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多层包扎式容器环焊缝相控阵探伤模拟试验

黄　辉，黄焕东，刘　剑

（宁波市特种设备检验检测中心，宁波　３１５０２０）

摘　要：针对尿素合成塔多层包扎式结构深环焊缝的检测难点，采用超声相控阵技术对其进行

了软件模拟检测。通过对检测结果进行比对，证明了相控阵技术比常规超声检测技术更具优越性

和有效性。
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　　多层包扎结构（图１）由于改善了单层结构在截

面方向的受力状况，被普遍认为是一种非常安全的

结构形式而被广泛应用在尿素合成塔中。然而，由

于自身结构的原因，尿素合成塔时有事故发生。据

统计，容器均从环焊缝部位开裂，爆炸起爆点在容器

的环焊缝，继而造成整个设备的爆炸，因此深环焊缝

可能是多层包扎式容器最为脆弱的部位。在对设备

定期检验过程中，很难有一种方法能有效地检测出

环焊缝内部缺陷。目前比较有效的一种检测模式是

采用常规超声多探头分区段检验，即利用分割式双

晶直探头、小角度纵波斜探头和多种犓值横波斜探

头组合对深环焊缝的纵向缺陷、内部及近表面缺陷

进行定位、定量以及定性检测［１］。但这种检测方式

耗时费力，效率低下，受多因素制约，可靠性不高。

１　超声相控阵检测技术
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图１　多层包扎式环焊缝实际结构图

超声相控阵技术具有常规超声波技术检测焊缝

中线性缺陷的灵敏度较高的优点，又能灵活、快速、

有效地控制声束形状和声压分布，并且具有多角度、

覆盖范围大和数字化记录分析等优点，因此被广泛

应用［２］。

超声相控阵系统通过软件控制探头中每一个晶

片的激发时间，产生多组多角度的扫查单元，因此能

很容易实现波束偏转，不用移动探头就可以实现动

态扇形扫查。模拟试验拟选用由０°角构成纵波波

束组成扫查面，即线形（一维）扫查（图２）。它可以

不依靠任何机械运动就能将波束沿阵列的一个轴线

移动，而这种移动是靠晶片的时间多路传输技术实
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图２　相控阵晶片阵列线形扫查原理图

