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摘要： 【目的】B型套筒角焊缝缺陷尤其是水平熔合线区内（如未焊透、裂纹等）条状缺陷的检测，是相控阵超声检

测中的工程难题，优化检测工艺、提高缺陷的检出率及长度测量准确率显得尤为迫切。【方法】以人工刻槽代替角

焊缝内的条状缺陷，建立 B型套筒角焊缝的有限元模型，获取不同走向刻槽的声散射信号并计算散射系数矩阵，

进一步得到反映散射能量与刻槽走向之间关系的 S1 曲线，并利用 S1 曲线分析楔块角度、母管厚度对刻槽长度测

量准确率的影响；通过全聚焦仿真成像及实验，分别对 S1 曲线预测的准确率进行验证。【结果】全聚焦方法对水

平熔合线区所有走向刻槽的检出率为 100％；从刻槽长度测量结果看，将线阵探头与 35°楔块配合应用，对

120°～150° 刻槽的测量效果最好，准确率均高于 70％且全聚焦图像与刻槽实际形貌相近，但对其他角度范围内

的刻槽仅能检测出 1个或 2个端角；同时，使用 30°、35° 及 40° 不同角度的楔块组合进行角焊缝检测，可使适宜

于检测的刻槽角度增加约 20°。与全聚焦图像测量结果相比，S1 曲线对刻槽长度测量准确率预测结果误差不超

过 14％。【结论】在实际工程应用中，可用 S1 曲线对 B型套筒角焊缝缺陷检测工艺参数进行优化，还可根据缺陷

大致走向选择适宜的楔块角度，有效提高缺陷检测的准确率。（图 11，表 1，参 21）
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Abstract: [Objective] Defects in fillet welds connecting type-B sleeves, particularly strip defects such as incomplete penetration and cracks

within horizontal weld junction zones, present significant engineering challenges in phased array ultrasonic testing (PAUT). To effectively

detect  these  defects,  it  is  crucial  to  address  practical  issues  in  fillet  weld  testing,  including  the  optimization  of  testing  techniques  and  the

improvement of both defect detection probabilities and accuracy in length measurements. [Methods] A finite element model for fillet welds

on  B-type  sleeves  was  developed,  incorporating  artificial  notches  to  simulate  strip  defects  in  the  welds.  This  model  was  used  to  acquire

acoustic  scattering  signals  from  notches  at  various  orientations  and  to  compute  scattering  coefficient  matrices.  The  results  enabled  the

derivation  of  an S1  curve,  which  reflects  the  relationship  between  scattered  energy  and  notch  orientations.  Additionally,  the  influence  of

wedge  angles  and  pipeline  thickness  on  accuracy  in  notch  length  measurements  was  analyzed  using  the S1  curve.  Total  focus  simulation

imaging  and  experiments  were  conducted  to  validate  the  accuracy  prediction  based  on  the  S1  curve.  [Results]  The  total  focus  method

exhibited a 100％ detection probability of notches at all orientations within the horizontal weld junction zone. The combined application of a

linear  array  probe  and  a  35°  wedge  yielded  the  optimal  length  measurements  for  notches  ranging  from 120°  to  150°,  achieving  accuracy

greater than 70％, with total focus images closely resembling the actual notch morphology. Conversely, for notches beyond this angle range,

only  1  or  2  end corners  were  detected.  The combined use  of  30°,  35°,  and 40°  wedges  in  fillet  weld  testing expanded the  range of  notch
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angles suitable for testing by about 20°. Compared with the measurement results obtained via total focus imaging, the prediction results for

accuracy  in  notch  length  measurements  based  on  the  S1  curve  showed  errors  not  exceeding  14％ .  [Conclusion]  The  S1  curve  approach

provides  a  means  to  optimize  defect  detection  parameters  for  fillet  welds  connecting  B-type  sleeves  in  practical  engineering  applications.

