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摘要!在管道工程应用中&由于良好的耐腐蚀性和韧性&聚乙烯 !

9̀

"管与其他材料相比具有显着优势&已广泛地应用在

核电*油气输送领域$

9̀

管焊接过程中&焊接参数*人员操作和环境等因素会影响聚乙烯管道的焊接情况&可能致使焊接接头

内部形成缺陷&影响管道安全运行&而相控阵超声检测技术能够实现聚乙烯管道焊接接头内部结构的无损检测及评估$因此开展

9̀

管焊接接头的相控阵超声实际检测工作&研究了聚乙烯材料的声衰减规律及声频散效应&优化了焊接接头的超声相控阵检测

工艺&基于
T/]:

仿真软件实现了聚乙烯管道相控阵超声检测的声场模拟和缺陷仿真&通过研究检测参数及声学参量变化对检测

结果的影响&获得了
9̀

管焊接接头的最优检测工艺$通过加工带有典型缺陷的聚乙烯热熔对接接头试样&对前期基于仿真结果

设计的检测工艺以及针对焊接接头相控阵检测研发的楔形耦合组件进行可靠性测试和工艺试验$研究结果为
9̀

管接头缺陷的超

声相控阵检测提供了工艺设计的理论支持和可靠的研究方法%

关键词!聚乙烯管道$焊接接头$相控阵超声$最优检测工艺$楔形耦合组件
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引言

聚乙烯又名
9̀

&是结晶度比较高的热塑性树脂%不管

是
9̀

波纹管材&还是各种
9̀

中空成型制品&使用的都是

高密度聚乙烯%

9̀

管属于一种热塑性聚烯烃管&其材料本

质上是结晶度较高的树脂'

&

(

&而且一般其必须从中选择耐

压能力强&同时又要保证分子量大且机械性能优异的那种%

这是由于普通的树脂材料相对不能承受严重的拉伸&并且

刚性也不佳&在试件制作时尺寸不易控制%另一方面它连
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聚乙烯管焊接接头相控阵超声检测的优化设计
#

(&

!!!

#

接困难&不适宜作为给水压力管的材料%而如果是采用高

密度聚乙烯材料制成的管道试件&则它们的机械强度和耐

腐蚀等方面能力都可以得到显著的提升和改善&这样管道

试件在输送*日常使用和管网布设等场景下不再会因为外

界的不稳定因素而受到影响&当然在制备聚乙烯管件管材

时&如果补充一定的抗氧化剂*稳定剂或其它材料会更加

有助于其性能的提高'

"

(

%

聚乙烯热熔管道在进行连接时&在连接处两端施加压

力&并保持这一压力&让熔合平面充分冷却凝固&以此使

该连接处牢固%在上述流程开始之前&还应当对连接管道

试件的端口完成铣削打磨&不仅使焊接面更加平整*而且

还能够抹除连接处表面的氧化层&在熔接中让同分子的熔

融到位%以上所述的焊接工艺步骤顺序依次为调整*加热*

切换*对接加压和冷却凝固%其中&熔接状态下处于粘流

态的材料具有流动性&同时也会发生扩散&如果此时流动

性过强则阻碍了扩散与缠结&所以对温度等参数必须要加

以限制&让焊接材料在合适的流动状态下实现真正意义上

的焊接%综上&聚乙烯热熔工艺在对接过程中调节合适的

温度*焊接时长以及施加压力这三点都是至关重要的'

%

(

%

必须对熔接的材料性能*应力大小和周围环境影响等条件

均加以调整或限制&才能确保热熔焊接的稳定可靠%一般

来说&只有遵循特定规律并且针对各材料特性进行测定&

对熔接质量进行评估&确定能满足预期标准&规范各品种

规格管道试样的加工流程&才能按既定方法和步骤对待焊

聚乙烯管道完成生产与安装工作%

焊接的准备流程应该安装一般准则执行)检查热熔机

电源是否接好&铣刀是否能切削&加热板加热是否正常&

机架油缸是否运行%热熔接是温度和力的结合&导致两个

配合的表面流向一起&产生一个接头'

$

(

%当接头冷却到低

于材料的熔化温度时&就会发生融合&有一个温度范围&

任何特定的材料都可以令人满意的接合%

近些年来&聚乙烯管焊接接头的无损检测技术主要有)

