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摘 要: 通过光弹试验分析超声水平剪切( shear horizontal，SH) 导波具有优异传播性
能，构建了超声导波成像检测系统，基于合成孔径聚焦对超声 SH导波用于 TLB型式复
杂焊接结构成像检测进行了重点研究． 结果表明，基于合成孔径聚焦的超声 SH导波成
像用于 TLB型式复杂焊接结构构件检测是可行的，检测图像能够表征板材中区域特
征，对焊缝有较好的定位功能，但在焊缝之后会形成长约 100 mm 的固有散射盲区． 文
中为进一步提高 TLB型式复杂焊接结构超声导波成像检测应用水平提供了基础．
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0 序 言

大尺度复杂焊接结构板材在大型反应器、造船、
油汽管道、石油储备等领域应用广泛． 超声板中导
波检测是实现这类焊接结构板材无损检测的重要方

法之一，其中水平剪切( shear horizontal，SH) 导波在
这类大尺度钢板焊接结构成像检测、结构健康检测
中具有重要的应用价值． 单一金属板中的超声 SH
导波、Lamb波在传播中存在着声场变化、声波与孔、
槽等人工散射体的相互作用［1 － 5］，这些情况在有焊

接结构的条件下会更加复杂，将严重削弱成像检测

数组信号的双曲线特征，进而影响成像质量． 这使
得在对焊接结构板材进行超声导波成像检测中，必

须合理选用导波类型、模态、成像原理及成像算法、
换能器种类． 板中超声导波成像检测研究中换能器
数组有线型数组［6］、环型数组［7］、稀疏型数组［8］等
不同的布置形式，这些成像检测对象大多是单一金

属板材，很少涉及焊接结构板材．
T形焊缝、搭接焊缝( lap joint) 、"对接焊缝( butt

joint) 等同时构成了一类重要的具有空间位置关系、
复杂的 TLB型焊接结构． 文中基于合成孔径聚焦，
将换能器布置成线型数组，对超声导波用于 TLB 型
复杂焊接结构构件成像检测进行了重点研究，将为

进一步研究并提高大尺度复杂焊接结构板材超声导

波成像检测与应用水平提供基础．

1 TLB型复杂焊接结构及其超声导波
成像检测系统构成

1． 1 TLB型式复杂焊接结构
检测工程中会遇到大尺度焊接结构，在油气储

罐的立板、底板等焊接结构中，如图 1，图 2 所示，立
板是钢板之间的对接焊接，立板与底板之间是 T 形
焊接，底板是钢板之间的搭接焊接，即整个焊接结构

中焊缝 I 是 T 形焊缝，焊缝 II 和焊缝 III 是搭接焊
缝，焊缝 IV 是对接焊缝，这 3 种焊接结构构成了
TLB型复杂焊接结构． TLB型式复杂焊接结构为一
类典型的工业在役焊接结构，钢板材料为 Q235A，
底板厚为 8 mm，立板厚为 14 mm．

图 1 油气储罐超声导波成像检测现场
Fig. 1 Imaging and testing of ultrasonic guided wave for

oil and gas tank in-site

1． 2 超声导波类型的选择
为了选择适用于 TLB 型复杂焊接结构超声导

波成像检测的导波类型，进行了板中光弹试验研究．
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图 2 TLB型式焊接结构及其超声导波成像检测系统构成
( mm)

Fig. 2 TLB weld structure and its imaging and testing
system

板中光弹试验显示如图 3 所示，在板中传播时
SH导波由于结构简单，能量集中在波头，经过几次
端面反射后，波型转换较少，波列和波头较紧凑，这

使得检测距离较大时检测分辨率较高，检测盲区较

小，有利于进行声波信号分析和成像; Lamb 波在传
播中，由于模态复杂，单一模态不易激发，往往是 2
种以上模态混杂，波列松散且展宽较大，波头虽然明

显，但能量是分布在较宽的波列中，当经过头反射后

由于波型转换严重，这使得检测距离较大时分辨率

较低，检测盲区较大，不利于进行声波信号分析和成

像． 另外 SH导波传播只决定于板材面内质点位移，
板材表面有无液体、污物等对其传播影响不大，表面
能量泄露较少．

图 3 有机玻璃板中 SH波与 Lamb波光弹试验
Fig. 3 Photoelastic experiment of ultrasonic guided waves

in plexigrass plate

由图 3 可见，同等检测条件下，超声 SH 导波有
较好的模态可控性、波形持续性和较小的表面能量
泄露． 工业在役焊接结构板材超声导波成像检测，
选用产生 SH导波的压电楔形换能器有较高的能量
转换效率，将多个 SH 导波换能器布置成数组对板

材进行成像检测，将能有效发挥 SH 导波的检测优
势． 因此对于 TLB型焊接结构构件超声导波成像检
测，文中优先选择超声 SH导波．
1． 3 超声导波成像系统构成
根据压电效应研制了 SH 导波换能器( 阵元) ，

