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摘 要:针对压力容器斜接管焊接区内部气孔缺陷在相控阵超声检测中因几何遮挡效应导致的信号衰减问题。本文

通过构建结构几何张角-声束传播衰减模型,结合声程补偿算法,系统研究了45°、60°、90°、135°四种试样张角下超声波

的传播特性与缺陷检测效果。基于FDTD算法建立了斜接管动态响应仿真模型,并通过制备含预置缺陷的铝合金试

样实验进行了验证。结果表明:经声程补偿后,45°缺陷信号幅值由50.4提升至97.4,信噪比从6.27
 

dB增至

11.99
 

dB;60°缺陷信号幅值由77.5提升至97.5,信噪比从9.00
 

dB增至12.00
 

dB。且信噪比计算偏差小于1.5
 

dB,
缺陷检出率提升23%。研究证实张角引发的遮挡效应显著影响声束传播路径与信号幅值。所提模型及修正算法可

有效补偿非标结构的检测误差,为压力容器焊接区超声检测工艺优化提供了量化理论依据。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

signal
 

attenuation
 

caused
 

by
 

geometric
 

shadowing
 

effects
 

in
 

PAUT
 

of
 

internal
 

porosity
 

defects
 

in
 

pressure
 

vessel
 

mitered
 

pipe
 

weld
 

zone.
 

In
 

this
 

paper,
 

by
 

constructing
 

a
 

structural
 

geometry
 

tensor
 

angle-acoustic
 

beam
 

propagation
 

attenuation
 

model,
 

combined
 

with
 

a
 

sound
 

range
 

compensation
 

algorithm.
 

The
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

waves
 

and
 

defect
 

detection
 

effects
 

under
 

four
 

sample
 

bend
 

angles
 

of
 

45°,
 

60°,
 

90°
 

and
 

135°
 

are
 

systematically
 

investigated.
 

The
 

study
 

employed
 

an
 

FDTD
 

algorithm
 

to
 

establish
 

a
 

dynamic
 

response
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

mitered
 

pipe
 

weld
 

and
 

validated
 

the
 

findings
 

through
 

experiments
 

using
 

aluminum
 

alloy
 

specimens
 

with
 

pre-drilled
 

defects.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

signal
 

amplitude
 

of
 

the
 

45°
 

defect
 

increased
 

from
 

50.4
 

to
 

97.4,
 

and
 

the
 

SNR
 

improved
 

from
 

6.27
 

dB
 

to
 

11.99
 

dB.
 

Similarly,
 

for
 

the
 

60°
 

defect,
 

the
 

signal
 

amplitude
 

increased
 

from
 

77.5
 

to
 

97.5,
 

and
 

the
 

SNR
 

improved
 

from
 

9.00
 

dB
 

to
 

12.00
 

dB.
 

The
 

calculated
 

deviation
 

in
 

SNR
 

was
 

less
 

than
 

1.5
 

dB,
 

and
 

the
 

defect
 

detection
 

rate
 

increased
 

by
 

23%.
 

The
 

study
 

confirmed
 

that
 

the
 

occlusion
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

bend
 

angle
 

significantly
 

affects
 

the
 

sound
 

beam
 

propagation
 

path
 

and
 

signal
 

amplitude.
 

The
 

proposed
 

model
 

and
 

correction
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

compensate
 

for
 

detection
 

errors
 

in
 

non-standard
 

structures,
 

providing
 

a
 

quantitative
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

ultrasonic
 

testing
 

procedures
 

for
 

the
 

pressure
 

vessel
 

weld
 

zone.
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0 引  言

  压力容器广泛应用于石油、化工、电力等行业,是承载

高压流体的设备,任何微小的结构缺陷都可能导致重大事

故。因此对压力容器及其传输管道进行有效的无损检测至

关重要[1]。在化工工艺中,斜接管会设计有不同的几何角

度:锐角、直角和钝角。斜接管常用于非正交方向的流体传

输或结构支撑,可实现流体旋流分离、便于装卸料。针对大

尺寸或异形斜接管,其生产方式通常采用焊接拼制法,焊缝

在焊接和服役过程中易产生夹渣、裂纹、气孔等不同类型缺
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陷[2]。这些缺陷会严重影响压力容器的承载稳定性和从业

