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摘　要：异物堵塞已经成为超临界锅炉爆管的主要原因。通过模拟实际工作环境，在注满水

介质的小径管内依次放置不同类型堵塞物，使用超声纵波对其进行检测试验。结果表明：有堵塞物

时，探头对侧管壁的回波在消失或者波幅明显下降；不存在堵塞物时，对侧管壁的回波必定出现且

波幅变化不大；故可根据管壁有无回波和波幅的变化来判定管内是否存在堵塞物。
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　　超临界电站锅炉爆管事故中，管内异物堵塞已经

成为非计划停炉的主要原因之一。一旦形成堵塞，就

必须进行清理，因此管内异物的检测受到普遍关注。

在以前的预防性检测或停炉检修中，需要将待

检测部件管内的水排尽，在易堵塞部位采用射线拍

片来确定有无异物。其缺点是费时费力，检验人员

要承受大剂量的射线辐射，无法拍片的部位不能检

测，存在爆管隐患。

超声波纵波检测小径管内异物的方法，是基于

管内存在介质的环境下监测超声波检测部位对侧管

壁有无回波来进行判别。因此，具有检测速度快、可

靠性高、检验人员不承受大剂量射线辐射等特点，是

目前取代射线检测小径管内异物的理想方法。

１　检测原理

　　检测时，将超声波在管子中的入射、反射和透射

假设为平界面上进行，不考虑散射影响。

超声波纵波垂直入射到光滑平界面时，将在第

一介质中产生一个与入射波方向相反的反射波，在

第二介质中产生一个与入射波方向相同的透射波。

由于声压或声强的分配比例仅与界面两侧的声

阻抗有关，存在于管内的介质（液体）与空气的声阻

抗不同，并且差异很大，则管内有无介质时的声压反

射和透射的情况不一样。

超声波异物检测就是基于小径管检测部位内部

有介质的前提下，必然存在管子对侧管壁多次反射

回波信号；通过监测管子对侧管壁多次反射回波有

无信号确定是否有异物；根据无异物部位管子对侧

管壁回波信号的波幅与被检测部位对侧管壁回波幅
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度降低量估算异物大小。

