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在役压力容器定期检验中，超声渡检测因其特 

殊的优越性被广泛应用于焊缝 内部缺陷的检测，但 

同时也因为其无法准确判断缺陷性质，因此缺陷的 

指示长度就成为定量评定焊缝质量等级的重要因素 

之一。缺陷的指示长度就是把超声波检测中缺陷始 

端和末端的确定位置投影在被检测材料的表面，并 

连接其两点问长度．即通过移动探头的方法来测量 

缺陷长度。这种定量方法主要考虑了探头有关特 

性，而未考虑缺陷特性对长度测量的影响，因此造成 

所测得的指示长度经常与缺陷的实际尺寸存在较大 

的误差。本文着重就缺陷指示长度测定进行探讨。 

1 超声波探头指向性与缺陷相对位置对缺 

陷指示长度的影响 

1．1 探头的指向性 D (0) 

探头的指向性包括发射指向性 D ( )与接收 

指向性 D。( 。在实际工作 中探头的晶片(波源) 

近似作活塞运动，根据活塞波振动的理论，可得圆形 

晶片探头发射指向性系数 Da( )为“ 

De1 c 一 一 ㈤  

式中 ， ——一阶贝塞尔函数 

P(r，口)——远声场距声源中心距离为 r处的声压 

P(r，0)——波源轴线上距声源中心距离为 r处的 

声雎 

一

晶片直径 

收稿 日期；2001 cs 07 

辐射声波方向与晶片轴线夹角 

K—～波数 

K一 2 n 

—̂—波长 

探头的接收指向性系数 D ( )可由接收声波的传 

播方向与接收探头晶片表面法线之间的角度变化求 

出，并且同样受到式(1)的影响。对于一个单晶片探 

头，晶片既发射又兼接收，Da( )一D ( )，此时探 

头探伤时总的指向系数为D ( )一EDd( ] 。在 

探伤过程中，经常采用反射波高最大值下降一半 

(6dB，D 一0．5)或 1／10(20clb，D 一0．1)的方法来 

确定缺陷的指示长度，我们将此时的 0定义为 或 

。 根据式(1)，令 y--KDsinO，可以求出 

D 一 0．5 Y— 1．62 

一a|csin0．5。刍 29 
D 一 0．1 Y一 2．77 

0r,。一 arc5in0．88 A ≈ 50 A 

1．2 不同的超声波波束与缺陷相对位置不同组合 

对指示长度的影响 

如图 l所示，当波束半顶角为 ％ 时，在声程为 

s时，波束宽度为k；在声程为 s 时，波束宽度为 

Ls 。当波束半顶角为 时，在声程为s时，波束 

宽度为L ；在声程为s 时，波束宽度为Lzo 。如缺 

陷长度为 L，且 L <L<L 。在实际测量中，如在 

声程s处测量该缺陷，采用 6dB法，得到缺陷指示 

长度L ，用 20dB法测量得到的缺陷指示长度为 
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囝 1 

