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摘
!

要!为了避免超声波在检测焊缝的过程中因噪声信号干扰而导致结果的错估$首先采用
9_2L/

软件中

的超声波衍射时差法"

2QPI

#来检测人为的焊缝缺陷试块$得到准确的
F

扫图与
2QPI

图像&然后利用

F8N\N

软件模拟仿真超声波的检测过程$根据惠更斯原理建立超声波检测的有限元数值模型
>

将超声波的传

播过程看做对试块的加载过程$从不同的节点上施加具有时间延迟的载荷$得到声压幅值图像
>

对比分析实验

幅值图像与仿真幅值图像$两种图像的相似度很高$证实有限元仿真方法有助于超声波对焊缝的检测
>

从仿真

的幅值图像中可以判定实验图像中的干扰信号$对检测结果的误差分析具有很大的帮助
>

关键词!超声波衍射时差法&焊缝&有限元

中图分类号!

2d##!
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#$男$湖北武汉人$教授$博士
>

研究方向!机械故障诊断%无损检测和系统状态检测
>

%

!

引
!

言

焊接技术现在在各种领域应用十分广泛$特

别是锅炉%压力容器%压力管道和各种钢结构都是

采用焊接方法制造的$通过焊接加工的钢材几乎

占世界钢材产量的
#%B

以上
>

超声检测是提供焊

接接头质量评价数据和焊缝缺陷定位的重要无损

检测手段之一
>2QPI

技术最早是在
$%

世纪
;%

年代提出来的$原理是超声波在检测时会出现衍

射现象$

9(NH7c

发现了这个重要的现象并将其用

到超声检测当中+

&

,

>2QPI

将探头对称分布于焊

缝两侧$一个发出信号$另一个接收信号
>

检测到

缺陷时$接收探头可以接收到直通波与反射波之

间的衍射波
>

用
9+17H

软件不仅可以自由设置超

声波检测过程的各种参数$还可以轻易得出
F

扫

描信号和
2QPI

图像$

2QPI

图像是将每个
F

扫

描的信号显示成的一维图像线条沿探头的运动方

向拼接成的二维视图+

$

,

>

用有限元
F8N\N

软件对超声波在固体中的

传播过程进行仿真建模是将要检测的试件看做是

向同性均匀的+

!

,

>

超声波的传播是对物体具有声

压的$所以本研究主要是将波的传播过程看做是

对物件的加载过程$从而得出的仿真结果与实验

室检测的结果进行对比
>

期望在这方面能够对超

声波的检测有更多的实际帮助+

'

,

>

&

!

实验部分

&>&

!

焊缝自然缺陷的分类

焊缝缺陷根据其性质%特征主要分为以下
"

个大类!"

&

#裂纹!纵向与横向裂纹$弧坑裂纹与支

状裂纹等
>

"

$

#孔穴!气孔$结晶缩孔$弧形坑孔等
>

"

!

#固体夹杂!夹渣$焊剂与溶剂夹渣$氧化物和金

属夹杂等
>

"

'

#未焊透及未熔合
>

"

#

#形状和尺寸不

良!咬边$缩沟$下榻$焊瘤$错边$烧穿$未焊满等
>

"

"

#其它缺陷!电弧擦伤$飞溅等+

#

,

>

在上述
"

种常见的缺陷中$肉眼可看见表面

缺陷$不用检测&未熔合和未焊接在检测中很难区

分开$所以不适合使用
2QPI

法检测$这里不作过

多表述
>

内部缺陷包括气孔与夹杂$非内部缺陷则

包括根部%边缘%焊缝表面起的纵深裂纹等
>

焊缝

中的横向裂纹以及横向排列的气孔夹杂等通过射

线检测后能得到相当精确的成像$但对于纵向排

列的缺陷来说$射线检测具有很大的局限性$焊缝

最上方的缺陷或者最大的缺陷会将射线底片中所

有的纵向缺陷的成像掩盖+

"

,

>

因此焊缝内部缺陷

的检测是本文的主要研究对象+

;

,

>

&>$

!

