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摘　要　应用宽视场脉冲超声显微镜(WFPSAM)对所制备的典型焊接缺陷试样进行 C 扫描成像试验。

结果表明:利用超声显微镜的 C 扫描功能 , 可以获得焊接缺陷在不同深度层面上的二维声学图像。从所

显示的二维图像上可以直观地看到在一定深度层面上焊接缺陷的形状 、位置 、分布及取向。 根据缺陷图

像和所选择的扫描参数可以得到缺陷在层面各个方向上的尺寸 , 包括长度 、宽度及单个分散缺陷的大

小 , 密集缺陷的分布范围等。利用计算机图像处理技术或几何作图法将不同深度层面上的 C 扫描图像

进行叠加 , 便可以得到试样的三维声学图像 , 从而可以得到缺陷的立体图像 、三维尺寸和空间分布 ,为焊

接结构安全评定中的断裂力学计算提供了准确的依据。
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0　序　　言

超声显微镜(SAM)是以现代微波声学 、信号检测和计算机科学为基础研制成功的可以无损 、精

密地观察物体内部结构三维图像的新型声学设备 。声波具有良好的穿透性 ,易于穿透不透明的物

体 ,形成声显微反差的机理是被测样品微观声学参数或力学参数的差异与分布。因而 SAM 能够得

到不透明物体内部的声学或力学参数像 ,从而可以得到物体表面和内部结构的三维图像和大量信

息[ 1 ,2] 。目前应用比较成功的是在生物医学工程中对活体组织和细胞的研究 、在微电子工程中对

集成电路内部结构的分析与研究。国内外已开始有人将 SAM 应用于材料科学中陶瓷材料的研究。

但目前国内外文献中应用超声显微镜进行焊接缺陷的检测与研究尚未见报道[ 3 ～ 6] 。本文就是试图

将超声显微镜应用于焊接缺陷的检测与研究 ,利用超声显微镜的 C 扫描功能获得焊接缺陷的超声

层析成像 ,进而获得焊接缺陷的具体形状和精确尺寸 ,这就为重要焊接结构的安全评定 ,寿命评估

和临界断裂应力计算等提供了准确的依据 。

1　试验设备与试验方法

1.1　试验设备

采用俄罗斯科学院研制的宽视场脉冲扫描声学显微镜WFPSAM(Wide Field Pulse Scanning A-

coustic Microscope)。其结构原理方框图见图 1(a)。它由电路 、声路 、机械系统和微机四部分组成 ,

其中核心部分是声学系统 ,见图 1(b)。

WFPSAM的工作原理:压电换能器(常用氧化锌薄膜)在高频电信号的激励下产生频率 f=10

～ 103MHz的超声波 ,通过声聚焦透镜在耦合介质水中会聚 ,会聚声束遇试样表面发生折射 ,声束在

试样内进一步会聚聚焦 ,最终在一定深度 z 处聚成焦点 。焦点形状并非几何上的点 ,而是聚焦成一

个沿纵深方向的纺锤形狭窄区域。该区域横向尺寸越小 ,声学显微镜的横向分辨率越高 ,它取决于

超声换能器的工作频率。纵向尺寸与声透镜的凹面曲率半径有关 ,它直接涉及声学显微镜的纵向

分辨率及探测深度。聚焦声束在机械扫描装置的带动下在样品内部扫描 ,如遇到缺陷或声学特性
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不均匀介质时 ,便会在界面上产生反射。反射波返回换能器转换成电信号 ,经信号处理后在显示器

上呈现出反映介质声学不均匀性的图像。

图 1　宽视场脉冲扫描声学显微镜(WFPSAM)结构原理与声学系统示意图

Fig.1　Sketch diagram of structure principle and acoustic system for WSPSAM

由于超声波在介质中的传播满足波动方程 ,在界面上的反射和折射服从 Snell定律 ,由衍射理

论可得到反射式 SAM 的成像方程为[ 1 ,7] :