将其与自行研制的多信道导波检测仪、TLB 型焊接
结构构件组成了如图 2 所示的现场成像检测试验系
统． 在 TLB焊接结构构件底板边缘处布置有 10 个
SH导波换能器构成线型数组，换能器( 阵元) 主频
为 1 MHz，数组布阵间距为 5 mm，方波脉冲激发换
能器在钢板中产生的超声 SH 导波模态以 0 阶模态
为主，人工缺陷回波信号主频在 0． 45 MHz 左右，通
过测定可选择最佳脉冲激励频率为 0． 5 MHz．

2 超声 SH导波成像原理

合成孔径聚焦可被用于 TOFD 的检测中［9，10］．
文中基于合成孔径聚焦利用超声 SH 导波对板材中
超声散射体进行成像，现将原理做简要讨论．
在给定的坐标系中布置 n 个 SH 导波换能器组

成的线型数组，设发射阵元坐标为( x0，y0 ) ，第 i 个
阵元发射信号被成像区域内任意散射体 P( x，y) 反
射后被第 i个阵元接收时的渡越时间为 ti，且第 i个
阵元发射信号被成像区域内任意散射体 P( x，y) 反
射后被第 j个阵元接收时的渡越时间为 tj，引入比例
因子 k0，kij分别反映反射信号( 能量) Sij、反射合成信
号( 能量) S( t，r，θ) 与反射信号回波幅度 U2

ij ( x，y) 、

反射信号总回波幅度 U2 ( x，y) 的正比关系，那么阵
元依次发射、所有阵元分别接收到散射体 P( x，y) 反
射的合成信号能量为

S( x，y) = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
Sij ( ti － tj ) ( 1)

通过式( 1) 得到对散射体 P( x，y) 信号聚焦后
总信号回波幅值( 能量) 为

U( x，y) = 1
k0
·∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
kij·U2

ij ( ti － tj槡 ) ( 2)

这样，对得到的 n组信号进行“移相合成”的时
空域信息处理，就可完成对点 P( x，y) 的“全场域
聚焦”．

SH导波群速度 vg 是频率 ω的函数，与 SH导波
模态有关，式( 2) 中的渡越时间 ti 为

ti = t'i + Δti = 2 ( x － x0)
2 + ( y － y0)槡 2 / vg + 2li / v

( i = 1，2，…，n) ( 3)
式中: li 为第 i个阵元结构参数，为从阵元内压晶体

管到阵元前沿的当量声程; v 为换能器楔块内的平
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均声波速度; t' i 为声波在换能器以外的渡越时间;
Δti 为声波在换能器内部的渡越时间．
设待检测材料衰减系数为 α，考虑补偿声波在

声程 r处的衰减，则散射体 P( x，y) 在 256级图像中
的像素灰度为

f( x，y) = 256 ×
U( x，y) eαr － Umin

Umax － Umin
( 4)

式中: Umax，Umin 分别为 U( x，y) 的最大值和最小值．
将式( 2) 代入式( 4) ，就得到成像区域内任意散射体
P( x，y) 的图像，即所成图像灰度值为

f( x，y) =

256 ×
erα 1

k0∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
kij·U2

ij ( ti － tj槡 ) － Umin

Umax － Umin
( 5)

3 TLB型复杂焊接结构成像检测试验

3． 1 TLB型复杂焊接结构成像检测数组信号
对 TLB 型焊接结构进行现场在役成像检测试

验，检测距离 d为 4 m 声程范围内的数组信号较明
显，4 道焊缝的数组信号概貌清晰可见，2． 4 m 内信
号的数组特征较强，2． 4 ～ 4 m之间信号的数组双曲
线特征稍弱，是由声波在多个散射体处的散射、不可
避免的波形转换、声波传播路径的变化所至，如图 4
所示．

图 4 成像检测数组波形
Fig. 4 Array signals of imaging and testing

焊缝 I为 T形焊缝，从信号数组特征上看，该信
号的声程扩展达到了近 1 m，这是由于“自发自收”
的换能器发射声波时首先在 T 形焊缝和底板外边
缘端部来回反射所至． 由于长期暴露在空气中，底
板外边缘的表面形成了直径为 1 ～ 2 mm 的不规则
蚀坑，导致换能器与底板之间的耦合面极不平整，耦

合层较厚，造成声波信号有近 30 dB的衰减，为了使
声波传播尽可能远，声波的发射增益较大，达到了近

40 dB，所以 T形焊缝与底板外边缘端面之间的来回
声波反射较强烈．
焊缝 II 是搭接焊缝，位于检测距离 d 为 1． 6 m

处，如图 5 所示，其搭接头 II 的反射信号在焊缝 II
的信号之后到达，二者声程差约为 80 ～ 120 mm，搭
接头的信号幅值远大于焊缝，符合实际情况． 焊缝
及搭接头有较大的线性尺度，声波散射严重，典型的

