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声束可视化在管节点焊缝超声检测中的应用
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摘　要:通过简化钢管几何结构,构建了管节点焊缝任意剖面的数学模型.利用几何声学原

理和计算机模拟技术,绘制了焊接接头的剖面图和超声波的传播路径,实现了焊接接头声束覆盖模

型的可视化,为制定超声相控阵检测工艺、设置设备检测参数和检验检测效果提供了技术支持和直

观的图像显示.通过进行验证试验,结果表明:采用声束可视化及超声相控阵技术相结合的手段,
可对管节点焊缝进行有效、快速及准确的检测.
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Abstract:Thispaperconstructsmathematicalmodeloftubularjointweldofarbitrarysectionbysimplifyingthe

geometrystructure．Geometricacousticsandcomputersimulationtechnologywereused,andacrosssectionalview
ofweldedjointsandthepropagationpathofultrasonicwaveswasdrawninordertoachieveaweldedjointbeam
coveragemodelvisualization,whichcanprovidetechnicalsupportandintuitivegraphicdisplayforthedevelopment
ofultrasonicphasedarraytestingprocessandsettingdetectionparametersforbetterinspectioneffect．Studyshows
thatitisbeneficialforenhancingtheeffectivenessandachievingrapidandaccuratedetectionoftubularjointweldby
employmentofvisualbeamandultrasonicphasedarraytechnology．
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　　管节点焊缝由于美观、力学性能优异等优点,在
钢结构、压力容器、压力管道、起重机械及游乐设施

等工程中大量使用,其质量可靠性也越来越受到人

们重视.由于管节点焊缝的几何形状特殊且复杂,
采用射线方法往往无法对此类构件进行检测;磁粉

检测方法无法检测焊缝的埋藏缺陷.故,对这类构

件的检测,工程上主要采用单角度超声横波检测的

方法[１],该方法在操作过程中需要频繁移动甚至更

换探头,加之需手工绘图进行定位缺陷等繁多步骤、

工程应用受到极大的限制[２].
然而,随着科学技术的不断发展,超声检测技

术正朝着超声波成像、可视化和智能化方向发展.
现今,运用相控阵检测技术可实现对管节点焊缝

的检测,有效地为此类复杂构件的检测提供了技

术支持[３－５];运用计算机模拟技术可实现声束管节

点焊缝覆盖的可视化,有效地评价焊接接头的盲

区大小、识别管节点焊缝的伪缺陷、定位管节点焊

缝的缺陷,有效地减少了人为因素造成的误差.
笔者介绍了结合相控阵技术的声束可视化手段在

管节点焊缝超声检测中的应用.

１　管节点焊缝声束可视化模型

１．１　管节点焊缝数学模型

　　对管节点焊缝超声检测时,进行缺陷定位、伪缺
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陷识别及盲区检测的基础就是得到垂直于焊缝的声

束截面,即过该点的法平面截得主支管所得的剖面

图.根据管节点焊缝结构图可知,法平面与主管的

内、外壁的相关曲线及法平面与支管的内、外壁的相

关曲线,是两组同心椭圆曲线,对主管椭圆曲线进行

旋转可得到管节点焊缝任意剖面的截面图.以旋转

角为锐角时为例:管节点焊缝剖面如图１所示,直线

AB 为焊缝根部间隙,间隙量为m.直线AC 为焊

缝坡口所在位置.曲线CD 为焊缝宽度,长度为n.
在平面直角坐标系中,坐标系原点为支管轴线椭圆

中心点O支 (０,０),主管的椭圆中心点为O主 (Ox,

Oy).a,b为主管椭圆的长短轴.则主管椭圆经过

旋转变化,得到方程:
(xcosλ＋ysinλ－x主 cosλ－y主 sinλ)２/a２＋

(－xsinλ＋ycosλ＋x主 sinλ－y主 cosλ)２/b２＝１
(１)

　　在图１中,ABCD 为焊缝区域,通过数值算法

可以确定A、B 两点的坐标值;结合B 点坐标、坡口

角度及支管椭圆方程可以确定C 点的坐标;以C 点

为圆心,以焊缝宽度为半径交主管外壁于D 点,即
可知D 点坐标[６].至此,区域ABCD 为管节点焊

缝模型.

图１　管节点焊缝剖面示意

１．２　声束覆盖模型

　　在工程应用超声检测管节点焊缝时,由于声束

覆盖焊缝不可视化,造成了检测人员对焊缝盲区的

不可控,增大了伪缺陷识别及缺陷定位的难度.因

此,建立管节点焊缝声束覆盖模型可以使声束可视

化,减少人为因素造成的误差.根据管节点焊缝剖

面图,来确定超声声束的传播路径.给定一折射角

度为β的横波声束,其入射角度为α,入射角度与折

射角度遵守折射定理;该声束出射点为E(xe,ye),
在支管内壁入射点为R,如图２所示.根据几何关

系,可确定声束入射点R 的坐标为:

x＝xe －[htanα＋
h

tanθ
]cosθ０

y＝ye ＋[htanα＋
h

tanθ
]sinθ０

(２)

式中:h 为阵元距离探头底面高度;θ０ 为切线与坐标

轴x 夹角;θ为探头斜楔角度.