人员的人身及财产安全,为确保其安全稳定运行,需定期加

强对斜接管尤其是焊缝结构的质量检测[3]。
目前,关 于 焊 缝 相 控 阵 超 声 检 测 (phased

 

array
 

ultrasonic
 

testing,
 

PAUT)的研究主要集中在标准焊缝和

直角结构的检测。例如,Li等[4]针对直角对接焊缝建立阵

列仿真模型,Zhou等[5]开发了适用于奥氏体焊缝的射线追

踪技术,这些研究为超声检测技术的发展奠定了基础。然

而,压力容器斜接管焊接的几何角度多样性(锐角、直角、钝
角)对检测性能的影响尚未得到系统性研究。尽管何慈武

等[6]通过有限元仿真优化了直角接管检测工艺,但其模型

未涵盖锐角区域的遮挡效应;周扬帆等[7]提出的曲面相控

阵聚焦演示方法虽改善了声束入射条件,但未量化张角对

声程差异的影响;王松等[8]通过超声相控阵方法在复合材

料R区取得进展,但未解决金属结构多角度声束衰减的补

偿问题。值得注意的是,Virkkunen等[9]针对异种金属焊

缝的虚拟循环实验表明,复杂几何界面会导致声束偏折伪

像,显著降低缺陷定量精度;Li等[10]进一步指出,V型坡口

焊缝的声场分布对几何角度高度敏感,传统直角模型难以

直接推广至非标结构。上述研究揭示了现有方法的局限

性:一方面,锐角结构的声束遮挡效应易掩盖缺陷信号,杨
宸旭等[11]提出的小波降噪法虽能提升信噪比,但未从声场

传播机理上解决幅值衰减问题;另一方面,钝角结构的声束

发散与多重反射可能引发伪像干扰,现有校准模型由康亚

轩等[12]提出的双层介质全聚焦成像方法难以兼顾复杂声

程补偿。
针对上述问题,本文通过构建几何张角-声束传播衰减

模型,定量揭示45°~135°范围内超声波传播特性与缺陷信

号响应的映射关系,开发基于声程补偿的信号修正算法,克
服锐角遮挡与钝角伪像对检测精度的影响。通过仿真与实

验验证,为非标斜接管结构的超声检测工艺提供普适性优

化依据,填补现有方法在复杂几何适应性上的空白。

1 斜接管超声波检测基础理论

1.1 相控阵超声

  相比于单一阵元的超声探头,相控阵探头由多个阵元

组成,可以通过电子系统控制各阵元发射或接收超声波的

时间(相位)实现声束在一定角度范围内的偏转和聚焦。具

备更高的信噪比和对缺陷更强大的评估能力[13],并在焊接

结构无损检测中的应用显著增加。超声波在非垂直入射的

情况下,当经过不同几何角度时,会发生折射或反射,使得

声束的传播方向和传播距离受到影响,可能会产生不真实

的反射,形成伪像。这些伪像可能会干扰缺陷的准确定位

和评估,使得对斜接管内部的缺陷探测变得更加困难。同

时接管几何角度的改变可能导致超声波在某些角度下难以

到达特定焊缝区域,从而产生盲区,使得某些潜在缺陷无法

被有效探测[14]。

超声相控阵检测技术以其高分辨率、实时成像等优点

成为无损检测领域内的研究热点。一个由n个阵元组成的

超声相控阵,阵元位于介质1中,目标聚焦点rf
 位于介质2

内。两介质的分界面为平面z=z0,声波从阵元发射后经

此平面折射聚焦于rf。阵元n的位置定义为rn=(xn,yn,

zn),其发射的声波在折射面处的入射点为r'n=(x'n,y'n,

z'n)。声波在均匀介质中的传播由波动方程描述:

