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小直径棒材超声检测方法研究
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摘 要 本文介绍了用瓦形晶片制作的线聚焦双晶探头，采用水浸法检测直径为 % - #(.. 的高温合金

钢的方法及原理，并和超声爬波法相比较。实验结果表明，本方法是较为理想的一种，不仅操作简单，而且

能满足技术上的要求。
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前言

在石化、航空工业系统中，棒材得到了广泛应

用，对直径 #(.. 以上棒材已有比较成熟的超声检测

方法，并有相应的检测标准，而对于直径小于 #(..
的棒材如何进行有效检测一直是比较棘手的问题。

目前也没有相应的检测标准，如何保证高温合金小

直径棒材超声检测可靠性，一直受人们的关注。

在对棒材的超声波探伤中，存在着探头与棒材

的耦合问题，特别是小直径棒材，其圆周曲面的曲率

较大，声束发散严重，会产生波形转换，形成表面变

型波，使得缺陷信号受到干扰，因而对缺陷进行定

位、定量、定性较为困难，甚至无法检测。

针对小直径棒材的特点，有人采用爬波法检测，

试验结果表明，爬波对径向缺陷敏感，而对轴向缺陷

检测效果差，为此，我们采用了瓦形晶片制作的双晶

探头，适当选择有关参数 )晶片尺寸，工作频率，焦

距，水距等，,用水浸法检测，可检出该棒材 2"* 3 以上

的轴向和径向缺陷。

# 聚焦声场理论

#* # 声轴线上声压表达式及焦距选择
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) # * (( )[ ]) + # * (( ))
4—焦距 5—至波源的距离

0—参数 0 6 7 8 4 7—近场长度

由图 # 可知，4 愈小，0 值愈大，聚焦效果愈好，

当 4%7 时，几乎没有聚焦作用。因此，焦距应选在近

场长度以内。对瓦形聚焦晶片而言，焦距为曲率中心

至晶片的距离。
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图 # 聚焦声速轴线上声压分布

图 ! 水距计算示意图

图 & 水距计算示意图



表 ! 晶片定位参数 "、! 对照表

距离 " #$$% 倾斜角 !
&’ () !(’ *
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表 ( 棒材试样规格表 单位：$$

