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钢管焊缝超声波探伤探头角度及晶片尺寸的选择 

| 
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(宝鸡石油钢管厂科技处 721008) 
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摘要论述了钢管焊缝超声波探伤探头角度及晶片尺寸的选择原则，通过对影响超声波探1 _＼ 

伤因素的分析和理论计算 ，提出了不 同条件下探头的选用原则 
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l 引 言 

众所周 知 ，对 焊缝 的超 声渡探 伤大 多采 

用斜角横渡探伤法 。这是为了克服探伤中的 

外在 自然障碍(如埋弧焊的焊缝加强高度及 

高额焊的焊缝毛刺高度)和更好地发现焊缝 

中的缺陷而采取的探伤方法。因此 ，该探伤方 

法探头角度的选择(即倾斜角度的大小)对焊 

缝中缺陷的发现以及对缺陷的定位定量都十 

分重要 而探头角度的大小在平板焊缝探伤 

中主要取决于被探测工件厚度的变化，在 钢 

管焊缝探伤中，除了与工件厚度有关外，还与 

钢管的曲率(t／D)有直接关系 

2 选择原 则 

横渡探伤探头角度及晶片尺寸的选择主 

要遵循下列原则 ： 

(1)折射声束基本上能扫查焊缝横断面： 

(2)以一、二次渡探伤为好 ，以便减少转 

换声能损失 ； 

(3)尽量避开在近场区(N)内探伤。因为 

在近场区内，声束轴线上声压变化起伏较大， 

这对缺陷的定位及定量极为不利(见图 1)， 

但声程也不能太远，以避免由于材质衰减引 

起的灵敏度降低。一般情况下，探伤声程选择 

在 1N～ 5N 之 间； 

(4)探头 晶片尺 寸 的选 择 同样要 考虑 近 

场区、指向性及钢管焊缝探伤接触面是曲面， 
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圈 1 圆盘源 轴线 上 的声 压 
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体积不能太大的原则 ，根据近场区计算公式 

和半扩散角(指向性)计算公式，一般情况下， 

晶片尺寸 D选用 14mm或 12×12mm； 

(5)钢管焊缝探伤 ，折射声柬不能从管壁 

上表面直接射向上表面，以避免漏检 和不必 

要的干扰。而且以探测焊缝中缺陷为主要 目 

的，折射声柬尽量与焊缝 中的主要缺陷走向 
— — 即与焊缝上下表面近于成垂直分布走向 

的缺陷成垂直状态 ，以便获得较大的回波反 

射 ，这就给探头角度的选择带来 了严格的要 

求 。 

3 影响因素硬探头角度的选择 

根据上述选择原则所涉及到的啬多影响 

因素，如探伤渡次及声程范围对探伤灵敏度 

和探伤准确性的影响都与工件厚度和钢管的 

曲率有关，也就是说 ，工件厚度与钢管曲率是 

影响探伤渡次和声程太小的主要参量，这从 

下面的探 头角度 的选择计算中髓显 可 以看 

出 

(1)平板焊缝探头角度的选择 

如图 2所示，将探头前沿紧贴焊缝放置， 

当折射声束中心线穿过焊缝中心时，折射 声 

柬基本能扫查焊缝截面，此时的折 射角 (卢) 

