像放大／缩小、亮度／对比度调整、

正／负片显示、图像降噪、图像锐化、灰度显示以及直

方图统计等，且具有测量缺陷图像几何尺寸、位置和

灰度值等功能。

４　试验

为了验证系统的可靠性及成像质量，使用德国

ＮＴＢ公司线阵探测器，在射线电压为６０ｋＶ，电流

为５ｍＡ的条件下，使用分辨率测试卡对系统进行

了测试，结果如图４所示。结果表明该系统能够平

稳运行，实现了圆周扫描时分辨率５Ｌｐ／ｍｍ。研制

的检测系统为实现列管式换热器和列管式反应器管

子管板射线数字成像检测提供了条件，降低了劳动

强度，减少了常规射线检测对环境的污染，极大地提

高了检测效率。

图４　分辨率测试卡测试结果

（下转第４９３页）
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理能力，系统可快速完成对探伤数据的分析判断。

当采集到的回波信号超过所设定的阈值时，将自动

触发一个脉冲报警信号到ＰＬＣ。由于探头和用于

缺陷标记的喷码器在钢管的轴向方向有一个距离，

这时将通过ＰＬＣ调用一个延时子程序，其延时时间

是根据步进电机转速计算的钢管缺陷点从探头位置

移动到喷码器所需时间，然后ＰＬＣ发出脉冲信号到

喷码器，控制喷码器在钢管缺陷位置外进行喷码

标记。

３．２．３　软件

系统软件设计包括人机界面设计和控制软件设

计。人机界面设计利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０软件，借助

Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统，可以很方便地完成人机交

互界面的设计，如图６所示。

图６　超声波探伤人机交互界面

控制软件部分主要由ＰＬＣ实时测控软件构成，

采用梯形图逻辑编制，编程容易、简洁明了、修改方

便。包括正常起车、正常运行、正常停车、速度调节

等部分，在ＰＬＣ运行过程中可随时响应人机界面的

访问。控制软件指令流程图如图７所示。

现场探伤人员对于不同规格的钢管可以调用不

同的探伤工艺参数，并可在适当的范围内进行速度

调节，既简化了操作过程，又具有相当的灵活性；软

件可按日期、工件编号和序号进行检索、处理和报表

打印，并可通过计算机实现数据管理。

４　结语

通过对厚壁钢管超声探伤的理论分析，计算出

了利用纵／横波同时探伤的超声入射波角度表达式，

以及对应四种规格钢管的水中声程及焦距，实现了

厚壁钢管的超声波探伤。

基于理论分析，设计了自动化超声波厚壁钢管

探伤机。该机使用工控机结合多通道超声波检测

卡，充分发挥了工控机的性能，利用微型计算机实现

图７　软件指令流程图

探伤过程中的缺陷定位、定量和辅助定性。两者的

结合使工控机ＣＰＵ强大的数据处理能力和超声波

检测卡的多路通道以及高脉冲重复频率都得到了充

分的利用，极大地提高了探伤速度和检测准确度。
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