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基于声场计算的管道曲率对焊缝

二次波检测的影响

张益成，李晓红，丁　辉

（武汉大学 动力与机械学院，武汉　４３００７２）

摘　要：超声检测小径管焊缝时的缺陷定量与内壁曲率的关系鲜有研究。基于声场计算模型，

研究了斜探头发射声束经不同曲率的小径管内壁反射后的散射声场，并以此计算出焊缝中点状、条

状和球状三种不同反射体的回波信号。与ＤＬ１试块ＤＡＣ曲线作对比，得出了小径管内壁曲率对

焊缝二次波检测的影响规律，为小径管二次波或多次波反射法检测评定缺陷的大小提供了理论依据。
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　　用超声波对中厚壁管焊缝进行检测，已被认为

是一种行之有效的检测方法，但对于小径管焊缝检

测存在一定的困难，尤其体现在缺陷的定量方面。

图１（ａ）和（ｂ）显示了相同声程的条件下，一次波检

（ａ）一次波检测 （ｂ）二次波检测　　

图１　一次波与二次波检测示意图图
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测过程中声波直接由反射体返回；二次波检测过程

中声波经过了管内壁两次散射，不同管内壁曲率对

声束的散射将导致反射体回波信号的不同。

国内外已开发多种仿真系统作为超声检测过程

分析研究的重要手段［１－３］，较好地解决了实验研究

当中只能以有限种类的规则反射体做回波信号分

析，无法制作出其他种类的反射体（如球孔）的困难。

笔者采用文献［４］建立的超声检测计算分析系统

ＵＴＣＡＳ，进行声场和缺陷的回波计算。

１　计算模型与声场计算

１．１　犝犜犆犃犛计算模型

ＵＴＣＡＳ的声场计算模型是基于瑞利积分和

ｐｅｎｃｉｌ法建立的，计算时需要考虑如何将发射源与

计算区域分别离散，并求解出相应的声束路径；分别
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计算各源点与计算点间的幅值、相位的变化，通过叠