目视检测焊缝轮廓*微波扫描法*红外线成像技术*

K

射

线检测技术*超声检测技术和相控阵检测技术等'

(&#

(

%目前

国内研究者在超声聚乙烯焊接接头检测开展了大量研究工

作&解俊炜'

&&

(等利用超声相控阵技术&使用水楔块&通过

改变探头的频率对定制的聚乙烯试块中不同深度*直径的

横通孔缺陷进行检测和分析&并进行了检出率定量分析%

研究结果表明)采用较低频率的探头&不仅能检测到较深

较大的缺陷&而且有更高的检出率%张晓宝以研究相控阵

检测探头的声场特性为基础&仿真研究模拟接头缺陷对探

头各个参数的检测影响&从仿真结果中优化设计了探头参

数组合%通过设计若干校准试块对仪器的相关参数进行校

准设置&对制备的试样进行超声相控阵检测&最后对试样

进行质量评定%研究结果表明)超声相控阵检测技术能够

对聚乙烯管接头焊缝中的缺陷进行有效检测'

&"

(

%王少军等

对针对聚乙烯材料声学特性和接头形状对超声波检测有较

大影响&提出了采用超声相控阵动态聚焦和
;

扫查成像技

术来检测聚乙烯管道热熔接头进行方法%通过该方法对无

缺陷试件和含有典型缺陷试件进行检测对比&得出该方法

可以有效检测出热熔接头中的各种典型缺陷&并在实际工

程检测中得到验证'

&%

(

%竺哲明等设计了一套针对热熔接头

检测的超声波相控阵检测装置&该装置以相控阵聚焦和超

声实时成像技术为基础&采用液浸耦合技术解决了超声波

检测聚乙烯材料的各种局限难点问题%通过使用该装置对

典型缺陷的聚乙烯接头缺陷试样检测和实物解剖对比&验

证了该装置可以可靠的发现聚乙烯热熔对接接头中的气孔*

熔合面夹杂等各类典型缺陷'

&$

(

%

本文的主要研究对象为聚乙烯管道焊接接头&若对其

采用常规超声进行检测则存在检测准确度低*无法实现全

面覆盖的情况&由于聚乙烯材料本身衰减较大&又是对复

杂的电熔和热熔焊接接头处进行检测&特殊的材料及复杂

的结构会导致超声波在其中的传播状况更为复杂%故而在

开展超声相控阵聚乙烯管焊接接头实际检测之前&有必要

利用专业的超声分析软件对试样进行
%-

建模&并根据超声

声束传播及缺陷响结果选择合适的楔块参数*探头参数&

研究阵元数目下的声场特性&优化探头参数设计&确定

F-9̀

管道超声相控阵检测方案'

&(&,

(

%

本研究使用由
T̀ :

研发的一款专业的无损检测仿真软

件
T/]:

建立聚乙烯焊接接头的相控阵超声检测仿真模型%

整个仿真过程的设置包含了工件*探头与楔块&阵元扫查

等多个部分&如图
&

所示%窗口的上部和下部菜单栏中提

供了各种文件和参数选项&用户可以依据个人需求来定义

工件 !包括尺寸形状和基本力学参数等"*探头 !包括探头

外形和声学特性"*检测参数 !包括探头的相对位置以及介

质属性"*计算方式类型等'

&'&)

(

%声场仿真模块中的工件既

可以是同一纯净材料制作&也可以是由多种材料混合形成%

其可以符合各向同性&也可以不满足%材料的各种基础属

性&比如衰减系数等&都可以根据实际情况进行调整%在

计算过程中&该模块可以使用接触式*液浸式的单晶探头

或者相控阵探头%探头发射声波处可以是平面&也可以带

有一定的弧度%在声场模块的操作界面中&应当先对工件

等进行设置&然后根据检测过程中的探头实际尺寸*相对

位置以及周边情况依次调整&最后还应当对聚焦法则进行

调整'

"#""

(

%

@

!

