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摘 要：介绍采用超声波检测中小径薄壁管对接接头的方法，包括专用探头的嗣作，系统性能的要求，回

波波形分析等。证明超声波能够有效地检测出中小径薄壁管对接接头中的各种缺陷。
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1前言

现代建筑中，越来越多地采用焊接球网架和螺

栓球网架建造屋顶，由于其外形美观质量可靠，在体

育馆、足球场中被大量运用。由于原材料尺寸方面等

原因，焊接球网架和螺栓球网架中存在大量对接焊

缝，其中有很多是中小径薄壁管对接焊缝。过去中小

径薄壁管对接焊缝的质量主要采用射线探伤来保

证，但射线探伤的局限性使其对未熔合、裂纹等面状

危害性缺陷很不敏感容易漏检，而且很多管子要到

现场安装，由于射线探伤对人体的辐射伤害不易控

制和预防，使得意外照射事故时有发生，从而给施工

和安装带来很大的不方便。

综上所述，除了用射线探伤来监控中小径管的

焊接质量外，采用其它探伤方法来监控焊接质量很

有必要。虽然超声波对中小径薄壁管对接接头的探

伤有诸多困难，但是随着探伤仪器不断改进和探头

制造技术不断发展以及不断地总结工作经验和进行

大量的实验，超声波也能有效地检测出中小径薄壁

管对接接头中的各种缺陷。

2探测条件的选择

2．1探头

为了解决中小径薄壁管对接焊缝超声波探伤这

个难题，一条重要的途径是研制一种前沿长度短，折

射角大的小型斜探头。
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2．1．1透声楔块

透声楔块在横波斜探头中的主要作用，就是使

超声纵波以一定的角度倾斜入射至被探工件的探测

表面，并在工件中转换成所需折射角的横波，以达到

横波探伤的目的，所以透声楔块材料的选用和形状

尺寸的设计是至关重要的。

由于中小径管专用探头所选用的折射角一般都

很大，超声纵波在透声楔块内的入射角也就较大。根

据超声波在二异界面的折射定律，为了减小超声纵

波入射角度，就必须选用声学折射率大的透声楔块。

普通斜探头透声楔块材料一般都采用有机玻璃，有

机玻璃的纵波声速为2730 m／s，要使折射率大于有

机玻璃就必须找出一种纵波声速比有机玻璃更小的

材料作透声楔块。通过试验，聚峰材料的纵波声速为

2330 m／s，小于有机玻璃声速很多，耐磨且有较好的

声学特征。与有机玻璃相比，用聚峰材料作透声楔

块，可以用较小的入射角获得较大的横波折射角，相

应地缩短了探头的前沿长度，同时也能减少一些杂

波，还能便于控制表面波的生成。

此外中小径管外表面为曲率半径较小的圆柱曲

面，为了实现较好的声耦合，探头与检验面应紧密接

触，如图1所示，间隙X应不大于0．5 mm，若不能

满足，应将探头楔块进行修磨。

圈l探头接触面边缘与臂子外面的同隙

在修磨探头楔块时，应注意以下几点：

①探头上的波束发射区域必须与管子贴合(见

图1)；

②探头与管子接触部位的边缘，其间隙X不大

于0．5 mtn；

③修磨时不能过度地磨损探头楔块接触面，严

格防止其曲率半径小于管子曲率半径(即所谓“枣

核”)情况的出现；

④对于修磨量大的探头，可以粘上一层底板(3

mm厚的与探头楔块材质相同的板材)，用树脂粘合

剂粘结，然后修磨底板使之与管子弧度相符。但此时

必须注意：

a)粘接时必须仔细，底板与探头粘结层中不得

有气泡；

b)粘结底板修磨后，探头中心轴线应与波束的