Suitable wedge angles can be selected based on the rough orientations of defects, effectively improving detection accuracy. (11 Figures, 1

Table, 21 References)

Key words: Type-B steel sleeve, phased array ultrasonic testing, fillet weld, wedge angle, notch length, S1 curve, total focus imaging

目前，B型套筒主要用于在役油气钢制管道环焊

缝缺陷的永久性修复
[1−2]
，其由两片材质相同的半瓦状

钢管对接在待修复母管外侧，两端通过角焊缝与母管

搭接形成一个全封闭套筒
[3]
，以补强管壁因裂纹、腐蚀、

凹坑等缺陷造成的管壁减薄处的承压强度。在修复施

工过程中，角焊缝可能出现焊接缺陷，尤其在套筒与

补强管体一侧的角焊缝焊趾及焊缝熔敷金属部位，易

出现裂纹、未熔合、气孔、夹渣等缺陷
[4−5]
。为保障管道

修复质量，需对角焊缝焊接缺陷进行有效检测。相控

阵超声检测（Phased  Array  Ultrasonic  Testing,  PAUT）

通过有序激励各阵元得到灵活偏转的声束及焦点，与

传统的超声检测技术相比，提高了缺陷检测率，使其

在焊缝检测中应用广泛
[6−7]
。PAUT通常是将角焊缝分

为水平熔合线区、竖直熔合线区及三角区进行分区检

测
[8]
，其中，熔合线区指焊缝热影响区，其范围为熔合

线向母材侧延伸 5 mm。在检测过程中，先将探头置

于 B型套筒上进行一次波扫查，再将探头置于管道侧

进行二次波扫查。Wu等[9−10]
利用仿真与实验发现，在

角焊缝所有区域内直径大于 1 mm的钻孔、竖直熔合

线区长度不小于 6 mm的刻槽缺陷（长宽比不小于 3）

均能全部检出。然而，水平熔合线区的裂纹、未焊透及

条渣等缺陷，在水平方向有一定延伸长度且危害较大，

因结构特的殊性及探头扫查位置的限制，通常仅能对

这些条状缺陷的两个端点甚至一个端点进行成像，造

成缺陷评判困难甚至漏检，即使能够检出缺陷，但测

量误差也极大。

为了更好地表征条状缺陷的走向并提高其定量

检测精度，Zhang等 [11]
利用散射系数矩阵，描述了不

同入射角声波与刻槽缺陷作用时各方向散射波幅值

的分布。随后，Zhang等[12]
提出通过改变声束物理位

置或方位获得测试数据，用于确定缺陷信息，此时一

般采用以下两种方法对缺陷进行定量评价：①由最大

散射系数提取缺陷长度；②将散射系数矩阵与

Thompson-Gray模型相结合，生成全矩阵数据且获得

缺陷全聚焦图像，通过－6 dB法拟合缺陷轮廓并测

量长度。然而，上述两种方法有一个共同前提，即探

头能够有效接收来自缺陷的镜面反射波
[13]
。采用单

探头自发自收工作模式，当缺陷与入射波方向垂直时

镜面反射波能量最强，随着二者夹角的偏离，反射波

能量逐渐减弱
[14]
。

虽然人工刻槽回波能量来源于经过复杂转换产

生的声能量，建立测量信号与被测缺陷特性之间的

直接关系较为困难，但二者间仍出现出一般的规律

性，可通过缺陷散射能量分布对条状缺陷的走向、

长度测量的准确率进行预测。为此，以人工刻槽代

替 B型套筒角焊缝内的条状缺陷，建立含有不同走

向缺陷的 B型套筒角焊缝有限元模型。用有限元仿

真获取不同走向刻槽的散射信号，对散射系数矩阵

进行计算，并制作刻槽的散射能量总和分布曲线

（即 S1 曲线）；再利用 S1 曲线评估不同楔块角度、刻

槽走向及母管厚度等对刻槽长度测量准确率的影响；

最后，利用多视图全聚焦方法 （Multi-view  Total

Focusing Method, MTFM）仿真成像及实验验证方法

的有效性，以期为 B型套筒角焊缝缺陷检测提供

参考。 

1    模型建立
 

1.1    角焊缝结构模型

选取某管道 B型套筒角焊缝为例，建立仿真模型

（图 1，其中 θ1、θ2 分别为入射声波与刻槽法线、散射

声波与刻槽法线的夹角）。母管与套筒材料均为碳钢，

密度为 7 850 kg/m3
，杨氏模量为 2.1×1011 Pa，泊松比

为 0.3，碳钢中纵波声速 cL 为 5 900 m/s、横波声速 cT
为 3 230 m/s。设置母管壁厚 h1 为 21 mm，并在角焊缝

水平熔合线区中部预设一个长度 8 mm、宽度 0.6 mm

的刻槽。为减少边界影响并缩短运算时间，设模型边

界为声吸收边界。
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将楔块放置于母管表面，声波激励阵元置于楔块