Δ

2p(r,t)=
1
c2
∂2p(r,t)
∂t2

(1)

式中:p(r,
 

t)为声压场(单位为Pa),c为当前介质的声速

(单位为m/s),r=(x,y,z)为空间坐标(单位为m)。
声波从阵元rn 发射,由楔块经平面分界面z=z0 折射

进入试样后传播至焦点rf。入射点rn'的坐标由直线传播

路径与分界面的交点确定:

rn' =rn +tndn (2)

式中:dn =
rf -rn

|rf -rn|
为发射方向单位向量,tn 为入射段

路径长度(单位为m)。
由平面方程z=z0 解得:

tn =
z0-zn

dn,z
(3)

式中:dn,z 为dn 的z分量。入射角θi 满足:

sinθi = d2
n,x +d2

n,y (4)
式中:dn,x 和dn,y 分别为dn 的x 分量和y 分量,根据Snell
定律,折射角θt 满足:

sinθi

cwedge
=
sinθt

cT

(5)

式中:cwedge为楔块声速,cT 为试样横波声速。入射声波的

总传播路径由楔块入射段(介质1)和试样折射段(介质2)
组成:

Ln =|rn' -rn|􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
L
(1)
n

+|rf -rn'|􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
L
(2)
n

(6)

式中:Ln 代表总传播路径。声波在介质中的总传播时

间为:

τn =
L(1)

n

cwedge
+
L(2)

n

cT

(7)

式中:τn 为声波从阵元发射到缺陷的传播时间(单位为s)。
考虑声波在介质内部的衰减效应,阵元n的声压贡献为:

pn(rf,t)=
Un

Ln
e

-(α1L
(1)
n +α2L

(2)
n )
e

i(k1L
(1)
n +k2L

(2)
n -ω(t-τn)+ϕn)

(8)
式中:Un 为阵元n 的发射振幅(单位为 Pa·m),k1=ω/

cwedge、k2=ω/cL 分别为两介质的波数,ϕn 为阵元初始相位

(单位为rad)。α1、α2 分为两介质的衰减系数。总声场为所

有阵元声压的线性叠加:

ptotal(rf,t)=∑
N

n=1
pn(rf,t) (9)
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1.2 结构张角对声束传播的影响

