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奥氏体不锈钢焊缝的相控阵超声检测 

吴锋 

（广东华泰检测科技有限公司） 

 

摘要：奥氏体不锈钢以其优良的抗腐蚀性、抗氧化性以及低温韧性等良好的综合性能被广泛应用于石油化工、煤化工等领域

的工艺管道中，如炼油装置的渣油加氢装置的奥氏体不锈钢管道。由于不奥氏体不锈钢焊缝热裂纹敏感性，需要应用超声检

测技术进行分析和评定，但是焊接中其组织的晶粒组织粗大、柱状晶粒且各向异性、与母材存在异质界面等显著特征，将导

致超声波入射声束的散射和畸变，使该技术的有效应用变得比较困难。相控阵超声检测因其能对声束精控聚焦、重复性好、

适合复杂工件，以及能实时成像等的优异特性，大量应用于工业无损检测领域。本文特对奥氏体不锈钢焊缝的相控阵超声检

测进行影响分析研究。 
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一、相控阵超声检测技术的原理及特性 

(1)相控阵超声检测技术主要是对压电复合材料的脉冲

信号精准延迟控制，使用电子控制技术使声束偏转，合成新

的波阵面，聚焦（见图 1）于不同深度，可以用一个探头，

完成对不同深度和材料的检测任务，性能优于常规手工超声

检测技术需要前后移动探头或更换不同角值探头才能完成

焊缝全覆盖检测，克服了自动超声检测系统调整困难，探头

卡环适应性差的缺点。由于电子控制技术、数据处理分析技

术、计算机仿真技术的发展成熟，使相控阵超声检测技术应

用得到了快速推进。 

 
图 1  相控阵聚焦原理图 

  
图 2  相控阵探头阵列（64 阵元）波束模型 

(2)图 2 从图中可以看出，主瓣越高越窄，旁瓣越低，

阵元越多，声束偏转角越小，能量越集中，指向性和分辨率

越高，对检测是有利的。但是，实际中相控阵各因素存在着

制约关系，由于检测面限制无法一味增加阵元，频率增加会

使衰减增大，散射更严重，这些都会带来相反的结果，综合

以上分析，相控阵探头阵列（64 阵元）系统具有良好的指

向性，是不锈钢检测应用综合性能最优的探头阵列。 

二、奥氏体不锈钢焊缝焊接特点 

(1)奥氏体钢和铁素体钢焊接接头相比，其焊缝组织有较

多的区别，奥氏体焊缝凝固时未发生相变，室温下以铸态奥

氏体晶粒存在，这种焊缝组织一般具有晶粒粗大、柱状晶粒

且各向异性、熔合面处组织与母材存在明显的异质界面的特

性，奥氏体焊缝组织的柱状晶粒尺寸和取向受到焊接工艺、

焊接规范的影响大，不同的焊接方法（如手工焊、自动埋弧

焊、气体保护焊），凝固时的热流状态、都会影响柱状晶粒

结构和方向，最终可能形成各向同性等轴晶粒结构或各向异

性的柱状晶粒结构。 

(2)奥氏体不锈钢焊缝如果含有 P 、S 杂质，焊接工艺控

制不良，镍与 P、S 杂质形成低熔点化合物或共晶，以及硅、

硼元素偏析等，将促使出现结晶热裂纹。而在役管道大多接

触含湿 H2S 、临氢的强腐蚀环境，焊缝热影响区容易出现

晶间腐蚀、应力腐蚀、疲劳裂纹，脆化等缺陷。 

三、奥氏体组织对超声检测的影响分析及相控阵超声检

测的应用优势 
奥氏体不锈钢的粗大晶粒和柱状各向异性晶粒结构对

超声检测的影响如下： 

(1)一是会引起超声波在传播的过程中产生较大的衰减

和散射，晶粒直径超过半个波长时，超声声束发散严重，引

起很高的噪声在示波屏上显示为杂乱的草状回波，使有效信

号湮没无法识别，由于横波相较纵波频率高、波长短，横波

超声检测时尤甚，会使信噪比大大降低，造成检测无法实施，

这就需要使用波长更长的较低频率纵波斜入射检测技术，匹

配相控阵 DMA 双晶阵列探头，可减少晶粒散射的影响,有效

提高信噪比。 

(2)二是由于声能衰减和声速受波束方向和晶粒界面反

射影响，对纵波来说一般扭曲角在 15°～20°，而对于水

平极化横波扭曲角达 50°，由此可将，横波检测会引起定

位误差较大，焊缝中心区域因各向异性更严重，应避免通过

