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焊缝余高对超声波探伤的影响
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摘　要：超声探伤中，不同形态的焊缝余高产生的干扰波是常见的干扰信号。焊缝探伤的变角

回波以及余高干扰波，无论斜探头角度多大，都有可能存在，遇到此类按常规方法定位于熔合线附

近或母材内的回波，须认真地观察焊缝外形、更换探头角度、双面双侧检测、精确定位分析、必要时

打磨焊缝等，以避免造成误判。
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　　焊缝余高干扰波在超声探伤中是比较常见的干

扰信号，特别是在双面自动焊焊缝和表面经过修磨

处理过的手工焊焊缝中更为常见。探伤中余高干扰

波出现在示 波 屏 上 一 次 波 之 后 的 二 次 波 探 伤 区 域

内，与缺陷的 二 次 回 波 非 常 相 似，如 果 不 能 正 确 识

别，会造成误检或漏检。事实上，余高干扰波规律性

很强，并不难 识 别，其 不 仅 不 会 对 探 伤 工 作 带 来 影

响，相反还可以利用它来正确地识别缺陷信号，提高

探伤准确率。

１　余高干扰波产生原理

如图１所示，当声波入射到焊缝下表面余高上
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图１　余高干扰波的产生示意图

时会产生波型转换，转换成反射横波Ｓ′和反射纵波

Ｌ′，也称为变型横波和变型纵波。沿余高表面从Ａ
～Ｃ之间的点，声波的入射角各不相同，因此各点反

射横波和反射纵波的传播方向也不同。反射横波和

反射纵波传到上表面，又在上表面余高上反射，部分

沿原路径返回被探头接收。
图２为焊角波和干扰波示意图，其中焊角波Ａ、

反射纵波Ｌ及反射横波Ｓ有时同时出现，有时只出

现Ａ波和Ｓ波，有 时 甚 至 只 出 现 三 个 波 中 的 一 个，
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这完全取决于焊缝不同处的形状。随着探头的前后

移动，Ａ，Ｌ和Ｓ波 也 随 之 前 后 移 动。移 动 过 程 中，
视觉误差范围内，三个波之间的间距保持不变，且幅

度变化是一致的。焊缝局部还有可能出现横波干扰

波的多次反射波。下文将对不同形状余高产生的干

扰波逐一分析，并给出解决方法。

图２　焊角波干扰波示意图

２　余高干扰波分析

２．１　余高过高

焊缝余高过高时会出现顶部盲区。采用斜探头

一次波进行焊 缝 单 面 探 伤 时（图３），克 服 顶 部 盲 区

的方法是采用小前沿、大Ｋ 值的探头。采用斜探头

一次反射波进 行 焊 缝 单 面 探 伤 时（图４），克 服 顶 部

盲区的办法是减小探头角度。

２．２　余高过宽

焊缝余高过宽时会出现焊缝中部盲区，克服中

部盲区的办法是增大探头角度和减小探头前沿长度

（图５）。

图５　余高过宽斜探头一次波焊缝双面探伤

２．３　中厚板对接焊缝余高

中厚板对接焊缝超声波探伤时，探头下扩散声

束在焊缝表 面 的 反 射 回 波，很 容 易 被 误 判 为 缺 陷。
如在厚板焊缝中（Ｔ＝５０ｍｍ左右），常发现距背面

４～１０ｍｍ深度范围内的熔合线附近有不同长度连

续的超标反射波（图６）。

图６　中厚板对接焊缝超声波探伤

对于这种反射波，按照常规的判断很容易被评

定为未熔合或母材中的缺陷。当拍打背面焊缝区时

波幅变化不明显，然而砂轮打磨背面焊缝时可见波

幅逐渐降低直至消失，这说明该反射波是来自于背

缝的焊缝表面。此种现象极易导至误判，造成不应

该的返修。

３　焊缝余高干扰回波的判断

假回波的反射面在焊缝表面，深度指示远小于

板厚，其原因是仪器的指示均根据轴线声束的声程

计算而来，但声束是会扩散的，若反射面只有利于扩

散角内某部分声束反射时，其所得回波再用轴线声

束计算，显然会出现错误。
如图７所示对比试块，以６３°探头前移为例进行

分析。当入射点在Ｍ 时，探头的轴线声束与反射面

垂直，回波最高，此时声程为ＢＭ＝１３１．１ｍｍ，深度

ＢＦ＝５９．５６ｍｍ，水平距离ＦＭ＝１１６．８ｍｍ。探头

前移到Ｌ时（波幅下降一半），轴线声束移为ＣＬ，在

３ｍｍ孔上已无反射面，所以此时的回波不是轴线

声束反 射，而 是 下 扩 散 角 内 某 声 束ＡＬ（与３ｍｍ
孔反射面垂直）的反射回波。此时仪器的指示声程

是ＡＬ的真实声程（１１３．５ｍｍ），但其深度与水平距

离则需 要 计 算：ＡＬ的 折 射 角β＝ａｒｃｃｏｓ６０°／（１１３．５
＋１．５）＝５８．５５°，实际深度ＡＥ＝ｃｏｓ５８．５５°×１１３．５
＝５９．２２ｍｍ，实 际 水 平 距 离 ＥＬ＝ｓｉｎ５８．５５°×
１１３．５＝９６．８３ｍｍ。上述计算结果显然与仪器的指

