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管材焊缝超声波检测中缺陷的定位
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摘　要：基于管材焊缝超声一次波检测中缺陷的定位公式，分析了由探头犓值和工件尺寸变

化产生的定位误差，指出几种减小定位误差的修正方法；并对数字型仪器缺陷定位的原理及在实际

检测中注意的问题进行了讨论。
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　　缺陷的定位是焊缝超声探伤中最为重要的环

节。对于管道焊缝，很多属于圆柱曲面周向横波探

伤，由于探头的扫查轨迹在曲面上，要求提供的定位

参数与声程属非线性关系，因此不能采取与平面探

伤相同的简单定位方法，必须利用缺陷反射信号得

到的相当于平板工件深度，并结合探头犓值和工件

具体尺寸（曲率半径及厚度）等数据，经过计算才能

对缺陷准确定位，一般探伤人员较难掌握，且在实际

探伤时很容易产生误差，并导致误判和漏检。此外，

在目前执行的相关标准中，也未对此类工件的缺陷

定位方法作出规定。因此，探伤人员在实施探伤时，

大多按照自身选择的定位方法对缺陷定位［１］。

１　缺陷定位公式及误差分析

厚壁大口径管材的曲面焊缝超声探伤中，当满
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图１　外圆面一次波探伤缺陷定位

足几何条件而采用平板试块调节仪器扫描时（图

１），缺陷定位公式为：

犎＝犚－ （犓犺）２＋（犚－犺）槡 ２ （１）

犔
⌒

＝犚·ｔｇ－１
犓犺
犚－犺

（２）

式中　犎———缺陷径向深度；

犔
⌒
———缺陷距声束入射点的表面弧长；

犓———探头折射角的正切值；

犚———管材外半径；

犺———按深度调节时探伤仪显示的缺陷深度。
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从式（１）和（２）中可以看出，利用平板工件调整

扫描参数，缺陷定位的准确性与工件几何因素、探头

参数有关。为了更进一步分析各因素对定位准确性

影响的差异，利用数学分析的方法对定位误差进行

定量分析。

１．１　犎及犔
⌒
随探头犓值的变化
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由式（３）～（６）可见，外圆周向检测焊缝时，缺陷的径

向深度和表面弧长随探头犓值变化率不同，即探头

犓值的变化对缺陷定位弧长和径向深度的影响不

同；而且探头犓值变化，对表面弧长影响较对深度

定位影响大。

１．２　犎及犔
⌒
随管材外径犚的变化
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由式（７）～（１０）可见，外圆周向检测焊缝时，缺陷的

径向深度和表面弧长随管子外半径犚变化率不同，

即管子外半径犚的变化对缺陷定位弧长和径向深

度的影响不同；比较式（３）～（１０）发现，管材外径的

变化对定位误差的影响较犓值变化带来的误差小。

为保证缺陷定位的准确性，管材焊缝检测前，必须进

行探头犓值的测量。

２　实际应用中的修正方法

为提高曲面工件缺陷定位的准确性，使缺陷定

位方法简单、方便、实用，发展了多种便捷的定位方

法，如计算法、曲线定位法和曲面调节法等。

２．１　计算法

利用缺陷反射信号得到的相当于平板工件深

度，并结合使用探头犓值和工件具体尺寸（曲率半

径及厚度）等数据，经计算可得缺陷准确定位。实用

中为了方便起见，引入外圆面探伤深度修正系数ξ
和弧长修正系数ε，分别为：

ξ＝
犎
犺
＝
犚
犺
－ 犓２＋

犚
犺
－（ ）１槡

２

（１１）

ε＝
犔
⌒

犔
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１
犓
·犚
犺
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１ 犓
犚
犺－１