轴线相吻合；

c)波束角度须在规定公差内；

d)探头的灵敏度由于粘加底板和修磨而受到的

影响不应大于2 dB；

e)当扫查灵敏度一定时，在始脉冲信号之后，由

底板产生的虚假回波信号不应大于满幅的10％。

2．1．2压电晶片的尺寸

探头斜楔块底面加工成曲面后，探头晶片边缘

声束会产生散射，晶片尺寸愈大，散射愈严重，而且

如果晶片装偏，会使散射愈加严重。

为了减少这种散射的不利影响，同时也为了减

小探头前沿长度，压电晶片的尺寸应尽可能地减小，

晶片装配对中精度要高。当然晶片尺寸也不能过小，

除了制作工艺的要求外，晶片尺寸过小，将使发射超

声强度减弱，超声波束指向性变坏、灵敏度降低、杂

波增多、定位困难。目前中小径管对接接头探伤中，

平面单晶斜探头要求晶片面积不大于64 mm2，推荐

选用5×6、6×6、8X 8、7×9等几种。聚焦双晶斜探

头，其晶片尺寸更小，单片尺寸最小已达4×5。

2．1．3探头频率

探头晶片尺寸小，超声横波指向性变坏，再加上

管壁薄超声反射杂波多。为了改善探头指向性，提高

探伤分辨率和探伤灵敏度，一般宜采用较高的监测

频率，常用4 MHz-～6 MHz，最好选用探头中心频率

5 MHz，偏差不大于0．5 MHz的探头。

2．2探伤仪和探头的系统性能参数

其组合性能必须达到以下要求：

①组合灵敏度至少高于探伤灵敏度6 dB；

②探测万6／彰10阶梯孔，其波峰与波谷的的分

辨力≥20 dB；

③始波占宽：≤2．5 mm；

④探测深5 mm彰1横通孔时，荧光上该横孔的

反射回波不应有明显跳动；

⑤探测深度分别为5mm、8mm、15mm、20mm

的疹1横通孔时，其各自的反射回波应有明显的峰

值位置。
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2．3试块 ．

试块应采用中小径管焊接接头超声波检验专用

试块。

3距离一波幅(DAC)曲线的绘制

距离一波幅(DAC)曲线由定量线(SL)、判废线

(RL)和评定线(EL)组成。但在中小径薄壁管焊接

接头探伤中，由于管壁薄，没有必要将DAC曲线划

分成SL、RL和EL三条线，而仅需绘制出DAC曲

线基准线就可以了。

3．1 壁厚T≤6 mm时，DAC曲线绘制方法

被探管子壁厚小于等于6 mill时，DAC曲线面

板的绘制如图2所示：

啊2 DAC曲线示意田(T-----5 mm)

将探头放在所选好的专用试块上，“衰减器”至

少预留10 dB。探测深5 Inln疹1横通孔，找出该孔反

射回波最高波后，利用“增益”旋钮，将此回波调至垂

直刻度的80％，在荧光屏面板上画一横直线，此线

即为一次波检验的DAC线。然后降低4 dB再画一

条横直线，此线为二次波检验时的DAC线。

3．2 壁厚丁>6 mm时，DAC曲线绘制方法

①依据管子壁厚，将测试范围调整至检验使用

的最大探测范围，以h=5 mm的91横通孔作为第

一基准孔；

②“衰减器”至少预留10 dB，打出第一基准孔

的最高反射回波后，调节“增益”使该回波为荧光屏

垂直刻度的90％左右，将其峰值点标记在荧光屏辅

助面板上。此后“增益”不要再动，依次探测^=8mm、

15 mm、20 mm、25 mm等的万1横通孔，并找出各

自的最高反射回波，分别将各峰值点标记在辅助面

板上；

③将各标记点连成圆滑曲线，并延伸至整个探

测范围，该曲线即为DAC曲线基准线，见图3所

示。

圈3 T>6IEl．1flflt时DAC曲线示意圈(T一7mm)