  斜接管在设计和使用过程中,会因不同的角度设计不

同的结构张角。斜接管实物图如图1所示。

图1 斜接管实物图

Fig.1 Physical
 

diagram
 

of
 

mitered
 

pipe

试样的几何张角对超声波的反射、透射、散射和遮挡效

应有显著影响[15],不同张角θ 会影响声束的声线覆盖区

域,试样的张角若仅遮挡部分声束,可能会导致回波幅值有

小幅下降,若几何张角几乎完全遮挡声束,如图2所示,则
会导致后方区域信号显著衰减,信号分辨率大幅降低。

图2 斜接管R区声线传播示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

acoustic
 

propagation
 

in
 

R-area
 

of
 

mitered
 

pipe

几何角度差异将从3个层面影响检测可靠性:通过改

变声学边界条件使折射系数和反射系数产生变化,导致波

束聚焦特性发生偏移,引发时域信号的多重反射叠加现象。
现有的数学模型大多数聚焦于直角结构的声波传播特

性[16-17],对于锐角和钝角的建模较少。尽管有些研究尝试

通过仿真模拟声束传播过程,但对于实际压力容器中的复

杂结构,尤其是不同几何角度下的传播特性,仍然缺乏详细

的定量分析和系统性研究。
由于斜接管的R区为复杂曲面,垂直入射声束易因曲

面反射导致声能分散,难以覆盖缺陷区域。采用楔块斜入

射设计,通过调整声束折射角,可使声束准确覆盖,避免近

场干扰并提升声场聚焦能力[18]。选用有机玻璃楔块,其声

阻抗与铝合金试样匹配度较高,可减少界面反射损失。此

外,楔块与探头接触面存在微小间隙,直接耦合时空气层

(声阻抗
 

≈
 

0
 

Rayl)会导致大量声能反射损失。实际使用

时应选用声阻抗匹配的水基凝胶作为耦合剂,在填补间隙

且降低界面反射率的同时,显著提高透射效率[19]。缺陷位

置设定在张角θ的角平分线上,距内径3
 

mm处。若是固

定检测楔块的位置,则声束会以固定的折射角θt 进入试

样,在较小的张角θ(如45°),超声波因试样本身的结构发

生遮挡效应,导致信号难以准确聚焦至缺陷处。考虑超声

波在遮挡结构中的声波衰减,建立包含遮挡效应的衰减模

型,表征幅值A(z,θ)的衰减程度。声束在弯曲段的实际

作用曲率与张角θ相关幅值衰减模型可以写为:

A(z,θ)=A0·k(α)·e-αz (10)
式中:A(z,θ)为缺陷修正后的超声波响应幅值,A0 为初

始发射波幅值,α为材料固有衰减系数,由介质的吸收、散
射等引起,z为检测深度。

遮挡比例系数k(α)定义了声波通过遮挡区域时的声

波衰减率:

k(α)=
H 遮挡距离

W
(11)

式中:H 遮挡距离 是超声波以固定的折射角θt 进入试样时其传

播路径上被试样内径结构所阻挡的轴向距离分量,W 为声

束宽度(单位为m),数学表达式如下:

W =2z·tan(γ-6) (12)
式中:γ-6 为宽度方向矩形晶片的声束半扩散角,计算方法

如下:

γ-6 =arcsin0.44
λ
L  (13)

式中:L 为探头晶片宽度,λ 为波长,z 为缺陷与探头表面

距离。H 遮挡距离 的数学表达式如下:

H 遮挡距离 = R1+
W
2  -(d+R1)×

sinarctan
h+R1-(d+R1)sin

θ
2

D1+(d+R1)cos
θ
2-rx1'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

θ
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

式中:h为试样厚度,R1 为内径,d 为缺陷与内径R1 切线

的距离,D1 为斜接管长臂长度,r'x1 为第一入射点横坐

标值。
缺陷点位置 (xi,zi)的 设 置 与 张 角θ 由 几 何 关 系

得到:

xi =D1+(R1+d)cosθ
2

zi =D2-(R1+d)sinθ
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (15)

式中:D2 为斜接管短臂长度。

2 模型仿真验证

2.1 仿真结构划分及参数赋值

  超声波的传播特性(如声速、衰减系数、波束扩散角)会
直接影响仿真结果的准确性。为验证上述结构张角-声束

传播衰减模型在计算上的优势与有效性,本文基于各向同
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性 假 设,采 用 时 域 有 限 差 分 法 (finite
 

difference
 

time
 

domain,FDTD)计算声场分布,建立了斜接管R区结构动

态响应仿真模型,用于分析超声波的传播特性。
在网 格 尺 寸 (ΔX =ΔZ=0.02

 