（１２）

由式（１１）～（１２）可知，ξ和ε是探头犓 值和工件外

半径犚及缺陷显示的平板工件深度犺的函数，当犓

和犚／犺值确定后，ξ和ε即可确定。用ξ和ε表示外

圆周向探测的缺陷位置用式（１３）和（１４）表示：

犎＝ξ犺 （１３）

犔
⌒

＝ε犔＝ε犓犺 （１４）

２．２　曲线定位法

利用计算法对缺陷定位过程复杂，操作性不强，

一般探伤人员较难掌握，在实际探伤时可采用由式

（１３）和（１４）得到的缺陷定位曲线（图２和３）进行查

对，可免去繁琐的计算。这种定位曲线是在曲率半

径、工件厚度和探头犓值确定的前提下，对某工件

图２　ξ随犚／犺的变化关系
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图３　ε随犚／犺的变化关系

制定专用的近似定位曲线，供实际探伤时查用。该

方法虽然带来一定的方便性，但当曲率半径、工件厚

度和探头犓值中的一项变化时，就必须重新制作曲

线。姚志忠［１］经过多年实践，总结出圆柱曲面周向

横波探伤缺陷定位通用曲线，不仅提高了定位准确

性，且提高了功效。

由图２和３可见，当犚／犺＞３０时，ε趋于相同；

当犚／犺＜３０时，ε趋于相近，因此使用ε可不考虑犓

的变化。

２．３　曲面工件调节法

实际工作中，对管材焊缝，当进行外圆周向检测

时，还可利用与待检管材材质、规格相同的对比样管

调整扫描参数以减小表面弧长误差。对比样管的内

外刻槽或竖通孔的下、上端角来调整扫描参数。内、

外刻槽最高反射回波位置所对应的表面弧长类比于

平板工件上人工反射体的水平距离，可据此按弧长

调节仪器扫描参数，一旦发现缺陷，则仪器上可直接

显示出缺陷的定位表面弧长。

在此应注意，不同形态的缺陷，最高反射回波位

置会发生变化，若利用数字仪器显示缺陷的位置，则

缺陷显示位置的准确性发生变化。

３　缺陷形态对定位显示的影响

３．１　不同形态缺陷反射特征

从资料［３］试验结果知，对于孔型缺陷，如果探

伤面没有焊缝余高等几何条件限制，探头扫查时缺

陷的最高反射点在主波束中心轴线上。当用不同值

的探头探测同一孔型缺陷时，移动探头，当探头主波

束中心轴对准缺陷时，反射波最高，因此对于孔型缺

陷，当采用不同犓值的探头进行探测时，最高反射

点出现时的探头位置将不一样，声程也不相同。油

气输送管焊缝检测时，ＡＰＩ标准中规定对比样管中

的人工反射体通常采用竖通孔，这种类型缺陷具有

轴对称特点，反射波幅比较稳定，可适用于各种犓

值探头。

对于倾斜平面型缺陷（如机械加工的刀角、裂

纹、未焊透和未熔合），由于反射具有方向性，其最高

反射点取决于平面缺陷的取向和探头声场的位置，

也就是说在横波声场中，倾斜平面的最大反射点不

一定在主波束中心轴线上。采用不同犓值探头检

测时，反射波达最高时的入射点随犓 值增大而后

移，声程也随之增大，但增加幅度不大，且最高反射

点的位置基本一致，声程基本相等，即对不同犓值

的探头，其水平定位、声程基本不变。这样，平面缺

陷的定位、定量分析不能在中心轴犓 值基础上进

行。若仍以主波束中心轴线上的值对缺陷进行定

位、定量分析，就会出现误判或错判，从而影响检验

质量。ＡＰＩ标准中规定对比样管中的人工反射体也

常采用刻槽，如Ｖ型槽和其他切割槽，这类缺陷具

有表面开口的线性缺陷的特点，常用于钢板、钢管和

锻件等工件的横波检测，也可模拟其他工件或焊缝

表面或近表面缺陷以调整检测灵敏度。检测或校准

时，通常采用犓１斜探头，根据需要，也可采用其他

犓值探头。

３．２　数字型探伤仪检测时缺陷定位原理

多年来，焊缝的超声检测都是采用由ＣＲＴ显

示、Ａ扫描波形的模拟型探伤仪，它有尺寸大、功耗

多、强光下难观察，在探测距离大、重复频率低时扫

描线很暗等缺点。但同时它又有调节简单、分辨率

高、可观察与感知缺陷波形的优点，仍有很多探伤人

员愿意使用这类仪器。近年，随着对测量精度要求

的提高和希望能够记录检验数据与产生检测报告功

