
试验研究

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期
!

小径管对接焊接接头相控阵超声检测技术

金南辉%牟彦春

"浙江省特种设备检验研究院#杭州
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摘
!

要!对小径管对接接头中存在的裂纹'未熔合和未焊透等自然缺陷分别进行相控阵超声检

测和射线检测#比较分析了两种检测方法的检测结果#评述了相控阵检测的优势及其在小径管检测

中的应用前景%

关键词!小径管&对接接头&相控阵&超声检测&射线检测&比较分析
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由于电站锅炉受热面小径管管壁较薄(直径较

小&采用常规超声检测方法较困难$探索可靠(准确

的小径管对接接头超声相控阵检测技术和方法&对

保证电站锅炉的安全经济运行至关重要$

)

!

相控阵检测

)S)

!

试样管的焊制

小径管试样管取自浙江某电厂
#\#"""Zb

机组锅炉水冷壁管&试样管对接接头中存在裂纹(未

熔合(未焊透(密集气孔及内凹等焊接缺陷$试样材

质为
BH!#(I!

&规格为
%

(01#33\'1633

&

A

型

坡口&焊接方法采用钨极氩弧焊以及手工电弧焊$

试管图样及焊接接头图样如图
#

所示$

)SP

!

相控阵检测系统

#1!1#

!

相控阵检测仪器

采用
W3-?,*>-#)

2

#!0

相控阵检测仪$检测系

收稿日期!

!"#"5"#5("

作者简介!金南辉"

#$)6&

#&男&高级工程师&主要从事特种设备

检验检测工作$

图
#

!

焊接接头简图

统采用脉冲回波技术&有
#)

个独立的发射和接收通

道)能产生和显示
B

&

H

&

V

及
D

扫描图像&这些图像

能被贮存并作后续分析评价$

#1!1!

!

相控阵检测探头及楔块

焊缝超声相控阵检测时&一般选择
#

维"

#G

#线

性阵列探头即可满足检测要求$根据小径管规格尺

寸&选择的探头及楔块型号分别为
#"a#)5H#

&

BH#5

)̀"B

$实际使用的相控阵探头和扫查器及编码器

组成见图
!

$小径管曲率大&为减小探头与试样管

之间的耦合损失&楔块接触面应加工成与试样管曲

率相近的曲面$

($#
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图
!

!

相控阵探头和扫查器及编码器

)SQ

!

声束覆盖范围设置

对小径管焊缝进行相控阵超声扇形扫查时&应

正确选择探头前沿至焊缝中心线的距离&保证扇形

扫查中大角度声束"一次波#覆盖焊缝下部及热影响

区&小角度声束"二次波#覆盖焊缝上部及热影响区&

以达到对焊接接头
#""d

的检测$对小径管试样管

对接接头用
E,R4>3/22F

软件模拟声束"横波#的覆

盖范围&该工具软件能模拟显示焊缝截面及不同角

度的波束覆盖焊缝的情况$通过模拟效果可以找到

适当的探头前沿距离(激活晶片数(晶片序列和波束

的角度范围等$管壁厚度
'16 33

&焊缝宽度

#!33

&

A

型坡口&坡口间隙为
!33

左右&扇形扫

查
(0[

"

'([

&相控阵探头为
#"a(!5H#

&楔块为
BH#5

)̀"B

$图
(

为相控阵检测扇形扫查声束对焊缝全

截面的覆盖情况$由图可见&探头前沿距焊缝中心

#"33

时&即可实现对焊缝及热影响区
#""d

检测$

图
(

!

小径管焊缝相控阵检测扇形扫查声束覆盖模拟

)SR

!

相控阵检测校准设置

相控阵检测校准设置包括聚焦法则延时校准(

灵敏度校准和距离波幅"

GHD

#曲线校准及编码器

校准等$在进行检测之前&至少要做一次完整的超

声检测系统校准$校准试块采用
V̂

2

I%'("1(

/

!""6

*压力容器无损检测+规定的小径管检测用试块

JB5#

$

灵敏度校准!应使同一反射体在不同的聚焦法

则"既不同的声束角度#下得到相同的波幅&如
0"d

满屏高$

GHD

曲线校准!灵敏度校准完毕后&按常规超

声波检测标准要求进行
GHD

曲线校准$用不同角

度的声束分别探测试块上不同深度的反射体&波幅

图
%

!

透照示意图

均调整为
0"d

&创建
GHD

曲线$

P

!

射线检测

按照
V̂

2

I%'("1!

/

!""6

对小径管试样进行了

双壁双影倾斜透照椭圆成

像-

#

.

&透照示意图见图
%

$

试样管规格为
%

(01# 33\'16 33

&材质为

#6D;Z2J

&

LG!0"6

型
h

射线机&

H

:

N>D'

胶片&

QgQ

为
#!

&管电压
!("SA

&曝光量
#"3H

6

3?-

&焦距

'""33

&底片黑度
!1"

"

%1"

$

Q

!

检测结果比较与分析

按照以上的工艺方法及相关标准规定分别对

#'

个试样管进行了超声相控阵检测和射线检测$

以下选择有代表性的试样管
B#

"

B)

的检测结果进

行了比较分析&检测图像如图
6

"

#"

所示&具体检测

数据见表
#

$

表
)

!

试样管
E)

!