棒材直径 /
轴向平底孔距试样表面距离

! 0 */ ! 0 +/
1 !’ ( &’ .*
!& ( !’ (*
!* , !’ ++
!1 ,’ ( (

!’ ( 最佳水距

如图 (、图 , 所示，最佳水距应为水中的距离

——— 振幅曲线相当于焦点 2 处左边下降 134 处到探

头辐射面的距离。即 56 段。此时声压最高区域落在

被检工件内，从而可保证较高的检测灵敏度。除此以

外，水距的选择还应按下式计算：

! " # $ !%工件

%水

7—水层厚度；

"—工件中焦点至工件表面的距离。

且应满足!%%工件

%水
· &，即保证工件上第二次界面回

波落在第一次底波之后。

8—工件厚度；

9 水—水中纵波声速；

9 工件—工件中纵波声速。

( 试验条件

(’ ! 探头设计及制作

本次设计采用不带斜楔的瓦形晶片制作水浸线

聚焦双探头，此探头有以下优点：# ! % 可保证棒材中

两晶片焦点重合，使探头定位，水声程计算相对容

易。 # ( % 因无斜楔，则声能损失降低，信噪比提高，则

探伤效果较好。

如图 - 所示，晶片长度为 :，倾斜角为 !，两晶片

的上端距离为 "，则由图中的几何关系可得：

2·;<=! > " 0 ( ? : 0 (·@A;! # ! %
因探头外壳选定，晶片尺寸还应满足壳内壁间

距要求，则：

" ? (:@A;!$9 #( %
9—探头外壳内壁间距

由 # ! %、# ( %式可得间距 " 与倾斜角 ! 是相互依赖

的两参数，通过以上两式，编程计算可实现两晶片定

位。结果如表 ! 所示。

同时，已知两晶片倾角范围在 *B C !*B为最佳，且

两晶片上端间距至少应为 ($$，故选择了 " > ($$，

! > !-B这组数据。再考虑水与棒材界面对聚焦声束的

影响，会使两晶片中心的焦点往上移，倾角应减少，选

择倾斜角 ! > .B、+B、)B、!&’ *B进行测试，最后取倾斜

角为 1B D +B之间。

(’ ( 试样设计制作

设计小直径棒材试样的目的在于检验线聚焦水浸

检测法的效果。试样制作参照 74 0 E*)E 中 666 级探

伤要求，棒材直径 F1 D !1 试样反射体为孔径 F&’ +$$
的轴向平底孔，棒材直径 F*$$ 的反射体一为刻槽深

&’ +$$ 的 1&BG 型槽，另外还有 F&’ +$$ 的轴向平底

孔。由于检测中，既要进行径向检查，又要进行周向检

查，故 F1 D !1 的试样的平底孔的位置设计距试样表

面为 / 0 * 处和 / 0 + 处。F* 的试样的轴向平底孔设计

在试样中心，G 型槽在外表面。具体如图 * 所示：

, 试验方法及结果

,’ ! 试验结果
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图 - 双晶探头两晶片位置示意图

图 * 试样 # H %、# " %



表 ! 不同规格试样的反射波幅 " # $
试样棒材直径

"%%$
反射体反射波幅 " &’ $

界面波 ( ) *+ 处孔 ( ) ,+ 处孔

!(- -- ./ .0
!(, -- .. ./
!(0 -/ .- ./
!- ,* .. .1

" 2 $
试样棒材直径

"%%$
反射体反射波幅 " &’ $

界面波 表面刻槽 中心孔

!, ,* -0 !0

表 , 不同检测方法检测结果一览表

表 . 不同规格试样的反射体的反射波幅

试样棒材直径

"%%$
反射体反射波轴 " &’ $

界面波 ( ) *+ 处孔 ( ) ,+ 处孔

!(- -. .. ./
!(, -( .. .-
!(0 ,* .! .,
!- ,. ,0 .!
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!"’, 4 5’)6#*#/ 7+3
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试样棒材直径

"%%$
平底孔埋深

"%%$
反射体反射波幅 " &’ $

双晶探头水浸线聚焦 爬波法

!(,
!X 1, .. ..
1X , ./ ./

((X /, !* !*

!(0
/X , .. .-
, .0 ./

1X , !* .0
!1 !X , ./ .1

用自制探头 "晶片尺寸：(! Z 1，曲率半径：!0%%，

隔声层：表 ! 为 (-%%，表 . 为 /!%%，频率：,[35$。对

试样棒材进行探伤。测试条件为仪器：PA\ R //，基准

波高：,0] ，水距：//%% 得到如下结果：

由于本次设计的双晶探头，是不带有机玻璃斜

楔块，因而隔声层长度多长为最佳变得很关键，由于

瓦形晶片的焦距是 !0%%，故隔声层的长度不能超过

!0%%，否则将挡住中心声束，大大降低检测灵敏的。

从表 !、表 . 可以看出，隔声层对界面波及缺陷回波

均有较大影响，当隔声层较短时，其界面波均普遍较

大，但隔声层也不能太长，否则会挡住晶片中心附近

的声束，降低缺陷回波，影响其检测效果。另外，对自

制探头而言，经过我们测试分析，水距在 //%% 时，检

测效果最佳。

!X / 几种检测方法对带有径向平底孔试样棒材的

检测

测试条件为仪器：PA\ R //，基准波高：,0] ，棒

材试样径向平底孔孔径：̂ 0X *。

由表 , 可以看出，用双晶探头进行水浸线聚焦法

探伤和爬波法对径向平底孔的探伤灵敏度大体相当。

. 结论

在本试验研究中，我们研制了用瓦形晶片制作的

双晶探头，并设计制作了试样棒材，并对测试结果进

行了分析。同时，还将其与爬波法进行比较。经过分

析，得出如下结论：

" ( $确定了高灵敏度水浸聚焦双晶探头的参数。

两晶片上端间距为 /%%、晶片倾角为 -_ ‘ *_、隔声层

长度为 /0%% 左右。水距为 //%%。

" / $ 对于径向缺陷，爬波法和双晶探头水浸线聚

焦法灵敏度大体相当。

" ! $对轴向缺陷，爬波法不太灵敏，而双晶探头水

浸线聚焦法，有较高灵敏度。能检测出试样棒材中，深

0X *%% 的 -0_L 型槽，及 ^0X *%% 偏心孔，但对直径

,%% 棒材中 ^0X * 中心孔，检测灵敏度较低。

" . $ 用瓦形晶片制作的线聚焦双晶探头，采用水

浸法检测小直径棒材，试验证明，此方法是可行的，有

效的。
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