4探伤过程中反射回波波形分析

中小径薄壁管探伤时，所得回波是很杂很乱的，

其波形分析是一个较为繁杂的问题，需要通过大量

的实际检验和理论分析，并与X射线照片结合对照

和不断解剖实际工件来积累经验，才能得出较为可

靠的结论。

4．1缺陷反射回波

4．1．1一次波探伤

①如反射回波前沿在一次波标记点以前出现，

则此反射回波可判断为缺陷波。

②若反射回波前沿在一次波标记点上，此时应

对该处焊接缝两侧的管子壁厚进行准确测量，以确

定是否为错121，如存在错口，则要测量反射体的位

置，如反射体位于焊缝中心靠近探头一侧的焊缝或

热影响区内，则判为缺陷波，除此之外均不能判为缺

陷波。

4．1．2二次波探伤

①测量反射体的位置，如果声束二次波在管壁

上的折转点在焊缝外面靠近探头一侧，反射体位于

焊缝或热影响区内，则判为缺陷波。

②如声束二次波在管子内壁上的折转点在焊缝

内，则该反射体不能判为缺陷波。

4．1．3其它探伤情况

①如反射体在以焊缝中心线为界靠近探头一侧

的焊缝或热影响区内，则判为缺陷回波。

②从焊缝两侧探伤都发现反射波，而且都定位

在焊缝中心附近同一位置，则可判为缺陷回波。

③从焊缝两侧探伤都发现反射波，水平定位都

在靠近探头一侧焊缝中，此时可判为两个缺陷的反

射回波。

④一次波标记点附近出现的反射回波，只要一

侧水平定位在靠近探头一侧的焊缝中，贝Ij判为缺陷

波，两侧定位都在焊缝中心线上，亦判为缺陷波。
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综上所述，除上述情况之外，所有其它反射波均

不作为缺陷处理。

4．2非缺陷信号及其辨别方法

4．2．1焊缝根部成形不良反射

焊接时，当根部成形较好时，一般根部无反射回

波或虽有反射回波但波峰较低。当根部成形不良(如

熔透度较大或成形不规则)时，从焊缝两侧探伤，一

般均有成形不良反射信号。其波形特点与未焊透等

根部缺陷相似，有时位置不相同，其反射波峰随根部

成形所构成的反射条件而异，如不注意辨认，很容易’

误判为缺陷，可用以下方法来辨认：

①在调节时基线扫描比例时，应尽量准确，减小

误差，以便从声程差来辨别，内成形反射波深度略大

于一次波标记点，所以在这里有必要再次强调精确

测量管子壁厚，以便与内成形不良区别。

②用水平定位法来辨别：根部成形不良反射回

波水平定位在偏焊缝中心线远离探头一侧，而根部

缺陷水平定位则在焊缝中心线或离焊缝中心靠近探

头一侧。

4．2．2管子对接错边反射

当错边出现时，只要声束和错边方位适合，就将

产生锗边反射回波，探伤时，其回波一般出现在一次

波标记点附近，如图4所示。错边反射可用以下方法

来辨别。

田4错边引起的反射圊霞

①对该处焊缝两侧的管子壁厚进行准确测量，

以确定是否为错口。

②当探头从焊缝的另一侧探伤时，由于声束与

错边方位不合适，没有了反射条件，因此也就没有反

射信号出现。

③探伤时，在错口处除产生直射横波反射外，多

数还将在错口处产生变型纵波，反射此纵波到达焊

缝加强余高面，再反射又转换成横波为探头接收产

生回波信号，形成所谓山字波，其辨别方法可用沾油

的手指拍打相应的焊缝加强面，则后面两个波将跳

动。

4．2．3扩散声束引起的焊缝加强面反射波

由于被探中小径管壁薄，探伤时声程较短，当一

次波中偏离主声束的扩散声束，其入射角度较小，经

内壁反射到焊缝加强面时，如果条件适合将由此加

强面产生反射波，此反射波正好处在一次波与二次

波标记点之间，因此有可能误判为焊缝中、上部缺

陷，其辨别方法如下：

①测量探头前端至反射体的水平距离，就可知

此反射波水平定位在焊缝外面远离探头一侧，因此

不能判为缺陷波。

②用沾油的手指拍打焊缝相应的加强面，此反

射波将跳动。

4．2．4变型波引起的反射波

当横波声束入射到焊缝根部时，在一定的条件

下将产生变型纵波，此变型纵波由于声速远大于横

波声速，它经焊缝加强面返回到探头所需时间较少，

其反射回波正好在一次波和二次波标记点之间，与

用二次波发现的缺陷波类似，因此可能误判为缺陷，

共辨别方法是：

①测量探头前端至反射体的水平距离，就可知

此反射波水平定位在偏离焊缝中心远离探头一侧的

焊缝外边，因此不能判为缺陷波。

②用沾油的手指拍打焊缝相应处的加强面，此

反射波将跳动。

S结束语

综上所述，超声波检测中小径薄壁管对接焊缝

是一种行之有效的检测方法，已经过大量的实践证

明是可靠的。要有效地检测缺陷需要一定的工作经

验积累。
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