
试验研究

　　 ２００９年 第３１卷 第１１期

聚乙烯电熔接头中金属丝成像规律的

理论分析与试验研究
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摘　要：电熔接头中金属丝信号会对传统超声检测产生干扰，采用超声相控阵技术及Ｂ扫描

实时成像技术，对嵌入式电阻丝电熔接头进行超声检测试验。在试验过程中发现几种金属丝成像

的规律，并根据超声检测的理论解释金属丝成像的规律。通过试验研究得出：根据超声图像中金属

丝的排列情况、金属丝的错位和金属丝与特征线的距离，可间接反映电熔接头的焊接情况，判断接

头是否存在冷焊、过焊等缺陷。
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　　聚乙烯管道电熔接头连接时一般将电热丝嵌入

管件的内表面，施工时将管子与管件配合后用专用

的加热控制电源将管件中的电热丝通电加热，使管

件与管材的接触表面熔化结合，冷却后使管件与管

材牢固、密封地结合在一起［１］。电熔接头中金属丝

信号会对超声检测产生干扰，当熔合区存在缺陷时，

由于熔合区在金属丝的下方，不仅部分入射超声波

被金属丝挡住，而且熔合区缺陷的声程与金属丝的
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反射回波的声程很相近，极易受金属丝聚乙烯界面

的多次反射回波的干扰而不能有效检出，使得传统

的超声检测方法很难对聚乙烯电熔接头进行检

测［２］，因此必须采用声能集中的超声聚焦技术和特

殊信号处理技术。笔者采用超声相控阵技术及Ｂ

扫描实时成像技术，对该接头进行超声检测试验研

究。从试验过程中发现几种金属丝成像的规律，并

以超声检测的理论来解释金属丝成像的规律。另

外，通过金属丝成像，包括其排列情况、错位和金属

丝与特征线的距离，可间接反映电熔接头的焊接情

况，判断接头是否存在冷焊、过焊等缺陷。
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１　金属丝对超声检测的影响分析