示 深度和水平距离是不同的，仪器指示的数据是按

图７　ＲＢ２对比试块

（下转第６５４页）０５６
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２　渗透检测步骤

（１）预 清 洗　用 清 洗 剂 的 喷 罐 喷 洗 焊 缝 两 侧

（向两侧各扩展２５ｍｍ），彻底清除油污等受检表面

附着物，并用干布将受检表面擦干净。
（２）施加渗透 剂　用 喷 涂 法 施 加 渗 透 剂，使 之

覆盖整个受检表面，渗透时间＞１０ｍｉｎ，并使受检表

面在整个渗透时间内始终保持润湿。
（３）去除多余的渗透剂　清洗灭菌器受检表面

时，先用干净不脱毛的布沿一个方向擦拭，将大部分

多余的渗透剂去除后，再用喷有清洗剂的干净不脱

毛的布擦拭，直至多余的渗透剂全部擦净。
（４）干燥　自然干燥，干燥时间为５～１０ｍｉｎ。
（５）施加显像 剂　用 喷 涂 法 施 加 显 像 剂，喷 嘴

离被检面３００～４００ｍｍ，喷洒方向与被检面夹角为

３０°～４０°为 宜，显 像 剂 施 加 薄 而 均 匀。显 像 时 间

＞７ｍｉｎ。
（６）观察　在 显 像 剂 施 加７ｍｉｎ后，用 强 光 手

电筒对受检表面的焊缝进行仔细观察。
（７）后处理　用干净不脱毛的布擦除显像剂和

残余渗透剂，并将所有检测用杂物清除到灭菌器外。
（８）记 录　以 门 轴 为 原 点，以 水 平 轴 为Ｘ 轴，

纵轴为Ｙ 轴，等 分 圆 角 位 置，记 录 缺 陷 显 示 的 长 度

和位置，并用草图记录。
（９）判定　按ＪＢ／Ｔ　４７３０．５—２００５标准进行等

级评定。

３　检测结果及分析处理

　　在快开门不锈钢板与密封座连接处角焊缝上发

现一处长５ｍｍ的 裂 纹（图１）。根 据 标 准，评 定 等

级为Ⅳ级，不合格。
分析角焊缝上裂纹的成因主要是由于灭菌器的

周期性使用，角 焊 缝 处 产 生 热 应 力，由 于 热 应 力 的

反复作用而产生热疲劳破坏。加之灭菌器内水蒸汽

频繁的加热升压和冷却卸压，材料受到温度和交变

应力作用，使材料机械强度和塑性降低，热疲劳破坏

和材料机械强度和塑性降低，使角焊缝处产生疲劳

裂纹［３］。
对角焊缝上的裂纹，按规定打磨、焊补处 理 后，

按照原 渗 透 检 测 步 骤 重 新 进 行 检 测，检 测 结 果 按

ＪＢ／Ｔ　４７３０．５—２００５标准进行等级评定，Ⅰ级合格。

４　结论

在对在用蒸汽灭菌器的定期检验中，由于正确

选用了渗透检测工艺，对蒸汽灭菌器使用中可能产

生裂纹的重点部位焊缝进行了内表面渗透检测，发

现和消除了危害性缺陷，因此，有必要在压力容器的

定期检验中对焊缝内表面进行渗透检测，以保证容

器的使用安全。
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已无反射条件的轴线声束计算的，所以是错误的，其
指示深度比Ａ点的实际深度提高了７．７ｍｍ，水平

距离前移了４．３ｍｍ。换言之，即 是 把Ａ 点 的 反 射

波误指示为没有反射的Ｃ点。
同样道理，在图８所 示 焊 缝 探 伤 时，若Ａ 点 处

焊缝表面不利于轴线声束反射，而只与下扩散角范

围内某部分声束相垂直时，则得到较高的回波，其仪

器提供的深度和水平距离却错误地被指示为Ｃ点。

图８　底部余高焊缝超声探伤

实际上无论探头角度多大，这种扩散声束在焊

缝表面引起的假缺陷回波现象都有可能存在，主要

决定于有效反射面的大小、方向、形状和光洁度等。
如为了和变型波加以区别，把该波称为变角回波更

为直观。焊缝中的这种回波并非缺陷回波，是探头

下扩散角内的某一声束在焊缝表面反射的回波。

４　小结

焊缝探伤的变角回波以及余高干扰波，无论斜

探头角度多大，都有可能存在，是否出现及其反射能

量强弱主要取决于有效反射面的大小、方向、形状和

光洁度等。凡遇到此类按常规定位方法定位于熔合

线附近或母材内的回波，须认真地观察焊缝外形、更
换探头角度、双面双侧检测、精确定位分析，必要时

打磨焊缝等，以避免造成误判。
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