双曲线数组特征不明显．

图 5 焊缝 II的数组信号
Fig. 5 Array signals of weld II and lap II

焊缝 III 也是搭接焊缝，处于检测距离 d 约为
2． 3 m 处，由于声程的改变和焊缝散射，焊缝 III 与
其搭接头信号不能区分． 在焊缝 III之前是 d为 2． 1
m处的立板中的第 4 道对接焊缝 IV，从声程上看焊
缝 III和焊缝 IV相距约为 200 mm，这二道焊缝分别
位于 TLB型焊接结构构件立体空间中的不同部位，
虽然信号幅值都较弱，但依然能分辨，如图 6 所示．

图 6 焊缝 III 和焊缝 IV的数组信号
Fig. 6 Array signals of weld III and weld IV

3． 2 TLB型焊接结构超声导波成像检测图像
对 TLB型焊接钢板构件用超声 SH导波进行现

场成像检测试验，成像结果如图 7 所示，考虑到成像
检测要实现较大的有效检测距离，根据现场情况和

成像检测换能器阵元数量，成像检测距离 d 取 1． 5
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～ 3． 5 m，成像宽度 w 为 450 mm． 结合该检测图像
在第 105 行的灰度曲线进行分析，1． 6 m 处为焊缝
II，约 1． 7 m 处为焊缝 II 的搭接头 II，2． 1 m 处为焊
缝 IV，在 2． 3 m处为焊缝 III，在 2． 7 m处、3． 1 m等
处也有较微弱的图像显示，如图 8 所示．

焊缝 II与其搭接接头 II 虽然能在图像中较好
地区分，但在 1． 7 m处的搭接接头 II 之后却形成了
强烈的散射区，如图 7 所示，该区域内尺寸当量较小
的缺陷散射体有可能被漏检，形成焊缝散射盲区，长

度约为 100 mm左右，该盲区与声波散射特性相关，
是固有的、不可调节的，在实际检测中该盲区内的漏
检、误检问题要予以重点关注．
文中成像系统在实验室条件下可对超过 3 m检

测距离远处 10 mm尺寸当量的孔缺陷进行超声导
波图像表征，SH 导波在 TLB 型式焊接结构中传播
具备较远距离的可达性，可认为图 7 和图 8 所示的
现场成像检测图像中不存在大于 10 mm孔当量尺
寸的缺陷，现场其它检测方法也证实了这一点．
用超声 SH导波对 TLB型复杂焊接结构板材进

行成像检测，搭接焊缝及其搭接端头成像细节较清

楚可实现对焊缝的准确定位． 但该方法对 TLB型大
尺度复杂焊接结构构件中的较小腐蚀缺陷、焊缝中
缺陷的成像检测、不同性质缺陷的空间位置判( 识)

别等仍需要进一步研究，这在导波成像检测中仍将

是挑战性较强的课题．

4 结 论

( 1) 超声 SH 导波比 Lamb 波有更好的模态可
控性、较好的波形连续性、小的表面能量泄露，基于
此将研制的 SH导波压电楔形换能器可布置成线形
数组对 TLB型复杂焊接结构进行成像检测，有效发
挥了 SH导波的检测长处．
( 2) 基于合成孔径的超声 SH 导波成像方法可

用于 TLB型复杂焊接结构构件的成像检测，所成图
像能够表征构件中的焊缝结构等区域特征，对检测

区域特征有较好的定位功能．
( 3) 由于焊缝对声波形成散射，导波成像时在

搭接焊缝后形成了约为 100 mm 长的焊缝散射盲
区，在进一步研究与实际检测中对该盲区中的漏检、
误检问题要予以重点关注．
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Numerical analysis of TIG welding pool at step parameter
HUANG Jiankang2，GUO Chaobo2，SHI Yu1，FAN Ding1 ( 1．

State Key Laboratory of Gansu Advanced Non-ferrous Metal Ma-
terials，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，
China; 2． Key Laboratory of Non-ferrous Metal Alloys and Pro-
cessing，The Ministry of Education，Lanzhou University of Tech-
nology，Lanzhou 730050，China) ． pp 17 － 20，28

Abstract: A three-dimensional model of freely burning
TIG arc was developed． By using FLUENT software，choosing
appropriate boundary conditions and strongly coupling control e-
quations，TIG welding pool was simulated． Under the action of
different parameters，the changing of size and temperature of the
pool were analyzed． The results show that with the high current
steping to the low current，the pool size and the flow will de-
crease at some extent． With the step of the welding voltage，
welding speed，workpiece thickness and width，the changes show
a certain lag． By adjusting the welding parameters，the pool size
can be controlled．