采用常规的单直探头检测聚乙烯电熔接头时，

由于聚乙烯材料的衰减系数较大，检测区应在未扩

散区内。可将探头未扩散区内传播的超声波看作平

面波。电熔接头中的金属丝，可将其看作是具有一

定反射率的长横孔，长横孔的反射面为柱面，平面波

入射到柱面时，其反射波可视为从焦轴发出的柱面

波，传播至探头，形成第一处金属丝影像，其回波声

压犘ｒ１为：

犘ｒ１＝狉犘０
犱

（４犪－犱槡 ）
（１）

式中　狉———声压反射率；

狉＝
犣２－犣１
犣２＋犣１

；

犣１—聚乙烯的声阻抗，ｇ／ｃｍ２ｓ；

犣２—金属丝的声阻抗，ｇ／ｃｍ２ｓ；

犘０———入射超声波在界面处声压，Ｐａ；

犱———金属丝直径，ｍｍ；

犪———金属丝与探头距离，ｍｍ。

对如图１所示密集排布的金属丝，其回波声压

可看作在声场作用区内各金属丝回波的迭加，因此

当探头沿金属丝排布方向移动时，其接收到的金属

丝阵列的超声回波高度基本不变，因此导致采用常

规的单直探头检测聚乙烯电熔接头时，其横向分辨

力很低，不能有效地判断金属丝在排列方向上的具

体位置［２］。因此必须采用超声聚焦技术和特殊的信

号处理技术。超声聚焦技术有液浸聚焦、接触式聚

焦和超声相控阵聚焦技术，液浸聚焦、接触式聚焦需

要专门的扫描装置，对电熔接头全方位检测操作不

方便；而超声相控阵技术及Ｂ扫描实时成像技术，

通过足够数量的探头排列和触发时间控制，并选用

不同频率范围，可以较方便地实现嵌入式电阻丝电

熔连接接头的检测［３］。

图１　金属丝

２　几种金属丝成像规律的理论解释

笔者采用超声相控阵技术及Ｂ扫描实时成像

技术，对嵌入式电阻丝电熔连接接头进行超声检测

试验研究。从试验过程中发现金属丝成像的几种规

律，并从超声检测的理论解释金属丝成像的规律性。

２．１　正常焊接

正常焊接条件下，电熔接头中电阻丝排布规整，

没有明显错位现象；电熔套筒内壁与管材外壁熔融

为一体，熔合面没有间隙和孔洞。超声图能够较好

反映接头内部的实际情况，除电阻丝外，还显示出清

晰的内、外冷焊区界面及管材内壁面的成像信号，在

Ｂ扫描实时成像时，一根金属丝并不只形成一处影

像，而是自上而下带强度逐渐减弱的一串影像，如图

２所示。从超声波理论可以分析上述现象，电熔接

图２　正常焊接超声图像

图３　正常焊接

金属丝中超

声传播规律

头中的金属丝，可将其看作是具

有一定反射率的长横孔，如图３所

示，长横孔的反射面为柱面，超声

波入射到柱面时，其反射波可视

为从焦轴发出的柱面波，传播至

探头，形成第一处金属丝影像，超

声波穿过聚乙烯金属丝界面后，

形成透射波犘ｔ１，透射波在犘ｔ１下

界面产生透射和反射，反射的超

声波又返回金属丝中，在上界面

上又一次形成透射和反射，透射

波传播至探头，形成第二处金属丝影像，不考虑界面

的聚焦与发散效应，第二处金属丝影像的回波声压

犘ｒ２与与第一处回波声压犘ｒ１比值为：

犘ｒ２
犘ｒ１
＝

４犣１犣２
（犣１＋犣２）２

（２）

　　如此多次往返，形成多次金属丝聚乙烯界面的

反射回波，传播至探头，形成第三、第四等一连串金

属丝影像，直至回波声压太弱而无法形成影像。相

邻两处影像的声程差（折算成聚乙烯中声程）Δ狓为：

Δ狓＝
犱犆１
犆２

（３）

式中　犆１———聚乙烯的声速，ｍ／ｓ；

犆２———金属丝的声速，ｍ／ｓ；
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聚乙烯的声速约为２２００ｍ／ｓ，金属丝的声速约

为４７００ｍ／ｓ，金属丝直径为０．８ｍｍ，按公式计算

其相邻两处影像的声程差为０．３７ｍｍ，用软件测得

图２中的相邻影像的距离为０．４ｍｍ，与式（３）的计

算结果基本相符。

２．２　金属丝上表面存在气隙

当金属丝上表面存在气隙，相当于非均匀介质

中的薄层，其声强透射率为［４］：

犜＝
４犣１犣２

（犣１＋犣２）２ｃｏｓ２
２π犱０
λ０
＋（犣０＋

犣１犣２
犣０
）２ｓｉｎ２

２π犱０
λ０

（４）

式中　犱０———气隙厚度，ｍｍ；

犣０———空气的声阻抗，ｇ／ｃｍ２ｓ；

λ０———超声波在空气中的波长，ｍｍ。

由于空气的声阻抗为４０ｇ／ｃｍ２·ｓ，金属丝为

４．１８×１０６ｇ／ｃｍ２·ｓ，聚乙烯为２．１×１０５ｇ／ｃｍ２·

ｓ，对频率为５ＭＨｚ的超声波，其在空气中的波长为

０．０６８ｍｍ，其当气隙厚度≥４×１０－５ｍｍ时，其声强

透射率接近于０，超声波全部反射，其回波声压

犘ｒ１为：

犘ｒ１＝犘０
犱

（４犪－犱槡 ）
（５）

　　由于超声波在聚乙烯金属丝界面没有形成透射

波，从而金属丝只有一处影像，对比式（５）和式（１），

金属丝上表面存在气隙时第一次反射形成的信号强

度大于界面无气隙时的信号强度（以颜色表示），见

图４所示。

图４　金属丝上表面存在气隙时超声图像

２．３　金属丝下表面存在气隙

当金属丝下表面存在气隙，上表面的反射与透

射与本文２．１节一样，形成第一处金属丝影像的回

波声压犘ｒ１，超声波穿过聚乙烯金属丝界面后，形成

透射波，透射波传播至下界面，由于下界面存在气

隙，相当于非均匀介质中的薄层，其声强透射率见式

（４），其当气隙厚度≥４×１０－５ｍｍ时，其声强透射率

接近于０，超声波全部反射，反射的超声波又返回金

属丝中，在上界面上又一次形成透射和反射，透射波

传播至探头，形成第二处金属丝影像，其回波声压为

犘ｒ２，不考虑界面的聚焦与发散效应，犘ｒ２与第一处回

波声压犘ｒ１比值为：

犘ｒ２
犘ｒ１
＝

４犣１犣２
（犣１＋犣２）（犣２－犣１）

（６）

　　对比式（２），在此种情况下犘ｒ２与犘ｒ１比值较式

（２）的结果要大，因此多次往返传播至探头的回波也

较本文２．１节要大，导致一连串金属丝影像的个数

多于本文２．１节的影像个数，如图５所示。

图５　金属丝下表面存在气隙时超声图像

３　金属丝影像在判断电熔接头质量中的作用

３．１　调节灵敏度

排列整齐的金属丝可作为规则反射体，可以用

于调节聚乙烯电熔接头相控阵Ｂ扫描成像的检测

灵敏度。具体方法为，将相控阵探头放置在与测试

件同厚度的合格的电熔接头外表面，调节仪器，判断

获得的图像是否有足够的分辨率和灵敏度可以鉴别

每一根电阻丝，如图６所示。

图６　金属丝调节灵敏度

３．２　冷焊检测

冷焊是聚乙烯管道接头最危险的缺陷之一，也

是现有无损检测方法难以发现的一类缺陷。笔者在

电熔焊接接头检测中首次发现聚乙烯电熔接头内部

存在一条由微小气泡造成的特征线，特征线与电阻

丝之间的距离与冷焊程度有明确的对应关系。在此
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　　 ５０％犜 ６０％犜 ８０％犜 １００％犜

