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1�引言

油气管道焊缝通常采用 9型坡口单面焊双面成型焊接

工艺，焊缝上表面余高和根部余高在特定成型部位会产生根

部余高反射波、变形纵波、上表面反射波和盖帽反射波。油

气管道环焊缝检测时通常是 3�87�72)'技术相结合使用，

一方面用 3�87弥补 72)'上下表面检测盲区，另一方面用

72)'辅助 3�87对缺欠进行定性，对几何波分析的过程中

可结合 3�87的扇扫通道和 �扫波形及 72)'通道综合分析，

避免将几何波当成缺陷波评判。下面具体分析四种几何波的

产生机理和特征。

2�根部余高反射波

①正常焊接的单面焊双面成型的焊缝，焊缝根部会形

成规则的余高，当根部余高曲率较小时，反射波幅低，对

评判影响较小。根部余高曲率较大时（见图 �），反射波

幅较高。如果根部余高曲率一直较大 >��，3�87做周向连

续扫查时该反射波将在屏幕中将一直出现，会影响缺欠的

识别。

图 1�根部曲率大时余高反射波显示

②根部余高几何反射波特征：

第一，通常情况下根部焊瘤反射波深度大于 7（公称壁

厚值）。

第二，反射波的水平位置，一般大于步进偏移距离，从

两个 3�探头侧都能满足这一条。

第三，移动扇扫通道角度指针时，根部余高反射波的波

幅不同。

第四，如果能将焊缝根部余高打磨与母材平齐，余高反
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摘� 要

相控阵超声波检测（以下简称3�87）技术在油气管道环焊接检测中应用越来越多，3�87比87检测具有数据永久保存、检测
速度快和现场出具检测结果的优点，但3�87扫查图的评定需要具有丰富经验来执行，特别是对一些几何构造波的识别，往往
容易造成误判的问题。论文结合实际工作中总结出的经验，讨论几何波显示分析。
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射波消失。

3�变形纵波

①在两种不同阻抗的介质 �和介质 �中，当横波入射角

小于第三临界角时，在反射波中既有横波又有纵波，而横波

变为纵波的过程称之为波形转换，这时的反射纵波称为变形

纵波。

②当超声波声束入射至焊缝根部余高时（图 �D）α点），

此时存在钢 �空气两种介质，此时会发生波形转变，横波变

为纵波 /。当横波入射角度合适时，纵波会垂直入射至焊缝

上表面 E点，此时 /波反射波幅较高（图 ��E）/点）。通常

情况下，该入射横波为根部某个角度的扩散声束，能量相对

较小，因此波幅一般小于的根部曲率大时余高反射波幅。

D）声波工件中传输������������E）3�87��扫

图 2变形纵波示意图

③变形纵波的特征如下：

第一，变形纵波声程传输较远，因此常出现在根部余高

反射波后面。

第二，当整条焊缝的根部余高形状近似相同时，变形纵

波在 3�87扫查图上的水平值和深度值近似固定（如图 �E）

所示），/波始终在 6�和 6�波中间出现。

4�上表面反射波

① 3�87声束入射至根部余高时，既有波形转换的纵�

波 >��，也存在反射横波，即横波经过根部余高特定点反射后，

反射横波垂直入射上表面余高，形成上表面反射波（如图

�D）G点）。

②上表面反射波（横波）特征：

第一，上表面反射波与变形纵波的特征非常相似，但是

反射横波的声速小于变形纵波的声速，因此上表面反射波

位于根部余高波和变形纵波之后，如图 � 所示即为上表面

反射波。

第二，6�波幅的大小与根部余高曲率半径大小有关，当

根部余高曲率越小，该波反射较强，而根部余高曲率越大反

射波和变形纵波较低或消失。该反射波会在 3�87二次波范

围中显示。

5�盖帽反射波

①盖帽反射波在 3�87扫查图中并不难识别，如图 �所

示，当声束打到焊缝盖帽 F点时，从扇扫图中可见反射波深

度读数略大于 �倍壁厚，水平位置距离焊缝中心偏探头对侧。

图 3�焊缝盖帽反射波示意图

②如果能正确识别盖帽反射波，对 3�87扫查图评定时

可借助盖帽反射波确定扫查定位是否准确。

6�结语

3�87�72)'检测可靠性和数据可记录性已远远超

过 87，特别是随着智慧、数字化油气管道建设的需要，

3�87�72)'检测将会在今后得到更多的应用 >��。正确识别

3�87扫查图中的几何反射波，对评图具有十分重要的意义；

还可通过与其他方法比对，不断丰富 3�87评定经验，提高

评图正确率，保证油气管道安全运行。
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