Ud
xd

M
,

yd

M
= 

s

h(x0 , y 0)R(xs -x0 , ys -y 0)dx 0dy 0

式中　Ud ——— 样品的象函数 ,决定显示器上样品声学图像各点的灰度或色彩

h ——— 成像系统的点扩散函数取决于超声透镜结构和工作频率

R ——— 样品的反射系数

M ——— 图像的几何放大倍数 xd=M x s , y d=M y s

x0 , y 0——— 焦平面坐标

xs , y s——— 样品上声束通过点的坐标

xd , y d ——— 显示器上与 x s , ys 对应点的坐标

利用时间门电路技术可以区分和获得样品内不同深度 z 处的反射回波信号。SAM 通常有以

下三种工作模式:1.内部成像:显示器上呈现出内部不同深度 z 处的声学图像 。2.表层 、亚表层成

像:此时声透镜的理想焦点在样品的内部 。样品的反射信号由入射纵波的反射波和透镜边缘区的

入射波在样品表面形成泄漏表面波的再辐射波两部分相干叠加而成 ,此时可从样品表面反射波中

获取表层和亚表层的结构信息。3.z 轴扫描工作状态和 V(z)曲线 ,由表层成像工作可知 ,表面反

射信号由两个分量组成。当声聚焦透镜在同一试样中沿垂直于表面的 z 方向扫描时所得输出电压
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信号 V随 z 的变化称之为V(z)函数。V(z)函数具有瑞利波半波长的周期性振荡 。不同材料的