图２　声束覆盖模型示意

依据此方法可以模拟出其他角度的声束传播路

径,最后各角度的声束合成可以模拟超声相控阵在扫

查该类工件时扇扫和线扫的声场覆盖效果,通过改变

探头的位置,可以分析相控阵探头声束在焊缝区域内

的覆盖情况;声束可视化后对出现的回波进行定位计

算,根据入射角度、声程和焊缝结构等要素,直观地识

别该回波是缺陷波或是伪缺陷波等,从而制定工程应

用超声相控阵检测工艺.

２　声束可视化模拟

　　通过计算机编程,将上述数学模型编制成相应

的模拟定位软件,依据工件中母线编号、间隙量、焊
缝宽度、主支管直径壁厚、距离基准母线长度(弧长)
等参数,运用该软件对试块进行声束可视化模拟.

此模拟软件设定上述参数为已知,结合相控阵

检测技术,采用相控阵探头最大偏转角度范围为

３０°~７０°,探头 位 于 支 管 外 壁,距 离 焊 缝 边 缘 为

１５mm,改变弧长的距离,可以模拟出不同的声束传

播路径(见图３),其中的弧长距离为随机选取.
通过此模拟软件,当改变探头与焊缝边缘的间距,

其他参数条件不变时,可得到不同的声束传播路径,如
图４所示,其中探头与焊缝边缘的间距为随机选取.

由图３可知:探头距离焊缝边缘为常数１５mm
时,弧长０~４５０mm 时,声束可覆盖焊缝根部及焊

缝上表面大部分区域,由于主支管曲率、间隙的影

响,靠近焊缝主管侧面融合区尚存在部分未覆盖区

域,实际检测时须对该区域进行二次扫查,调整探头

与焊缝边缘的间距,使焊缝接头区域能够被全面扫

查到;弧长６３０~７６０mm 时,声束可对焊缝接头全
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图３　距焊缝边缘为１５mm,改变弧长距离时的

声束可视化模拟图

覆盖,实际检测时,只须将探头放置于距离焊缝边缘

１５mm 处并进行一次扫查即可满足对焊缝的全扫

查要求.
由图４可知:弧长４４０mm,探头距离焊缝边缘

为０~１１mm 时,声束可覆盖焊缝根部及焊缝上表

面大部分区域;探头距离焊缝边缘为１６~２２mm
时,声束可对焊缝接头进行全覆盖.实际检测过程

中,改变探头与焊缝边缘的间距,就可改变声束覆盖

焊缝路径,从而防止工件的漏检.

图４　弧长４４０mm,改变探头与焊缝边缘间距时的

声束可视化模拟图

３　试验应用与分析

３．１　试件设计

　　采用最具代表性的 Y型管节点为试验对象[７]:
材料为 Q２３５钢,横波声速为３２３０m􀅰s－１.实测主

管外径为８００mm,支管外径为６００mm,主支管交

叉角 为 ４５°,主 管 壁 厚 为 ２５ mm,支 管 壁 厚 为

１９mm,焊接完成后进行块分区并切割.
图５(a)为试件实物图,图５(b)为声束覆盖效果

图.在试件上设计深度为２０mm 的两个短横孔,孔
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径为ϕ２mm.

图５　试件实物与弧长４００mm 时的声束覆盖效果图

３．２　应用与分析

　　采用超声相控阵仪器对试件进行扫查,得到扫

查图如图６所示.由图可见:在扫查图上共计有２
处回波信号,信号１声程５０．３mm,扫查角度３７．９°;
信号２声程３８．８mm,扫查角度６０．２°.

图６　试件的相控阵扫查图

使用计算机声束模拟软件,对图６扫查结果

的回波信号进行分析定位,如图７所示,W 为反射

回波声程,D 为回波深度.图中,１号回波为１号

孔的二次反射波;２号回波为未焊透端角回波.可

见,１号回波为缺陷波,２号回波为伪缺陷回波.
由于工件FＧB面存在严重未焊透现象以及横孔 FＧ
BＧ１对声波的影响,横孔 FＧBＧ２未被检出.因此,
通过相控阵检测结合声束模拟软件,可以有效地

评价焊接接头的盲区大小,识别管节点焊缝的伪

缺陷,定位管节点焊缝的缺陷,有效地减少了人为

因素造成的误差.

图７　信号１,２的定位图

４　结论

　　(１)运用计算机模拟软件实现了管节点焊缝声

束的可视化,可以直观显示波束在管节点焊缝的覆

盖状态,有效地评价焊接接头的盲区大小,有效地定

位管节点焊缝的缺陷,有效地识别管节点焊缝的伪

缺陷,减少人为因素在检测工作中的影响.
(２)采用超声相控阵扫查可以减少探头的移

动,同时可以缩小管节点焊缝的检测盲区,降低缺陷

漏检率.
(３)采用声束可视化及超声相控阵技术相结合的

手段,可对管节点焊缝进行有效、快速及准确的检测.
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