EZ

检测数据

试样

管

检测

方法

位置"距
"

点#2

33

长度

2

33

埋藏深

度2
33

自身高

度2
33

缺陷

类型

B#

相控阵
%" #' )1( #1!

未焊透(内凹

射线
%0 #6

/ / 未焊透(内凹

B!

相控阵
0$ 0 616

/ 密集气孔

射线
%0 )16

/ / 密集气孔

B(

相控阵
(0 #6 )16 #1!

未焊透

射线
() #(

/ / 未焊透

相控阵
0% ) %

/ 未熔合

B%

相控阵
60 6 616

/ 密集气孔

射线
)" )

/ / 密集气孔

B6

相控阵
) #' )1% #1#

未焊透

射线
0 #6

/ / 未焊透

相控阵
6)

/

61%

/ 气孔

B)

射线
6( )

/ / 横向裂纹

射线
6%

%

#16

/ / 气孔

由图
6

"

#"

及表
#

可得!

"

#

#相控阵检测可检测出缺陷的埋藏深度及自

身高度&而射线底片只能显示缺陷的平面投影)缺陷

定位方面相控阵检测要比射线检测准确)两种方法

对缺陷性质的判断基本一致$

"

!

#相控阵可检测出密集气孔的埋藏深度&而

)$#
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#未焊透及内凹射线底片 "

>

#密集气孔射线底片 "

>

#未焊透射线底片
!

"

R

#未焊透及内凹相控阵超声检测显示

图
6

!

试样管
B#

检测图像

"

R

#密集气孔相控阵超声检测显示

图
)

!

试样管
B!

检测图像

"

R

#未焊透相控阵超声检测显示

图
'

!

试样管
B(

检测图像
!!

"

>

#密集气孔射线底片 "

R

#密集气孔相控阵超声检测显示 "

*

#未熔合相控阵超声检测显示

图
0

!

试样管
B%

检测图像

"

>

#未焊透射线底片

"

R

#未焊透相控阵超声检测显示

图
$

!

试样管
B6

检测图像

"

>

#横向裂纹及气孔射线底片

"

R

#气孔相控阵超声检测显示

图
#"

!

试样管
B)

检测图像

*$#
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射线检测可准确地定量缺陷的点数)对于密集气孔

类缺陷&射线检测要优于相控阵检测$

"

(

#相控阵可检测出未焊透的长度(埋藏深度

及自身高度&而射线底片只显示缺陷的平面投影&可

显示未焊透长度&但无法测定埋藏深度及自身

高度)缺陷定位方面相控阵检测要比射线检测准确$

相控阵测得的缺陷长度要比射线底片显示的长度长

些&这是因为相控阵测得的长度是弧长&但射线检测

的长度仅仅是弦长&所以相控阵测得的长度更准

确些$

"

%

#相控阵检测结果为未熔合和密集气孔)而

射线检测由于透照角度等因素未能检测出未熔合缺

陷&只检测出密集气孔&但对于密集气孔类缺陷的定

量方面&射线检测结果要比相控阵检测更准确些$

"

6

#相控阵检测只发现了气孔&未能发现横向

裂纹&原因在于相控阵检测是平行于焊缝的一维线

性扫查&超声波束方向平行于横向裂纹方向&致使该

缺陷未能被检出)射线检测结果为横向裂纹和气孔$

R

!

结论

"

#

#相控阵检测结果直观&图像可视化&可形成

B

&

V

&

D

及
H

显示&有利于缺陷的识别及定性等&数

据可储存(可动态回放分析$

"

!

#相控阵探头采用复合压电材料晶片&可提

高信噪比和分辨力)解决了小径管超声波检测时信

噪比和分辨力低等问题$

"

(

#相控阵检测可测量缺陷的埋藏深度和自身

高度等&能为在用设备的安全评估提供可靠的检测

结果$

"

%

#相控阵检测速度快&无辐射等危害$

"

6

#相控阵方法对缺的陷检出率较射线检

测高$

"

)

#相控阵检测不出与超声波束平行的缺陷

"需另择特殊工艺#$

"

'

#小径管对接接头的相控阵检测&探头楔块

接触面要采用与被检管子相似的曲率$

"

0

#相控阵检测采用延时触发形式聚焦&可避

免一般采用曲面晶片聚焦的探头因曲面晶片与楔块

耦合不好而引起信噪比下降的弊病$

"

$

#相控阵检测对检测数据的识别和判读较射

线检测有一定难度&数据分析需要丰富的经验

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$

沈建中副理事长前往韩国祝贺韩国无损检测学会!

NE1,

"

成 立 三 十 周 年

!!

应韩国无损检测学会

"

KB̀ I

#的邀请&沈建中

副理事长代表中国无损检

测学会"

D+B̀ GI

#前往韩

国祝贺韩国无损检测学会

"

KB̀ I

#成立三十周年$

KB̀ I

成立三十周年纪

念大会于
!"#"

年
6

月
#(

日在韩国首尔市万丽酒店

举行$

中韩两国的无损检测

学会于
#$$(

年
$

月
#6

日

签订了姐妹学会合作协议$

多 年 来&

D+B̀ GI

和

KB̀ I

一直相互合作和支

持$今后&两个学会将进一

步加强合作和交流&促进无

损检测事业的发展$

应邀参加纪念大会的

还有北京理工大学的徐春

广教授$

"全国无损检测学会
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