几何模型及仿真参数设置

9̀

管按照材质一般有中密度和高密度之分&而如果按

照壁厚与直径比例&又能分为两种常见的系列%各自用于

传输人工煤气*天然气*液化石油气等%根据国标中的最

新规定&给水管材质的等级对应其能承受的压强&同时去

除以前的拉伸强度性能&另外补充了断裂伸长率&意味着

更加注重韧性%为了保证模拟仿真结果的可靠性&在
T/]:

中按照实际检测中的聚乙烯管要求建立等比例模型&构建

-D%&(

聚乙烯管道的热熔接头相控阵超声仿真模型&并进

行声场计算&如图
"

所示%在仿真探头设置中&根据实验
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卷#
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#

图
&

!

T/]:

仿真流程图

室已采购的探头型号&设置检测探头的各项参数&保障声

场仿真结果可得到实验验证%准确设置工件和探头参数&

以提高仿真分析的准确性$合理设置计算模式和区域&以

提高声场计算的效率%

图
"

!

基于
T/]:

仿真软件的聚乙烯管道接头检测模型

&

"工件)

建立公称外径为
&,#OO

&管道壁厚为
&(OO

的聚乙烯

管道%试件材料一般是各向同性的聚乙烯材料&其纵波声

速约为
"%##O

+

L

%考虑到聚乙烯材料的晶粒因素&还应当

补充对应的衰减参数%探头应当与工件紧密耦合%

"

"探头)

相控阵探头按其阵列排布不同分类繁多&各异的排布

类型会使得它们的声场也各具优势&对其进行合理选择以

能够满足不同的检测需求%本文课题中主要选用一维线阵

探头进行模拟与仿真&该线阵探头的参数包括)探头的中

心频率&探头中心频率常用的从
"_"(=FU

到
&#=FU

不

等%其它参数还有阵元长度*宽度*间距*间隙以及阵元

数量等&其中阵元数量常用的又有
&,

阵元&

%"

阵元和
,$

阵元%

%

"楔块)

楔块作为角度声束偏转的主要配置&一般有纵波角度

楔块和横波角度楔块&按楔块材料不同一般有机玻璃*水

楔块*各类树脂材料等&同时不同材料的楔块声阻抗也表

现不同%改变楔块的角度&可以实现声束方向的调整%界

面两侧介质的声阻抗相差较小&则声压往复透射率就越高&

反之就越低%因此&不同声阻抗的楔块对入射声压的影响

不同&选择合适的楔块能够保证声压的最大入射&以提高

检测灵敏度%

$

"衰减与噪声)

介质的散射衰减与频率
,

*晶粒直径
8

有关&当
8

'

+

时&散射衰减系数
,

与
8

成正比%此外&因为聚乙烯材料

更为特殊&如果选用探头的频率较高&其衰减系数会增加&

且检测时出现的杂波也会影响很大&那么信噪比发生下降&

且此时穿透效果会较差%按照下式在仿真中设置衰减系数)

L

"

"#I

B

3

&

3

! "

"

##

"!

!

&

"

式 !

&

"中&

3

&

&

3

"

为第
&

次*

"

次底波高度与满屏高度百分

比$

#

为反射损失&每次反射损失约为
#_(

%

&_#RZ

%

A

!

6I

管聚焦声场特性影响因素分析

为研究不同影响因素对
9̀

管聚焦声场的影响&分别设

置了频率*阵元数量*阵元间距和楔块材料等不同参数的

实验&对比验证之后得到最佳参数%

AB@

!

频率

为研究阵元频率对聚乙烯检测的影响&设置线阵阵元

的长度为
&#OO

&阵元间距
#_,OO

&阵元数量
%"

&阵元中

心频率分别为
&=FU

*

(=FU

*

&#=FU

三种&获得不同频

率下的检测声场如图
%

所示%以图
%

声场焦点为中心所形成

的一个聚焦区域&也称之为焦柱%由于焦柱的尺寸直接反

映了检测声场的优劣&因此通过比较焦柱长度和宽度来确

定不同频率探头在聚乙烯材料中的声场特性%确定焦柱的

长度与宽度可采用有效聚焦区下降
!