L o；只有当缺陷长度L>L 或者 L>L 。时，测得的 

指示长度才等于L。在声程为S。处采用 6dB法测 

量 ，因为缺陷长度满足 L <L<L ，测得的指示长 

度为L，但到声程S处用同一方法测量则指示长度 

变为L s。由此可见，对同一缺陷，采用不同分贝的 

波束测长或用同一分贝波束在不同声程处测长，所 

得到的缺陷指示长度是不全相等的。因此在实际探 

伤过程中，对于一些长度较小的缺陷，在某一声程 

处，如其长度小于此处波束宽度，就会产生放大作 

用 ，缺陷越小，声程越大，放大作用越大，其指示长度 

误差也就越大，因此选择合适的波束宽度和声程，使 

之尽可能满足 L≥k 对准确测定这些缺陷的指示 

长度是非常重要的。对焊缝斜角探伤中，不同分贝 

波束的宽度L(水平方向)可以由下式求出 

L 一 2ht
gG 

式中 —̂—荧光屏显示垂直深度 

K—re3 

斜探头的折射角 
— 一

某分贝时波束半顶角 

2 缺陷形态、方向、位置对指示长度的影响 

不仅探头的指向性影响缺陷指示长度测量精 

度 ，缺陷反射波同样存在反射指向性，这与缺陷的性 

质、大小、方位和倾斜角度等有关。实际检测中缺陷 

指示长度的精度受到两者同时作用的影响，但此时 

通过计算求解指示长度已无实际意义，以下通过实 

际工作中常见的一些问题来讨论缺陷自身因素对指 

示长度的影响。 

2．1 缺陷形状不规则 

如图 2所示．当探头在焊缝下侧探伤时，所测得 

的缺陷指示 }∈度明显小于缺陷实际长度，而当探头 

在焊缝上便4探伤时，所得到的指示长度反映缺陷的 

长度更真实。 

· 130 · 

图 2 图 3 

2．2 缺陷长度方向与焊缝倾斜 

如图 3所示，探头在位置Ⅱ检测时，探头在某处 

出现最高反射波，这时沿焊缝方向左右移动，则所测 

得的缺陷指示长度就不真实；而如果探头在位置 I 

检测时，探头在出现最高反射波处，沿缺陷长度方向 

移动，则测得的长度更精确。 

2．3 缺陷存在于披测焊缝的端部 

如图 4a所示，当缺陷位于 T字口部位，且探头 

处于位置 I时，由于焊缝余高的阻挡，不能测量到整 

条缺陷；当探头处于位置Ⅱ时，同样由于焊缝余高的 

影响，声束不能垂直扫查缺陷，缺陷反射波很低，只 

有当缺陷的端部取向与声束中心线垂直时，才会有 

较高的反射波，所以容易造成指示长度偏小，过低地 

评价缺陷的危害程度。实际检测中，在位置Ⅱ进行 

斜平行扫查时，不考虑其它因素，适当提高探伤灵敏 

度，将出现缺陷反射波的反射点作为缺陷的一个端 

点 在位置I时(图4)，如果缺陷的反射波高超过 

评定线(EL)，就可以认为缺陷向外延伸，这时可把 

材料的端部作为缺陷的一个端点。这种情况在实际 

工作中有比较重要的意义。因为 T字口是应力集 

中部位，缺陷向外延伸，对于另一焊缝相当于横向缺 

陷，引起的危害更大，所以对该部位应当认真检测。 

图 4 
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在某球罐T字口检测过程中，就产生了斜平行扫查 

中未发现缺陷端部，认为缺陷只位于纵缝上，长度不 

超标，不需要返修，而后在与射线底片对照中才发现 

缺陷延伸至环缝上，且为需返修的部位。重新检测， 

提高探伤灵敏度．才发现缺陷端点的反射波，从而确 

定了返修的长度和深度。 

2．4 相邻缺陷 

对于相邻缺陷，在实际检测过程中，由于探头移 

动时，缺陷动态波形较为复杂，波峰与波谷交替出 

现，检测人员很容易将连续的缺陷判断成断续的，从 

而过小地评价缺陷；也容易将断续的缺陷判断成连 

续的，从而过大地评价缺陷，会出现不必要的返修。 

如图 5所示，如果采用定量线(sL)为检出灵敏度． 

则梗4得的缺陷为一个，长度为 ；如果采用评定线 

(E1 )为检出灵敏度，则检出的缺陷为两个，长度分 

别为 和 z。 

RL 

SL 

EL 

图 5 

根据经验．对缺陷是否为连续性缺陷有如下判 

断原则，即① 在探头左右移动过程中，缺陷包络线 

中，任意两相邻的波峰差值△ ≤6dB，且任意两相邻 

的波峰与波谷差值△2≤10dB，则该缺陷通常是连续 

的。② 如果缺陷反射包络线存在多个波峰和波谷， 

只要波谷都位于评定线以上，那么该缺陷就是连续 

的。需要补充的是，以上原则在应用中还存在一些 

问题，因为要准确区分相邻缺陷，还受到仪器、探头 

分辨力的影响 根据我们在工作实践中的体会，对 

于一些缺陷密集的区域，如微小的密集气孔区域，中 

间还夹有短条渣，在应用中就很难依据原则判断是 

否连续，如在一球罐焊缝超声波检测过程中，发现一 

条状缺陷，缺陷的静态反射波形为一簇反射波，波高 

不同，但差别不大，当探头作定点转动时，缺陷反射 

波此起彼伏，此时根据波形我们判定为密集气孔．且 

分布在一定的深度范围内，但在测定缺陷指示长度 

时发现反射波均位于评定线上，就容易把缺陷判断 

为连续的。后与射线底片对照，证实了我们的判断。 

根据粗略统计，对于间距≤6ram的缺陷，采用普通 

探头很难分辨是否断续。这时应当根据缺陷的动态 

波形，判断缺陷可能的性质 ，然后推断是否连续。这 

在实际工作中有比较重要的指导意义。 

3 对有关标准中缺陷指示长度测定规定的 

探讨 

Jg 4730—1 994标准规定，当缺陷只有一个高 

点时，用 6dB法测量其指示长度；当缺陷有多个高 

点．且端点波高均位于Ⅱ区时，用端点 6dB法测量 

其指示长度(GB 11345--1989标准规定用端点峰值 

法测量其指示长度)；当缺陷波高位于I区时，如有 

必要可用评定线作为绝对灵敏度测量其指示长度。 

(1)6dB法与端点 6dB法均属于相对灵敏度 

法，优点在于不受传播损失和衰减的影响，不受发射 

波高度的影响，但通常情况缺陷的指示长度要比实 

际长度短一点，但对小缺陷有放大作用。 

(2)评定线作为绝对灵敏度测长，测得的指示 

长度与评定线的灵敏度有关，灵敏度越高，测得的长 

度越长。但缺点是易受传播损失和衰减以及反射波 

高的影响。 

(3)端点峰值法要比端点 6dB法测得的指示长 

度小，对于裂纹等缺陷，测量精度较高，但对某些形 

状不规则的缺陷，有可能出现过小评定。 

(4)标准中未规定如何判断处理不同声程处测 

得不同数值的指示长度，未规定测量指示长度时是 

按照焊缝方向还是缺陷方向。 

( )在实际工作中，无论培训考核，还是现场检 

测，均采用以测量出较大的数值为准，基本上测长时 

探头沿焊缝方向左右移动。 

4 小结 

以上就焊缝超声波检测时，缺陷指示长度测定 

的有关问题进行了探讨 ，并结合具体情况，根据理论 

和实际工作经验提出了一些解决方法，同时存在许 

多不完善的地方，还需要在工作学习中，不断积累经 

验，提高业务水平，进一步提高检测的可靠性。 
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