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钢管超声波检测时缺陷波形的识别

汪　超，熊　伟，李雅可

（南京巨龙钢管有限公司，南京　２１００６１）

摘　要：双面埋弧焊钢管焊缝超声检测时经常出现回波超标问题，其中的伪缺陷严重干扰了检

测人员对缺陷的判定。实例介绍了夹杂物、焊趾裂纹和成分偏析的回波特征，并提出了多种伪缺陷

波形的判别方法。
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１　缺陷回波信号

焊接接头由焊缝及热影响区两部分组成。焊接

熔池从高温冷却到常温，期间经历两次组织变化过

程：第一次是液态金属转变为固体金属的结晶过程，

称为一次结晶；第二次是温度降低到相变温度时，发

生组织转变，称为二次结晶。二次结晶不仅发生在

焊缝，也发生在靠近焊缝的基体金属区域。该区域

在焊接过程中受到不同程度加热，在不同温度下停

留一段时间后又以不同速度冷却下来，最终获得各

不相同的组织和机械性能，称为热影响区。根据组

织特征可将热影响区划分为熔合区、过热区、相变重

结晶区和不完全重结晶区四个小区。其中熔合区和

过热区组织晶粒粗大，塑性很低，是产生裂纹等局部

脆性破坏的源头，也是焊接接头的薄弱环节。所以

热影响区的缺陷问题不同于焊缝中的缺陷，处理起
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来较为复杂，对钢管实物质量影响较大［１］。

１．１　热影响区母材夹杂物回波

采用ＡＰＩ５Ｌ（４４版）标准（下简称标准）
［２］，在

用２．５Ｐ８Ｘ１２Ｋ２探头检测１０１６ｍｍ×２１ｍｍ规

格的钢管时，发现深度在１４～１８ｍｍ左右，水平距

离定位在焊趾边靠母材约２～５ｍｍ处有强烈断续

反射波出现，信号强度超过基准波幅（１．６ｍｍ竖

通孔，１００％波高）１０ｄＢ；探头移到焊缝对侧时缺陷

波反射很低或较难探测到［３－４］。同时缺陷波根较

宽，波峰毛粗，主峰边上有小峰，根部带有小波，探

头移动时，波形变化明显，从各个方向探测，反射波

幅不相同，呈现出夹杂物反射波特征。该信号出现

在热影响区的母材区域，按照标准，ＰＳＬ２的钢管母

材不许补焊［２］。为慎重起见，抽取超过基准波幅１０

ｄＢ以上且连续长度超过１０ｍｍ的多处反射波位置

进行Ｘ射线拍片，发现部分反射波位置在内焊趾轮

廓线处有点状夹杂物，夹杂物按标准评定合格。根

据超声波和Ｘ射线探伤结果，确定缺陷的横断面部

位，截取试样进行热酸腐蚀，发现熔合线靠母材侧有

空洞和夹杂物。根据ＡＳＴＭＥ４５标准，夹杂物符合
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图１　试样中发现的腐蚀孔洞

