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摘要：B型套筒修复作为油气管道修复的主要方式之一，在其修复的焊接过程中，该结构的环形角焊缝内部常
常出现以气孔、夹渣为代表的孔型缺陷。这类缺陷由于角焊缝特殊的结构，在利用相控阵超声无损检测技术对

其检测时，难以对其进行定量分析。通过数值模拟和实验，发现通过相控阵超声扇扫得到缺陷回波信号峰值与

孔型缺陷直径呈正相关，为孔型缺陷的定量分析提供了一种可靠的手段。
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The quantitative method of phased array ultrasonic testing for type-B
sleeve fillet weld defects
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Abstract: Type-B sleeve repair is one of the main ways of oil and gas pipeline repair. In the welding process
of repair, the hole defects represented by pores and slag inclusions often appear in the annular fillet weld of this
structure. Due to the special structure of the fillet weld, it is difficult to analyze the defects quantitatively when
using phased array ultrasonic nondestructive testing technology. Through numerical simulation and experiment,
it is found that the peak value of defect echo signal obtained by phased array ultrasonic sector scanning
is positively correlated with the diameter of hole defect, which provides a reliable method for quantitative
analysis of hole defect.
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0 引言

作为最普遍、最经济、最安全的运输方式，管

道运输在中国能源储运方式中占据了极为重要的

地位。截至 2020年底，中国油气管道总里程达到
16.5 × 104 km，至 2025年，我国长输管道总里程预
计将超过 24 × 104 km。管道运输已成为保障我国
能源安全的生命线 [1]。然而我国陆上油气管道中约

有一半处于老化的阶段，管道老化腐蚀问题，已严重

制约我国油气管道的运输安全 [2]。针对老化腐蚀的

管道，主要有两种修复方式：传统修复方式和在役焊

接修复方式。传统修复方式需要对管道进行停输停

压处理，不仅会带来经济损失，还会造成环境的污

染。而B型套筒修复技术作为有效的在役焊接修复
方式，可以有效克服这两个问题，因此正逐渐成为主

要的修复方式 [3−6]。在B型套筒修复技术实施的过
程中，需要大量地采用环形角焊缝焊接将套筒与管

道焊接固定 [7]，而在焊接的过程当中，环形角焊缝

区域内常常会产生气孔、夹渣等缺陷，这些缺陷的

存在会影响修复质量，甚至产生泄漏隐患 [8−9]。因

此，需要通过有效的检测手段对角焊缝内部缺陷进

行定量分析。

相控阵超声检测技术由于其检测速度快、信噪

比高、可检深度大、缺陷定位准确、便于工程应用

的优点，目前正愈发广泛地应用于管道焊缝的检测

中 [10−12]。然而，现有的检测方法仅能实现对缺陷

的有效定位，在缺陷的定量方面仍然有较大局限。

由于B型套筒角焊缝结构的特殊性，对于以气孔、
夹渣为代表的径向剖面内呈圆形的孔型缺陷的相

控阵超声检测，缺陷的定量一直是一个难题 [13−17]。

本文通过数值模拟与实验相结合，研究采用相控阵

超声无损检测对B型套筒角焊缝内气孔、夹渣等孔
型缺陷扇扫时，通过检测信号中的不同特征可以有

效判定缺陷的大小。

1 数值模拟

1.1 B型套筒角焊缝数值模拟方法
在B型套筒角焊缝结构 (如图 1(a)所示)的相

控阵超声检测中，通常将斜入射相控阵探头置于套

筒外壁 (如图 1(b)所示)对角焊缝区域的缺陷进行
扇扫检测。根据延时聚焦法则 [18]：

∆ti =
1

v

(√
d2f + x2

i − 2dfxi cos(θ + π/2)− df

)
,

(1)

其中，i为从聚焦反方向最外侧阵元开始计数的阵

元序号；∆ti为第 i个阵元的激励信号延迟时间 (s)；
df为聚焦深度 (m)；xi为阵元相对位置 (m)；θ为聚
焦偏转角弧度 (rad)；v为超声波波速 (m/s)。压电相
控阵探头激励偏转聚焦的超声波，超声波在传播路

径上遇到气孔、夹渣等缺陷时会产生反射波，利用

探头接收这些异质界面产生的反射波，再根据延时

叠加成像算法得到能够显示缺陷的扇扫成像。

(a) B

(b) 