焊缝中心的声束对缺陷进行定量评定。而采用纵波倾斜直射

法检测，有利于提供缺陷定位精度，减少波形转换变形波识

别难度，也能避免因纵波多次反射能量太小使信号难以分析

的缺点。 

(3)三是超声波束在奥氏体不锈钢焊缝熔合面由于与母

材金属界面的显著差别会产生折射、反射及多次波形转换，

从而产生假缺陷信号，并且晶粒间的界面也同样产生以上情

况，且回波脉冲宽度越大，该现象越严重。所以，应采用窄

脉冲相控阵阵列探头有助于减少以上现象。 
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图：超声波声场模拟图 

四、探头及系统设置对相控阵超声检测不锈钢焊缝的影

响 

4.1.试块的选择：可以根据工件厚度选择合适的试块，

一般要求对比试块应包括对接焊接接头。对比试块的材料、

几何形状、焊接工艺等应与被检工件相同。 

 
图：对比试块适用于工件厚度范围为 20mm~40mm 

4.2.检测系统匹配及设置 

(1)推荐采用 1～5MHz 纵波相控阵 DMA 双晶阵列探头，

尽量选择较低频率，以提高信噪比。由于选用纵波进行检测，

为减少钢中近场区长度，须匹配较大些的楔块，故有些检测

位置就受到限制。另外为减少能量的损失，以及波形转换的

困扰，尽量选择声波直射法，增加定位精度。 

(2)根据检测厚度设定相应的聚焦法则，一般聚焦深度设

为 2/3t。厚度较厚时，可分区扫查，各分区范围应相互覆盖

不低于 15%，上部扫查推荐将聚焦深度设为 1/2t，以提高信

噪比，增加聚焦能力和检测灵敏度，利于近表面小缺陷检出。 

 
图：聚焦设置示意图 

(3)灵敏度设置：一般采用 TCG 或 DAC 两种方法。 

(4)扫查灵敏度确定：应使检测范围内最大声程处反射体

回波高度达到 20%以上，信噪比应达到 2:1。声束通过母材

和通过焊接接头分别测绘的两条距离-波幅曲线间距一般宜

小于 10dB。 

4.3.检测面要求 

(1)检测区域选择焊缝本身及两侧各 10mm 或如有实际

焊接参数也可取实际热影响区。  

(2)为了减少声波在表面多次反射，通过复杂路径形成的

变形波被探头接收，增加分析难度，一般将奥氏体不锈钢上

表面磨平，也便于横向检测和更好覆盖焊缝。 

(3)探头偏离中心距（S）设置因影响到缺陷偏离焊缝中

心的距离，甚至是否为焊接缺陷的判断，故应提前在工件上

规划含探头经过的路径，推荐采用专用滑轨，能有效避免偏

离规划路径，为以后的缺陷评定带来困扰。 

4.4.耦合剂  

(1)奥氏体不锈钢对接焊接接头超声检测过程中应选用

透声性好的耦合剂，如声阻抗较大的甘油等，在零度以下可

采用乙醇液体或相近的液体。 

(2)此外，一般要求耦合剂应对被检工件无害，奥氏体不

锈钢材质应无卤素。  

4.5.灵敏度复核 

(1)每次检测结束前，应对扫查灵敏度进行复核。一般对

DAC 或 TCG 曲线的校核应不少于 3 点。 

(2)如曲线上任何一点幅度下降 2dB 或 20%，则应对上

一次复核以来所有的检测结果进行复检；如幅度上升 2dB

或 20%，则应对所有的记录信号进行重新评定。 

五、小结 

(1)探头距离焊缝偏心距 S 的设置至关重要，可能是导致

检测成败的关键因素之一。 

(2)奥氏体不锈钢焊缝相控阵超声检测技术的应用，相比

常规超声检测技术获得了更高的信噪比，使发现小缺陷的能

力得到了保证。 

(3)相控阵超声检测能够在不移动探头的情况下，在较大

的角度范围内进行检测，大幅提高了检测效率。 

(4)聚焦法则的设置，直接影响检测结果的有效性，应在

优化过程中不断在对比试块上验证实践，评价有效后在应用

现场检测，确保检测结果的有效性。 

(5)虽然，相控阵超声检测奥氏体不锈钢有诸多优势，但

是，该技术应用原理及实践还在探索阶段，还需要无损检测

同仁的不懈努力提高。 
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