图２　试样中发现的Ｂ类夹杂物

标准要求［３－４］。腐蚀试样见图１和２。

１．２　焊趾裂纹

用于油气输送的直缝埋弧焊管一般均需冷扩

径。在冷扩径后，焊管在焊趾或热影响区部位可能

会出现裂纹，产生的原因可能是多方面的。标准规

定，冷扩径管焊缝要求在冷扩径后进行无损检验［２］。

超声检测裂纹反射波信号特征：反射率高，当探测方

向有利时，反射波高度较大（与裂纹面的方向有关），

波形较宽；探头平行移动时，反射波连续出现，波幅

有变动；探头摆动时，波峰有上下错动现象，多峰波

交替出现最大值，摆动角度较大。部分超声反射波

形判定为裂纹缺陷信号的，经过取样金相试验证实

裂纹的存在，如图３和４所示。

图３　焊趾裂纹图

１．３　成分偏析

在对材质为Ｘ７０，厚度为２１ｍｍ的钢管焊缝探

伤中，发现一条焊缝在板厚一半深处左右有一反射

图４　焊趾裂纹波形图

信号出现，波形特征似微小裂纹波形，反射位置偏向

焊缝坡口边沿母材侧，沿焊缝长度方向间断出现。

为弄清信号产生的原因，在其反射波的位置上切取

试样进行分析。磨制金相观察面后经抛光盐酸煮沸

后观察，未发现裂纹等缺陷。在超声波探伤一侧的

母材区域发现有一个弧形亮白区，经测定，弧形亮白

区超声衰减系数大于其它部位，说明弧形亮白区的

晶粒结构粗大，对超声传播产生很大影响。显微组

织观察发现，弧形亮白区呈严重带状分布的组织，这

是因为成分偏析所造成的一种粗晶组织。晶粒粗对

传播的影响很大，所以横波探伤时，在弧形亮白区位

置会产生回波信号。根据探伤中遇到的情况，初步

判断为金属元素偏析的超声回波信号。根据波形特

征方面看，偏析的回波信号波幅低而稳定，波峰尖锐

陡峭，波根狭窄。从波形特征方面分析，探头移动到

回波信号位置，反射波幅不高，缺陷深度出现在板材

厚度的中间，偏向焊缝边沿，当探头垂直于焊缝前后

移动时，反射波很快消失，类似于板材分层对焊缝边

沿的影响，探头平行于焊缝移动时，反射波稳定，可

以移动一定距离，后慢慢消失。此类很容易误判为

裂纹缺陷波。波形特征方面分析，探头移动到回波

信号位置，反射波幅不高，缺陷深度出现在板材厚度

的中间，偏向焊缝边沿，当探头垂直于焊缝前后移动

时，反射波很快消失。部分超基准波幅，按标准验收

则不合格。因回波在母材区域，按标准ＰＳＬ２要求

母材不许返修，重新对该母材区域进行直探头检测，

和钢板探伤时的反射信号一样（图５），另对反射信

 

图５　母材分层的超声直探头Ａ扫描信号
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号最高的部位取样作金相试验，看到母材有断续的