mm)划 分 上 满 足

Nyquist采样定理,确保Δ≤λ/12的精细分辨率。若仿真

过程中网格尺寸过大(如Δ>0.05
 

mm),声压幅值计算误

差将超过15%,导致遮挡效应的声程差被噪声掩盖,无法

区分不同张角的衰减规律[20]。时间步长Δt=2.0
 

μs严格

满足Courant稳定性条件[21],若Δt>3.0
 

μs,声场幅值波将

超过±20%,可能错误放大钝角结构的伪像信号。
在材料参数赋值中,横波声速误差控制在±1%,聚焦

深度偏差才能小于0.5
 

mm。弹性常数误差通常需控制在

±3%以内,若弹性常数C11 偏差达5%,横波声速计算误差

将导致声程偏移ΔL=0.8
 

mm,对应θ=45°试块缺陷定位

误差随之增加到±1.5
 

mm,直接影响遮挡比例系数k(α)
的标定精度。因此,参数精确赋值是验证模型有效性的关

键前提[22]。
基于FDTD算法建立了铝合金斜接管R区的相控阵

超声动态响应仿真模型。考虑到斜接管通常管径曲率较

大,在仿真时近似将曲面简化成平面,以90°的斜接管为例

长短两臂 分 别 建 立 X-Z 坐 标 系。模 型 厚 度h 设 置 为

15
 

mm,长臂D1 为80
 

mm,短臂D2 为30
 

mm,内径R1 和

外径R2 分为5
 

mm和20
 

mm曲率半径的1/4圆弧,如图3
所示。

图3 斜接管R区结构动态响应仿真模型

Fig.3 Dynamic
 

response
 

simulation
 

model
 

of
 

R-area
 

structure
 

for
 

mitered
 

pipe

材料为6061铝合金,其材料参数表如表1所示,根据

各向同性固体材料中横波声速计算公式可得:

cT =
C11-C12

2ρ
=3

 

130m/s (16)

式中:C11、C12 为材料弹性常数,ρ为材料密度。
该模型划分为换能器结构、楔块结构、吸收边界结构、

耦合层结构、铝合金斜接管R区结构和缺陷结构。铝合金

斜接管结构及材料参数如表2所示。相控阵超声换能器结

构设置为线性阵列相控阵超声换能器,换能器参数如表3

    表1 仿真材料参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

simulation
 

materials

参数 符号 数值 单位

密度 ρ 2
 

700 kg/m3

弹性常数 C11 68.9×109 Pa
弹性常数 C12 39.6×109 Pa

所示。楔块结构设置为有机玻璃常规斜楔块,楔块参数如

表4所示。4个缺陷结构均设置为直径2
 

mm的球形缺陷,
且位 于 斜 接 管 R 角 区 域 张 角 的 角 平 分 线 上 距 离 内 径

3
 

mm,坐标及偏移量参数如表5所示。

表2 铝合金斜接管结构及材料参数

Table
 

2 Structural
 

and
 

material
 

parameters
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

mitered
 

pipe
纵波

声速/
(m·s-1)

横波

声速/
(m·s-1)

密度/
(kg·m-3)

内径/

mm
外径/

mm
结构尺

寸/mm

6
 

300 3
 

120 2
 

700 5 20 100×100×30

表3 线性阵列相控阵超声换能器参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

linear
 

array
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

transducer

阵元

数量

阵元间

距/mm
阵元宽

度/mm
中心频

率/MHz
换能器

尺寸/mm
64 0.6

 

0.5 7.5 20×10×5

表4 有机玻璃常规楔块参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

polymethyl
 

methacrylate
 

(PMMA)
 

conventional
 

wedge

倾角/
(°)

声速/
(m·s-1)

密度/
(kg·m-3)

楔块尺

寸/mm
第一阵元参数/mm
X 偏移量 高度

36 2
 

337 1
 

050 60×30×40 3 5

表5 试件缺陷参数

Table
 

5 Defect
 

parameters
 

of
 

specimens

缺陷

编号

缺陷坐

标/mm
张角/
(°)

与底面的

Z 轴偏移量/mm
A1 (87.39,16.94) 45 -1.94
A2 (86.93,16.00) 60 -1.00
A3 (85.65,14.34) 90 +0.66
A4 (83.06,12.61) 135 +2.39

2.2 仿真声场特性验证

  FDTD算法广泛应用于超声波在弹性各向同性介质中

的传播问题。一般用于规则形状弹性固体的二维超声声场

计算,具有较高的检测效率和精度[23]。换能器参数设置对

·18·
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相控阵超声检测成像结果起到至关重要的作用。通过研究

相控阵换能器合成波束的稳态声场特性,针对不同张角的

试样进一步验证所提出的遮挡效应。基于FDTD的声场

特性分析方法,对铝合金斜接管不同张角θ的4个试样的

横波波束传播特性进行分析,其声压分布如图4所示。由

    

图4 相控阵超声动态响应仿真模型中声压分布

Fig.4 Acoustic
 

pressure
 

distribution
 

in
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

dynamic
 

response
 

simulation
 

model

于缺陷的设置与张角之间存在式(15)的线性函数关系,且
声束主瓣宽度W 在聚焦深度处最窄。当缺陷的纵坐标值

随着试样张角的变小而减小,超声波易被试样转角处的结

构遮挡住部分能量,导致部分信号无法准确聚焦至缺陷处。
随着试样张角增大,缺陷位置的纵坐标值逐渐增大,缺陷位

于R区结构之上,超声波主声束能准确地抵达缺陷位置。

2.3 相控阵超声动态响应仿真

  在完成声场特性验证后,兼顾仿真计算精度和效率。
由上述2.1节讨论确定了仿真模型的网格尺寸为 ΔX=
0.02

 

mm,ΔZ=0.02
 

mm。根据Courant稳定性条件,二维

FDTD计算中的时间步长Δt满足下式:

Δt≤
1

c 1
ΔX2+ΔZ2

(17)

根据上述条件,设定FDTD算法中Δt确定为2.0
 

μs
以满足稳定性的要求。完成参数的选定后开展铝合金斜接

管的相控阵超声动态响应仿真。为了研究试样张角的变化

对超声波传播影响,在仿真激励信号的过程中设定线性阵

列换能器参数和检测位置保持不变,试样的张角θ分别设

置为45°、60°、90°、135°进行4组相控阵超声动态响应仿真。
如图5所示,动态响应仿真结果表明超声波在试样几

何张角θ分别为45°和60°的试样介质内传播时,其声束路

径受内部几何特征影响会产生遮挡效应,无法保持原有聚

·28·
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图5 铝合金斜接管R区的相控阵超声动态响应仿真结果

Fig.5 Simulation
 

results
 

of
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

dynamic
 

response
 

in
 

R-area
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

mitered
 

pipe

焦状态抵达缺陷处,且张角θ越小该效应越显著。
如图6所示,根据相控阵超声A型信号成像可知,当试

样张角θ为45°和90°时,遮挡效应的发生使得回波信号的幅

值只有1
 

350和1
 

750。当试样张角θ达到90°和135°时,均
录得信号最大回波幅值2

 

200,超声波的遮挡效应基本消除。
造成该结果的原因是声波与结构界面相互作用引发的能量

耗散,使得入射声束在R区发散并伴随幅值衰减。根据这

4种张角的A型信号显示成像,得出了几何张角的大小会

对检测信号的幅值存在影响,验证了理论模型的正确性。

图6 铝合金斜接管R区的相控阵超声A型信号成像

Fig.6 A-scan
 

signal
 

imaging
 

of
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

in
 

R-area
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

mitered
 

pipe

3 实验与仿真对比验证

3.1 实验设计

  为了验证该模型的有效性及实际检测能力,根据仿真

试件尺寸及含缺陷信息,设计并制备了如图7所示不同张

角的铝合金L型试块,张角分别为45°、60°、90°、135°,对应

缺陷编号分别是A1、A2、A3和A4。在试块的R区加工直

·38·
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径为2
 

mm的圆孔,以模拟实际出现的气孔缺陷。相控阵

超声检测系统包括相控阵超声检测系统、相控阵超声板卡、
有机玻璃楔块及7.5

 