图 1 B型套筒角焊缝内部缺陷相控阵超声检测
Fig. 1 Phased array ultrasonic testing for internal
defects of type-B sleeve fillet welds

采用相控阵超声对B型套筒角焊缝结构进行
检测时，声波的传播与缺陷的成像主要是沿着管道

的径向切面，想要获得缺陷的周向位置和大小信息

只需要通过不同周向角度下扇扫结果的合成。因此

只需要建立二维的数值模拟模型，就可以充分地模

拟B型套筒角焊缝相控阵超声检测，同时还可以极
大地减小计算量，提高计算效率。因此，根据图1(b)
中角焊缝相控阵超声检测方法的示意图，建立图 2
所示的二维B型套筒角焊缝数值模拟基本模型 [19]。

本研究所采用的B型套筒及焊缝的材料为X70管
线钢，因此将数值模拟的材料参数设置与X70管线
钢一致，其材料弹性模量为210 GPa，泊松比为 0.3，
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密度 7.85×103 kg/m3，管道壁厚 12.8 mm，套筒壁
厚 20 mm，套筒和管道间隙 2 mm。根据B型套筒
角焊缝检测的数值模拟研究 [18]，在对该结构检测

时采用横波相较纵波具有更好的效果。因此本研

究的数值模拟中采用的探头为斜入射横波相控阵

超声探头，探头阵元大小为 0.6 mm，阵元中心间
距 0.8 mm，中心频率为 5 MHz，激发阵元数为 16。
根据材料性质和探头频率计算得到横波波速约为

3217.92 m/s，波长约为 0.6436 mm，选取模型中网
格大小为 0.025 mm，计算的时间步长为 2.5 ns。在
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图 2 B型套筒角焊缝相控阵超声检测数值模拟基
本模型

Fig. 2 Basic model for numerical simulation of
phased array ultrasonic testing of type-B sleeve
fillet welds

二维数值模拟模型中，通过在角焊缝区域设置圆形

缺陷的方式，模拟该区域在三维空间内的气孔、夹

渣等圆孔型缺陷。

1.2 不同尺寸缺陷扇扫模拟结果及定量分析

为了对不同尺寸的缺陷进行定量分析，在图 2
所示的数值模拟模型中，以探头最右侧阵元中心

为参考点，以深度 16 mm、轴向距离 22 mm的点
为圆心，分别设置直径 0.5 mm、1.0 mm、1.5 mm、
2.0 mm、2.5 mm和 3.0 mm的圆形缺陷 (如图 3所
示)。对这6个模型进行相控阵超声扇扫数值模拟计
算，得到同一位置不同大小缺陷的扇扫成像 (如图 4
所示)。从扇扫结果中可以发现，对于这类小尺寸缺
陷 (直径63.0 mm)，随着直径的增加，缺陷成像大
小变化很小，因此无法通过扇扫成像判断圆形缺陷

的大小。

相控阵超声扇扫的关键是各个角度下缺陷信

号的时域信息和回波峰值。时域信息体现了缺陷的

位置信息，而利用回波峰值的大小可以判断该角度

下是否有缺陷，进而判断缺陷在扫查平面内，尤其是

扫查方向下的大小。从扇扫图像中可以发现，随着

缺陷直径的增加，成像峰值也在提高，这会影响缺陷

的成像大小。为了进一步研究缺陷成像大小与缺陷
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图 3 B型套筒角焊缝相控阵超声检测数值模拟模型

Fig. 3 Numerical simulation model of phased array ultrasonic testing for type-B sleeve fillet welds
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(a) 0.5 mm (b) 1.0 mm (c) 1.5 mm

(d) 2.0 mm (e) 2.5 mm (f) 3.0 mm
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图 4 角焊缝内部缺陷扇扫成像数值模拟

Fig. 4 Numerical simulation of sector scan imaging of internal defects in fillet welds

直径之间的关系，读取扇扫回波信号中每个角度

下缺陷的回波信号峰值 (如图 5所示)。通过不同直
径缺陷在各个扫查角度下的峰值曲线，计算得到半

高宽 (如表 1所示)，可以发现不同大小缺陷回波峰
值构成的曲线的半宽高与缺陷直径之间并无明显

规律。
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图 5 不同大小缺陷在各扫查角度下的回波峰值

Fig. 5 Echo peak value of defects with different
sizes at different scanning angles