V(z)曲线不同 , V(z)函数可作为材料的声学特性 ,因此 ,也称为材料的声学指纹。

1.2　试验样品

样品制备选用厚度 T =6 mm 及 T =8 mm 的 Q235B 钢板 ,下料尺寸均为 320 mm ×100 mm 。

以特殊(非正常)工艺和材料由手工电弧焊制作典型焊接缺陷试板 ,焊后以 X 射线照相进行筛选并

确认典型缺陷的存在。对筛选出的典型焊接缺陷试板作 A型超声波检测 ,以射线 、超声两种方法

共同确定缺陷在试板中位置。所制备的典型焊接缺陷试板共有四块:1.气孔试板:T =8 mm ,焊缝

内部存在单个分散的大气孔及直径较小的密集气孔 。2.夹渣试板:T =8 mm ,焊缝内部存在块状 、

条状及分散点状夹渣 。3.未焊透试板:T =6 mm ,在焊缝根部存在断续未焊透 。4.裂纹试板:试板

焊缝内存在纵向裂纹一处 。

WFPSAM可容许试样的最大尺寸为 100 mm ×150 mm ×250 mm ,扫描范围为 100 mm ×100

mm ,为满足试样扫描要求将焊接缺陷试板切割为包括焊接缺陷在内的 100 mm ×100 mm 的典型焊

接缺陷试样 。由于SAM 在表层 、亚表层成像时 ,样品表面粗糙度对图像质量有较大影响 ,而在内部

成像时表面粗糙度对图像质量影响不大。研究表明[ 8] ,在所选用的 f =25MHz工作频率下 ,表面粗

糙度 Ra 小于 1/25波长时 ,表面粗糙度对图像质量的影响较小 ,可以忽略不计。钢中纵波声速为

CL=5900m/ s ,当 f =25MHz 时波长λ=CL/ f=236μm ,λ/25=9.44μm 。为保证试验的成功 ,对全部

试样的探测面进行了粗磨处理 ,磨平了加强高 ,并使表面粗糙度达到 Ra≤6.3μm 。

1.3　试验方法

WFPSAM可以实现A 、B 、C三种扫描方式。

A 型显示是脉冲显示 ,与A 型仪器显示波形相同。

B型显示为试样纵剖面即与扫描声束平行截面上的声学图像显示。聚焦声束沿试样表面的一

条直线扫描 ,荧光屏上显示沿扫描线垂直于试样表面的截面上的声学图像。

C型显示为试样内部与样品表面平行 ,垂直于扫描声束 ,但深度不同的横截面上的声学图像。

为此聚焦声束需作二维扫描 ,扫描轨迹可有许多形式 ,通常用矩形栅格扫描方式 。改变电子闸门的

延迟时间就可得到不同深度的 C扫描图像。

为了探索WFPSAM 在焊接缺陷检测中能获得的信息 ,作者利用它的 C 扫描功能 ,对所制备的

焊接缺陷试样进行了逐层 C扫描成像。

利用WFPSAM 的C 扫描功能将声透镜聚焦焦点和时间门电路的接收信号调整到试样内部深

度 z 处 ,选择合适的扫描步长 ,由机械扫描机构带动声透镜在试样表面上沿 x 和y 两个方向对深度

为 z 的层面进行扫描 ,从而获得焊接缺陷试样在深度为 z 的层面上的 C 扫描图像 。在WFPSAM 的

计算机内存储图像或用照相机记录图像 ,记录扫描步长与扫描范围 。测量并记录显示图像尺寸 ,测

量缺陷的图像尺寸 ,计算缺陷的实际尺寸 。为记录方便和明确 ,规定沿显示图像水平方向的扫描方

向为 x 方向 ,沿显示图像的垂直方向为 y 方向 。

2　试验结果与分析

2.1　焊接缺陷试样的 C 扫描图像

由于篇幅的限制 ,每种焊接缺陷选择两幅 C扫描图像介绍如下:

(1)裂纹试样的 C 扫描图像

在裂纹试样上获得的不同深度 z 处的两幅C 扫描图像如图 2所示。
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(a)　z=3.68 mm (b)　z=4.43 mm

图 2　裂纹的 C 扫描图像

Fig.2　C-scanning image of crack

(2)未焊透试样的C 扫描图像

在未焊透试样上获得的不同深度 z 处的两幅 C 扫描图像如图 3所示 。

(a)　z=5.40 mm (b)　z=5.80 mm

图 3　未焊透的C 扫描图像

Fig.3　C-scanning image of poor fusion

(3)气孔试样的 C 扫描图像

在气孔试样上获得的不同深度 z 处的两幅C 扫描图像如图 4所示。

(a)　z=1.25 mm
(b)　z=1.48 mm

图 4　气孔的 C 扫描图像

Fig.4　C-scanning image of blowhole
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(4)夹渣试样的 C 扫描图像

在夹渣试样上获得的不同深度 z 处的两幅C 扫描图像如图 5所示。

(a)　z=3.80 mm (b)　z=4.40 mm

图 5　夹渣的 C 扫描图像

Fig.5　C-scanning image of slag inclusion

2.2　试验条件与图像尺寸

在不同焊接缺陷试样上进行扫描的扫描步长 、扫描范围及所获得的 C 扫描显示图像尺寸与比

例如表 1所示。

表 1　焊接缺陷的C 扫描试验条件与显示图像尺寸

Table 1　C-scanning experiments condition and display image size of weld defects

Length uni t/mm

Defect

image

Scanning

depth

S canning

step

Scanning

range
Image size Image scale

z x y x y x y x y

Crack
3.68 0.05 0.03 27.70 6.57 82.50 32.00 1:0.34 1:0.21

4.43 0.05 0.03 27.70 9.66 82.50 48.00 1:0.34 1:0.20

Poor

fusion

5.40 0.05 0.03 24.50 9.90 76.00 46.00 1:0.32 1:0.22

5.80 0.05 0.03 24.20 10.11 76.00 49.00 1:0.32 1:0.21

Blowhole
1.25 0.10 0.10 33.90 20.80 52.00 31.50 1:0.65 1:0.66

1.48 0.05 0.10 32.70 16.20 102.50 24.00 1:0.32 1:0.68

S lag
3.80 0.10 0.10 57.70 22.70 82.50 42.50 1:0.70 1:0.53

4.40 0.10 0.10 57.70 22.70 82.50 44.50 1:0.70 1:0.53

2.3　测量与计算结果

由焊接缺陷的C 扫描图像可以得到缺陷在图像中的尺寸 ,根据图像扫描比例可以计算缺陷的

实际尺寸。表 2是根据图 2 ～ 图 5典型焊接缺陷 C 扫描图像所获得的缺陷图像尺寸 ,以及计算出

的缺陷实际尺寸 。
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表 2　焊接缺陷的图像尺寸与计算得到的实际尺寸