１．１　超声波垂直入射到界面时的反射和透射
［１］

　　纵波在不同介质中的传播如图１所示。超声波

从声阻抗为犣１的第一介质入射到犣１和犣２界面时，

声压反射率狉为：

狉＝
犘狉
犘０
＝
犣２－犣１
犣２＋犣１

（１）

式中：犘狉 为反射声压；犘０ 为初始声压；犣１ 为第一介

质的声阻抗；犣２ 为第二介质的声阻抗。

声压透射率狋为：

狋＝
犘狋
犘０
＝
２犣２
犣２＋犣１

（２）

式中：犘狋为透射声压。

管内 没 有 水，即 只 有 空 气 时，犣１ ＝４．５×

１０６ｇ／ｃｍ
２·ｓ，为第一介质，即钢的声阻抗；犣２ ＝

０．００００４×１０６ｇ／ｃｍ
２·ｓ，为第二介质，即空气的声阻

抗。因犣２犣１，则声压反射率为狉≈－１，声压透射

率狋＝０。

图１　纵波在不同介质中的传播情况

１．２　声压的往复透射

　　管内有水时声波的传播较管内没有水时复杂，

既有探头侧管壁反射波，又有穿过管壁传播到对侧

管壁的透射回波。因此，在波形上不仅出现探头侧

管壁回波，还在其后一段声程范围出现对侧管壁的

反射回波（波幅较低，声程为４倍管子内径）。

管内有水，即犣２＝０．１５×１０
６
ｇ／ｃｍ

２·ｓ，则声压

反射率为－０．９３５；声压透射率为０．０６５。声压反射

率很高，透射率很低。

透射波作为入射到管子水中的入射波，水中声阻

抗犣１＝０．１５×１０
６
ｇ／ｃｍ

２·ｓ，钢中声阻抗犣２＝４．５×

１０６ｇ／ｃｍ
２·ｓ，如底面全反射，则超声波在水／钢界面

的声压往复透射率犜为：

犜＝
４犣１犣２
（犣２＋犣１）

２
（３）

将犣１、犣２具体数值代入，得犜＝１２．５％。

　　没有障碍物透射波的传播声程（包括在探头侧

的传播）：

犛＝犜＋犱狊＋犜 （４）

式中：犜为管壁厚度；犱狊为水层厚度，等于管子内径犱。

由于纵波在水中的传播速度犮狊约为钢中速度

犮犵　的１／４，那么厚度为犱狊的水层其传播时间为：

狋狊 ＝
犱狊
犮狊
＝
犱狊
犮犵／４

＝４
犱狊
犮犵

（５）

式中：犜为管壁厚度；犱狊为水层厚度，等于管子内径

犱；犮狊为水中纵波声速；犮犵为钢中纵波声速。

也就相当于４倍于钢中的传播时间，用声程调

节速度的话，就相当于４倍水层厚度的声程。

式（４）可以表述为 ：

犛＝犜＋犱狊＋犜＝２犜＋４犱狊 ＝２犜＋４犱 （６）

２　检验方法及步骤

２．１　使用设备及材料

　　检验仪器：汉威６１０Ｓｅ数字式超声波探伤，配

５Ｚ１０Ｎ的直探头。

选用６３ｍｍ×１０ｍｍ，犔１５０ｍｍ左右的管子作

为检验设备的试块；将其一端封堵，管子注入自来水，

留一半的空间；使用机油或者变压器油作为耦合剂。

取用现场钢管内铁锈、２５钢球一个；其他杂

物：３２钢管一节、１细铁丝备用。

２．２　检验方法纵波接触法

２．２．１　灵敏度调整

将超声波探伤仪声程范围设定到２５０ｍｍ 左

右，管子的测试部位涂上耦合剂，将直探头放到管子

没有水的部位，如图１中探头位置１。这时显示探

头侧管子壁厚范围内的多次回波，如图２（ａ）所示。

使第一次回波达到满刻，再将探头移到有水部

位，如图１中探头位置２。除出现探头侧管壁回波

外，在其后出现波幅较低的管子对侧管壁的回波信

号，如图２（ｂ）所示。

２．２．２　试验过程

首先在注满水、管子内部无杂物的部位（图１中

探头位置２）进行灵敏度调整、声程范围调节，使探

头对侧管壁回波信号达到一定波幅（图２（ｂ）），固定

仪器增益。依次将被检测管内分别放进钢球、钢管、

氧化铁、卵石、细铅丝时，探头放到待检测管相应部

位，确保主声束指向管内所放物件，依次记录下钢

球、钢管、氧化铁、卵石、铁丝在管内时回波信号。检

验过程显示结果如图３～７所示。
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图２　管子内有水和无水的波形图

图３　管内有钢球的波形图

图４　管内有钢管的波形图

３　结果与可靠性分析

３．１　结果分析

３．１．１　无对侧内、外壁反射回波

比较图２（ｂ）与图３、图２（ｂ）与图４可以发现，

由于人工放置的堵塞物是钢球、钢管，由于本身形状

为球形和柱形，声波传播到这些物件的表面时可以

图５　管子内有氧化铁的波形图

图６　管子内有卵石的波形图

图７　管子内有细铁丝的波形图

视为凸柱面，柱面反射发散，而透射的声波到达对侧

内壁也很微弱，在检测灵敏度下，不能发现其反射回

波信号，即对侧管壁回波信号在该声程消失。同样，

比较图２（ｂ）与图５可以看出，声波障碍物为氧化铁

块，鉴于其本身形状的不规则，反射波发散，而声波

无法传播到管子对侧，该声程不会出现反射回波信

号；观测图２（ｂ）与图６，声波障碍物为卵石这种非金

属材料，其截面积大于声束直径，阻挡了声能的传

播，显然该声程不存在对侧管壁回波信号。

３．１．２　存在对侧内、外壁反射回波

比较图２（ｂ）与图７可以发现，当入射声波声束

直径大于人工堵塞物截面，如直径为１ｍｍ的铁丝

时，根据惠更斯菲涅尔原理声
［２］，声波会发生绕射，

有一部分波能到达管子对侧，因此在该声程会出现

对侧管壁回波信号，由于会损失一部分声能，其波幅

要低于没有堵塞物（见图２（ｂ））时的回波幅度，见

图７。
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３．２　可靠性分析

　　在试验过程中，将１ｍｍ的铁丝弯曲成Ｕ型放

入管子内，上下移动，管子对侧管壁回波波幅呈跳跃

图８　某电厂在管子内清理出部分堵塞物的照片

式变化，波幅变化明显。

事实上，无论是火电工程建设过程中吹管后的

割管检查，还是试运行过程中因堵塞爆管后管子里

清除出的堵塞物，其类型不外乎为氧化铁、机加工铁

屑及制造、安装过程（通球试验用钢球）中残留固体

异物，其尺寸多为１０～２５ｍｍ、长度１６～９０ｍｍ之

间，如图８所示。

因此，从检验角度来看，能有效发现管子内

１ｍｍ的铁丝已经表明其检测灵敏足够发现上述尺

寸的堵塞物，并且检测速度快、检测方法简单、判断

准确。

４　结论

　　在检测部位内部充满介质（水）的前提下，检测

结果表明：

（１）探头对侧管壁回波在该声程出现且波幅不

变或变化不明显，表明没有堵塞物。

（２）探头对侧管壁回波在该声程消失，则表明

有堵塞物，且堵塞物体积较大。

（３）探头对侧管壁回波在该声程出现，但波幅

下降明显，表明有堵塞物，堵塞物体积较小。
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摘 要 撰 写

　　摘要是以提供文献内容梗概为目的，反映论文

的实质性内容，展示论文内容全部重要的信息。简

洁具体的摘要还须明确论文的创新性，读者通过阅

读摘要便能了解文章的主要内容和观点，提高论文

被国内外检索系统收录的概率。

科技论文摘要的形式为报道式，中文摘要字数

一般为２００字左右，英文摘要内容应与中文摘要一

致。摘要的四个要素即研究目的、研究方法、研究结

果和结论，其中后两个最重要。研究目的用一句话

概述即可，但研究方法、研究结果必须详细具体，作

者在摘要中要给出具体的研究方法，具体结果及对

其进行剖析得出的具有创新性的结论。

摘要应该开门见山，直接给出研究目的。摘

要不应简单地重复题名中已出现过的信息，不要

把引言和结论中叙述性的内容写入摘要，在学科

领域内专家和学者共知的内容不要写入摘要。对

于科学实验类论文，具体研究（实验）方法要包括

实验用的主要设备和材料，具体研究结果要包括

关键的实验数据；对于研究方法类论文，可将研究

方法的主要过程作为具体结果，然后再加一个结

论；对于研究观点类论文，要把文章最主要的观点

作为具体结果，并给出结论；对于综述类论文，作

者要表明自己的观点，还应当给出对该学科领域

发展具有指导性或前瞻性的意见。摘要的内容应

在正文中出现，不能有作者未来的研究计划，不能

出现图、表、参考文献序号和缩写词，尽量不要出

现数学公式。为保证摘要的客观真实性，摘要应

采取第三人称写法。
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