　 ５０％犘 ６０％犘 ８０％犘 １００％犘

图７　不同焊接热量特征线与金属丝的距离对比

基础上，提出一种全新的冷焊缺陷超声检测方法，即

先利用研制的相控阵超声检测系统测量特征线和电

阻丝间的距离，再利用经验公式评估冷焊程度。试

验表明：所提方法判断冷焊具有足够的精度，可以应

用于聚乙烯管道焊接工艺研究和接头质量检测［５］。

通过以ＰＥ８０材料ＤＮ９０电熔接头为例，不同

焊接热量（焊接时间犜、焊接功率犘）情况下特征线

与金属丝的距离对比见图７。通过软件可测得的特

征线与金属丝的距离，测得的特征线与金属丝的距

离与输入的焊接热量（焊接时间和焊接功率的乘积）

有着近似的线性关系，以经验公式所表证的冷焊程

度与实际数值的偏差小于５％，精度能够满足工程

应用要求。

３．３　过焊检测

电熔接头如果输入热量过长就会造成过焊，与

虚焊一样，过焊并不能从熔合面上反映缺陷信息，但

过焊时由于熔接区受热过多以致熔接区的大部分聚

乙烯在高温下呈熔体状，聚乙烯熔体流动，加上熔区

内压力的不统一，使电阻丝随之发生位置偏移，因此

通过金属丝错位情况可以间接判断电熔接头的过焊

情况。另外，与冷焊一样，过焊也可以用特征线与金

属丝距离进行表征。图８为正常功率犘情况下与

１４０％犘情况下特征线与金属丝距离对比图，从图中

可以看出，在１４０％犘时电熔接头特征线与金属丝

距离明显比正常功率时要大，同时，前者金属丝存在

明显的错位现象，这也是过焊的特征之一。

（ａ）１００％犘

（ｂ）１４０％犘

图８　正常焊接与过焊特征线与金属丝距离对比图

４　结论

（１）电熔接头中金属丝信号会对超声检测产生

干扰，应采用超声聚焦技术和特殊信号处理技术。

（２）正常焊接条件下，电熔接头中金属丝在Ｂ

扫描实时成像时形成一串影像，这是由于超声波在

聚乙烯金属丝界面多次反射与透射造成的。

（下转第８８９页）

３８８



张祥林等：关于ＤＲ检测图像拼接技术的探讨

２００９年 第３１卷 第１１期　

３　原因分析

图５是对工件进行ＤＲ检测的原理图。可见，射

线源射出的射线呈锥形束，射线经过工件后所成图像

不是１∶１投影图，而是经过放大之后的图像。当这

种放大被无限细分到每个像素点之后，就会出现每个

极小部分的放大系数是不一致的情况，如图６。

图５　ＤＲ检测原理图

图６　ＤＲ成像投影图

图６中某极小段Δ犱在经过射线投射之后在面

板上成像的放大倍数为：

Δ犱
Δ犱′

＝
犪′

犪′＋犫′
＝
犪
犪＋犫

即 Δ犱′＝
Δ犱（犪＋犫）

犪

　　因为犪与犫都是固定的，所以极小段的放大倍

数是固定的。但是该公式的前提是犱是一个与接

收面板平行并与中心射束垂直的平面。

如图７所示，由于工件上各个部分与射线源和

接收面板的距离不一样，因此造成工件的图像在整

个投影场上呈放大倍数的不规则渐变。

（ａ）水平方向 （ｂ）竖直方向

图７　水平和竖直方向上的投影放大倍数示意图

水平方向上的图像拼接是由面板探测器移动来

实现的。同一高度上图像的放大倍数一致，因此可

以使水平方向上的图像拼接很平滑。

在垂直方向上，不同高度上所得图像的放大倍

数不一致，导致了上下图像不能拼接的现象发生。

由以上分析可见，如果要实现大工件的拼接

ＤＲ成像检测，水平方向和垂直方向移动的都应该

是面板探测器，而不是转台。希望这个结论能够对

设计者更好地设计工业ＤＲ系统有所启发。
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　　（３）当金属丝上表面存在气隙，金属丝只有一

处影像，当金属丝下表面存在气隙，金属丝影像数多

于正常焊接条件下的影像个数，这主要是薄层气隙

造成超声波全反射引起的。

（４）埋在电熔接头中的金属丝可以用于调节相

控阵Ｂ扫描成像的检测灵敏度，间接反映电熔接头

的焊接情况，判断接头是否存在冷焊、过焊等缺陷。
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