斜边并施加 5 MHz正弦激励信号，利用绕刻槽中心

半圆周分布的接收探针获取刻槽的散射信号。同时，

对接收信号进行预处理：①消除未与刻槽作用、直接

被探针接收的声波，可利用刻槽信号与基线信号之差

来实现。其中，基线信号是指激励阵元及探针在同一

位置上，对规格、材料相同且无缺陷的角焊缝模型

进行采集的声信号。②为避免速度较快的二次散射

纵波（即声波与刻槽作用后，经过底面或斜面散射

后的纵波）与来自刻槽的一次散射横波相互干扰，应

满足：

r
cT
＜

2 h1− r
cL

（1）

式中：r为接收探针到刻槽中心的距离，mm。

根据式（1），计算得出选择 r=10 mm。为完整捕获

来自刻槽的散射信号，用傅里叶插值法求得可精确还

原散射信息所需最少探针数量 M[15]
：

M =
π e D
2 λ
+M0 （2）

式中：D为刻槽的外接圆直径，mm；M0 为表征亚波长

缺陷散射信息所需的最少探针数，且 M0 取 3；λ为钢

管中横波波长，mm。

在仿真模型中，设定 D=8 mm、λ=0.646 mm，根据

式（2）计算得到 M约为 55。为使探针按照整数角度

分布，最后选定预埋 61个探针，即以 3° 为探针分布

的角度间隔设置接收探针，足以还原刻槽的散射信息。

此外，采用纯横波进行检测时，楔块角度 α应在第一

临界角 αI（23.33°）与第二临界角 αⅡ（46.22°）之间，即

αI≤α＜αⅡ，因此 α分别取 30°、35°及 40°，分析楔块角

度对刻槽长度测量的影响。考虑 B型套筒规格较多，

保持 α=35°，h1 分别取 13 mm、17 mm及 21 mm，分析

母管厚度的影响。 

1.2    散射横波提取

当入射波与母管底面或刻槽作用时，将会发生

波形转换，从而产生散射横波与纵波
[16−17]
。考虑到

横波具有更高的检测灵敏度、分辨力，在此仅提取

散射横波用于散射系数矩阵计算、全聚焦成像及验

证实验。由于 B型套筒结构、尺寸及激励声波的脉

宽限制，无法将横波与纵波两种波型完整分离，但

从声场结构内声传播过程（图 2）可见，横波能量始

终高于纵波且因二者声速不同，各自到达探针时间

存在差异，因此可通过提取接收信号的最大幅值获

得刻槽的散射纯横波。
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图 2　B 型套筒结构内声传播过程中横波与纵波对比云图
Fig. 2　Comparison of s-wave and p-wave during acoustic

propagation within B-type sleeve structure 

1.3    S1 曲线

当声波与刻槽作用产生散射时，散射声场包含镜

面反射、背散射及端角散射等，常用散射系数矩阵

S(θ1, θ2)对其进行描述：

S(θ1, θ2) =
u2

u1

…
r
λ
e−i k（r−λ） （3）

k= 2 π/λ （4）

式中：u1、u2 分别为入射、散射信号振幅，mm；k为波数，

m−1
；i为虚数单位。

散射系数矩阵 S(θ1, θ2)可理解为：将缺陷至接收

探针的距离归一化为一个波长时远场散射波的振幅。

为方便描述刻槽走向对散射声场的影响，用 θ1、θ2 分
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图 1　B 型套筒角焊缝仿真模型图
Fig. 1　Simulation model of fillet weld connecting B-type sleeve
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别表示刻槽与水平方向、散射声波与水平方向的夹角。

