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安放式接管角焊缝相控阵超声检测可行性研究

余　明　薛昭鹏　惠武峰　寇　威　王景人

陕西省特种设备检验检测研究院　陕西　西安　710048

摘�要：结合安放式接管角焊缝的特点，就相控阵超声检测技术实施的可行性进行了研究，并且结合模拟试验和

实例对工艺的应用效果进行了验证，结果显示相控阵超声检测有着良好的检测效果，能够为接管角焊缝的无损检测提

供有效技术支撑。
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前言：现阶段，对于管道角焊缝的检测，比较常用

的无损检测方式主要是磁粉检测和脉冲反射超声检测，

但是从实际应用的角度分析，磁粉检测只能对被检测

工件的表面和近表面缺陷进行检测，无法实现对于焊缝

内部缺陷的有效检测；脉冲反射超声检测能够检测焊缝

内部缺陷，但是存在着声束折射角度单一的问题，想要

借助一次波与一次反射波实现对于角焊缝声束的全面覆

盖，存在较大的难度，而且有盲区存在，无法实现检测

数据的成像和记录。不仅如此，脉冲反射超声检测的反

射波识别难度大，缺陷定位方法比较复杂，探头折射的

角度选择困难，实际应用效果并不理想。想要借助超声

检测技术达到良好的检测效果，需要检测人员具备丰富

的经验，同时还必须保障试块尺寸精准。基于此，想要

利用常规的无损检测方法，实现对于管道角焊缝的精准

检测，存在较大的难度[1]。

在装置及管道的安装中，安放式接管角接头通常都

会设置补强板进行补强，而从实践的角度，必须做好焊

接接头的检测工作，确保其满足相关标准的要求后，才

能对补强板进行焊接。接管角焊缝本身在被补强板角焊

缝覆盖的情况下，无法采用渗透检测或者磁粉检测，特

殊的结构也限制了射线检测技术的应用。常规的脉冲反

射超声检测技术虽然能够被应用到检测工作中，但是其

操作难度较大，无法实现对于检测区域的全面覆盖，检

测结果欠缺直观性和有效性。

1��相控阵超声检测概述

相控阵超声检测是依照设定好的延迟法则，激发阵

列探头中设置的独立压电晶片（阵元），完成对于声束

的合成、移动、偏转以及聚焦等功能，对各个阵元接收

到的超声信号进行处理，通过图像的形式，将被检测对

象的内部状态呈现出来。

相控阵超声检测设备包含了相控阵主机以及相控阵

探头，探头包含了若干晶片，每个晶片都可以形成独立

的发射/接收单元，对晶片的激发延迟时间进行控制，
也能够改变晶片发射或者接收超声波的相位关系，获取

所需声束，以此来实现对超声方向及焦点深度的控制和

调整。超声波的激发方式不同，获得的声束也会有所不

同，具体见图1。

图1��不同激发方式得到的声束

相控阵超声检测工艺从产生至今，已经有数十年的

发展历史，其在发展初期，主要被应用在医疗领域，如

医学超声成像中，可以借助相控阵环能器，实现声束的

快速移动，将被检查器官的图像呈现出来；借助大功率

超声所具备的可控聚焦特性，能够通过局部升温的方式

实现对癌症的治疗，在提高目标组织温度的同时，可以

减少非目标组织对于功率的吸收。在发展初期，因为被

检设备的复杂性及在固体介质中超声传播的复杂性，加

之较高的成本费用，相控阵超声检测没有在工业无损检

测中得到有效应用。随着计算机技术、电子技术等快速

发展，相控阵超声检测技术开始逐渐被应用到工业无损

检测，尤其是在航空及核工业领域。例如，利用相控阵

超声检测技术，可以对核电站主泵的隔热板进行检测，

也可以对核废料电子束环焊缝进行全自动检测，能够被

用于薄铝板摩擦焊缝热疲劳裂纹的检测[2]。伴随着数字化

技术和DSP技术的发展，精确延时的便利性不断提高，也
为相控阵超声检测技术的发展提供了良好的技术支持，

使其应用取得了较为理想的效果。



2023 第1卷 第3期·工程技术创新与发展

112

相控阵超声检测技术具有非常显著的优点，如可以

对数据和图像进行记录，可以通过一次扫描实现对于全

部检测区域的有效覆盖，可以对一些复杂形状的产品进

行检测，而且对比传统横波超声检测，对于缺陷尺寸的

测量更加精准。相控阵超声检测技术在结合成像技术的

情况下，能够提供更加直观的信息，将工件内部的检测

结果直观呈现出来，准确反映其缺陷状况，确定好缺陷

的位置和尺寸，也能够体现焊接接头的力学性质和声学

性质，以实现对于焊缝缺陷的有效评价。

2��可行性研究及验证

以某化工装置中带有补强板的安放式支管接

头作为检测对象，母管材质为A 6 7 2 C 6 0，规格为
φ1219mm×9.53mm，支管材质为A672C60，规格为
φ323.9mm×9.53mm。借助仿真软件对相控阵超声检测进
行分析，设置相应的相控阵检测工艺，在模拟试块上进