然而，从图 5可以看出，随着缺陷直径的增加，
回波峰值曲线的最大值也在增加。提取各直径缺陷

扇扫信号回波峰值曲线的最大值 (如表 2所示)，使

用线性拟合算法和二次多项式拟合算法分别对缺

陷回波峰值最大值与直径之间的关系进行拟合 (如
图 6所示)。通过拟合可以发现，二次多项式拟合得
到的残差平方和远小于线性拟合得到的残差平方

和，因此可以得到：在B型套筒角焊缝缺陷相控阵超
声检测中，扇扫得到的缺陷回波峰值最大值与缺陷

直径随着缺陷直径的增加而增加，且峰值最大值与

直径之间近似呈二次函数关系。

表1 不同大小缺陷回波峰值半高宽

Table 1 Full width at half maximum of
echo peak value of defects with different
sizes

直径/mm 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

半高宽/(°) 4.247 3.843 3.887 3.854 3.819 3.830

表2 不同大小缺陷回波峰值最大值

Table 2 Maximum echo peak value of de-
fects with different sizes

直径/mm 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

回波峰值

最大值/V
6.828 9.722 13.3402 16.0157 18.8117 21.2198
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图 6 回波峰值最大值与缺陷直径之间的关系

Fig. 6 Relationship between maximum echo peak
value and diameter of defects

1.3 不同深度缺陷扇扫模拟结果及定量分析

为了进一步验证缺陷回波峰值最大值与缺陷

直径之间关系的普遍性，需要模拟更多位置缺陷

的相控阵超声扇扫。因此，以探头最右侧阵元中心

为参考点，分别以深度 12 mm和 20 mm、轴向距
离 22 mm的点为圆心，设置直径 0.5 mm、1.0 mm、
1.5 mm、2.0 mm、2.5 mm和 3.0 mm的圆形缺陷，
其中含直径 1.0 mm缺陷的角焊缝数值模拟模型如
图 7所示。

对所建立的 12个模型进行相控阵超声扇扫的
数值模拟计算，并分别使用线性拟合算法与二次多

项式拟合算法对不同深度下扇扫得到的缺陷回波

峰值与缺陷直径进行拟合 (如图 8所示)。从图 8中
可以看出，无论是深度为12 mm的缺陷还是深度为
20 mm的缺陷，其回波峰值最大值与缺陷直径均呈
正相关。且由于二次多项拟合所得到的残差平方和

均小于线性拟合的残差平方和，因此回波峰值最大

值与缺陷直径之间更加符合二次函数关系。通过数

值模拟可以初步证明：通过相控阵超声扇扫得到的

B型套筒角焊缝内部孔型缺陷的回波峰值最大值可
以用于对其进行定量分析。为了证明该结论的可靠

性，还需要通过实验进一步验证。
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图 7 含直径 1.0 mm缺陷的角焊缝数值模拟模型
Fig. 7 Numerical simulation model of fillet weld with
1.0 mm diameter defect

2 实验验证

为了进一步验证通过数值模拟得到的结论，

设计并加工在深度 16 mm、距离角焊缝环向边界
3 mm处，存在直径分别为1.0 mm、1.5 mm、2.0 mm
和3.0 mm的圆孔型缺陷的实验试样 (如图9和图10
所示)，以模拟实际工况下焊缝内部可能产生的气孔
或夹渣等缺陷。

对加工的试样进行相控阵超声检测时，首先使

用X70管线钢加工出一组不同深度、直径 2.0 mm
横通孔作为标准试块，采用HSPA20-E相控阵超声
检测仪对标准试块进行检测，通过调节增益的方式

将聚焦声程 33 mm的横通孔的回波峰值调节为屏
幕显示的 80%。再使用该相控阵超声检测仪对实际
加工的试块进行相控阵超声检测，检测信号的横坐

标为声程，纵坐标为屏幕显示的百分比，并得到扇扫

检测结果 (如图11所示)。从图11中可以看出，在实
验中得到的缺陷扇扫成像的大小与缺陷直径无明

显关系。同时，在实验中也无法通过半高宽的方法

确定缺陷的大小。拾取不同大小缺陷扇扫信号得到

回波幅值的最大值 (如表 3所示)，其中回波峰值强
度的通过屏幕范围的百分比来表示。可以发现，在

实验中缺陷回波幅值最大值随着缺陷直径的增加

而增加，该规律与数值模拟得到的规律一致。
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图 8 不同深度缺陷的回波峰值最大值与直径之间的关系

