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摘　要：从选择适用于筒体纵缝超声检测的探头入射角，到凭着回波信号在屏幕显示的视在深度，从检测

坐标转换到定位数据，给出全部的计算、视读算图和电算Ｅｘｃｅｌ表。介绍检测人员现场操作的方法及实际经验。
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１　问题的提出

从ＪＢ４７３０－１９９４《压 力 容 器 无 损 检 测》开 始 执

行，同时废除ＪＢ１１５２－１９８１《锅 炉 和 钢 制 压 力 容 器

对接焊缝超声波探伤》使用起，关于筒体纵缝超声检

测声程（深度）修正的相关内容也随即在承压设备检

测范围被删除。但是筒体纵缝超声检测的计算还存

在，很多人还是选择沿用着ＪＢ１１５２－１９８１附录２推

荐的声程修正方法，还要用心算做定位计算。国内

的一些设备已经有了曲面检测的计算功能设置，但

在试块上的校准和现场使用的效果，差强人意。

ＣＢ／Ｔ　３５５９－２０１１《船 舶 钢 焊 缝 超 声 波 检 测 工

艺和质量分级》附录Ｂ有筒体纵缝超声检测的声程

修正系数的内容，标准还给出了βｍａｘ 的计算公式。按
照管径分为Ｄ０≥５００ｍｍ和Ｄ０＜５００ｍｍ的两类筒

体纵缝检测处理方式。Ｄ０ ≥５００ｍｍ的 筒 体 纵 缝 检

测根据β和工件的ｒ／Ｒ比来确定声程修正系数μ，再
对时基线进行修正。通过仪器显示的缺陷声程，再结

合三角函数计算缺陷的位置；Ｄ０ ＜５００ｍｍ的 筒 体

纵缝检测，要求修磨探头斜锲与被检工件曲面吻合，
并且重新测定修磨后探头的入射点和折射角，时基

线和灵敏度的调节在曲面对比试块上进行，根据缺

陷在检测面的弧长，再结合三角函数计算缺陷的位

置。

ＮＢ／Ｔ　４７０１３－２０１５《承压设备无损检测》也有

关于筒体纵缝超声检测特别规定的内容。按照承压

设备类别分为锅炉、压力容器纵缝和压力管道纵缝，
标准按照管径分为Ｄ０≥５００ｍｍ和Ｄ０＜５００ｍｍ的

筒体纵缝检测。Ｄ０ ≥５００ｍｍ的筒体纵 缝 检 测 要 求

仅在６．３．３．３中有试块要求的表述；筒体纵缝检测

按照附录Ｊ要求进行。
上述两个标准关于筒体纵缝超声检测的规定，

大同小异，定位计算都是根据缺陷在工件中的声程，
结合三角函数计算出缺陷的位置，这也是目前现场

手工Ａ型超声 检 测（以 下 称 超 声 检 测）的 手 脑 并 用

最典型的状态。这种检测过程的繁琐计算，降低了

检测效率。
本文将依据标准给出的资料，结合筒体纵缝超声检

测现场的定位计算，展开讨论，逐步说明定位计算的过

程，介绍笔者在实践中积累的改善计算的方法和经验。

２　探头入射角的选择

应用于筒体纵缝检测的探头，声束主轴必须到

达内壁。而声束主轴到达内壁的最低条件是主轴线

与内壁相切，见图１。当探头钢中入射角（以下简称

入射角）大 于 入 射 角 的 上 限βｍａｘ 时，声 束 达 不 到 内

壁，发生漏检。

图１　筒体规格与探头入射角最大值的容限
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令：筒体外直径为Ｄ０，壁厚为Ｔ时，
则有：选用探头的入射角的上限最大值βｍａｘ，

βｍａｘ ＝ｓｉｎ－
１（ｒ／Ｒ） （１）

式中　Ｒ— 筒体外半径，Ｒ＝Ｄ０／２；

ｒ— 内半径，ｒ＝Ｒ－Ｔ。
可在图２［１］中以β′＝９０°的横线与探头钢中入

射角β线的交点，查知筒体规格与探头入射角最大

值的容限。

图２　内壁入射角β′和探头钢中入射角β、

　　　　　　 工件规格Ｔ／Ｄ的关系

在 实 际 检 测 中，工 件 规 格 结 合 焊 缝 形 状，还

限 制 着 探 头 入 射 角 的 下 限 最 小 值βｍｉｎ。在 平 直

工 件 上 关 于 探 头 不 发 生 根 部 漏 检 的 入 射 角 条

件，是 要 求 声 束 要 到 达 探 头 对 侧 的 根 部 热 影 响

区，见 图３。

图３　平直工件焊缝对探头入射角最小值的限制

探头Ｋ 值要满足：

Ｋ ≥
ａ＋ｂ＋ｃ＋Ｌ０

Ｔ
那么，对筒体纵缝的曲面超声检测，同样也有入

射角最小限制值βｍｉｎ 需 要 考 虑。在 这 方 面，目 前 还

未见任何资料有所涉及。
考虑到焊缝声束能全覆盖焊缝的条件，应是探

头声束主轴能入射到焊缝对侧根部的热影响区，见

图４。
依图４，可有探头入射角的最小值βｍｉｎ 对应的中

心角ｍｉｎ为：

图４　筒体规格、焊缝宽度与探头入射角最小值的容限

ｍｉｎ＝１＋２ （２）

１＝ （ｂ＋ｃ）×３６０／２πｒ （３）
式中　ｂ— 焊缝在内壁的下半宽；

ｃ— 根部热影响区宽度；

ｒ— 工件内半径。

２＝ （ａ＋Ｌ０）×３６０／２πＲ （４）
式中　ａ— 焊缝在外壁的上半宽；

Ｌ０— 探头前沿长度；

Ｒ— 工件外半径。
在图４中有：

ｔａｎβｍｉｎ＝ （ｒ×ｓｉｎｍｉｎ）／（Ｒ－ｒ×ｃｏｓｍｉｎ） （５）
则探头最小入射角βｍｉｎ 为：

βｍｉｎ ＝ｔａｎ－
１（（ｒ×ｓｉｎｍｉｎ）／（Ｒ－ｒ×ｃｏｓｍｉｎ）） （６）

当选定的探头的入射角β小于βｍｉｎ时，同样会造

成焊缝根部漏检。这样β的取值范围会很小。工艺设

计如果允许 放 宽 条 件 到 声 束 主 轴 线 达 到 焊 中 线 位

置，则以２ 替换公式（６）中的ｍｉｎ 计算βｍｉｎ 即可。
适用于筒体纵缝检测的探 头，其 入 射 角β的 限

制条件为：

βｍａｘ＞β≧βｍｉｎ （７）
只有当选定的探头入射角β满足公式（７）时，才

可以使用，否则应予更换。

３　一次波程内缺陷定位计算的基本表达

满足公式（７）的探头，在平直工件上扫查，由于

相对于探头入射点的检测坐标和相对于工件入射点

的定位坐标一致，见图５。

图５　探头的检测坐标和平直工件的定位坐标一致
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所以，在屏幕上读出显示深度 Ｈｐ，即可得到定

位坐标的数据：缺陷埋藏深度Ｈ 和探头缺陷距离Ｌ
如下：

Ｈ ＝Ｈｐ （８）

Ｌ＝Ｋ·Ｈｐ （９）
式中　Ｋ— 探头计算参数，Ｋ ＝ｔａｎβ。

满足式（７）的探头，在筒形工件上扫查，屏幕上

的显示深度Ｈｐ 在一次波程时，声束截面图见图６。
图中声束在筒形工件的周向上入射，相对于探头入

射点的检测坐标和相对于工件入射点的定位坐标是

不一致的。

图６　筒形工件一次声程上的定位坐标和检测坐标数

　　　　据的计算关系

图６中 缺 陷Ｆ相 对 于 探 头 的 检 测 坐 标 的 反 射

深度，是从屏幕上读出的显示深度Ｈｐ。但屏幕上读

出的显示深度（以下称视在深度）Ｈｐ 不是缺陷Ｆ在

筒形工件上的缺陷的埋藏深度Ｈ。缺陷的埋藏深度

Ｈ 不能由检测坐标 的 式（８）给 出，它 是 反 射 点Ｆ相

对于筒形工件弧形外表面的沿径距离（图６）。而探

头缺陷距离也同样不能由检测坐标的式（９）给出，而
是反射点Ｆ在 筒 形 工 件 外 表 面 的 投 影 点 距 声 束 在

工件入射点的弧线长度。在筒形工件周向上的超声

检测，探头的检测坐标和工件的定位坐标完全分离，
成为两个计算系统。

在检测中，屏幕上读出的视在深度 Ｈｐ，是检测

坐标给出的已知条件。依此数据，将反射点转换到筒

形工件上的定位坐标中，给出缺陷在工件截面上的

定位参数：埋藏深度Ｈ 和探头缺陷弧面距离Ｌ ，计

算如下：

令与一次声程上的读出的视在深度Ｈｐ，所对应

的Ｆ点对工件圆心的中心角为，则Ｆ点所对应筒体

外壁的探头缺陷弧面距离Ｌ为：

Ｌ＝２πＲ·／３６０ （１０）

＝ｔａｎ－１（（Ｋ·Ｈｐ）／（Ｒ－Ｈｐ）） （１１）
式中　Ｋ— 探头参数，Ｋ ＝ｔａｎβ；

Ｒ— 工件外半径；

Ｈｐ—Ｆ点的屏幕视在深度。

Ｆ点 到 筒 形 工 件 外 壁 的 距 离，即 埋 藏 深 度 Ｈ
为：

Ｈ ＝Ｒ－ｒ′ （１２）
式中　ｒ′—图６中Ｆ点 到 筒 形 工 件 上 圆 心 的 即 时

　　　　　半径。

ｒ′＝ （Ｒ－Ｈｐ）／ｃｏｓ （１３）
亦可是ｒ′＝ （Ｋ·Ｈｐ）／ｓｉｎ （１４）
由于筒体纵缝超声检测在屏幕上显示（以下称

屏显）的视在深度ＨＰ 和工件上的埋藏深度Ｈ 不一

致，所以，在屏幕上任何一处出现的回波，都存在着

一个" 读屏、修正计算、给出埋藏深度真值" 的停点。
在一次波程的任意一点上，都有声程（深度）修正的

存在，视在深度越大修正量也越大。由于现场不能用

心算执行上述包括三角函数在内的运算，在没有电

算程序的条件下，检 测 前 先 把 视 在 深 度 Ｈｐ 和 埋 藏

深度Ｈ 之间的差异做成一个修正系数，以便对检测

的缺陷定位做一个统一的简单的修正计算。
对选定探头和被检工件匹配后，取在一次波的

最大声程上的误差修正为准，给出修正系数，以此控

制检测计算的一次波程的屏显视在深度ＨＰ 和实际

埋藏深度Ｈ 之间的计算误差。

４　一次波程标记点的基本计算

修正系数的确定是以声束入射在筒形工件的内

壁，即一次波程标记点为典型位置取图计算的。
作为一种了解筒体超声检测计算的基础，以内

壁反射点作为典型的位置，进行各参数之间关系的

表达的推导。
令Ｆ点位于内壁入射点时，与工件的壁厚Ｔ的

渐增组合为固定模式。该处给出的已知条件有工件

壁厚Ｔ、外直径Ｄ与探头Ｋ值。反射波位于屏幕上一

次标记点Ｈ１，但这时的一次标记点的视在深度Ｈｐ
＝ Ｈ１ 是 未 知 量。在 检 测 现 场 可 以 在 工 件 上 实 测

Ｈ１，由一次板厚Ｔ的最大回波位置，在仪器屏幕上

直读得到 Ｈ１ 。没有实测条件，就要按图７中 的 几

何关系计算。资料给出的修正系数是计算值，而非

实测值。
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图７　一次声程在内壁入射点上的定位

图７中，一次波在内壁入射点处，缺陷在工件上

的埋藏深度Ｈ 即为筒体壁厚。
即：Ｈ ＝Ｔ （１５）
使用的探头有参数Ｋ ，定义

Ｋ ＝ｔａｎβ （１６）
需要通过计 算 求 知 的 则 是 对 应 一 次 板 厚Ｔ 的

屏显视在深度Ｈｐ。该处视在深度Ｈｐ＝Ｈ１，已有定

义Ｈ１ 为 屏 幕 上 第 一 标 记 点 的 示 数。采 用 计 算 法

时，在图７中可以有下述数学关系：

ｒ２ ＝ （Ｒ－Ｈ１）２＋（Ｋ·Ｈ１）２ （１７）
由式（１７）得：

Ｈ１ ＝Ｒ＋ Ｒ２－（Ｒ２－ｒ２）（Ｋ２＋１槡 ）
Ｋ２＋１

（１８）

将式（１）和式（２）代入式（１８）时，一次波程的屏

显标记点视在深度Ｈ１ 又可写为：

Ｈ１ ＝Ｄ＋ Ｄ２－４（Ｔ·Ｄ－Ｔ２）（Ｋ２＋１槡 ）
２（Ｋ２＋１）

（１９）

计算Ｈ１ 的工艺意义在于，当在屏幕上的Ｈ１ 标

记点位置见到回波时，就可以确定这是内壁的反射点

位置了。一次波程标记点的屏显视在深度Ｈ１ 至关重

要，是在选定探头后第一个要确定的基本值，这是因

为内壁的反射是在缺陷认定时必须充分注意的一个

位置，是在屏幕上分析认定缺陷必不可少的位置数

据。有１ｍｍ的位置识别错误，就有可能导致误判。
对于缺陷定位，还有一个筒体外壁的探头缺陷距

离的弧长Ｌ不可或缺。直接应用式（１０）和式（１１），可

以得到一次波对应的探头缺陷距离的弧长Ｌ１ 为：

Ｌ１ ＝２πＲ ·／３６０ （２０）

＝ｔａｎ－１（（Ｋ·Ｈ１）／（Ｒ－Ｈ１）） （２１）

５　一次波程标记点的修正系数及相关算图

令一声程标记点位置的声程修正系数（深度修

正系数）为μ，则μ的定义式为：

μ＝Ｈ１／Ｔ （２２）
式中　Ｈ１—Ｆ点在一次波标记点的屏显视在深度；

Ｔ—Ｆ点在 一 次 标 记 点 的 埋 藏 深 度，即 工

　　　　　　件壁厚。
相关的检测标准，都有关于声程（深度）修正系

数的技术性附录给予说明。
下面以国内 最 早 出 现 修 正 系 数μ的ＪＢ１１５２－

１９８１附录２为例，进行说明。

ＪＢ１１５２－１９８１附录２对 修 正 系 数μ的 定 义 和

图线的制图依据做出了说明，见图８。

图８　一次波声程的声束截面图示

　　　　　　　　（ＪＢ１１５２－１９８１附录２的插图）

图８中定义一次波的最大声程对应的声称修正

系数μ为：

μ＝ＡＣ／ＡＧ ＝ＡＦ／ＡＢ （２３）
式（２２）与式（２３）等价。
依式（２３）定义式转化给出的修正系数μ的计算

式是：

μ＝ （１－（ｒ／Ｒ·ｃｏｓ））／（１－ｒ／Ｒ） （２４）
式（２４）中要依据给定的探头折射角β计算求出

的中心角，计算式见式（２１）。图９中的图线是依上

式求出μ，进行逐点给值制图。

图９　ＪＢ１１５２－１９８１附录２的《不同Ｋ值探头修正系数

　　　　μ随ｒ／Ｒ变化的曲线》
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在参考文献［１］中有曲面定位坐标数据和（平直

面）检测坐标数据的定量比较，从而得出修正系数ｎ
和ｍ。ｎ＝ 探头检测坐标的视在深度Ｈｐ／筒件定位

坐标的埋藏深度Ｈ，ｎ系数即同国内的μ系数，图９
和图１０的表达等价。ｍ系数稍后文中再叙。

图１０　曲面／平面跨距点处声程（或深度）的修正系数ｎ

６　修正系数μ的算图的用法

通 常 在 现 场 没 有 实 测 内 壁 入 射 点 的 视 在 深 度

Ｈ１ 的条件。声 程 的 修 正 需 要 在 检 测 前 做 好 准 备。
在没有适用于现场的电算手段时，检测中的曲面定

位深度的数据修正，已经由标准的附录形式给出，不
需要每次都要实测或计算，只需要用相关的算图（如

ＪＢ１１５２－１９８１的 附 录２的 插 图 和 ＣＢ／Ｔ　３３５９－
２０１１附录Ｂ的插图）来查找修正系数即可。

图９的图线涉及到工件参数外半径Ｒ和内半径

ｒ（ｒ＝Ｒ－Ｔ）、探头参数Ｋ、声程（深度）修正系数μ，
共４个参数。知道其中任意三个数据，另一个即可查

知。例如，最经常的用法是：

①μ≤１．１时可以把筒形曲面工件当做平面工

件计算定位。这是最经典的使用方法。对给定的工件

参数外半径Ｒ和内半径ｒ、探头参数Ｋ，在图中查找

对应的μ值，当μ≤１．１时，就可以对该曲面工件的

定位计算当做平直工件计算。其原因是：μ≤１．１，采

用平板计算时的定位计算的偏差，与仪器合格验收

标准的时基线允许误差２％和累加仪器调整造成的

定位误差兼容。在ＪＢ１１５２－１９８１附录２里规定按

平面入射计算的界限见图１１。

②μ＞１．１时对屏幕一次波标记点进行修正。
若μ＞１．１，则检测时壁厚Ｔ一次波回波位置就不是

Ｔ，而明显大于Ｔ，如果还要当做平板计算定位，其

误差很大。这时要在屏幕上对一次波的回波位置重

新进行标记。

图１１　ＪＢ１１５２－１９８１附录２对应用修正系数μ的限制

因为在一次标记点μ的定义式为：

μ＝Ｈ１／Ｔ （２５）

式中　Ｈ１— 一次波屏显一次标记点的视在深度；

Ｔ— 一次波的工件壁厚。
修正后的标记点为：

Ｈ１ ＝μ·Ｔ （２６）

式（２６）的工艺意义在于：依据在图９中查到μ
值，从而计算出一次波壁厚Ｔ在屏幕上的视在深度

Ｈｐ ＝Ｈ１，并在屏幕上作出Ｈ１ 标记点。并顺次标记

全跨距的第二标记点Ｈ２ ，且有：

Ｈ２ ＝２　Ｈ１ （２７）

③计算一次波全程任意处的缺陷埋藏深度Ｈ：
在完成一次标记点的修正以后，在一次声程上任何

一处都可以依μ值凭着下式计算得出屏幕上回波显

示的视在深度Ｈｐ，得到缺陷埋藏深度Ｈ 近似值。

Ｈ ＝Ｈｐ／μ （２８）

式中　Ｈｐ— 一次波程上反射点的视在深度；

μ— 图９查得的深度修正系数。

鉴于现场检测总是从屏幕的视在深度Ｈｐ 来计

算缺陷在工件 上 的 埋 藏 深 度 Ｈ，所 以，如 果 没 有 算

图可以直读的话，建议使用的声程修正系数μ′改为

乘法心算。

μ′＝１／μ＝Ｔ／Ｈ１ （２９）

④具体工件的缺陷埋藏深度Ｈ 的直读：图９的

转化应用。结合具 体 的 工 件 规 格 和 探 头Ｋ 值，把 每

一个ｒ／Ｒ对应的Ｔ值认为是缺陷埋藏深度Ｈ 的值，
依据图中探 头Ｋ 线 上 同 一 点 给 出 的（ｒ／Ｒ，μ）坐 标

值，转化图９中坐标轴的比值成具体数据（Ｈ，ＨＰ）。

即：使用每个即时位置的μ值，做成针对具体工件各

个不同深度给值的检测定位的专用图表。例如针对

外径５００ｍｍ的筒形工件，数据转化如下：
已知：工件规格为外径５００ｍｍ、壁厚６０ｍｍ。
先做横坐标数据转化：
因为：
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ｔ＝Ｒ－ｒ＝Ｒ·（１－ｒ／Ｒ）、且Ｒ＝Ｄ／２（３０）
所以：

ｔ＝２５０（１－ｒ／Ｒ） （３１）
按上式计算，并逐行填写表１坐标横轴（ｔ可用

Ｅｘｃｅｌ表自动计算给出）。
使用４５°探头，取图中Ｋ ＝１线的坐标点，确定

该点坐标的ｒ／Ｒ值和μ值，填写在表格的同一行里，
可有坐标纵轴数据（μ×ｔ可用Ｅｘｃｅｌ表自动计算给

出），见表１。

表１　依据不同深度的声程修正系数μ换算出的定位深度

　　　和水平曲面长度

坐标横轴 坐标纵轴 备注

转换前 转换后 转换前 转换后

工件规格 埋藏深度 修正系数 视在深度

原数据

ｒ／Ｒ

具体

数据ｔ
（Ｈ）
（ｍｍ）

在Ｋ＝１
线上的对

应坐标点

的μ值

直读数据

μ×ｔ
（ｍｍ）

０．７５　 ６２．５　 １．３　 ８１．２５

０．７６　 ６０　 １．２８　 ７６．８
本行纵横坐标

均为插入值

０．７７　 ５７．５　 １．２５　 ７１．８８
本行纵横坐标

均为插入值

０．７９　 ５２．５　 １．２　 ６３．０ 本行横坐标为插入值

０．８　 ５０．０　 １．１８　 ５９．０ 本行纵坐标为插入值

０．８２　 ４５．０　 １．１５　 ５１．７５
本行纵横坐标

均为插入值

０．８５　 ３７．５　 １．１　 ４１．２５
０．９　 ２５．０　 １．０５　 ２５．２５ 本行纵坐标为插入值

０．９５　 １２．５　 １．０２５　 １２．７ 本行纵坐标为插入值

１．０　 ０　 ０　 ０

图１２的本质是把μ值分解为两条轴的函数关

系，即把即时位置上的屏显视在深度和埋藏深度真

值用图中曲线的两个坐标值分置。

图１２　规格为５００×６０的筒件使用Ｋ１探头的实用算图

作图方法：取本文图９照片截图。利用照片的"

编辑" 功能，作以下修改。
（１）抹去Ｋ２．０、Ｋ２．５的曲线，只保留与实用探

头Ｋ值一致的一条曲线。
（２）替 换 横 轴 坐 标 数 据：横 轴 右 端"ｒ／Ｒ" 字 样

改为"Ｈ" 。并对每一个标示的ｒ／Ｒ数据，以表１中的

同一行第二列的计算值替换。不在现有数据竖线位

置的，以插值法找到相应位置，把数据标上。
（３）对横坐标轴上插值的数据位置，向上做ｙ线

到Ｋ１曲线上。
（４）对横坐标轴上所有具有向上ｙ线到Ｋ１曲线

上数据位置，均从Ｋ１曲线上的交点做横线到Ｙ 轴。
（５）替换纵轴坐标数据：纵轴上端"μ" 字样替换

为 " （Ｈｐ）" 。并对每一个标示的μ数据的位置，以上

表中的同一行 第 四 列 的 计 算 值（μＴ 即Ｈｐ 的 数 据）
替换"μ" 数据。不 在 现 有 数 据 横 线 位 置 的，以 插 值

法找到相应位置，把数据标上。
不能电脑处理的，复印图９，手工操作。
修正系数μ图线的应用如上。（３）、（４）两项采

用图１０的图线更方便。
虽然修正系数μ是定义在一次标记点处做出的

数学描述，这只是为了叙述方便，在一次波程上的任

意一处修正系数μ都可以扩展为以该处缺陷的即时

的视在深度和埋藏深度的关系来定义。这在（４）中，
已经明确。这一 点 将 在 电 算 数 据Ｅ表 中 看 得 更 清

楚。

７　关于曲面上探头缺陷距离定位的计算

对于缺陷定位来说，仅有一个缺陷埋藏深度还

不够，还必须确定反射点在工件检测曲面上的投影

位置，也就是要有探头－缺陷距离，才能说是对缺陷

定位完毕。国内的标准和其他资料上只给出了声程

（深度）修正系数μ，并没有关于筒形工件上外壁曲

面的探头－缺陷距离的修正计算系数的资料。
当μ≤１．１时，既然可以把筒形曲面工件当做

平面工件计算定位，那么，筒形工件曲面的探头缺陷

距离弧长Ｌ的计算也就对应的使用平直工件的计算

方法：

Ｌ＝Ｋ·Ｈ （３２）
式中　Ｋ— 探头Ｋ 值，Ｋ ＝ｔａｎβ；

Ｈ— 缺陷埋藏深度。
当μ＞１．１时，不能把筒形曲面工件当做平面

工件计算定 位，只 有 一 句" 要 使 用 曲 面 试 块 修 正"
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和" 结合三角函数计算缺陷的位置" ，这是国内资料

的不足。也是现场使用感到困难的地方。在第３节一

次波程内缺陷定位的基本计算" 中，已经列出探 头

缺陷距离弧长Ｌ的计算式。这是一个对一次声程和

二次声程都适用的普适计算式。
在参考文献［１］中，比较了相同厚度的平面一个

跨距ＰＲ′直线长和筒形工件上的曲面一个跨距ＰＲ
弧线长的差异，见图１３，并且同时给出 了 相 应 的 修

正系数ｍ，见图１４。

图１３　跨距点的变化

图１４　曲面／平面跨距点处探头缺陷－距离的修正系数ｍ

在该相应资料的译本中，对图中ｍ 修正系数的

工艺意义定义为：

ｍ＝曲面跨距点处探头缺陷－距离／平面跨距

　　　　点处探头缺陷－距离 （３３）
并且给出一次标记点处的计算公式：

ＹＬ ＝ｔ·ｔａｎθ·ｍ （３４）

式中　ＹＬ— 半跨距弧长（即本文的Ｌ１）；

ｔ— 工件壁厚；

θ— 探头折射角（即本文的钢中入射角）；

ｍ— 探头缺陷距离修正系数。
对于修正系数图表的使用，该资料明确指出" 从

这些图可以看出，对于折射角θ，在ｔ／Ｄ 的极限值附

近，探头缺陷 距 离 和 声 程 显 著 变 大，这 一 点 必 须 注

意。"
探头缺陷距离弧长的修正系数ｍ，也可以在一

次波程上的任意一处扩展为该处探头缺陷距离的即

时修正系数ｍ的关系。也可以参考第６节＇修正系数

μ的算图的用法" 的第（４）条的做法，把图１４做一张

实际应用的转化图，方便现场检测时使用。

８　实用的整合坐标算图的制作和应用

现场检测的定位计算，就是要把这个检测坐标

系中的反射点的位置，映射到工件的空间里，并且，
在以工件上的入射点为参考的定位坐标里，给出它

的位置参数，来 描 述 它 的 存 在。本 文 所 有 涉 及 的 计

算，就是进行坐标转换的计算。反射点的这个坐标

转换，由于计算复杂，又涉及三角函数，不能以心算

完成，所以时常造成定位误差大到导致缺陷分析失

误的程度。如何把这个计算过程处理得能以心算进

行，又能保证 精 度，是 现 场 检 测 人 员 致 力 解 决 的 问

题。
下面介绍一个简单的现场实测作图方法来完成

这个坐标转换的计算。这个方法也是第６节" 修正

系数μ的算图的用法" 中（３）的扩展。关 键 之 处 就

是把探头的检测坐标系和工件空间的定位坐标系进

行整合，做成一个新的综合坐标系。将实测的特征

数据做成一个以直读代替检测计算的算图，提供方

便的算图直读。见图１５。

图１５　一次波程上的简易算图

（１）在方格计算纸上建立右旋系直角坐标ＸＯＹ
坐标系。在方格计算纸上１：１作图，这是以后应用

算图可以直接视读数据的关键。图１５只是示意坐

标和算图的建立说明，并不能直接应用。现场应用

的算图必须在方格计算纸上１：１作图。
（２）把检测 时 工 件 定 位 坐 标 的 曲 线Ｘ轴，转 化

成直线Ｘ轴 坐 标。这 是 按 照 检 测 时 的 直 观 思 考 图

像建立的探头－缺 陷 距 离 参 数Ｌ轴。依 形 象 思 考

习惯，纵轴Ｙ轴 以 向 下 为 数 据 正 方 向 设 置，把 入 射

点的法线（筒 体 半 径）重 合 于 坐 标 的 ＯＹ纵 轴 坐 标

线，为定位坐标的缺陷埋藏深度Ｈ 参数轴。同时，Ｙ
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轴也可抽象的看作是仪器的时基线的表达，在Ｙ轴

上显示缺陷埋藏深度Ｈ 的同时，给出检测坐标的屏

幕视在深度Ｈｐ 数据的关联显示。
（３）在实测的工件上，找到周向的棱边（比如开

孔的边缘），打出它的一次棱边波，在屏幕上取得最

大波高时，屏幕上做第一标记点记号，也就是壁厚Ｔ
的视在深度Ｈｐ 的数值Ｈ１。并在工件上测量与这时

对应的探头－棱边距离Ｌ１（即是半跨距的弧长）。必
要时对二次波声程执行同样的测量，取得实测的Ｈ２
和Ｌ２ 数据，这在二次波声程制图时要用到。

（４）把步骤（３）实测到的一次波程的曲面探头－
棱边距离Ｌ１（即是半跨距的弧长），在（１）项建立的

综合坐标的Ｘ轴上的数据位置标示Ｃ点（Ｌ１）。从Ｘ
轴上的Ｌ１ 点向下引Ｙ轴平行线ｘ＝Ｌ１（点虚线），作
为一次波的界点坐标ｙ线。

（５）在一次波的界点坐标ｘ＝Ｌ１ 线上的相应的

Ｔ数值位置，标示壁厚Ｔ，令其为Ｂ点，并将此点与

坐标零点Ｏ连接。在线的端部Ｂ点外标示" 埋藏深

度Ｈ" 。
（６）在一次波的界点坐标ｘ＝Ｌ１ 线上的相应的

Ｈ１ 数值位置，标示视在深度Ｈ１，令其为Ａ点，并将此

点与坐标零点Ｏ连接。在线的端部Ａ点外标示" 视在

深度Ｈｐ" 。（需要时，在综合坐标的Ｙ轴上的数据位置

标示Ｈ１。从Ｙ轴上的Ｈ１ 点向右引Ｘ轴平行线ｙ＝
Ｈ１，作为一次波的界点坐标的提示ｘ线。）

（７）ＯＢ 、ＯＡ、这两条线虽然看上去的数学意义

即为Ｌ＝ｆ（Ｈ）关系线和Ｌ＝ｆ（Ｈｐ）关系线，在算

图的应用中却并不涉及这个关系。直接应用的是每

一条因屏幕读出的视在深度Ｈｐ 而建立的ｙ线。
（８）在现场没有条件实测时，可以按本文"４、一

次波程标记点的基本计算" 的办法代替步骤（３）的实

测。由于计算的误差和声束的强弱变化，数学计算

值和实测值会有差异。在现场要注意修正Ｈ１ 点。
算图的应用：在图１５算图中，可以按比例用插值

法处理其中的各个深度的反射点定位。例如：在屏幕

上读出缺陷Ｆ点的视在深度Ｈｐ 值后，在ＯＡ 直线上

找到相应的ｙ＝Ｈｐ值点，向上引ｙ线，该ｙ线与ＯＢ直

线的交点的ｙ值即为与视在深度Ｈｐ 对应的缺陷埋藏

深度Ｈ，该ｙ线与Ｘ轴交点的ｘ值即为与视在深度Ｈｐ
对应的探头－缺陷距离的弧面长度Ｌ。

算图 误 差 分 析：因 为 修 正 系 数μ是 个 与 工 件

ｒ／Ｒ值有关的变数（图１２）。以一次波标记点的μ值

用来做一次波全程修正定位，肯定有误差。在返修磨

除缺陷时，会后于算图的给值见到缺陷。精准的定位

不能以一个直线的恒定比例覆盖全声程，现场应用

时还要对算图的视读数据按接近零点的程度，而有

一个正增量的经验性修正，以使修磨深度准确。埋藏

深度Ｈ 修正的趋势可以在表１中看出来，也可以在

图２中看出来。由于这个整合坐标是建立在现场实

测值的基础上做出的定位计算的简易的处理，即使

有误差，也在可以接受的范围。所以常用来作为现场

救急的方法。比如下现场检查时，按照图１５的制作

步骤３" 找到实测的工件上的周向的棱边，打出它的

一次波，取得最大波高时，测量与这时对应的探头－
棱边距离Ｌ１（即是半跨距的弧长）。记录作为一次埋

藏深度Ｈ（即是壁厚Ｔ）的视在深度的数值Ｈ１ ，并

在屏幕上做标记点记号。" 从而用心算利用图１５对

各个位置按比例换算出定位计算，进行数据复查。
图１５的优势在于数据来自现场实测，并且同时

测量到了屏幕视在深度 Ｈｐ、定 位 参 数 埋 藏 深 度 Ｈ
和探头缺陷距离Ｌ ，数据齐全，是准确值，所以可以

放心的对内表面位置的反射波进行可靠地分析，对

焊缝根部是否存在开口缺陷进行认定和排除。
图１２是精准数据的修正应用图线，但是数据是

计算值，且没有关于探头缺陷弧面距离的表达，这是

图１２比图１５的不足之处。图１５以实测为基础，但
应用一个修正系数处理全程会在一声程前半部位产

生误差，则是图１５比图１２的不足之处。

９　二次波程的定位计算和算图延伸

截止到目前资料上能见到的所有的计算，都是

在一次波程上计算。μ修正系数仅仅适用于在半跨

距点和全跨距点的描述。没有见到资料上给出的关

于筒形工件 上 的 二 次 波 程 上 的 定 位 计 算 和 相 应 图

示，并不是不存在二次波程上的定位计算。现场检

测用到二声程的定位计算的时候颇多。
筒形工件二次波程与一次波程的关系，和平直

工件的二次波程与一次波程的关系相同，都是反转

对称的 关 系，见 图１６。在 图１６中 左 侧 的 中 心 角
对应的声程图像，表示的是图中最右侧的真实的二

次声程的图像向左旋转２角度的一个虚像。或者

说，左侧的中心角对应的声程图像，也可以看成是

图中部的中心角对应的一次波声程图像的翻转以

后关于Ｙ轴的镜像对称图像。做上述图形的转化，
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是为了方便理解二次波程上的定位计算的依据。有

条件时，把图１６画在方格坐标纸上，定位数据的计

算关系一目了然。

图１６　筒形工件二次波程与一次波程的对称性

在屏幕上显示的深度Ｈｐ 超过一次波最大深度

Ｈ１ 时，即：

Ｈｐ＞ Ｈ１ （３５）

反射点位于跨距的后半部分，涉及的定位计算，
只能先利用 二 次 波 虚 像 相 对 于 一 次 波 的 镜 像 对 称

性，以一个跨距的后端点置于入射点为参考点计算

埋藏深度Ｈ，然后再按照二次波相对于一次波的旋

转对称性，推回到原位以探头入射点为零点的定位

坐标中定位计算探头缺陷距离Ｌ，这是二次波定位

计算的要点。这一点和平直工件相同。
二次波程的计算如下：
以图１６为例，在全跨距上有：

Ｈ２ ＝２　Ｈ１ （３６）

Ｌ２ ＝２Ｌ１ （３７）
反射点Ｆ在 仪 器 屏 幕 上 位 于 一 次 标 记 点 和 二

次标记点之间 的 反 射 波，即 是 图 中 视 在 深 度 Ｈｐ 位

于二次波声程上。
已知：

Ｈ１ ＜Ｈｐ ≤Ｈ２ （３８）

在仪器屏幕上，当以Ｈ２ 标记点为参考时，令屏

幕视在深度Ｈｐ 有反转视在深度 Ｈｐ′，反 转 的 图 示

见图１６的左侧，即：

Ｈｐ′＝ （Ｈ２－Ｈｐ） （３９）
则缺陷埋藏深度 Ｈ 可在 反 转 图 像 中 按 一 次 波

的入射处理计算，即为：

Ｈ ＝ Ｈｐ′／μ （４０）

则二次声 程 上 的 反 转 视 在 深 度 Ｈｐ′所 对 应 的

中心角′为：

′＝ｔａｎ－１（（Ｋ·Ｈｐ′）／（Ｒ－Ｈｐ′）） （４１）

按同样的反转图形计算Ｆ点距虚像原点（左旋

２角的第二标记点）的探头缺陷距离的弧长。
令相对于筒形工件上的二次波全跨距点Ｌ２ 点

的探头参考点距离为Ｌ′，则：

Ｌ′＝２πＲ·′／３６０ （４２）
于是有反射 点Ｆ在 筒 体 外 壁 投 影 点 距 探 头 入

射点的探头缺陷弧面距离Ｌ为：

Ｌ ＝Ｌ２－Ｌ′ （４３）
如果不愿意使用修正系数μ按（３９）式计算埋藏

深度Ｈ ，可做如下计算：
反射点Ｆ的埋藏深度Ｈ 为：

Ｈ ＝Ｒ－ｒ′ （４４）
式中反射点Ｆ的即时半径ｒ′为：

ｒ′＝ （Ｒ－Ｈｐ′）／ｃｏｓ′ （４５）
或是：

ｒ′＝ （Ｋ·Ｈｐ′）／ｓｉｎ′ （４６）
显然，在检测现场，进行上述计算，如果 没 有 电

算程序的话，人工计算的难度太大。
对图１５一次波程的算图，按照上述计算关系转

化为几何图形，追加二次波程的算图，就成为全跨距

的算图，对二声程上的缺陷的定位计算，算图的应用

更显其优势。见 图１７。作 图 步 骤 可 由 一 次 声 程 算

图作图方法演变，叙述略。

图１７　包括二次波程的全跨距算图

图中 直 读 的 探 头 缺 陷 距 离 的 弧 长Ｌ不 是 利 用

反转图形计算探头缺陷距离的弧长，是直接延长给

出的。
在图１７中可 以 看 到，二 次 波 程 的 缺 陷Ｆ点 的

视在深度Ｈｐ 及与其相应的埋藏深度Ｈ和探头缺陷

距离Ｌ，都 在 图 上 一 目 了 然。有 条 件 时，建 议 二 声

程的算图制作仍然是以实测数据为依据，而不采用

计算数据。原因是声束入射在筒形工件的内壁反射

时的情况很复杂，声束发生的向前滑移难以计算，所
以一次声程和二次声程的对称性，并不完全符合数
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学计算关系的对称，会发生二次声程略长于一次声