Key words: TIG welding; pool; numerical analysis;
FLUENT

Ultrasonic friction stir welding of LF21 aluminum alloy
MA Huikun，HE Diqiu，LIU Jinshu ( College of Mechanical and
Electrical Engineering of Central South University，Changsha
430081，China) ． pp 21 － 23

Abstract: According to the principle of the role of ultra-
sound on metal plastic forming，the self-developed ultrasonic
friction stir welding machine was used to weld LF21 aluminum
alloy plates． The microstructures and fracture appearance of alu-
minum alloys were studied． Experiments show that the ultrasonic
energy can inject into the weld joint effectively． It can not only
increase the intensity of the bottom of weld joint，but also im-
prove metal atoms motion and diffusion ability around mixing
needle． The grain in microstructure of WNZ ( weld nugget zone)
is refined and homogenized obviously． The tensile fracture of ul-
trasonic friction stir welded joint appears to be a dimple pattern．
The depth of dimple is shallower and the number of dimples is
less than that in the fracture of friction stir welding． The result
shows that ultrasonic welding can improve the mechanical proper-
ties of the joint，but the elongation decreases a little compared to
that of friction stir welding．

Key words: friction stir welding; ultrasonic; LF21

Determination of material parameters for welding process
simulation YAN Dejun1，LIU Xuesong2，YANG Jianguo2，
FANG Hongyuan2，YANG Yongqiang1 ( 1． Guangdong General
Research Institute for Industrial Technology，Institute of Welding
Technology，Guangzhou 510650，China; 2． State Key Laborato-
ry of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of Tech-
nology，Harbin 150001，China) ． pp 24 － 28

Abstract: Thermo-mechanical parameters varied with
temperature were used to compare qualitatively the influence of
the yield strength，heat conductivity，specific heat capacity，
Young＇s modulus，coefficient of thermal expansion，density and
Poisson ratio on the peak welding residual stress． The result
shows that the change of yield strength and heat conductivity is
wide，which have greater effects on the peak welding residual

stress． Whereas，specific heat capacity，Young's modulus，coef-
ficient of thermal expansion and density show little influence on
it． The change of Poisson ratio is close to that of thermal expan-
sion and density，however，its influence is little． The simulation
results of welding longitudinal residual stress were verified with
cutting pieces stress relieving method for the flat plates with such
material properties as 2A12-T4 aluminum alloy． The results have
good agreement with tested results，which prove the validity of
the simulation results．

Key words: numerical simulation; longitudinal residual
stress; material parameters; stress peak value

Ultrasonic SH guided waves imaging and test on complicated
TLB welded structure ZHU Xinjie，HAN Zandong，DU
Dong，CHEN Yifang ( Key Laboratory for Advanced Materials
Processing Technology，the Ministry of Education，Tsinghua U-
niversity，Beijing 100084，China) ． pp 29 － 32，48

Abstract: The T-joint welding，the lap welding and the
butt welding constitute an important and complicated industrial
structure named TLB type welded structure，where imaging and
testing of ultrasonic guided waves has an important influence．
The testing and imaging experiment system of ultrasonic SH-
guided wave for TLB type welded structure was developed． It can
be known from the dynamic photoelastic experiments that ultra-
sonic SH ( shear horizontal ) guided waves technology is more
suitable for testing and imaging TLB type welded structure． The
imaging principle of ultrasonic guided waves in plate was dis-
cussed，and the imaging and testing of SH guided waves in TLB
type welded structure was researched． The experiment results
shows that it is possible for SH guided waves to image and test
TLB type welded structure，which may characterize the welded
structure in the testing area，and its image has the positioning
function for the testing regional features． Nevertheless，in ima-
ging there may be a weld scattering blind area，about 100 mm
behind the weld，which is the inherent ultrasonic scattering prop-
erties of the weld． The topic proposed provides the basis for fur-
ther researching and improving imaging and testing of SH guided
waves in complicated TLB type welded structure．

Key words: ultrasonic SH guided waves; complicated
welded structure; imaging and testing

Research on interfacial fracture behavior of TBCs /Q345
based on local approach YANG Zhen1，2，JING Hongy-
ang1，2，XU Lianyong1，2 ( 1． School of Materials Science and En-
gineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China; 2． Tian-
jin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin
300072，China) ． pp 33 － 36

Abstract: The critical load at crack propagation for the
coated specimens was obtained through the tensile test，and the
finite element method ( FEM ) was conducted to simulate the
fracture behavior by ABAQUS code． Then the results from FEM
were input into a self-programmed FORTRAN code，the two pa-
rameters of Weibull distribution dominating the interfacial frac-
ture were obtained． The mathematical formula of the local ap-
proach applied to analyze the interface fracture was deduced． Af-
ter that，the local approach was adopted to analyze the crack-size
dependence of coating specimens for interface brittle fracture ini-
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