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犜犗犉犇技术在薄壁堆焊层裂纹缺陷检测中的应用
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摘　要：研究了薄壁堆焊层裂纹类缺陷的ＴＯＦＤ检测技术，讨论了裂纹类缺陷的ＴＯＦＤ检测

特征，分析了不同角度探头和不同探头间距检测结果的影响。结果表明，ＴＯＦＤ技术可以检测到

表面下３～１０ｍｍ内的垂直裂纹，结合Ａ扫描信号和Ｂ，Ｄ扫描图像的特征，能够有效地对裂纹状

缺陷进行识别、定位和定量，为堆焊质量评价提供可靠准确的依据。
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１　堆焊层裂纹缺陷

堆焊是提高材料表面性能的重要途径之一，其

目的不是为了连接零件，而在于提高零件表面耐磨、

耐热和耐蚀等方面的性能。堆焊的结构形式在压力

容器中得到广泛的应用。

堆焊过程中所产生的缺陷按其出现部位不同可

分为四种：① 表面缺陷，包括裂纹、气孔和夹渣等。

② 堆焊层内的缺陷，一般为夹渣和未熔合。③ 堆

焊层与母材的未结合。④ 堆焊层下母材热影响区

再热裂纹，取向基本垂直于母材表面。笔者将对第

四种缺陷，即堆焊层与母材热影响区内的热裂纹类
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图１　堆焊层下再热裂纹示意图

缺陷进行检测方法研究，其示意图如图１所示。

研究对象为用于压力容器的奥氏体不锈钢堆焊

结构，即在碳钢母材一侧堆焊上奥氏体不锈钢或镍

基堆焊层所形成的复合钢板。堆焊层的厚度一般为

３～１４ｍｍ
［１］，笔者关注的对象为４～６ｍｍ厚度的

堆焊层堆焊后所形成的缺陷。对于厚度＜８ｍｍ的

堆焊层区域，常规超声检测灵敏度较低，同时该检测

区域一般又处于超声波的近场区或盲区，声波对该

区域中反射体的反射规律难以确定。因此对于该区
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域的缺陷难于检测，缺陷的准确定位和定量也较为