加所有源点的声压得到最终的声压分布。

声束在圆柱曲界面的反射声场计算时，反射路

径的求解是关键。笔者采用二分法求解反射路径。

根据ｐｅｎｃｉｌ法的计算要求，路径求解问题可以转化

为以下问题：假设半径为狉的圆柱体轴线与空间坐

标系中的狔轴重合，已知源点坐标为（狓１，狔１，狕１）和

计算点坐标为（狓２，狔２，狕２），求解曲界面上反射点

（狓３，狔３，狕３）。在各向同性介质中，入射声束向量、反

射声束向量及反射点上的法向量共面。因此对应任

一个狔值，都有且只有唯一点能满足共面的要求，

即是在狔１，狔２之间的每一个ｙ值都只对应一个点，

使得三个向量共面。同时斯涅尔定律还要求入射角

与反射角相等，因此可以采用二分法不断逼近唯一

的反射点。

ＵＴＣＡＳ对于不同种类的缺陷采用不同的近

似处理，根据实际检测，本文计算用到的是裂纹回波

模型。该模型适用于裂纹类缺陷和体积类缺陷（不

含夹杂），采用基尔霍夫近似（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）
［５］的高频

近似，忽略了表示沿缺陷表面传播的瑞利波的二次

衍射项，从而以衍射系数的形式给出散射场远场振

幅和入射场的关系。

１．２　管内壁反射声场的计算与分析

发射声场的计算作为回波信号计算的第一步是

有必要的，对于管道焊缝的二次波反射法检测，声束

在管道内壁反射后的声场计算则是关键。用斜探头

分别检测钢板和三种不同尺寸的管道，分别计算声

束在钢板底面和各管道内壁的反射声场，并作对比

分析。检测所采用的斜探头参数均为：晶片尺寸

６ｍｍ×６ｍｍ，入射角７０°，中心频率５ＭＨｚ。钢板

与管道的材质均为铁素体钢，其中钢板厚度为

１０ｍｍ，１，２和３号管道的内径依次为４０，６０和

８０ｍｍ，管道壁厚均为１０ｍｍ。钢板底面的反射声

（ａ）钢板底面反射声场

（ｂ）１号管内壁反射声场

图２　二次波反射声场

场和１号管道内壁反射声场如图２所示。其中横坐

标表示声束轴线的相对位置，０值点为声束在界面

上反射点；纵坐标表示声束的径向位置，声束轴线处

于２０ｍｍ处。由图２可见，管道内壁的反射声束有

明显的散射，这是因为反射点偏离轴线，使得单一声

束的传播距离增加。

比较各反射声场的轴向声压和径向声压，结果

见图３。图３（ａ）可见，四条曲线几乎重合，说明反射

面的曲率对轴线声压的影响极小。图３（ｂ）与（ｃ）的

对比结果可知：距离反射点近的区域，轴线附近声压

大且趋于一致；而远离反射点的区域，声压迅速下

　（ａ）轴线声压
（ｂ）距小径管内壁反射点

２０ｍｍ处的径向声压

（ｃ）距小径管内壁反射点

３０ｍｍ处的径向声压

图３　反射声压分布对比图
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降，且声压随曲率和距离的增加而发散增大。图３