,RZ

法来确定&焦区

长度定义为最高幅值下降
*#i

的范围%焦柱宽度定义为最

高幅值下降
(#i

的范围%不同频率在不同聚焦深度下的焦

柱长度和宽度如图
$

所示%当探头的中心频率设置
&=FU

时&焦柱长度较大但宽度较宽说明该频率下声场具有较大

的范围但横向分辨率不高$当探头频率为
(=FU

时&焦柱

长度适中&宽度较窄说明该频率下聚焦范围适中&具有较

好的检测灵敏度和横向分辨率&适用于快速扫查$当探头

的中心频率设置为
&#=FU

时焦柱长度过小&宽度极窄说

明该频率下检测灵敏度不高&但具有很好的横向分辨率%

综合发现&焦区尺寸的增大速率 !斜率"随频率的增大而

减小&即增大频率可抑制由焦距增大引起的焦区尺寸增大&

但增大频率同时也会造成更大的衰减%因此选择
(=FU

的

作为检测探头的中心频率%

图
%

!

不同频率下的焊接接头内聚焦声场分布

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO



第
%

期 吴
!

军&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

聚乙烯管焊接接头相控阵超声检测的优化设计
#

(%

!!!

#

图
$

!

频率对聚焦区长度及宽度的影响

ABA

!

阵元数量

为研究阵元数量对聚乙烯检测的影响&设置阵元频率

为
(=FU

&阵元数量分别为
*

*

&,

与
%"

的探头进行研究分

析&对比不同阵元数所生成的声场分布和声场焦区尺寸如

图
(

和图
,

所示%其中&图
(

为不同阵元数的声场分布&声

场分布图中某一点的颜色代表该点处的声压值&其颜色越

明亮表明该位置处的能量越集中&则其中的声压值也越大&

从而可得到最佳的成像效果&针对所采取的阵元数的不同&

其缺陷的成像质量其与声场分布中能量的汇聚程度保持一

致%当阵元数量为
*

阵元时&图
(

显示能量较高的检测声束

仅存在于近表面&图
,

显示焦柱长度和宽度均较大&说明
*

阵元的检测范围较大但检测声束能量极低同时横向分辨率

不佳$当阵元数量为
&,

阵元时&图
(

显示主声束能够在近

表面以及较远的区域形成检测声场&图
,

显示焦柱长度和

宽度均比
*

阵元小&说明
&,

阵元检测范围没有
*

阵元大&

但横向分辨率以及聚焦能力优于
*

阵元$当阵元数量为
%"

阵元时&图
(

显示主声束能够在远表面形成良好的检测声

场&图
,

显示
%"

阵元下的焦柱长度和宽度均较小&说明检

测范围较小&但检测能量较集中%一般线阵探头的阵元数

有
%"

阵元和
,$

阵元
"

种规格%仿真结果显示
%"

阵元具有

合适的检测灵敏度和分辨率&适合作为检测中的有效激发

阵元数%

图
(

!

不同阵元数下的焊接接头内聚焦声场分布

图
,

!

阵元数对聚焦区长度及宽度的影响

ABC

!

阵元间距

阵元间距也是探头的重要参数之一&间距的大小会影

响超声波的主瓣与旁瓣&从而影响超声相控阵检测声场分

布&左右缺陷检测的效果%相控阵声场分布若满足主瓣尖

锐*旁瓣较低以及无栅瓣这
%

个要求即可称为理想的声场

聚焦%为研究阵元间距对聚乙烯检测的影响&设置阵元频

率为
(=FU

&阵元数量为
%"

阵元&对比
#_"OO

*

#_,OO

*

&_#OO

阵元间距下的声场分布和声场焦区尺寸如图
'

和图

*

所示%当阵元间距为
#_"OO

时&图
'

显示该间距下具有

较大范围的检测声场&图
*

显示焦柱长度和宽度均较大&

说明
#_"OO

阵元间距下的有效聚焦范围较大但横向分辨率

不佳&聚焦能力不强$当阵元间距为
#_,OO

时&图
'

显示

主声束能够在近表面以及稍远区域形成有效的检测声束&

图
*

显示焦柱长度和宽度均比
#_"OO

小&说明
#_,OO

间

距的检测范围没有
#_"OO

间距大&但横向分辨率以及聚焦

能力优于
#_"OO

$当阵元间距为
&_#OO

时&图
'

显示声

场区域减小且变窄&图
*

显示
%"

阵元下的焦柱长度和宽度

均减小&说明
&_#OO

间距下的检测范围较小&但具有优良

的横向分辨率%一般在进行检测时&首先需要考虑的是检

测灵敏度&因为首先确定的是材料有无损伤其次是损伤多

大即横向分辨率%因此选择具有最佳检测灵敏度的
#_"OO

间距作为检测探头间距%

图
'

!