行工艺验证，相控阵超声检测技术在安放式角焊缝检测

中的可行性进行了研究及验证。

2.1  仿真分析
依照装置角焊缝的实际情况，构建工件仿真模型

（见图2），将探头置于支管外壁（见图3），使用一次
波对角焊缝根部区域进行检测，使用二次波对角焊缝表

面及中部区域进行检测，具体的检测工艺参数见表1。

图2��工件仿真模型

图3��探头位置示意图

表1��相控阵超声检测工艺参数

编号 探头频率/MHz 楔块角度/°激发孔径/mm 晶片数量/个 初始激发晶片数量/个 探头前端距/mm 反射波次数/次 角度范围/°
1 7.5 39 7.9 16 1 7 0 50-75
2 7.5 39 7.9 16 1 14 1 38-72

将上述工艺参数加载到工件模型中，利用相应的相

控超声仿真软件进行分析计算，在相应聚焦法则下，可

以明确声束覆盖范围以及声场在工件中的实际分布情

况。结合仿真分析可知，依照设定好的工艺参数，在探

头中心能量场-6dB范围内，声场可以实现对于焊缝检测
区域的全面覆盖，在检测区域内可以实现对于声场能量

的高效利用。因此，从理论层面，相控阵超声检测工艺

有着初步的可行性，不过需要结合模拟试块做好更进一

步的验证[3]。

2.2  试块验证
（1）试块制作。对照相应的焊接工艺，对模拟试块

进行制作，预设缺陷信息如表2所示。

表2��模拟试块预设缺陷信息

缺陷编号 缺陷位置/mm 缺陷高度/mm 缺陷长度/mm 缺陷类型 备注

1 -263 1.5 40 根部未焊透

2 4 φ2 φ2 气孔 3处
3 469 2 35 坡口未熔合

（2）参数调整。设备型号为Phascan，选择的探头为
7.5ML16-0.5×10，楔块角度39°，选择RB-C-1试块作为
对比试块，对照表1中的工艺参数设置，做好相应的调校
工作。

（3）验证分析。在对比试块上进行设备的调校，对
模拟试块进行检测，对比检测结果分析，相控阵超声检

测工艺能够对模拟试块中存在的缺陷进行有效检测，检

测结果和预制结果基本一致，检测结果如表3所示。
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表3��模拟试块检测缺陷信息

缺陷编号 缺陷位置/mm 缺陷高度/mm 缺陷长度/mm 缺陷类型 备注

1 -260 1.8 43 根部未焊透

2 5 φ2 φ2 气孔 3处
3 472 2.2 37 坡口未熔合

通过模拟试验可知，运用此相控阵超声检测工艺能

够实现对于安放式接管角焊缝的高效检测，可以检测出

其中存在的缺陷，明确缺陷的位置、数量和尺寸参数，

也从试验的角度证明了相控阵超声检测工艺的可行性。

3��实例验证

某电厂在进行设施设备安装的过程中，针对冷却系

统管道连接位置的角焊缝质量进行了抽样检测，接管外

径为60mm，壁厚为6mm。结合相控阵超声检测工艺对角
焊缝进行检测，发现在18号焊口位置，存在有两处超标
缺陷，为了能够对相控阵超声检测结果的准确性进行验

证，使用专用射线检测的方式，对焊口进行了复检。

3.1  对比两种工艺的未焊透缺陷检测结果
在相控阵超声检测工艺中，检测到的未焊透缺陷数

据分析示意图为图4，缺陷测量长度为10.5mm；在射线检
测工艺中，显示的是未焊透缺陷，缺陷长度为9mm，其
他区域没有发现明显缺陷。

3.2  对比两种工艺的气孔缺陷检测结果
在相控阵超声检测工艺中，检测到的气孔缺陷数据

分析示意图为图5，缺陷测量长度为4.9mm；在射线检测
工艺中，显示的是气孔缺陷，气孔直径为4mm，其他区
域没有发现明显缺陷。

对比两种工艺检测方法可知，相控阵超声检测工艺

与射线检测工艺在缺陷位置和缺陷性质判定方面基本一

致，在缺陷长度判定方面存在一定差异，但是处于允许

范围内。同时，相控阵超声检测工艺检测得到的缺陷长

度大于射线检测的数值，表明其在缺陷检测方面有着更

高的灵敏度[4]。

4�结语

总而言之，在安放式接管角焊缝检测中，常规的检

测方法存在很大的局限性，操作难度大，而且存在内部

缺陷难以检测的情况。对此，提出了基于相控阵超声检

测工艺的检测方法，就工艺在角焊缝缺陷检测中的可行

性进行了研究，结果显示：

（1）通过相控阵超声仿真分析的方式，运用相控阵
超声检测技术，能够在-6dB的声场范围内，实现对于检
测区域的全面覆盖；

（2）利用专用的相控阵超声检测工艺，结合模拟试
块进行验证分析，模拟的三种缺陷都可以被准确检测出

来，检测效果良好；

（3）相控阵超声检测技术能够为安放式接管角焊缝
检测提供全新的技术手段，也可以为相关设备及系统的

稳定可靠运行提供相应的技术支撑。
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图4��未焊透缺陷数据分析示意 图5��气孔缺陷数据分析示意