模型的建立

图
&

是
2QPI

检测中
#

种常见的纵向自然缺

陷
>

图
&

"

-

#纵向裂纹&图
&

"

K

#气孔与夹杂&图
&

"

4

#

侧壁未熔合&图
&

"

M

#根部未焊透&图
&

"

3

#内凹与

根部未融合
>

建模过程中首先根据要检测的的试



#'

!!!

武汉工程大学学报 第
!"

卷

件的尺寸建立二维模型$然后根据检测的结果在

试件中勾画出缺陷模型
>

对于简单的裂纹气孔缺

陷可以直接在
F8N\N

直接建模&对于侧壁%根部

未熔合等不规则的缺陷可以在
OFI

软件上建模

然后导入到
F8N\N

中
>

图
&

!

焊缝中
#

种常见的纵向自然缺陷示意图

PH

V

>&

!

PHJ3cH.M06W46XX6.J3S1H4-7.-1+S-7M3W3410H.a37M

&>!

!

实验对象

焊缝缺陷的
2QPI

法检测
>

检测的对象是实

验室中定制的人为制作的纵向排列气孔类型的自

然缺陷试件$如图
$

所示
>

实验的时候将探头沿着

焊缝方向上下移动$观察其
F

扫图与
d

扫图
>F

扫

图是将超声信号的幅度与传播的关系以直角坐标

的形式显示出来$横坐标代表波的传播时间$纵坐

标代表信号幅度
>d

扫图显示的是与声束传播方

向平行且与工件的测量表面垂直的剖面
>

图
$

!

缺陷试块

PH

V

>$

!

8-1+S-7a37MH.

V

M3W34101301K764c

&>'

!

实验方法与结果

将相控阵探头沿着焊缝一侧移动$在没有缺

陷的时候将会在图
!

左边
F

扫图中显示探头表

面%探头与楔块之间%楔块与被检测物体之间的反

射波$没有缺陷回波的出现
>

右边的
d

扫图中也没

有缺陷出现
>

!!

当探头移动至有缺陷的位置时$此时的
F

扫

图中不仅出现以上
!

种反射波$还会出现缺陷回

波$

d

扫图中也会出现缺陷的位置$如图
'

所示
>

!!

沿着两个缺陷范围拖动坐标指针$记录指针

的几何位置与缺陷位置幅值的变化$可以预判缺

陷的大小位置$将其几何示意图的形式表示出来$

如图
#

所示
>

图
!

!

无缺陷的情况

PH

V

>!

!

2,346.MH1H6.aH1,6+1-.

:

cH.M6WM3W3410
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图
'

!

有缺陷的情况

PH

V

>'

!

2,346.MH1H6.aH1,M3W3410

图
#

!

自然缺陷的几何示意图

PH

V

>#

!

8-1+S-7M3W34106Wa37M

V

36X31S

:

MH-

V

S-X

在检测出实际的焊缝位置出来后
>

用
2QPI

法检测该处缺陷
>

在试验的时候将两个探头固定

在缺陷两端$如图
"

所示
>

在
F

扫图中已经观测出

来
'

种波$所以用不同的灰度就可以将其表现出

来$如图
;

所示
>

这样有利于方便波形的辨认与检

测判定$强调的是此灰度图只是缺陷局部$而不是

整体焊缝的情况
>

图
"

!

2QPI

检测探头分布

PH

V

>"

!

2QPIM31341H6.

Y

S6K3MH01SHK+1H6.

图
;

!

2QPI

法检测焊缝的结果图

PH

V

>;

!

2,3S30+7106W1,3a37MM31341H6.aH1,1,32QPIX31,6M
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仿真部分

$>&

!

仿真原理

2QPI

技术是基于焊缝中裂纹的上下尖端所

产生的衍射波传播的时间差值来确定裂纹尺寸的

大小
>

在试验部分中$所选的探头具有
!$

个晶片$

可以选择其中的一系列晶片来施加特定规则的时

间脉冲来控制超声波的发射角度
>

所以仿真的过

程就是模拟超声波探头在检测试件表面上一系列

特定节点上施加不同的脉冲信号+

<

,

>

仿真的重点就是在不同的节点处施加具有时

间延迟的载荷$这是根据惠更斯原理+

=

,中$声束的

角度"

+

#%速度"

"

#%相邻晶片的时间延迟"

&

@

#%相

邻晶片之间的距离"

A

#的数学关系方程"

&

#决

定的!