困难。基于以上原因笔者选择了ＴＯＦＤ技术进行

垂直裂纹的检测研究。超声ＴＯＦＤ检测技术对此

类裂纹的检测，是其它检测方法无法比拟的［２］。

２　模拟试块的制备

模拟试块为两块相同材料及尺寸的堆焊试块。

试块母材为普通碳钢，堆焊层为厚５～７ｍｍ的奥氏

体不锈钢，尺寸均为１２０ｍｍ×１５ｍｍ×４０ｍｍ。利

用电火花、线切割在试块堆焊层侧分别加工了２个

不等高度、宽度为０．２ｍｍ的人工线状裂纹，模拟堆

焊后的再热裂纹缺陷。模拟裂纹的高度及位置尺寸

详细参数见表１及图２。

表１　模拟裂纹几何尺寸

模拟裂纹编号 实际高度／ｍｍ 上端埋深／ｍｍ 下端埋深／ｍｍ

１（试块Ａ） ６ ３ ９

２（试块Ａ） ４ ３ ７

３（试块Ｂ） ５ ５ １０

４（试块Ｂ） ３ ５ ８

（ａ）试块Ａ

（ｂ）试块Ｂ

图２　试块人工裂纹示意图

３　试验及讨论

３．１　试验系统及扫查方式

ＴＯＦＤ检测系统是以ＬａｂＶＩＥＷ为开发平台，

完成超声采集卡的二次开发，使采集卡与个人ＰＣ

机结合，完成检测信号采集、存储和图像显示等工

作。ＴＯＦＤ检测所用探头的典型标称角度有３５°，

４５°，６０°和７０°，笔者选用４５°，６０°和７０°的探头对缺

陷进行了检测。以下图像皆为４５°探头所测。

试验采用手动扫查，沿试块上表面对缺陷进行

了Ｂ，Ｄ扫描。和Ｄ扫描图像相比较，Ｂ扫描图像能

给出弧状的上端衍射信号，为缺陷类型的定性、定量

提供了信息；而Ｄ扫描时两探头和缺陷上端的位置

相对固定，只能从固定角度接收衍射波，提供的信息

单一。因此，如根据Ｄ扫描图像对缺陷进行定位定

量会产生误差。为了准确定位缺陷的位置及定量缺

陷尺寸，并考虑试块的几何尺寸，主要采取了Ｂ扫

描。Ｂ扫描示意如图３所示。

图３　Ｂ扫描示意图

３．２　缺陷检测及结果讨论

下文将通过制备的模拟裂纹试块、ＴＯＦＤ探头

和二次开发的检测系统来检测裂纹缺陷。检测时，

利用机油作为耦合剂。系统检测参数：延迟１１μｓ，

采样频率１００ＭＨｚ。

首先用４５°探头对试块Ａ进行检测，依据中夹

角＝１２０°时有最佳检测效果
［３］，此时缺陷１，２所对

应的最佳２犛值分别为１７．３和１３．８ｍｍ。沿试块

上表面选择不同的２犛（１３．８ｍｍ≤２犛≤１７．３ｍｍ）

值进行多次Ｂ扫描，寻找对两缺陷的最佳效果２犛

值。经采集得知当２犛＝１５．５ｍｍ时效果最好，图４

即为２犛＝１５．５ｍｍ时沿试块上表面Ｂ扫描结果。

由于试块较厚而检测重点在于薄壁堆焊层，故在扫

描图像采集时重点关注了堆焊层附近的图像。

图４　４５°探头对试块Ａ人工裂纹的检测图像

图中最上端的暗灰色扫描带为直通波，黑白分

明的扫描带为堆焊层与母材层结合面的反射波。由

扫描结果可见缺陷１的上端有明显的弧状衍射波，

下端有清晰的衍射波。缺陷２的上、下端都有明显

的弧状衍射波。结合Ａ扫描图还可发现由于缺陷

１，２距离检测面很近，直通波传播的声能量部分被

裂纹缺陷反射，导致直通波幅值的下降；缺陷１，２的

上端衍射波弧顶位置信号和直通波混叠幅值相消。

但是，通过合理的信号处理的手段可以有效地区分

这种混叠的波形［４］。

弧顶位置和侧向波的时间差Δ狋包含了裂纹缺

５６３
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陷端部的埋深信息。弧顶在图像中的横向位置包含

了缺陷在试件中沿着Ｂ扫描方向的位置信息。通

过计算，可以准确定位裂纹缺陷在试块中的位置。

由于缺陷１，２上端埋深相同，而缺陷１的高度

大于缺陷２的高度，在扫描图中表现为上端弧状衍

射波相同，但缺陷１下端衍射波较缺陷２明显且位

置较深，表明缺陷１，２均可检出但当缺陷愈大时或

距探测面愈远时愈易于检测，与检测理论相一致。

图５为用４５°探头对试块Ｂ进行检测的Ｂ扫描

图像，探头间距为２犛＝２１ｍｍ，沿试块上表面扫查。

可见堆焊层结合面反射波清晰明了，缺陷３，４的上、

下端弧状明显、衍射波清晰、相位关系明了。上端衍

射波和直通波相位相反；下端衍射波和直通波相位

相同。３，４号裂纹图像均能清晰反映该裂纹特征。

图５　４５°探头对试块Ｂ人工裂纹的检测图像

比较图４和５可知其相同点：两幅图都能清晰

扫描出堆焊层结合面，同时也都能扫描出要检测的

缺陷且端点弧状波形明显。当裂纹长度增加时更易

于被检测到且图像端点弧状波形清晰，这时通过清

晰的弧顶位置计算出的裂纹高度会更接近裂纹缺陷

实际尺寸。

不同之处在于图４缺陷较图５缺陷接近上表

面，图５缺陷下端埋深比图４深，图５中的缺陷高度

小于图４中的高度。对比图像可知图５更能反映裂

纹特征，表明缺陷距上表面的距离比缺陷本身的高

度对检测的影响要大，也即越接近上表面检测难度

愈大。图４中的上端点弧状波形与直通波相叠加，

而图５中的上端点弧状波形独立存在。计算裂纹高

度时，图５中的上下两弧顶位置计算出来的裂纹高

度会更接近实际值，因为裂纹高度的计算结果依赖

于图像中缺陷边缘处的清晰程度，而此时的裂纹埋

深较深，波形受直通波的影响减小。同时，由于裂纹

愈加远离盲区，波形变得更加明显清晰。

４　总结

通过以上对模拟裂纹试块的检测可以看出，采

用ＴＯＦＤ技术检测堆焊层下母材裂纹的图像清晰、

直观、易分辨；可以检测到表面下３～１０ｍｍ内的垂

直裂纹，能为堆焊质量评价提供比较可靠准确的信

息，具有实用价值。总结如下：

（１）对薄壁堆焊层下典型的裂纹缺陷的特征进

行了分析和研究，提出了用ＴＯＦＤ技术检测裂纹状

缺陷，并进行缺陷识别、定位和定量的设想。

（２）通过采用ＴＯＦＤ方法及４５°探头检测可

知，能够准确、可靠地检测出薄壁奥氏体堆焊合金表

面下３～１０ｍｍ内的垂直裂纹，拓宽了ＪＢ／Ｔ４７３０．

１０《承压设备无损检测　第１０部分：衍射时差法超

声检测》报批稿所规定的材料为低合金钢及工件厚

度≥１２ｍｍ的应用范围。

（３）为了提高检测精度，可采用高性能窄脉冲

探头；同时也可通过对后续图像处理的方法改善图

像，以降低检测误差。
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（２）常规超声波对层间结合处的反射波会掩盖

焊趾横向裂纹的回波。

由于相控阵技术的应用还比较少，在国内检验

检测领域还没有一个成熟统一的标准，因此，在实际

检测中，可以将相控阵技术与相对成熟的常规超声

技术相结合。采用ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５作为检测标

准，利用常规超声技术来对相控阵检测发现的可疑

处进行复验。在检测中、检测完成后对检测中采集

的数据进行全面的形状、尺寸和性状解释与评价。
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