Table 2　Image size of weld defect and real size by calculation

Weld defect Layer depth Image size of defect Real size of defect by calculation

z x y x y

Crack
3.68 64.00 — 21.76 —

4.43 65.00 — 22.10 —

Poor fusion
5.40 — 21.00 — 4.62

5.80 — 19.50 — 4.10

Blowhole
1.25 44.50 18.00 28.93 11.88

1.48 91.00 17.00 29.12 11.56

Slag
3.80 18.00 6.00 12.60 3.18

4.40 17.50 5.60 12.25 2.97

2.4　分析与讨论

由以上试验结果可见 ,利用WFPSAM的 C 扫描功能可以得到焊接缺陷试样在不同深度层面上

的超声 C扫描图像。由于焊接缺陷与母材之间声学参数的不同 ,从而可以得到焊接缺陷在不同深

度层面上的二维声学图像。试验表明:二维声学图像可以显示出焊接缺陷在一定深度处的剖面图

像 。对裂纹 、未焊透等一类线状缺陷可以得到它们在层面上的形状 、位置 、分布和尖端走向 。由所

选择的扫描比例和缺陷的图像尺寸可计算它们在不同部位的长度和宽度。对条块状夹渣及密集气

孔 、夹渣等体积形缺陷可以得到它们在层面上的形状 、位置 、分布范围和密集程度 ,可以计算出它们

在不同部位的长度 、宽度。对单个分散气孔 、夹渣可以得到它们在不同层面上的分布位置 ,形状和

直径大小。

适当减少沿深度 z 方向上 C 扫描的层间间隔进行逐层扫描 ,可以得到一系列近于连续的缺陷

C扫描层析图像。利用计算机图像处理技术或几何作图法 ,将一系列层面图像叠加 ,便可获得试样

的三维图像 。由试样的三维图像可以获得缺陷的立体图像 、三维尺寸和空间分布 。

减小扫描步长 ,可以获得具有更高分辨率的图像 ,更适合于分散的单个细小夹渣 、气孔类的检

测以及大尺寸缺陷的局部精细检测。

3　结　　论

(1)利用WFPSAM 的 C扫描功能可以获得焊接缺陷在不同深度处的超声 C扫描成像 ,从所显

示的二维声学图像上可以直观地看到在一定深度层面上焊接缺陷的形状 、分布 、取向 ,根据缺陷图

像可以得到缺陷在层面各个方向上的尺寸 ,包括长度 、宽度及单个分散缺陷的大小 ,密集缺陷的分

布范围等。

(2)将不同层面的C 扫描图像进行叠加 ,便可以获得试样的三维图像 ,从而可以得到缺陷的立

体图像 、三维尺寸和空间分布 ,为焊接结构安全评定中断裂力学的计算提供准确的依据。

(3)在实际的工程检测中可以用A型仪器及方法进行初探 ,检出缺陷并对缺陷准确定位之后 ,

对需作安全评定的缺陷部位利用WFPSAM 进行层析成像 ,从而获得缺陷的立体图像 、三维尺寸和

空间分布 ,可以同时满足工程检测及安全评定对缺陷检测的要求。

(1998-11-24收到初稿 , 1999-02-22收到修改稿)
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Ultrasonic C Scanning Image of Weld Defects

Liu Dezhen ,Wei Xing , Zhou Yanhua

(Shandong University of Technology)

Abstract　Using wide field pulse scanning acoustic microscope (WFPSAM),ultrasonic C scanning im-

age for typical weld defects samples have been studied.The results show that the two dimensional acous-

tic images of weld defects can be obtained in different deep layer by means of C scanning function of WF-

PSAM.The shape , position , distribution and direction of weld defects in every deep layer can be direct

observed from the two dimensional acoustic images.The weld defects size(including length , width and

dimension of dispersed small defect , distribution range of concentrated defects)can be obtained , accord-

ing to the defect image and chosen scanning parameter.The three dimension image of sample can be ob-

tained by piling up C scanning image in different deep layer with the image processing technique of com-

puter or the geometric drawing method.The stereo image , three dimensional size , space distribution of

weld defects can also be detected , therefore , the accurate basis for calculation of fracture mechanics in

safety assessment of welded construction are provided.

Key words　ultrasonic C scanning image , welding defects , WFPSAM , safety assessment
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