为探测该工件厚度的较佳角度 ： 

_鱼 ， 
2 。 6+ 2 

gp一— 一一—了一 

2 

式中 6一焊缝宽度； 

￡一工件厚度 ； 
一 探头前沿长度 

计算举例 ：当 b：10mm，t=8ram， = 

10mm 时 

tg卢一b+
t

2l~ ． 3_75
一 K 

即 工 件 厚 度 为 8mm，焊 缝 宽 度 为 

10mm，所用探头 值为 3．75。很显然，在焊 

缝宽度一定情况下 ，工件厚度小于 8mm，其 

探头 值>3．75，工件厚度大于 8mm时+其 

探头 值<3．75。这是由于工件厚度的太小 

直接影响着声程的变化，也直接关系着探头 

是否在近场区工作 确切地说，工件厚度较小 

时，为了不使探头在近场区工作 ，必须选择较 

大 K 值的探头 ，增加声程范 围，并使折射声 

束尽量垂直于焊缝中与焊缝上下表面近乎垂 

直的缺陷，便于这类缺陷的检出，此公式的意 

义就在于此 。 

— — 1 b／2卜—一 

圈 2 平板焊箍探伤探头角度 的选择 

(2)钢管焊缝探伤探头角度的选择 

见图 3所示，为了计算的方便，以折射声 

束的外扩散边线与钢管内壁相切为最大的折 

射角，这时在&AOC里，oc—r一等 ～t，其 

中：D 为钢管外径，t为管壁厚度 ．AO=Z -。 

旦一 
~1],sinlT= 一 一 一1一 2t 

2 

·

’

· 
一 言‘卜sin ) 

式 中 p 一卢+ ， 为半扩散角 。 

由此公式 看出+折射角 卢与钢管管径、 

管壁厚以及它们的比值(t／D)有关 

计算举例：当 t=8mm，D一2】9ram，根据 

上式：sin卢 1一 2t一1一譬 =o．9269 
．

’

．口’=67．96D’ 

K一 gp =tg67．96 一2．47 

根据计算 ，当 t／D=O．023时，最大选用 

折射角为 70。( 一2．7)的探头 It／D=0．038， 

最大选用折射角为 65。(K一2．1)的探头 ；t．／D 

一 0．0569，最大选用折射角为 60。( 一1．7) 
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的探 头；f／D：0．1331。最 大选用折射 角为 

45。(K一1)的探头⋯⋯。 

(*： 包括半扩散角 0，即 一 + 。在 

斜探头辐射的横渡声场中，在声束轴线与界 

面法线所决定 的^射平面内。声束不对称于 

声束轴线，声束的上半扩散角 大于声束下 

半扩散角 0 ；在通过声束轴线与^射平面垂 

直的平面内，声束对称于轴线，这时的半扩散 
】 】 

角计算公式为 =arcsin1．22 ≈70 (圆 

盘源 )，这 时的扩散角最小 。) 

圈 3 铜管焊齄探伤探头角度的选择 

从图 3及上述计算中，我们可以看出： 

a)同样厚度的平板焊缝和钢管焊缝探 

伤，计算出的探头 K 值是不一样的。探测钢 

管焊缝所选用的探头角度小于平板焊缝探头 

角度，这显然是 由于曲率(t／D)的限制，为了 

保证折射声束到达钢管内壁 ，折射角度不可 

能选得太大，否则折射声束从钢管上表面仍 

射向钢管上表面(因为钢管是 圆的)，很可能 

造成漏检和不必要的干扰 一般情况下，平板 

焊缝探伤工件厚度在 20mm 以下时，探头 K 

值选在太于 2 5以上 ，这在一些标准中也有 

规定。而钢管焊缝探伤基本按上述原则选择 ， 

壁厚在 20ram 以下时，探头 K 值选在 2～3．0 

为宜 。 

b)上面计算钢管焊缝探 伤的公式 实际 

上还未考虑钢管焊缝的宽度 ，为了保证探测 

焊缝中的主要缺陷(即与焊缝上下表面垂直 

的缺陷)，探头 值尽量选大些 。但仍要受到 

曲率的影响和限制。 

c)为实现一次波探伤，应有足够大的声 

程，以避开近场区。当然探头 值也要选大 

些，这从下面的计算中可得 出结论。 

以 探头为例，探头晶片为 14ram， 

钢中横波 声速 e 一3230m／s，探伤频率 ，= 

2．5MHz，有机玻璃的纵波声 速 C。一2730m／ 

s，̂ 射点至实际声源的距离为 1 5ram。求在 

钢中的近场区长度 ： 

tgp=1．5，．9=56．3。 

根据折射定律公式 ： ：—s7in。g 

sin =鲁·sinI9 
n56 

0．7032 

■ 口一 44．69 

一 孚：丽3230>(103—1．29ram-．．近场区 ’̂一了=ii丽 一 一血功区 

长度Ⅳ= 一L】·鄂 
=  

29 co

照s44 69-15×业
tg56 3 1． · ． 。 ⋯  ． 

一 29．64— 9．89 

— 19．75(ram ) 