当刻槽在图 1平面内逆时针转动时，θ1、θ2 增大。刻槽

的散射能量 S1 曲线可通过散射系数矩阵计算得出：

S 1 (θ1) =
Mtotal∑
a=1

S ( θ1, θ2) （5）

式中：a为接收探针序号；Mtotal 为计算 S1 曲线时所用

的总探针数。

部分接收探针可能接收到刻槽的背散射信号，将

这些信号视为无效信号，通过探针序号逐一筛选后予

以滤除。将所有有效信号幅值叠加，即可得刻槽散射

回波能量总和曲线，即 S1 曲线。S1 曲线将原本涉及入

射角、散射角、散射信号幅值的三维关系，简化为刻槽

角度与散射总能量的二维关系，可用于预测刻槽长度。 

2    仿真结果
 

2.1    刻槽的散射系数矩阵

以 3° 为间隔改变刻槽角度，选取不同楔块角

度 α、母管厚度 h1，检测散射信号，分离出横波后进

行样条插值处理。

当刻槽角度 θ1 自 0°～180° 旋转时，可得到 θ1、

θ2 与散射信号幅值之间关系（图 3）。以图 3b为例，

解析刻槽的散射过程：当 α=35° 且 h1=21 mm，散射

系数矩阵呈现多个梭形色块，大致划分为 Q1～

Q4 区域，其中 Q1、Q4 代表镜面反射区，Q2、Q3 代表

刻槽的端角散射区。在 Q1 区，刻槽角度 θ1 为 0～20°，

反射波幅值虽较高但相应的 θ2 超过 120°，与图 1模

型对比可知，该区域内信号为无效信号，计算 S1 曲

线时不予考虑；在 Q4 区，θ1 为 100°～160°，反射波幅

值较强且 θ2 小于 90°，此区域内的散射波被探针捕

获，并在全聚焦图像中显示刻槽特征。刻槽端角散

射区 Q2、Q3 大致覆盖 θ1 自 10°～150° 的范围，下端

角散射回波持续存在但能量微弱
[18]
，能与镜面反射

相区别。可见，散射系数矩阵能清晰反映刻槽的散

射特性，可用于观察刻槽反射波、端角散射波方向

及幅值的分布规律。
 
 

0

30

60

90

120

150

180
0 30 60 90 120 150 180

刻槽角度/（°）

振幅/mm

1.0

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 30 60 90 120 150 180

散
射

角
/（
°）

散
射

角
/（
°）

0

30

60

90

120

150

180
0 30 60 90 120 150 180

散
射

角
/（
°）

0

30

60

90

120

150

180

刻槽角度/（°）

（a）α＝30°、h1＝21 mm

（d）α＝35°、h1＝13 mm （e）α＝35°、h1＝17 mm （f）α＝35°、h1＝21 mm

（b）α＝35°、h1＝21 mm  （c）α＝40°、h1＝21 mm
刻槽角度/（°）

散
射

角
/（
°）

0

30

60

90

120

150

180
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

散
射

角
/（
°）

0

30

60

90

120

150

180
0 30 60 90 120 150 180

散
射

角
/（
°）

0

30

60

90

120

150

180

刻槽角度/（°） 刻槽角度/（°） 刻槽角度/（°）

Q2

Q4

Q3

Q1

Q2

Q4

Q3

Q1

Q2

Q4

Q3

Q1

Q2

Q4

Q3

Q1

Q2

Q4

Q3

Q1

Q2 Q4

Q3

Q1

振幅/mm

1.0

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

振幅/mm

1.0

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

振幅/mm

1.0

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

振幅/mm

1.0

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

振幅/mm

1.0

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

图 3　不同楔块角度、母管厚度下刻槽散射系数矩阵云图
Fig. 3　Scattering coefficient matrices with variations in wedge angle and pipeline thickness
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对比图 3a～图 3c发现，随着 α增大，Q1～Q4 梭