MHz线性阵列相控阵换能器,如图8
所示。试验检测参数,如试件和楔块的波速、激励信号、探
头参数等均与文中的仿真模型一致。

图7 预加工气孔缺陷的铝合金斜接管试样

Fig.7 Aluminum
 

alloy
 

miter
 

joint
 

specimens
 

with
 

pre-drilled
 

porosity
 

defects

图8 铝合金斜接管相控阵超声检测系统

Fig.8 Phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

system
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

mitered
 

pipe

3.2 实验结果与模型对比

  针对模拟气孔缺陷的不同张角的铝合金L型试块,采
用相控阵超声检测技术对4个L型试样进行了相控阵超声

检测,获得的S型成像结果如图9所示,并在图9中标注各

试样的缺陷位置。

S型显示成像结果表明,通过斜楔块入射、调整相控阵

超声合成声束偏转角度和调整聚焦深度的方式,PAUT对

不同张角的L型试块内部缺陷均具较好的检出能力。从

缺陷A1~A4的S型显示成像结果看出缺陷位置分辨率逐

渐增高,缺陷信号回波逐渐增强,气孔缺陷成像质量相对清

晰。为量化相控阵超声对不同张角的检测能力,引入衡量

有效回波信号强度与背景噪声能量的关键参数信噪比

图9 铝合金斜接管相控阵超声S型显示成像结果

Fig.9 S-scan
 

imaging
 

results
 

of
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

mitered
 

pipe

(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)。缺 陷 检 测 信 噪 比 的 计 算 公

式为:

SNR =20lg
H1

H2

(18)

式中:H1 为回波信号中缺陷信号的最大幅值,H2 为噪声
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信号的最大幅值。
提取A1、A2、A3、A4四个缺陷所在通道的 A型显示

成像回波信号,如图10所示。针对试样 A1与 A2中存在

的负向Z 轴偏移缺陷特征,即缺陷位置低于试样底面的情

况,需采用基于幅值衰减模型的信号补偿方法式(10)进行

修正处理。修正后的缺陷信噪比SNR如表6所示。

图10 铝合金斜接管相控阵超声A型显示成像结果

Fig.10 A-scan
 

imaging
 

results
 

of
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

for
 

aluminum
 

alloy
 

mitered
 

pipe

表6 相控阵缺陷回波信号与噪声信号

Table
 

6 Phased
 

array
 

defect
 

echo
 

signals
 

and
 

noise
 

signals

编号
回波

信号
修正值

噪声

信号
信噪比/dB

修正后

信噪比

A1 50.40 97.4 24.50 6.27 11.99
 

dB
A2 77.50 97.5 27.50 9.00 12.00

 

dB
A3 97.60 - 23.50 12.37 -
A4 98.80 - 24.50 12.11 -

  注:-代表回波信号满足回波信号幅值要求无需修正。

通过结合图10和表6可知,相控阵缺陷回波信号与噪

声信号的信噪比SDR在未修正前均大于6
 

dB,满足常规超

声检测的要求。当试样几何张角θ为45°和60°时,由于缺

陷位置过于靠近下表面,超声波受到显著的试样几何结构

遮挡效应,导致缺陷回波幅值较低,信噪比较低,实际检测

中可能会发生误判。当试样θ达到90°和135°时,超声波的

遮挡效应基本消除,缺陷信号幅值明显提升。对经过修正

后的信号进行对比可以得出,缺陷信号幅值由50.4提升至

97.4,信噪比从6.27
 

dB增至11.99
 

dB。45°和60°试样的

信噪比计算偏差小于1.5
 

dB,缺陷检出率提升23%。
该实验为理论模型和仿真模型的正确性提供了数据支

撑。随着θ的增大,遮挡比例系数k(α)减小,超声波响应

幅值A(θ)增大,缺陷信号的信噪比和幅值均得到显著

提升。

4 结  论

  在考虑超声波路径和试样几何结构遮挡效应的情况

下,本文系统研究了斜接管张角设计对相控阵超声检测性

能的影响,得出以下结论。
通过建立了结构几何张角-声束传播衰减模型,揭示了

不同张角θ条件下超声波传播特性与缺陷检测效果之间的

内在关联,针对45°、60°、90°、135°四种不同张角的斜接管结

构,验证了相控阵超声声场的定量映射关系。
进行了铝合金斜接管气孔缺陷的相控阵超声检测仿真

分析和实验验证。结果表明斜接管张角变化导致的几何遮

挡效应会显著影响超声检测性能,直接影响检测信号的回

波幅值、信噪比以及缺陷识别能力。
本研究为压力容器非标结构的超声检测提供了可量化

的优化依据。未来研究可进一步结合材料特性、焊接残余

应力及服役环境等因素,建立更全面的检测参数优化体系,
以提升复杂结构无损检测的工程适用性。
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