（ｂ）中距轴线３ｍｍ处差值为０．５ｄＢ；距轴线８ｍｍ

处差值达５．５ｄＢ；图３（ｃ）中距轴线３ｍｍ处差值为

０．３ｄＢ；距轴线８ｍｍ处差值为３．８ｄＢ，距轴线

１０ｍｍ处差值达６．６ｄＢ。

由互易原则可知：反射体上的声压分布决定了

最终探头接收到回波信号的大小，因此轴线附近小

缺陷的回波信号受曲率影响较小，而大尺寸（尤其是

长条状）缺陷的回波信号受曲率影响较大。

２　不同规则反射体回波信号的对比分析

检测的小径管外径为４８ｍｍ，内径为２０ｍｍ；

根据电力系统标准［６］，选用斜探头晶片尺寸为６ｍｍ

×６ｍｍ，入射角为７０°，中心频率为５ＭＨｚ。小径

管中设置三种不同的规则反射体：长横孔１ｍｍ×

１０ｍｍ，孔轴线垂直于管材轴线，孔的形状有两种：

其一为直孔，如图４（ａ）所示，其二为弯孔，孔轴线同

心于管横截面，如图４（ｂ）所示，阴影区为管材横截

面，空白区为孔的横截面；短横孔为１ｍｍ×

５ｍｍ；球孔为３ｍｍ。仪器的扫描速度按水平调

整；二次波检测过程中以规则反射体最大回波信号

与ＤＡＣ曲线（ＤＬ１试块各孔回波，相当于一次波检

测）作对比。

（ａ）第一种类型的长横孔　（ｂ）第二种类型的长横孔

图４　两种分布形式的长横孔

２．１　长横孔的回波信号

假设小径管中分别埋藏了７个与管道轴线垂直

的第一种类型的长横孔（１ｍｍ×１０ｍｍ），孔中心

点距探测面为１～１３ｍｍ，间隔为２ｍｍ，利用ＵＴ

ＣＡＳ计算模型，计算二次波检测时的各孔最大回波

声压，得到的计算结果如图５（ｂ）所示，图中的ＤＡＣ

曲线由一次波检测ＤＬ１试块中标准孔的最大回波

信号绘制所得。由此可知，在相同声程条件下，长横

孔的二次回波声压小于ＤＬ１试块中孔的回波声压

（即一次回波声压），且差值随探头至缺陷距离的减

小而增大，最大差值达５．２ｄＢ。这一现象恰好验证

了图３（ｂ）与（ｃ）所给出的计算结果。

另假设小径管中分别埋藏了７个与管道轴线垂

直的第二种类型的长横孔（１ｍｍ×１０ｍｍ），孔的

（ａ）二次波检测示意图

（ｂ）结果对比

图５　长横孔回波声压与ＤＡＣ曲线的对比

位置与第一种相同，图５（ｂ）的计算结果显示出：在

相同声程条件下，第二种长横孔的二次回波声压大

于第一种长横孔的二次回波声压，其中最大差值达

７ｄＢ；这是长横孔的弯曲对声束聚焦产生的影响。

２．２　短横孔的回波信号

假设小径管中分别埋藏了７个与管道轴线相互

垂直的短横孔（１ｍｍ×５ｍｍ），孔的埋藏位置与

长横孔相同，对其进行二次波检测；为了与一次波检

测进行对比，又假设在图６（ａ）试块中埋藏相同的短

横孔，探测面的曲率半径为２４ｍｍ，孔中心距离检

测面１５～２７ｍｍ，间距２ｍｍ。利用ＵＴＣＡＳ计算

（ａ）一次波检测

（ｂ）结果对比

图６　短横孔回波声压与ＤＡＣ曲线的对比
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模型个计算短横孔的最大回波声压，计算结果如图

６（ｂ）所示：同深度的短横孔一次回波与二次回波声

压相近，最大差值也仅为１．９ｄＢ，这是声束轴线附

近反射体的回波信号受管内壁曲率影响较小导致

的；在相同声程条件下，短横孔的二次回波声压小于

ＤＬ１试块中孔的回波声压，且差值随探头至缺陷距

离的增大而增大，其中最大差值达４．２ｄＢ。

２．３　球孔的回波信号

假设小径管中分别埋藏５个３ｍｍ的球孔，

孔中心点距探测面为３～１１ｍｍ，间隔２ｍｍ，对其

进行二次波检测；为与一次波检测对比，与图６（ａ）

的试块尺寸相同，球孔中心距离检测面１７～

２５ｍｍ，间距２ｍｍ，利用ＵＴＣＡＳ计算模型计算球

孔的最大回波声压，计算结果如图７所示：同深度球

孔的一次回波与二次回波声压相近，最大差值仅为

０．１ｄＢ，这同样是声束轴线附近反射体的回波信号

受管内壁曲率影响较小导致的；在相同声程条件下，

球孔一次回波声压小于ＤＬ１试块中横孔回波声

压，且差值随探头至缺陷距离的增大而增大，最大值

达３．３ｄＢ。

图７　球孔回波声压与ＤＡＣ曲线的对比

从以上仿真计算的结果及对比，结合实际小径

管焊缝二次波检测，可以知道：

（１）小径管内壁曲率对点状缺陷影响小，而对

条状缺陷影响大。

（２）小径管内壁曲率对焊缝根部条状缺陷的影

响较大，而对焊缝表面的条状缺陷的影响较小。

（３）小径管内壁曲率对焊缝根部点状缺的陷影

响较小，而对焊缝表面的点状缺陷的影响较大。

３　结语

将ＵＴＣＡＳ声场计算模型应用于小径管焊缝

二次波检测。计算结果发现，小径管内壁曲率对不

同形状和埋藏深度的缺陷检测结果均存在影响，其

中点状缺陷的影响较小，条状缺陷的影响较大，其中

两种长条状缺陷的回波声压差值最大达７ｄＢ，因此

实际小径管焊缝的二次波检测必须考虑管材曲率对

回波信号的影响。
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钢管磁化状态处于图６所示的Ｉ区，涡流效应占主

导地位；当电流值增加至约３Ａ时，内外壁缺陷信号

的相位重叠，无法分辨缺陷种类，此时钢管磁化状态

处于图６所示的Ⅱ区，漏磁效应占主导地位。另外，

大量的实验以及实践经验表明：当钢管磁化至饱和

磁化强度的６０％～７０％时，涡流探伤效果最佳。

４　结语

在钢管涡流探伤中，由于管道磁饱和过程的引

入，会在实际的检测过程中出现缺陷信号在阻抗平

面图上相位无法分辨的问题。实质上，这是由于漏

磁效应的作用强于涡流效应的原因。为了更好地进

行钢管的涡流探伤，就要避免钢管处于过饱和磁化

状态，这对于缺陷的检出至关重要。以上研究内容

也可以看成是对ＧＢ／Ｔ７７３５—２００４《钢管涡流探伤

检验方法》标准的补充说明。
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