不同阵元间距下的焊接接头内聚焦声场分布

图
*

!

阵元间距对聚焦区长度及宽度的影响

ABD

!

楔块材料

在检测聚乙烯管道焊接接头时&为了将检测声束偏转

到工件感兴趣的结构一般会配置有角度的楔块进行检测%

楔块的声阻抗以及偏转角度直接决定入射声束的能量以及

有效的检测区域范围%仿真对
%

种常用的楔块材料进行了

研究&他们分别是有机玻璃其声速为
"'%#O

+

L

&环氧树

脂其声速为
"($#O

+

L

和聚苯乙烯其声速为
"%%'O

+

L

%图

)

为有机玻璃楔块耦合下的模拟声场及缺陷响应结果%分

别获得
%

种楔块检测的缺陷响应
:

波幅值如图
&#

所示%

!
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卷#

($

!!!

#

图
)

!

楔块耦合下的模拟声场及缺陷响应

图
&#

显示&材料声速较低的聚苯乙烯楔块获得的
:

波最

大幅值为
&_%"*RZ

&材料声速中等的环氧树脂楔块获得的

:

波最大幅值为
&_")*RZ

&材料声速较高的有机玻璃楔块

获得的
:

波最大幅值为
&_"$,RZ

%通过响应结果计算得到

有机玻璃楔块材料的衰减为
&_&RZ

+

OO

&环氧树脂楔块材

料的衰减为
#_)&RZ

+

OO

&聚苯乙烯楔块材料的衰减为

#_*%RZ

+

OO

%因此实际检测时应该尽可能选择声速较低

的材料作为楔块材料%

图
&#

!

不同楔块材料下的缺陷响应幅值

C

!

材料声衰减特性研究

由于
9̀

该材料为粘弹性材料&超声波在内部传播过程

中衰减严重&相较于纵波&横波波长短&穿透能力更差&

其能量无法穿透热熔接头全厚度范围%同时&信号频谱向

低频方向移动导致波形发生畸变%当检测深度较大时&聚

焦的焦柱直径大&直接影响检测信噪比%未对其声学特性

进行深入研究&在牌号为
9̀&##

的试件上加工成不同厚度的

阶梯试块%其阶梯高度依次为)

&#OO

*

&(OO

*

"#OO

*

"(OO

*

%#OO

*

%(OO

*

$#OO

*

$(OO

*

(#OO

%加工

后的试块如图
&&

所示%利用
(

种不同规格直探头进行检测&

采集不同深度下的底面回波信号&记录不同底面回波信号

幅值达到满屏
*#i

时的系统增益%测试中使用了
(

种不同

频率的探头&依次为
&

*

&_(

*

"

*

%

*

$=FU

%

对聚乙烯材料而言&引起超声波衰减的主要因素是晶

粒散射衰减&次要因素是介质吸收衰减%超声检测聚乙烯

材料时&介质衰减系数
%

等于散射衰减系数
%

Y

和吸收衰减

系数
%

L

之和&如下式所示)

%"%

L

$%

Y

!

"

"

%

L

"

R

&

,

%

Y

"

R

"

.8

,

!

8

'

+

1

"

!

%

"

式 !

"

"*!

%

"中&

,

为声波频率&单位 !

FU

"$

8

为介质的晶

粒直径&单位 !

O

"$

+

为波长&单位 !

O

"$

.

为各向异性系

数$

R

&

&

R

"

为常数%

仿真测试及阶梯试块测试中在不同深度下底面回波达

到满屏
*#i

时所需的增益结果如图
&"

所示%图中显示&对

于同一频率的探头&随着检测厚度的增加&要将底波调节

至满屏
*#i

的增益值不断增加&这验证了之前说明的该衰

减是随着检测距离的增加而不断增加的%对于同一厚度不

同频率的探头&检测厚度在
&(OO

以内的数据&可以看到

&=FU

*

&_(=FU

*

"=FU

这
%

种探头的衰减规律并不完

全符合超声波衰减的概念规律%这是由于当前的检测厚度

位于探头的近场区&在近场区里面存在着声压的极大极小

值&这会严重影响对探头衰减数据的获取&因此在该检测

厚度范围中出现了高频率探头的
*#i

底波增益值有时会略

低于低频率探头的情况%此外&当试件深度一定时&随着

检测频率的增大&声波衰减也随之增大%经过分析&当管壁

厚度小于
"#OO

时可以选择中频探头%当管壁厚度大于

"#OO

时可以选择低频探头%

D

!