现的。另外，配合相控阵的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｓ成像显

示，能直观地显现检测的全过程，降低缺陷判读的人

为影响因素。

线形扫查由于是控制晶片组（如１６位晶片探头

即为０～１５，１～１６，……）来激发超声波束，加上超

声波束自身具有一定的扩散角度，可以实现波束一

定范围内检测面的全覆盖。此特点要大大优于常规

超声。

２　模拟检测

模拟试验选用设备为Ｏｍｎｉｓｃａｎ１６：１２８；采用

Ｔｏｍｏｖｉｅｗ２．７Ｒ３数据采集分析软件；另配备

５ＭＨｚ６４晶片相控阵探头和０°纵波相控阵探头用

楔块。实际检验中可采用ＭＩＮＩ编码器来对扫查方

向进行准确定位。其检测方案如下：

（１）制作模拟试块。在多层包扎式环焊缝的基

本结构上，使用波束模拟软件，分别在多层包扎式焊

缝试块的近表面、中部及底部制作三个模拟线性缺

陷（图３），其中中部和底部的模拟缺陷设在层板的

连接处（该部位缺陷有较大的代表性）。试块实际结

构图参照图１，它是由１２块９～１２ｍｍ厚的板多层

焊接而成，厚度为１００ｍｍ，长和宽为２００ｍｍ。

图３　软件模拟及人工

缺陷布置界面

图４　Ａ扫及Ｓ扫

成像图
　

（２）多层包扎式容器一般较厚，其焊缝宽度也

较宽，因此方案假定使用的相控阵０°电子扫查在沿

焊缝作一维扫查时，仅可覆盖焊缝一半以上，即沿焊

缝扫查两次才可以覆盖整个焊缝，以避免漏检。

３　检测结果分析与比对

经过计算机计算，模拟检测软件生成的检测结

果见图４。

（１）由图４可见，三条缺陷在Ａ扫及Ｓ扫中显

示较为明显，波幅也较高，充分说明超声相控技术对

线性缺陷的检测灵敏度。

（２）工件上没有缺陷时，设备上的成像显示如

图５；而当工件中存在三条缺陷时，其成像图见图６

～８（此为Ｄ扫成像图，横轴为深度方向，纵轴为索

引方向）。其中缺陷１和２均较明显，缺陷３正在层

板延伸段，因此波形也有了一定延伸，并且其波幅也

比原先要宽。

图５　无缺陷焊缝

Ｄ扫成像图

图６　人工缺陷１

Ｄ扫成像图

图７　人工缺陷２Ｄ

扫成像图

图８　人工缺陷３Ｄ

扫成像图

４　结语

通过软件模拟试验，较好地证明了超声相控阵

技术对多层包扎式环焊缝检测的优越性。同时，超

声相控阵技术较好地解决了常规超声波技术检测多

层包扎式容器环焊缝的难点，如：

（１）常规斜射超声波束无法穿透容器壳体对环

焊缝横截面进行１００％扫查，即无法使用斜探头检

出焊缝中的纵向线性缺陷，在其深度上的检验存在

漏检和不确定性。

（下转第３６６页）
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陷端部的埋深信息。弧顶在图像中的横向位置包含

了缺陷在试件中沿着Ｂ扫描方向的位置信息。通

过计算，可以准确定位裂纹缺陷在试块中的位置。

由于缺陷１，２上端埋深相同，而缺陷１的高度

大于缺陷２的高度，在扫描图中表现为上端弧状衍

射波相同，但缺陷１下端衍射波较缺陷２明显且位

置较深，表明缺陷１，２均可检出但当缺陷愈大时或

距探测面愈远时愈易于检测，与检测理论相一致。

图５为用４５°探头对试块Ｂ进行检测的Ｂ扫描

图像，探头间距为２犛＝２１ｍｍ，沿试块上表面扫查。

可见堆焊层结合面反射波清晰明了，缺陷３，４的上、

下端弧状明显、衍射波清晰、相位关系明了。上端衍

射波和直通波相位相反；下端衍射波和直通波相位

相同。３，４号裂纹图像均能清晰反映该裂纹特征。

图５　４５°探头对试块Ｂ人工裂纹的检测图像

比较图４和５可知其相同点：两幅图都能清晰

扫描出堆焊层结合面，同时也都能扫描出要检测的

缺陷且端点弧状波形明显。当裂纹长度增加时更易

于被检测到且图像端点弧状波形清晰，这时通过清

晰的弧顶位置计算出的裂纹高度会更接近裂纹缺陷

实际尺寸。

不同之处在于图４缺陷较图５缺陷接近上表

面，图５缺陷下端埋深比图４深，图５中的缺陷高度

小于图４中的高度。对比图像可知图５更能反映裂

纹特征，表明缺陷距上表面的距离比缺陷本身的高

度对检测的影响要大，也即越接近上表面检测难度

愈大。图４中的上端点弧状波形与直通波相叠加，

而图５中的上端点弧状波形独立存在。计算裂纹高

度时，图５中的上下两弧顶位置计算出来的裂纹高

度会更接近实际值，因为裂纹高度的计算结果依赖

于图像中缺陷边缘处的清晰程度，而此时的裂纹埋

深较深，波形受直通波的影响减小。同时，由于裂纹

愈加远离盲区，波形变得更加明显清晰。

４　总结

通过以上对模拟裂纹试块的检测可以看出，采

用ＴＯＦＤ技术检测堆焊层下母材裂纹的图像清晰、

直观、易分辨；可以检测到表面下３～１０ｍｍ内的垂

直裂纹，能为堆焊质量评价提供比较可靠准确的信

息，具有实用价值。总结如下：

（１）对薄壁堆焊层下典型的裂纹缺陷的特征进

行了分析和研究，提出了用ＴＯＦＤ技术检测裂纹状

缺陷，并进行缺陷识别、定位和定量的设想。

（２）通过采用ＴＯＦＤ方法及４５°探头检测可

知，能够准确、可靠地检测出薄壁奥氏体堆焊合金表

面下３～１０ｍｍ内的垂直裂纹，拓宽了ＪＢ／Ｔ４７３０．

１０《承压设备无损检测　第１０部分：衍射时差法超

声检测》报批稿所规定的材料为低合金钢及工件厚

度≥１２ｍｍ的应用范围。

（３）为了提高检测精度，可采用高性能窄脉冲

探头；同时也可通过对后续图像处理的方法改善图

像，以降低检测误差。
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（２）常规超声波对层间结合处的反射波会掩盖

焊趾横向裂纹的回波。

由于相控阵技术的应用还比较少，在国内检验

检测领域还没有一个成熟统一的标准，因此，在实际

检测中，可以将相控阵技术与相对成熟的常规超声

技术相结合。采用ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５作为检测标

准，利用常规超声技术来对相控阵检测发现的可疑

处进行复验。在检测中、检测完成后对检测中采集

的数据进行全面的形状、尺寸和性状解释与评价。
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