0H.

+<

"

&

@

A

"

&

#

!!

而脉冲激发的延时方程则通过分段函数来实

现
>

第一个节点施加的方程是方程"

$

#!

I"

@

#

<

460

"

$

(

6

@

#

&

F

460

$

(

6

!

" #

+ ,

@

!

%

%

@

%

%,"

#

0

%

$

%,"

#

0

&

@

&

#%

#

,

-

.

0

"

$

#

!!
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个节点施加的载荷方程是方程"

!

#!

I"

@

#

<

%

$

%

&

@

&

"

J

F

&

#

#

%,&%"

#

0

460

"

$

(

6

@

#

&

F

460

$

(

6

!

" #

+ ,

@

"

J

F

&

#

#

%,&%"

#

0

%

@

%

!!!!!

"

!

#

!

+

%,"

;

"

J

F

&

#

#

%,&%"

,

#

0

%

$+

%,"

;

"

J

F

&

#

#

%,&%"

,

#

0

&

@

&

#%

#

,

-

.

0

!!

在特定节点施加延迟方程可以得到具有非常

好指向性的波阵面$其中图
<

是在
&!

个节点施加

脉冲的效果
>

图
<

!

具有良好指向性的波阵面图

PH

V

><

!

2,3

V

66MMHS341HJH1

:

6Wa-J3WS6.1

$>$

!

仿真结果

按照焊缝自然缺陷建立的检测模型如图
=

所

示
>

其中图
=

"

-

#%图
=

"

K

#%图
=

"

4

#分别表示波在

&>#

#

0

%

$>#

#

0

%

!>#

#

0

这
!

个不同的时刻的传播

过程图
>

"

-

#

"

K

#

"

4

#

图
=

!

不同时刻提取的传播过程图

PH

V

>=

!

2,30

Y

S3-M

Y

S643006WMHWW3S3.11HX33̂1S-41H6.

!

!

对比结果以及结论分析

规定满屏信号的幅值为
&%B>

以缺陷回波所

占的百分比作为纵坐标$超声波传播的时间为横

坐标
>

将
2QPI

法检测自然缺陷的实验结果与仿

真结果对比$如图
&%

所示
>

! !

"

-

#

! !

"

K

#

图
&%

!

两种方法的幅值对比图

PH

V

>&%

!

2a6X31,6M06W-X

Y

7H1+M346X

Y

-SH06.
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从表面波%衍射波及底面反射波三个方面来

就理论计算值%实验值%仿真值进行归纳$以理论

值作为标准
>

计算误差如表
&

所示
>

表
&

!

三种方法的计算结果对比

2-K73&

!

E30+7146X

Y

-SH06.6W1,S33X31,6M0

直通波

'

#

0

误差'
B

缺陷
)

衍射波'
#

0

误差'
B

缺陷
*

衍射波'
#

0

误差'
B

底面回波

'

#

0

误差'
B

理论值
'><

'

#>%

'

#><

'

<>&

'

实验值
'>; g$>& #>& $ #>< % <>$ &>$

仿真值
'>' g<>! #>& $ #>= &>; <>$ &>$

!!

从表
&

中可以清晰的看到$直通波实验值误

差为
g$>&B

$仿真值为
g<>!B

$均为负误差$试

验中出现这种误差的原因很可能是因为两个探头

之间的排距不够精确造成的&衍射波的实验值误

差为
$>%B

$仿真误差几乎为
%

$由此可见对衍射

波进行仿真的准确性$应该是
2QPI

法仿真的准

确性&底面回波的两个误差均为
&>$B

$可见仿真

的手段在实际检查缺陷的时候是有发挥的空间

的
>

当然数值仿真也有其失真的一面
>

在试验部

分$如果没有灰度图的辅助判断$直通波的幅值和

衍射波的相差不大$而且容易与噪音混合
>

在仿真

部分$直通波与衍射波的区分度很高$很容易被观

察到
>

对超声波检测的有限元数值仿真$是本文最

中心的部分$以超声波检测的过程作为载荷加载

的过程来仿真是非常有效的$也是比较精确的
>

希

望以后仿真能够在超声波检测这一行业中发挥更

大的作用
>

致
!
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