形色块整体向左、向上移动，说明能产生有效反射回

波的刻槽角度在减小，可见楔块角度对不同走向刻槽

的检测效果存在差异。图 3d～图 3f为 3种母管厚度

下的散射系数矩阵，随着母管厚度增大，所有梭形色

块并未出现明显偏移，表明母管厚度变化并不会对散

射信号分布造成明显影响。

需要说明一点，图 3d、图 3e散射系数矩阵中有一

些不连续斑点，其原因是：当母管厚度较小时，接收探

针半径也需减小，此时散射横波、散射纵波到达时间

相近，仅提取峰值获得横波的处理方式易产生误差，

并致使 S1 曲线出现不平滑现象。此类误差在周向散射

系数分布中表现尤为明显，以 θ1=120° 的刻槽为例，仅

提取刻槽散射波的最大幅值、所有散射波幅值叠加所

得的周向散射系数（图 4）进行对比。可见，图 4a出现

的不规则性较图 4b更明显，正是由于这种误差最终在

散射系数矩阵中形成斑点。考虑到该误差对刻槽的整

体散射影响较小，可忽略不计。
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（b）所有幅值叠加
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图 4　θ1=120° 时仅提取刻槽散射波最大幅值、所有散射波幅值
叠加所得的周向散射系数分布图

Fig. 4　Distributions of circumferential scattering coefficients
at θ1=120° in two scenarios (extracting only maximum

amplitude and superimposing all amplitudes of scattering
waves from the notch) 

2.2    散射波能量 S1 曲线

所有接收探针均能接收到来自刻槽的散射信号，

但 θ2 位于 90°～180° 范围内的散射信号经过底面反射

后会远离探头，难以接收。结合图 1、图 3，选择 θ2 区

间为 0°～90°，利用式（4）得到刻槽散射波能量归一化

后的 S1 曲线（图 5）。由此得出：
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图 5　不同楔块角度、母管厚度下刻槽的 S1 曲线变化图
Fig. 5　S1 curves of notches with variations in wedge angle and

pipeline thickness

1）根据图 5a可见，当 h1=21 mm且 α分别为 30°、

35°、40° 时，S1 曲线峰值对应的 θ1 即为水平熔合线区

检测效果最佳的刻槽角度，此时刻槽长度的测量结

果最为准确。3条曲线规律相似，但随着 α减小，S1
曲线峰值右移，可检测刻槽的最佳角度增大 ：当

α=35° 时，S1 曲线峰值对应的 θ1 在 130° 附近，说明

用 α=35° 楔块对角焊缝水平熔合线区 130°附近刻槽

进行检测的效果最好；同理，当 α=40°、α=30° 时，最

佳检测 θ1 分别为 120°、140°。因此，对角焊缝进行检

测时，若将 3种角度的楔块组合应用，可检测刻槽最

佳角度能够增大约 20°。

2）根据图 5b，当 α=35°，且 h1 分别为 13  mm、

17 mm及 21 mm时，3条 S1 曲线峰值对应的 θ1 接近，
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说明 h1 的变化对 θ1 基本不产生影响。因此，S1 曲线所