耦合材料的接头检测专用楔形组件设计及试验

检测
9̀

管接头的关键在于材料的选择与声束方向和扩

散角的控制&一般是将探头安装在楔快上&楔块的主要作

用是将超声声束偏转到接头内指定的检测区域%针对曲率

检测面以及衰减材料&多次设计并优化角度楔形耦合装置&

以保证使用最佳的入射声束进行试验%由于聚乙烯中横波

速度很小&衰减也很大&在常规角度入射时斜楔+聚乙烯界

面上转换的横波声能很小&可以忽略不计&因此设计采用

纵波检测%

由斯涅尔定律可知&为了在声束传播相对较慢的
9̀

管

中产生更高的角度&有必要使用一种声速更慢的楔形材料%

目前常用的聚四氟乙烯的声速较低为
&$""O

+

L

&但是材料衰

减严重&达到了
&_"'RZ

+

OO

%水的声速为
&$*#O

+

L

&同样

可以获得较高的偏转角度%最终选择以水作为耦合材料%考

虑到水的流动性较强&设计了一个固体凝胶填充的拱形的楔

块组件&组件进行了包括四版优化设计&如图
&%

所示%

一般的楔块由于较长的前沿设计会使声能在楔块内严

!
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聚乙烯管焊接接头相控阵超声检测的优化设计
#

((

!!!

#

图
&&

!

阶梯试件结构图

图
&"

!

不同深度回波幅值达到
*#i

时所需的增益

图
&%

!

四版专用于
9̀

管焊接接头超声

检测楔块组件设计

重衰减&为使前沿值尽可能的小&楔块主体结构设计为拱

桥形如上图所示%楔块由楔块主体*上盖板和下盖板组合

而成&将水包裹在腔体内%斜楔上设有注水孔*排气孔和

扫查器夹持孔&拱桥大小与管子卷边尺寸相关&内腔以水

作为声传播介质%楔块实现声能的传递%楔块底部有凸台&

下盖板与凸台之间嵌有高弹性薄膜&保证楔块与管子表面

曲率达到完美的匹配效果%上盖板设有排气孔和注水孔&

使用时通过往楔块内充水来确保楔块内没有空气&并施加

一定压力压缩薄膜以起到密封作用%

&

"第一版楔形组件存在问题研究)

由于楔块水膜与工件卷边有间隙&在耦合过程中&当

水充满间隙时&声波穿过薄膜在水中传播&反射回来被探

头接收&在上表面形成干扰信号&从而影响上表面缺陷的

检出&如图
&$

所示%

图
&$

!

一版楔块组件存在多处非相关信号干扰

"

"第二版楔形组件存在问题研究)

为解决第二版的非相关信号的干扰问题&除了在设计

上考虑保水&去除气泡影响%还决定在楔块水包前增加加

薄金属块固定%如图
&(

显示&增加支架后水波产生的干扰

信号对对检测区域的影响比第一版的干扰小&对比试块上

的两种类型的缺陷前端信号对关注区域的影响有明显的上

移&成像质量有所改善%但并不是理想状态&上表面仍然

存在
,OO

左右盲区%

图
&(

!

二版楔块组件存在近表面盲区较大问题

%

"第三版楔形组件存在问题)

由于第二版楔块组件存在较大的近表面盲区&一般焊

接接头的一些关键性缺陷主要在卷边及管道上部形成&因

此&较大的近表面盲区极不利于检测甚至会出现漏检误检

情况%基于第二版楔形组件基础上优化设计出了第三版组

件%第三版组件主要在拱桥两面增加保水胶条&保证楔块

与卷边间隙内充满一定高度的水层&完美解决上表面检测

盲区问题%但由于这种结构的楔块&除了要考虑内腔保水

的问题还需要考虑拱桥内进水出水的问题&再加上现场的

管子卷边尺寸的难以控制&设计难度大&机械加工难以保

证&即使加工完成不易实现现场在役检测%

$

"第四版楔形组件优化)