如果用一次波探伤 ，这时的声程 ， 为 ： 

1 

W cosfl 

为声程修正系数 ，由于钢管 曲率的 

影响，探测钢管的声程实际上比探测平板的 

声程要长些。 与 t／D及所用的探头角度 

有关 ，当探测 21 9mm 钢管 ，壁厚为 8mm， 

用 探头，这时的 W 1．16(该修正系数 

在一定的图表中可查到，笔者已在另外的文 

章中介绍过。) 

·

‘

· l一 南 ‘ 赢  1·1 6 
=16．73(ram) 

显然用 探头进行一次渡探伤，它是 

在近场区内工作的 ，这显然是不准确的 
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再以 探头为例 ，其它条件不变，这时 

的近场区长度 ： 

tgp=2 ．。．口一63．43。 

同样根据折射定律公式 ： 

s[na—H一-·sinfl 

．sin63．43。 面 ’ 6 ’ 

一 0．756 

． d一 4 ．JJ 

．

·

．Ⅳ一等 co · ．̂· s口 tg 
一 急 --1 5X9cos49 型tg6 3 4 1．2 ．̈。 ．3。 
=  25．95— 8．66 

1 7．3(ram ) 

此时一次波 的声程为 ：(取 W 一1．3) 

W 南 ‘ 
一 —

co—s6 3一
．

43~× 1—3 

— 23．25(ram ) 

很显然 ，用 ：探伤 ，一次波的声程 (23． 

25mm)大于近场区长度 (1 7．3mm)，这时的 

探伤是准确可靠的。 

4 结 语 

(1)焊缝超声波探伤大多采用斜角横波 

探伤法。斜角横波探伤选择探头 值尤为重 

要。因为探头角度的大小关系着对焊缝中的 

缺陷是否能检出，以及对缺陷的定位、定量、 

定性是否准确等问题 ； 

(2)探头 角度的 大小 主要取决 于 被检测 

工件的厚度。钢管焊缝探伤还与钢管的管径 

以 及管壁厚与管径的 比值 t／D(即曲率)有 

关 ； 

(3)选 择探头 角度 时应 该考虑探 伤灵 敏 

度、材质衰减、声柬指 向性、缺陷在焊缝中的 

分布走向以及近场区干扰等因素的影响。这 

些因素在决定探头角度时其影响有时是矛盾 

的，但以探测缺陷为主要 目的，尽量避开在近 

场区工作，又不致使探伤灵敏度太低 ，所以大 

多采用一、二次波探伤，其声程范围在 1N～ 

5N之间。故而探伤角度在条件许可情况下， 

尽可能选大些 ； 

(4)根据理论计算和实践经验以及探伤 

标准的规定 ，平板焊缝探伤，板厚在 20ram 

以下时，探头 值选择大于 2．5；钢管焊缝探 

伤 由于受其 曲率影响，探头 值选在 2．0～ 

3．0之间为宜 ERW 钢管焊缝的探伤 ，其 目 

的是检测高频焊缝区域的缺陷，为了不使探 

测缺陷与 内毛刺相混，更应按照文中所述的 

选用原则和计算公式进行探头角度及晶片尺 

寸的选择 。 
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造中所有的积累误差均被消除，定位精度得 

到可靠保证。 

(4)夹具上还要妥善安装一些挡铁桶板 ， 

防止铁屑进入运 动部 位 。 

4 结 语 

机械进给钢管自动平头倒棱机为我国中 

小焊管企业的平头倒棱精整工序技术改造提 

供 了一种结构新颖价廉物美的专用设备。气 

动 自定心平头倒棱夹具结构简单、体积小、定 

心精度高。有条件、有兴趣的厂家可以一试 
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