能等，促进了数字超声波探伤仪的发展。数字超声

波探伤仪具有可存储与调出检验参数、计算缺陷坐

标位置、存储缺陷波形与打印检验结果等功能，其速

度可做到随探、随显、随存的水平，使缺陷定位变得

更加方便快捷。

但必须明白，在焊缝检验过程中，利用超声横波

对焊缝中缺陷的定位、定量分析，都是以主波束中心

轴线为基准的。数字仪器中用于自动计算缺陷位置

的功能也是以主波束中心轴线为基准的，声程狊、表

面水平距离犔与缺陷埋藏深度犺的关系如图４。

探伤扫查中，移动探头，当探头主波束中心轴与

缺陷平面垂直时，反射波最高（图５），此位置即为缺

陷位置。若缺陷的最高反射点不在主波束中心轴线

上，则缺陷定位出现误差。在圆弧面上检验也一样，

当在预设参数中输入所检测工件的外径、壁厚，计算

（下转第８８３页）
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表４　红外探伤原始图像的缺陷参数

缺陷 面积／ｍｍ２ 面积误差／％ 重心 周长／ｍｍ 平均直径／ｍｍ 直径误差／％ 长径／ｍｍ 短径／ｍｍ

１ １５５．４６ ２７．２５ （３４．９２　１４２．７） ４０．８５ １３．２０ １０ １３．５６ １２．７５

２ ９７４．２４ １２．２１ （７４．３４　１０４．３） １１０．７１ ３３．９２ ２．７８８ ３４．７６ ３３．１２

３ ３７８．８３ １７．０７ （１１１．８　２２．１９） ７９．４８ ２０．７８ ３．９５ ２１．２６ ２０．３６

图６　缺陷长径大小

内容，处理方法比较

多。笔者利用二值

链码技术，计算图像

的区域属性，这些属

性包括测量指定图

像区域的面积、重心

和周长等参数，如表

４所示。图６为红外

探伤缺陷长径大小，

在实际传导过程中由于三维热扩散的影响，测得的

缺陷尺寸比缺陷的实际尺寸要大一些。

４　结论

针对玻璃纤维分层缺陷，对其进行了红外热波

无损检测，深入分析了整个试验过程以及处理方法。

结果表明：此技术能够快速、高效、直观地检测出试

件的分层缺陷，并能对缺陷的尺寸、深度等进行较为

准确的定量识别，取得了较好的效果；同时为后期对

发动机壳体、喷管进行红外热波检测奠定了基础。

参考文献：

［１］　耿荣生．飞机复合材料粘结质量评价的新方法研究

［Ｊ］．无损检测，２００１，２３（１１）：４６１－４６４．

［２］　杨正伟，张炜，田干，等．导弹发动机的热波无损检测

［Ｊ］．无损检测，２００９，３１（１）：７－９．

［３］　李艳红，张存林，金万平，等．碳纤维复合材料的红外热

波无损检测［Ｊ］．激光与红外，２００５（４）：２６２－２６４．

［４］　蒋淑芳，郭兴旺，沈京玲，等．固体火箭发动机绝热层脱

粘的红外热波无损检测［Ｊ］．激光与红外，２００５，８（８）：

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

５８４－５８６．

（上接第８７９页）

图４　缺陷位置计算的基本原理

图５　探头主波束中心轴与缺陷走向垂直时回波最高

功能根据回波最高位置对缺陷投影距离和深度进行

相应的修正。

４　结论

对管材焊缝从外圆周向横波检测时缺陷定位的

方法、缺陷位置参数与检测参数之间的关系，对定位

操作过程中使用的仪器、人工反射体形态等对定位

的影响等进行了分析，得出以下结论：

（１）对管材焊缝，当进行外圆周向检测时，缺陷

定位准确性不仅与定位方法有关，还与工件外径、探

头犓值有关。不同方法，缺陷定位的修正不同。

（２）利用数字型超声探伤仪检测时，不能过分

依赖仪器显示的数据确定工件中缺陷的位置，应结

合缺陷的形态进行。

这里还需注意，管材焊缝检测时，经常还会用到

二次波，对薄壁焊管，有时甚至用到三次波、四次波，

这时由于声束的发散和波形畸变，缺陷定位误差会

增大，这里没有针对此类问题讨论。
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