第三版楔块耦合组件经过加装保水条&保持了检测水

压的相对稳定&使近表面盲区从二版的
,OO

缩小为
&OO

&

第三版组件在实验室研究环境下完全满足检测要求&但是

实际工业检测由于移动范围大&检测过程中由于管道表面

状况未保证足够的灵敏度不同探头施压不同&这样会造成

水囊中的水压多次移动挤压后压力不稳定&不好控制%第

四版在第三版的基础上将腔体内的水膜耦合改为固体凝胶

填充耦合%由于聚苯乙烯凝胶材料也是低声速材料&通过

声速测定和灵敏度对比试验&改材料完全可以替代水作为

声束偏转介质&测试结果如图
&,

所示&优化后的检测效果

如图
&'

所示%
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根据聚乙烯管外形结构及材料属性建立
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管的几何模
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图
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不同耦合剂的灵敏度测试比较

图
&'

!

设计优化后的凝胶拱形楔块组件检测效果

型&结合声场模拟结果以及不同聚焦深度下的焦柱尺寸对

比结果&分析阵元频率*阵元数量*阵元间距对
9̀

管检测

的影响规律%同时&基于声场模拟*缺陷响应*以及信号

幅值变化分析了楔块材料对检测结果的影响&给出了楔块

材料的选择方法和理论依据%得到的主要结论有以下四点)

&

"焦区尺寸的增大速率 !斜率"随阵元数的增大而减小&

即增加阵元数量可抑制由焦距增大引起的焦区尺寸增大$

"

"焦区尺寸的增大速率 !斜率"随频率的增大而减小&即

增大频率可抑制由焦距增大引起的焦区尺寸增大$

%

"焦区

尺寸的增大速率 !斜率"随阵元间距的增大而减小&即增

大阵元间距可抑制由焦距增大引起的焦区尺寸增大%综上&

增大阵元数*频率*阵元间距有利于减小聚焦尺寸&提高

检测分辨率$

$

"楔块材料声速越小&楔内检测声束的衰减

越小&使用纵波入射时的入射角度越大&越有利于进行上

部焊接接头的覆盖检测%

参考文献!

'

&

(孙霖杰&张经伟&陈树山&等
!

高密度聚乙烯管耐氯氧化试验

系统设计 '

+

(

!

中国塑料&

"#"&

&

%(

!

&"

")

'# '(!

'

"

(韩建彬
!

燃气用聚乙烯管制造监督检验要点 '

+

(

!

轻工科技&

"#&"

&

"*

!

,

")

&&% &&$!

'

%

(

EZ&(((*!"5"##(

&燃气用埋地聚乙烯 !

9̀

"管道系统 第
"

部

分)管件 '

;

(

!

'

$

(孙
!

明&吕海舟&付志强&等
!

含缺陷城镇燃气聚乙烯管道内

压承载能力研究 '

+

(

!

压力容器&

"#"&

&

%*

!

'

")

(* ,%!

'

(

(

</T

&

<:DFQ

&

;>DcD

&

A6HI!-A6A164J2HI

B

JN46@OJMRA5

MA16LJ2

7

JI

P

A6@

P

IA2A

B

HL

7

4

7

AGL42

B

4OH

B

ANA1J

B

2464J2

'

+

(

!/25

6AN2H64J2HI+JGN2HIJM 9NALLGNA ]ALLAILH2R 94

7

42

B

&

"#"&

&

&)&

)

&#$%*&!

'

,

(

=:̀ -: :

&

;:8. F

&

TF̀ D Q!/21J@ANA26:164SA=4II4OA5

6AN5CHSA/OH

B

42

B

>L42

B

[JNVHNR5/IIGO42H642

B

;JGN1A

'

T

(++

"#&)&"6@EIJWHI;

P

O

7

JL4GOJ2 =4II4OA6ANCHSAL

!

E;==

"

!

/̀ `̀

&

"#&)

)

*' *)!

'

'

(王尊祥&赵
!

伟&孙艺峰
!

红外热成像检测技术在大型游乐设

施检验检测中的应用探索 '

+

(

!