表现的规律可适用于任何母管厚度的 B型套筒。 

3    效果验证

为验证上述规律的正确性，同时考虑到试样加工

成本，采用仿真成像与实验相结合的方式验证 S1 曲线

预测刻槽长度的准确率。仿真成像与实验均采用

MTFM对刻槽成像，并用－6 dB法测长，最后将长度

测量准确率与 S1 曲线预测结果进行对比。 

3.1    MTFM 仿真验证

全聚焦方法（Total Focusing Method, TFM）是基

于全矩阵捕获数据（Full Matrix Capture, FMC）实现目

标区域内所有点的聚焦成像
[19]
。因此，缺陷的全聚焦

图像拥有远高于常规相控阵超声图像的分辨率。基

本成像原理为：通过对线阵探头的每一个阵元进行

激发与接收，可得到包含 N2
组（N为阵元数）信号

gij(t)，选择待成像区域并划分为离散像素点后，再利

用延时算法将每个像素点上的信号幅值叠加后形成

缺陷图像。每个像素点处幅值的计算式为：

I（mx，mz）=
N∑

i=1

N∑
j=1

¶ ∼
gi j

[
ti j（mx，mz）

]©
（6）

∼
gi j式中：i、j分别为发射、接收阵元的序号；   为希尔伯

特变换后的 A扫信号；t为时间，s；mx、mz 分别为 x水

平方向、z竖直方向的像素点序号。

MTFM方法
[20]
是在 TFM的基础上，根据声波经

过试件底面反射的过程，将成像模式划分为直接、半

跨越、全跨越模式对缺陷进行表征。 

3.1.1    MTFM成像效果验证

为验证不同角度刻槽的 MTFM成像效果，对 B

型套筒的结构模型进行仿真成像（图 6）。设母管厚度

h1=13 mm，套筒厚度 h2=20 mm，套筒与母管间隙 G=

2 mm。在水平熔合线区设置一个长 8 mm、宽 0.6 mm

的刻槽，令其角度 θ1 以 10° 为间隔，从 0° 逆时针旋转

至 180°。将探头型号为 5L32-0.6×10的线阵探头与

35° 楔块进行组合，并在管道侧进行扫查。采用参数化

扫描模式模拟多个阵元依次发射与接收，并捕获刻槽

的全矩阵数据。为了与计算 S1 曲线时所用声波模式一

致，优选MTFM中全跨越模式中的 TT-TT、TT-TL（其

中 T表示横波，L表示纵波）两种成像模式对缺陷分别

成像
[21]
，成像分辨率设置为 0.2 mm。 

3.1.2    S1曲线预测刻槽长度准确率的验证

为验证图 5中 S1 曲线预测刻槽长度的准确性，选

取 α=35°、h1=13 mm的 S1 曲线（即图 5b中红色曲线）

分别进行验证。以 α=35°、θ1 为 10°～180°刻槽的全跨

越模式图像（图 7，其中红色虚线框中是以母管底面为

镜面的刻槽镜像图）为例，需要注意的是，刻槽端角出

现了自左下到右上的条状拉伸，如图 7k中 θ1=110° 时

白色框中显示出的两个类似条状缺陷实为刻槽两端角

而非两个刻槽，故需结合缺陷实际位置、角度进行区

分。当 θ1=180° 刻槽图像（图 7r）中有两个端角且其散

射幅值相近，随着 θ1 减小，两端角的散射波幅值差异

增大。可见，无论 θ1 取何值，MTFM至少可以检测出

刻槽一个端角。

为了对刻槽进行－6 dB测长，需先拟合出其图

像轮廓：识别图像中幅值最高的像素点，以此点为中

心，找出幅值下降不超过 6 dB的周围像素点且赋值

为 1，将幅值下降超过 6 dB的像素点赋值为 0。以

θ1=130°刻槽图像的－6 dB拟合轮廓（图 8）为例，由

拟合图测量刻槽长度，并通过式（7）计算长度测量准

确率 η：

η = 1− |L1−L0|
L0

（7）

式中：L1 为刻槽的测量长度（在此仅对能反映走向的刻

槽进行测长）；L0 为刻槽的实际长度，且 L0=8 mm。

当 θ1 为 120°～150° 时，对应的 S1 值均高于 70％，

其MTFM刻槽图像清晰、伪影干扰较少且与图 5a中

的 S1 峰值区域对应。分别取 θ1 为 120°、130°、140°及

150° 计算 η并进行归一化，将其与 2.2节的 S1 曲线预

测结果进行对比（图 9）。可见，η分布在 S1 曲线附近，

误差最大不超过 14％。

为进一步验证 α取值不同时 S1 曲线预测刻槽长

度的准确率，选取 α为 30°、35°及 40° 的楔块，对长度

为 8 mm、θ1 为 150°的刻槽分别进行 TT-TL模式成像

 

T
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图 6　MTFM 仿真成像模型图
Fig. 6　MTFM simulation imaging model
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图 7　当 α=35°、h1=13 mm 时不同走向刻槽的 MTFM 成像云图
Fig. 7　MTFM images of notches in different orientations at α = 35° and h1 = 13 mm
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（图 10）并测长。根据 3种楔块角度下刻槽长度测量结

果（表 1）可见，其与 S1 曲线预测结果一致，即对于

θ1=150° 的刻槽，α为 30° 时预测的准确率最高。
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图 10　3 种楔块角度下 θ1=150° 刻槽的 TT-TL 模式成像云图
Fig. 10　TT-TL images for notch at θ1=150° using 3 wedge angles 

  
表 1　3 种楔块角度下 θ1=150° 刻槽长度测量准确率表

Table 1　Accuracy of length measurements for notch at
θ1=150° using 3 wedge angles

楔块角度/（°） 测量长度/mm 长度测量准确率

30 8.46 94.6％

35 4.85 59.5％

40 4.18 52.7％
 

3.2    实验验证

对图 11a中碳钢试块进行成像实验验证，其厚

度为 30 mm，加工为两个长 6 mm、宽 1 mm的矩形刻

槽，且其 θ1 分别为 105°、120°。将一维线阵探头放置

于试块表面，采用超声相控阵信号采集系统（型号为

UT-studio 32/128）配合一维线阵探头（型号为新阵元

5L32-0.6×10）、α=35° 楔块，采集刻槽的 FMC数据，

 

0

2

4

竖
直
方
向
距
离

/m
m

水平方向距离/mm

振幅/mm

35 40 45 50 55 6030

20

25

30

35

15

竖
直
方
向
距
离

/m
m

水平方向距离/mm
35 40 45 50 55 6030

20

25

30

（a）θ1=130°刻槽的 MTFM 成像图

（b）－6 dB 拟合图
 

图 8　θ1=130°刻槽的 MTFM 成像及－6 dB 拟合图
Fig. 8　MTFM image and -6dB fitting graph of notch at θ1=130°
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图 9　刻槽长度测量准确率 η与 S1 曲线预测准确率对比图
Fig. 9　Comparison between measurement accuracy (η) and

prediction accuracy of S1 curve for notch length
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图 11　超声相控阵信号采集系统检测验证实验及刻槽 TT-TT 成像云图
Fig. 11　Verification experiment using ultrasonic phased array signal acquisition system and TT-TT images for notch
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通过后处理对刻槽进行 TT-TT模式成像 （图 11b、

图 11c）。白色框内小图为两刻槽－6 dB法拟合图，

θ1=105° 的刻槽拟合图出现了 3段不连续显示，而

θ1=120°的刻槽主体图走向清晰，图像特征基本可以

反映缺陷的实际尺寸。刻槽长度测量结果分别为

3.65 mm、5.90 mm，计算 η分别为 60.8％、98.3％。可

见，对水平熔合线区刻槽检测时，与 105° 刻槽相比，

120° 刻槽更宜选用 α=35° 的楔块，检测结果与 S1 曲

线预测结果一致。这表明可用 S1 曲线预测刻槽长度，

当刻槽走向确定时，还可用于选择合适的楔块。 

4    结论

利用相控阵检测 B型套筒角焊缝水平熔合线区

的条状缺陷时，可通过有限元模型先获得所用探头与

楔块组合条件下，描述人工刻槽角度与散射能量间关

系的 S1 曲线，再用该曲线对适宜检测的刻槽角度范围

进行预测。研究发现：

1）利用 MTFM方法可检出水平熔合线区所有走

向的条状缺陷。从测量效果看，5L32-0.6×10线阵探

头与 α=35°  楔 块 配 合 应 用 ， 对 于 θ1 为 120°～

150° 刻槽长度测量效果最好，与实际长度对比准确率

均高于 70％，且此时缺陷图像与刻槽实际形貌相似；

对于 θ1 为 0°～20° 及 θ1 为 160°～180° 的刻槽，可以

检测出其两个端角；对于 θ1 为 20°～110° 的刻槽，仅

能检测出一个端角。

2）一维线阵探头与 α为 30°、35° 及 40° 三种角

度楔块相组合，同时用于角焊缝缺陷检测应用，可使

适宜检测的刻槽角度增加约 20°。S1 曲线预测结果可

用于分析真实缺陷尺寸，并优化角焊缝检测的工艺参

数，提高缺陷检测的准确性，但真实缺陷表面具有粗

糙度及部分程度的弯曲，即使角度不在适宜范围也可

能被检出，测量效果也会优于平整光滑的人工刻槽。

3）采用单一角度楔块及成像模式对水平熔合线

区刻槽检测具有局限性。此外，若无法捕捉到刻槽的

镜面反射波，则MTFM图中仅能呈现刻槽端点，此时

长度测量的前提是需正确识别缺陷类型，今后将采取

深度学习法对缺陷的反射响应图像进行识别分类。
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