程的情况。如果勉强认定一次声程和二次声程的等

长度对称，会发生一次标记点的后移，甚至会因此造

成对内壁反射回波的误判。
如果按照一般的数学的视图习惯，把先知的自

变量置于Ｘ轴，因变量函数置于Ｙ轴。图１７还可

以左旋转化 为 以 下 图１８的 形 式。这 时 的Ｘ轴，将

和仪器的时基线有着思考习惯上的对应关系。

图１８　包括二次波程的左旋系坐标的全跨距算图

１０　相关的电算程序

电脑装有Ｅｘｃｅｌ应 用 程 序 时，可 以 方 便 的 利 用

函数功能，逐格赋值工件外直径Ｄ、壁厚Ｔ、固定探

头入射角Ａ、即时输入屏幕深度读数Ｈ，逐格用公式

分步依次编程写出中间过程量、变量调用、表格自动

计算、输出，按预定项给出计算结果。这样，在现场

立刻就可以 看 到 完 美 给 出 最 终 的 两 个 定 位 参 数 结

果。这需要能带着装有Ｅｘｃｅｌ工作表的简装设备下

现场。
用Ｅｘｃｅｌ表做编 程 计 算，也 可 以 不 是 临 场 即 时

性计算，而是事先将所有的数据计算完毕，在现场的

应用就是查找 和 屏 显 Ｈｐ 等 值 的 行，直 接 在 该 行 查

看埋藏深度和探头缺陷距离弧长定位数据，见表２。
表２数据表的制作原理，是以当量圆为基础，以

筒体外半径Ｒ为当量圆数据单位，以当量圆的本征

量圆心角Ａ（即中心角）为自变量，以工件入射点

法线置零，循环Ａ＝０ＴＯＡｍａｘ、步长１°，对于设定的

探头入射角β的Ｋ 线，计算其在扇角扫过时与Ｋ线

相交点的圆坐 标（Ａ，ｒ），进 而 得 出 工 件 的 定 位 坐 标

（Ｈ，Ｌ）。数学模型见表２的当量计算式。应用Ｅｘｃｅｌ
工作表的函数、编程、调用、计算功能，可有一次波程

上定位数据的Ｒ当量数据。对Ｒ赋值计算，就能得到

所有的真值数据。表２只是个引用Ｅｘｃｅｌ表的变量

说明，真正可以付诸于使用的大量的数据表格和子

表模板，保存在焊接焊检无损检测群的群文件，以满

足读者随时调用的需要。
由于工件的厚度不同，导致声束入射到内壁时

对应的中心角也不同，所以，二声程发生反射折回的

起始中 心 角 不 是 一 个 定 值。使 用 上 述 Ｅｘｃｌｕｄｅ表

时，要输入具体的工件厚度Ｔ、Ｒ值，才 可 以 自 行 从

Ｇ列设置计算Ｇ ＝Ｔ／Ｒ－Ｃ，来判断声束入射对内

壁的接近程度：Ｇ＞０为一次波声程；Ｇ＝０为在内

壁；Ｇ＜０为二次波声程。当Ｇ＜０时，才进行Ｈ 列

的计算：Ｈ＝Ｔ／Ｒ＋Ｇ即在二声程上折回（图１７）计
算的埋藏 深 度。二 声 程 的 探 头 缺 陷 距 离 弧 长 在Ｄ
列里因的增量继续自动给出，不需另行计算。

需要有ＩＦ…．Ｔｈｅｎ（或ＧＯ）…．条件转移设置，
就可以自动设置循环到Ａｍａｘ，对埋藏深度转Ｇ列和

Ｈ 列做另式计算。

表２　在Ｒ及当量圆中筒体纵缝外壁入射的定位数据的电算表格

入射角β 探头Ｋ 值（ｔａｎβ） 一声程中心角Ａｍａｘ（＝９０－β） 最大Ｔ／Ｒ（＝１－ｓｉｎβ）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

中心角
当量视在深度

Ｈｐ／Ｒ
当量埋藏深度

Ｈ／Ｒ
当量探头缺陷弧长

Ｌ／Ｒ
深度修正系数

μ＝Ｈｐ／Ｈ
水平修正系数

λ＝Ｌ／Ｈｐ
Ａ　 Ｂ ＝１／（１＋Ｋ／ｔａｎＡ）Ｃ＝１－Ｋ×Ｂ／ｓｉｎ　Ａ　Ｄ＝Ａ×２×π／３６０　 Ｅ＝Ｂ／Ｃ　 Ｆ＝Ｄ／Ｂ
０
１
２
……

Ａｍａｘ
……

２Ａｍａｘ
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　　从表２里还清楚地看到，无论是埋藏深度，还是

探头缺陷距离的弧长，都是直接给出数据，不再需要

修正系数的参与。在具体工件上检测使用表格的时

候，就直接输入工件规格数据，把表格的Ｂ、Ｃ、Ｄ三

列数据转化成具体的直读数据，带表格下现场。这

就是应用电算程序的优势，给现场计算带来极大的

方便。
表２中的深度修正系数μ就是式（２４）的μ，表２

中的水平修正系数λ没有采用式（３４）的水平修正系

数ｍ，而是模仿平板定位计算方法给出的一个等效

Ｋ值，出于书面表达的一致性，表中写为水平修正系

数λ。等效Ｋ 值由本文首次提出，并给出定义式：

Ｋ等 效 ＝ 反射点在定位坐标的曲面探头缺陷－
距离／反射点在检测坐标的视在深度Ｈｐ （４７）

如果想深入研究修正系数，或想做某些相关图

线表达，就在表格里直接取值。电算程序数据图线，
可以编程交由电脑的作图程序画出，在此不叙。

１１　综述

曲面检测不同于平面检测，要在检测前充分做

好检测准备，才能在检测过程中较快的对屏幕显示

的回波进行 判 断，从 而 提 高 检 测 的 效 率 和 准 确 率。
筒形工件的定位数据和返修时修磨看到的缺陷数据

经常不一致，产生最终定位误差的原因除了上述计

算的原因，还有以下４点：
（１）探头底 面 与 检 测 面 接 触 的 稳 定 性：由 于 检

测面为曲面，不同于平面接触，探头在检测面入射点

的位置会随着接触不稳定，导致β的变化。要 求 操

作者必须手法娴熟，夹持探头感觉稳定，这样才能保

证入射点和工件的良好接触。
（２）采用计算法输入的屏幕深度读数Ｈｐ，会由

于工件与试块的材质差异产生误差。
（３）在检测 曲 率 较 大 的 工 件 时，修 磨 探 头 底 靴

导致探头入射点和折射角发生变化，导致屏幕定位

调整有误差时，产生系统视读数据误差。
（４）检测人员在缺陷定位时的测量误差。
筒体纵缝的超声检测，在现场不但要用手，更要

用脑。在进入超声检测的起步阶段时，把现场不能

心算的用脑的工作在准备阶段尽量做完美，才能避

免现场检测时思路卡壳造成分析混乱。有了对定位

的判断正确，才能在现场重复的操作中尽快的对检

测步骤熟悉熟练，举一反三的得到适用于现场操作

的经验积累。再经过后续的在应用中的去粗取精，
尽快的整理形成自己的处理思路，最终形成一个自

己特有的简洁的稳定的定位计算系统。
手工Ａ型超声检测的现场执行，一旦熟悉到一

定的境界，依靠的就不是仪器的性能了，而是个人的

技术熟练和心中有数的判断，以及对误差分析认知

修正的能力。这 是 检 测ＩＩ级 人 员 提 升 自 己 操 作 水

平的必然状态。
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［８］Ｂｉｒｄ　Ｃ　Ｒ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｐｈａｓｅｄ　Ａｒｒａｙ　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ　ｆｏｒ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｓｔｉｒ　Ｗｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｉｇｈｔ，

２００４，４６（１）．

８１ 无　损　探　伤　　 第４２卷