中国特种设备安全&

"#""

&

%*

!

&&

")

$, $)!

'

*

(蔡
!

勤&戚政武&韩佩城&等
!

聚乙烯燃气管道热熔接头冷焊

缺陷的
K

射线检测 '

+

(

!

中国特种设备安全&

"#"&

&

%'

!

,

")

%% %(!

'

)

(郭伟灿
!

聚乙烯管道热熔接头超声检测技术研究及设备研制

'

-

(

!

杭州)浙江大学&

"#&$!

'

&#

(曹燕亮&云维锐
!

超声相控阵多聚焦技术在奥氏体不锈钢检

测中的应用 '

+

(

!

无损探伤&

"#""

&

$,

!

,

")

$% $(!

'

&&

(解俊炜
!

基于相控阵和非线性超声的聚乙烯管热熔接头检测

研究 '

-

(

!

杭州)中国计量大学&

"#""!

'

&"

(张晓宝&龙盛蓉&李秋锋&等
!9̀

管超声相控阵检测探头优

化设计研究 '

+

(

!

南昌航空大学学报 !自然科学版"&

"#&*

&

%"

!

$

")

'$ *#!

'

&%

(王少军&裘爱东&宋
!

盼&等
!

埋地聚乙烯管道热熔接头的

超声相控阵检测 '

+

(

!

无损检测&

"#&'

&

%)

!

(

")

"& "%!

'

&$

(竺哲明&黄伟勇&郭伟灿
!

聚乙烯管道热熔对接接头的超声

相控阵检测 '

+

(

!

无损检测&

"#&'

&

%)

!

&

")

%* $&!

'

&(

(陈
!

虎&钱盛杰&黄
!

辉&等
!

管状设备超声相控阵内检测

技术的
T/]:

仿真比对 '

+

(

!

无损检测&

"#&*

&

$#

!

,

")

&"

&'

&

%'!

'

&,

(梁国安&姚叶子&郑凯等
!

基于超声相控阵的角焊缝缺陷信

号重构方法研究 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#""

&

%#

!

%

")

""" ""*!

'

&'

(程高飞
!

基于
T/]:

平台的材料中超声检测声场分布和小缺

陷响应建模仿真及实验研究 '

-

(

!

杭州)浙江大学&

"#&'!

'

&*

(刘重阳&王胜辉&王国圈
!

基于
T/]:

的压力容器用聚乙烯

衬里缺陷的超声检测研究 '

+

(

!

化工机械&

"#"&

&

$*

!

%

")

%', %*&!

'

&)

(

ECnD:I8

&

\H

7

@H<\

&

;

P

ISH42T

&

A6HI!\ALGI6LJM6@A

"#&(>8OJRAI42

B

WA21@OHN3JW6H42ARV46@OJRAIL4O

7

IAOA25

6AR42T/]:

'

T

(++

:/9TJ2MANA21A9NJ1AAR42

B

L&#[AWNGHN

P

"#&,

$

&'#,

!

&

")

&)###&!

'

"#

(

</> C+

&

C D̀?T

&

C:DE+E

&

A6HI!̀ Y

7

AN4OA26HI;6GR

P

J2<H6ANHI\ALJIG64J2JM9@HLAR:NNH

P

>I6NHLJ2418AL642

B

JM

/NNA

B

GIHN;6NG16GNACAIR-AMA16L

'

?

(

!;@J13H2R]4WNH64J2

&

:N641IA/-&$"'$&'

&

"#""!

'

"&

(钱盛杰&应家仪&高
!

星&等
!

基于
T/]:

仿真的塑料材料

8.[-

检测技术研究 '

+

(

!

化工机械&

"#"&

&

$*

!

&

")

&) "$!

'

""

(

c:DEKK

&

TF̀ D;<

&

;>D[

&

A6HI!;4OGIH64J2L6GR

P

J2

6@AH1JGL641M4AIRMNJOI42AHN

7

@HLARHNNH

P

GI6NHLJ2416NH2LRG1AN

MJNA2

B

42A1

P

I42RAN6AL642

B

'

+

(

!T=̀ ;

)

TJO

7

G6AN=JRAI42

B

42

2̀

B

42AAN42

B

e;14A21AL

&

"#&%

&

)#

!

,

")

$*' (##!

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO




