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基于犃狌狋狅犆犃犇的超声场模拟

在超声检测中的应用

张　杰，周　进，罗宏建

（浙江省电力试验研究院，杭州　３１００１４）

摘　要：介绍了ＡｕｔｏＣＡＤ超声场模拟用于辅助超声波检测的方法，并针对复杂工件超声波检

测的难点，将该方法应用于不同的工程实例。结果表明，基于ＡｕｔｏＣＡＤ的超声场模拟有助于复杂

工件检测时的缺陷判定和提高检测效率。
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　　火力发电厂的金属部件检测中，有许多工件形

状比较复杂，往往无法实现超声波检测。其难点在

于，用超声波检测其内部缺陷时，结构回波较多，无

法判断超声波的路径，缺陷回波与结构回波不易区

分，无法对缺陷进行准确判断。解决这一难点必须

对复杂工件中的超声场进行模拟分析。

ＡｕｔｏＣＡＤ是一款设计和工程应用软件，将Ａｕ

ｔｏＣＡＤ用于模拟超声场，让超声波所经过的路径清

晰地呈现出来，然后精确测量出探头与各反射波之

间的相对位置，有助于对缺陷的判别。

１　犃狌狋狅犆犃犇对超声场模拟的方法

超声场模拟用于辅助超声波检测时主要应用于

以下两个方面：① 检测中发现可疑信号，对可疑信

号进行识别判定，找出可疑信号的发生机理。② 检
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测前对可能出现的结构信号进行预演，有效排除检

测中出现的结构信号，提高检测效率。

为找出可疑信号的发生机理，当发现反射信号

时，在现场准确量取探头所在的位置等数据。然后

用ＡｕｔｏＣＡＤ按照实际尺寸画出被检工件二维图

像，模拟出探头所在位置发出的超声波所经过的路

径，从而推断出反射波的来源。

为提高复杂工件的检测效率，也可对可能出现

的信号进行预演。检测之前，明确被检工件的确切

结构，初步判断探头移动时的主要反射点。采用

ＡｕｔｏＣＡＤ模拟超声场，首先按照实际尺寸画出工

件的二维图形，然后按照既定的检测方法和扫查入

射点，将探头移动的范围确定下来，按照探头的移动

路径，逐步模拟出超声波声场的路径，由此可以观察

到发生结构回波时探头的位置。这样就可以据此得

知出现缺陷时探头的位置及超声波出现的反射路

径，使检测者得到提前预知，从而果断剔除结构回

波，提高检测效率。
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２　工程实例

２．１　温包角焊缝———找出可疑信号的发生机理

某电厂６００ＭＷ哈锅“Л”型炉主蒸汽管道全插

入式测温热电偶套管角焊缝，主蒸汽管道规格为

５６９ｍｍ×７５ｍｍ，焊缝的设计要求全熔透。选用

２．５Ｐ１３×１３Ｋ１及２．５Ｐ８×１０Ｋ２两种探头（测得探

头前沿为１０ｍｍ）配合扫查
［１］（图１）。当采用犓２

探头在管道的径向扫查时，在多个温包角焊缝上发

现疑似缺陷波，而犓１探头扫查时则未发现该反射

信号。因发现缺陷波时探头所处的位置大致相同，

怀疑为结构性反射信号。由于仅凭现场的测量数据

无法判定，于是采用ＡｕｔｏＣＡＤ软件进行径向扫查

时的声场模拟。逐步模拟探头从远离套管向套管推

进时超声波的路径变化。发现当犓２探头出现在特

定位置时，温包的小孔会对超声波进行垂直反射，形

成幅度较强的小孔反射回波；而犓１探头扫查时，却

不会出现该小孔反射波（图２）。对犓２探头的入射

点犗到套管外壁犕 点距离为１１２．９ｍｍ。当现场出

现最大反射信号时，量取探头入射点到套管外壁距

离约１１４ｍｍ，这与小孔反射回波时探头所处的位

置相同，因此可以判定该反射信号即为小孔反射信

号，排除为缺陷信号的可能。
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图１　全插入式焊缝检测示意图
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图２　犓１及犓２探头扫查时横波声场模拟

２．２　小径管———对可能发生的结构信号波进行预演

某电厂３００ＭＷ上锅“Л”型炉高温过热器出口

集箱短管角焊缝，短管为小径管，规格５１ｍｍ×

７ｍｍ，设计允许未焊透。根据ＤＬ８２０—２００２
［２］，选

用特别研制的小径管检测专用双晶探头５Ｐ６×

６β７０°进行检测（图３）。这种专用探头的特点是：当

对联箱角焊缝进行探测时，超声波束达到小径管内

壁时声束不会产生太大的散射，同时声束的能量不

会造成太大的损失，经小径管内壁反射后达到焊接

接头时，仍具有较高的探伤灵敏度和较高的分辨力，

能将这类特殊角焊缝的危险缺陷信号和固有信号清

晰地分辨出来。通常的做法是由检验人员通过对波

形的动态变化以区分结构波、变型波和缺陷波。由

于结构复杂，检测时通常要对出现的结构回波及变

型波进行逐个判别，检测比较费时。于是在检测之

前对可能出现反射信号时探头在短管上所处的位置

进行ＡｕｔｏＣＡＤ模拟：① 当横波以７０°角斜入射至

小径管下端角犖点时，这是探头从犃点贴近焊趾往

上拖动时出现的第一个结构信号，可以测量出此时

探头前沿到集箱外壁的距离为９．３３ｍｍ。② 探头

继续往上滑动，如无缺陷则会出现第二个结构反射

信号，即犕点（上端角反射信号），横波以７０°角斜入

射至小径管上端角犕点时，可以测量出此时探头前

沿到集箱外壁的距离为２１．２ｍｍ。依此方法可以

模拟出发生各种结构反射信号及可能的缺陷时探头

在小径管外壁上所处的位置。在实际检测中，当发

生结构反射信号难以从波形及走向上判定时，可以

借助ＡｕｔｏＣＡＤ模拟的探头所处的位置参数对信号

加以判别，提高检测效率。
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图３　小径管超声波检测前预演示意图

此外ＡｕｔｏＣＡＤ声场模拟还可以用来辅助检测

如汽轮机叶片根部、联箱角焊缝等许多复杂的工件，

其在实践应用中都取得了较好的效果。

３　结论

采用ＡｕｔｏＣＡＤ模拟声场在复杂工件超声波检
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第九届全国信息获取与处理学术会议征文通知

　　由中国仪器仪表学会主办，沈阳市仪器仪表与

自动化学会与高等学校联合承办的全国信息获取与

处理学术年会，从２００３－２０１０年分别在沈阳（沈阳

工业大学）、大连（大连交通大学）、金华（浙江师范大

学）、贵阳（贵州大学）、秦皇岛（燕山大学）、焦作（河

南理工大学）、桂林（桂林理工大学）、威海（哈尔滨工

业大学）连续举办了八届。全国信息获取与处理学

术会议由于投稿地域分布广泛，会议学术气氛浓厚，

组织规范，在相关学校、各位作者和热心朋友的共同

努力下，已经成为国内仪器仪表领域具有重要影响

的学术会议。

第九届全国信息获取与处理学术会议将由中国

仪器仪表学会主办，沈阳市仪器仪表与自动化学会、

沈阳工业大学、丹东市科学技术协会联合承办，将于

２０１１年８月６日在辽宁省丹东市召开。

本次会议的主题为（１）视觉检测技术及其应用，

（２）教学实验仪器开发与应用。

１　征文范围

（１）视觉检测系统硬件技术　包括光源、滤光

片、镜头、图像传感器或成像机构、图像采集与处理

电路、图像传输电路、视觉检测系统等。

（２）视觉检测系统软件技术　包括成像机构标

定、图像预处理（增强、滤波、恢复、重建、裁剪、定位、

分割等），目标图像检测、目标图像识别及其应用。

（３）目标成像技术　包括微波成像、可见光成

像、红外成像、Ｘ射线成像、ＣＴ成像、γ射线成像、声

波成像、超声波成像、磁共振成像、电容成像等。

（４）其它测量技术　包括各种电量、非电量测

量方法、测量装置、传感器等。

（５）教学实验仪器、装置的开发，各种实验仪器

在教学中的应用。

２　重要信息

本次会议录用论文将刊登在《仪器仪表学报》

２０１１年增刊上。

本次会议将继续评选优秀论文，由中国仪器仪

表学会颁发优秀论文证书。

本次会议一律网上投稿，详情请见本次会议网址。

论文投稿截止日期：２０１１年４月１日。

３　联系方式

会议网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅｔｉｎｇ．ｏｒｇ．ｃｎ

联系电话及传真：０２４２５４９６４１７

联 系 人：魏秋敏

通信地址：沈阳经济技术开发区沈辽西路１１１

号６６２信箱，沈阳市仪器仪表与自动化学会

（１１０８７０）电子信箱：ｓｙｉａｓ＠１２６．ｃｏｍ
（中国仪器仪表学会

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

测时辅助进行缺陷判别，通过对检验结果的分析，可

以得出以下几点结论：

（１）借助超声场模拟法可有效地对复杂工件的

超声波检验时发生的可疑信号进行判别，对缺陷波

的判别起到有效的辅助作用。

（２）使用超声场模拟法在复杂工件超声波检测

前对可能发生的结构波信号和缺陷信号进行预演，

可使检测者对复杂工件检测时的波形提前预知，提

高检测效率。
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