Fig. 8 Relationships between maximum echo peak value and diameter of defects with different depths
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图 9 实验试块设计图

Fig. 9 Design of experimental specimens
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(a) 1.0 mm (b) 1.5 mm 

(c) 2.0 mm (d) 3.0 mm 

图 10 实验试块

Fig. 10 Experimental specimens

(a) 1.0 mm (b) 1.5 mm 

(c) 2.0 mm (d) 3.0 mm 

图 11 B型套筒角焊缝相控阵超声检测定量分析实验结果
Fig. 11 Quantitative analysis of experimental results of phased array ultrasonic testing of type-B
sleeve fillet welds
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表3 实验结果中不同大小缺陷回波峰值最大值

Table 3 Maximum echo peak value of de-
fects with different sizes in the experimen-
tal results

直径/mm 1.0 1.5 2.0 3.0

百分比/% 76.1 122.4 164.7 192.2

将实验得到的缺陷回波峰值最大值与缺陷直

径进行二次多项式拟合 (如图 12所示)，发现能够获
得良好的拟合效果。通过该实验证明，缺陷回波峰

值最大值与缺陷直径之间具有二次函数关系。因此，

在实际的相控阵超声检测中，可以通过制作标准试

样的方式对B型套筒内部气孔、夹渣等孔型缺陷的
大小进行标定，即通过标准试样得到回波信号峰值

最大值与缺陷直径之间的二次函数拟合关系，再将

实际缺陷的回波信号峰值最大值代入二次函数中，

就可以得到缺陷的直径。
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图 12 B型套筒角焊缝相控阵超声定量分析实验检
测结果

Fig. 12 Quantitative analysis of experimental re-
sults of phased array ultrasonic testing of type-B
sleeve fillet weld

为了进一步比较数值模拟与实验得到的结果，

以 3.0 mm缺陷为基准，将二者得到的不同单位的
缺陷回波峰值最大值进行归一化处理，对数值模拟

的结果进行二次多项式拟合，并将实验数据与之进

行比较 (如图 13所示)。数值模拟拟合得到的二次
函数为

y = 0.1512 + 0.34044× x− 0.02525× x2, (2)

其中，x为缺陷直径 (mm)，y为缺陷回波峰值最大
值的归一化结果。由于是以 3.0 mm缺陷的检出数

据为基准，将实验测得的直径 1.0 mm、1.5 mm、
2.0 mm缺陷回波峰值最大值代入公式 (2)，得到
表 4。其中通过数值模拟的拟合函数能够较为精确
地判断 1.5 mm缺陷的大小，而另外两个缺陷直径
的判定存在着一定的误差。
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图 13 实验结果与数值模拟结果的归一化对比

Fig. 13 Normalized comparison between experi-
mental results and numerical simulation results

表4 实验与数值模拟对比结果

Table 4 Comparison results of experiment
and numerical simulation

实际直径/mm 1.0 1.5 2.0

实验测量归一化信号幅值 0.3959 0.6368 0.8569

计算直径/mm 0.75 1.56 2.39

相对误差/% 25 4 19.5

3 结论

(1) 针对B型套筒角焊缝内部气孔、夹渣等圆
孔型缺陷难以定量的问题，建立了B型套筒角焊
缝相控阵超声检测定量分析的二维数值模拟计算

模型。

(2) 通过数值模拟得到相同位置不同大小圆孔
型缺陷在不同扫查角度下的检测信号并得到扇扫

成像。发现缺陷的扇扫成像大小、回波信号峰值的

半高宽均与缺陷大小无明显关联，因此无法通过这

两个指标判定缺陷大小。而缺陷回波信号峰值的

最大值与缺陷直径呈正相关，且近似满足二次函数

关系。

(3) 根据数值模拟模型，加工出在同一位置含
有不同直径贯穿孔的几组试样，并进行相控阵超声

检测实验，通过实验证实了数值模拟得到的结论：可
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以通过缺陷回波信号峰值的最大值判断圆孔型缺

陷直径的大小，进而实现这类缺陷的定量分析。

(4) 通过数值模拟与实验结果的比较，发现可
以通过数值模拟计算得到某一位置圆孔型缺陷的

回波峰值最大值 -缺陷直径的二次多项式拟合曲线，
并通过该曲线以及圆孔型缺陷实测的峰值最大值

估计实际缺陷的大小。不过该结果目前还存在着一

定的误差，在未来的研究当中可以进一步优化该方

法以提升定量精度。
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