分层（图６）。

图６　母材的分层（金相试样）

２　判别伪缺陷波的方法
［５－７］

在钢管焊缝超声探伤中，因为钢管焊接的工艺

特点，示波屏上常常除始波和缺陷波外，还会出现一

些由其它原因引起的伪缺陷回波，这些伪缺陷波干

扰了对缺陷波的正确判别。以下就是生产中出现的

四种伪缺陷波的成因和鉴别方法。

２．１　耦合剂反射波

理论上要求耦合层厚度为半径长的整数倍。耦

合剂稠度太大，流动性不好；耦合层厚度太厚，容易

堆积在探头前部，从压电晶片反射的纵波有一部分

转换成表面波，造成反射信号，用手轻轻抹掉探头前

部的耦合剂，该波即会消失。

２．２　焊缝表面焊痕反射波

这种反射波在钢管现场对接焊缝中出现较多，

由于钢管长度偏差，加上多层结构的累积误差，使部

分钢管柱对接时的焊缝宽度过大，多道施焊使焊缝

表面形成一道道焊痕（图７）。当超声波扫查到焊痕

时，会引起焊痕反射。该反射波信号不强烈，迟钝，

一般出现在一、二次底波稍偏后位置。识别方法是

将探头固定不动，用手指沾耦合剂轻轻拍打焊痕处，

该波则出现轻轻跳动。

２．３　焊缝上下错位引起的反射波

这种反射波主要出现在钢管现场对接焊缝检测

中，是由于钢管上下对接时轴线偏差引起的。图８

所示焊缝上下焊偏，在Ａ侧探伤时，焊角反射波箱

焊缝里的缺陷，如果将探头移动另一侧（Ｂ侧）同位

置处探伤，在一次波前没有反射波，或测得的反射波

B A

图７　多道施焊焊缝 图８　上下偏焊焊缝　　

的水平距离在母材上，说明该波是由于焊缝上下错

位引起。

２．４　焊缝余高或咬边形成的非缺陷波

当焊缝过高或咬边，很容易形成边角反射，影响

判别。判别方法是① 精确计算声程距离，根据显示

屏显示的数据，确定缺陷的深度，或水平位置来判别

是否为缺陷波。② 用手沾耦合剂轻轻拍打焊缝两

侧，如反射波信号出现跳动，则说明该反射波是因为

焊缝余高而造成的边角反射，并非缺陷波。③ 利用

手动电磨对焊缝余高或疤痕进行打磨后再进行检

测，若此时反射波消失，则该反射波是非缺陷波。

２．５　焊角回波及变形波

少部分的反射信号是由于焊缝与母材交界处的

焊角回波及变形波产生。如图９所示，当横波声束

入射到探头对侧焊缝下表面的某些部位时，其反射

横波Ｓ′和反射纵波Ｌ′垂直入射至上表面的某些特

殊部位时，再垂直反射沿原路返回，形成变形横波和

变形纵波，与第一次底波（焊角反射波）一起，在荧光

屏上显示，形状象“山”字形（图１０）。内坡口变形波

的传播和波形，在示波屏上有些变形波正好在二次

波探测的范围内，往往可能被误判为二次波发现的

缺陷。识别方法是：变形波在很大范围内，甚至在整

个焊道的周围上都有。因此可将探头平行于焊缝移

动以审视鉴别。焊角反射波可作如下判别：探头在

犮位置时有焊角反射波，在犱位置时无焊角反射波

（图１１）。探头在犪位置若没有缺陷就没有焊角反

射波，探头在犫位置有焊角反射波（图１２）。

S

T L

SS′
L′

图９　横波探伤时产

生的变形波

图１０　自动焊中

的山字波
　

d c b a

图１１　探头在犮，犱位置 图１２　探头在犪，犫位置　

３　结论

实践表明，超声探伤是钢管焊缝无损检测的有

效手段之一。为保证钢管质量和理顺生产过程，对

回波超标的钢管一般按下列方式处理：

（１）超声反射信号超标，根据回波波形等判断
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为缺陷且符合补焊要求的严格按补焊规程补焊，补

焊后按原超声标准进行复探。

（２）综合运用各种无损检测方法并和破坏性方

法相结合。对焊管的超声波检验，超出验收极限的

任何缺欠应归为缺陷。

（３）判断为可能由于焊趾或变形波而引起的反

射信号，需准确调整好超声仪器，进行精确定位。或

用砂轮机对反射信号区域进行仔细打磨，打磨后再

进行超声波复验，可发现反射信号消失，则可判断为

焊趾反射或变形波。

（４）判断为表面或近表面缺陷，需先标识，然后

用砂轮机进行仔细修磨，修磨后再进行超声波复验，

并进行磁粉检验和测厚，确保缺陷彻底消除。

（５）缺陷位于管端或靠近管端，不符合补焊要

求或切除含有缺陷管段后仍满足交货长度要求的钢

管，可进行切除处理。

（６）钢管的曲率半径对缺陷定位判别有一定影

响，当对钢管纵向焊缝进行检测时，应进行曲率修

正，以提高缺陷定位判别的准确性。探伤前应充分

了解工件焊接工艺和焊接方式，根据具体的焊缝工

件结构表面状况，焊接现场等情况对检测结果进行

认真分析，确定是缺陷还是伪缺陷，减少误判。
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７　结论

以上方法在探头和试块研制的基础上，解决了

１ｍｍ厚度合金层界面无法有效检测的难点；对厚

度＞５ｍｍ的合金层则将探头聚交范围控制在界

面，排除了衬背材料对检测的干扰。该方法除适用

于发电行业设备安装和检修时合金轴瓦的检测外，

也适用于其他行业轴瓦的超声波检测。目前，该超

声波检测工艺方法已完成中华人民共和国电力行业

标准《汽轮发电机合金轴瓦超声波检测》报批稿。

参考文献：

［１］　ＩＳＯ４３８６１１９９２　滑动轴承　多层金属滑动轴承　第

１部分：结合强度超声波无损检验［Ｓ］
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节都要精心组织，精心施工，严格达到规范设计要

求，施工过程中的每一细节都显得重要，必须严格把

关，并选用有经验的、责任心强的人员进行施工。声

波透射法检测大直径桩、深嵌岩桩、长桩（冲、旋挖）

钻孔灌注桩，检测结果准确可靠，数据稳定，无检测

“盲区”，操作方便。但必须严格按规范要求预埋质

量合格的声测管。对于缺陷桩，应认真分析缺陷性

质、缺陷程度及造成的原因，同时采取不同的处理办

法；对存在较严重缺陷的桩，要判断能否进行补强处

理，在保证质量的前提下，做到既不盲目放弃，同时

也不能毫无根据的滥用。参建各方除了必须掌握基

本的理论知识，还应不断积累经验，提高施工管理和

检测水平，并以高度的责任心，做好施工管理和检测

验收各个环节的工作，确保工程质量达到规范要求。

参考文献：

［１］　罗骐先．桩基工程检测手册［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００３．
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［Ｊ］．湖南交通科技，１９９９，２５（３）：５７．
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