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摘　要:为提高火电厂锅炉受热面管检测的可靠性和效率,研究了针对受热面管吹损的超声

兰姆波检测技术.以４．００mm 壁厚的管材为例,通过求解频散方程,分析了兰姆波传播的频散特

性.结果表明:声束入射角为３５．２°,激励频率为５００kHz时,对于未发生吹损的管材,S０和 A０模

态的端面回波在时间域上会连续叠加;对于发生吹损的管材,S０和 A０模态的端面回波在时间域

上存在间隔,通过时间间隔可判断吹损程度.试验结果为火电厂锅炉受热面管的检测提供了一种

高效高精度的无损检测方法.
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Abstract:Toincreasethereliabilityandefficiencyofultrasonicinspectionfortheboilerheatingsurfaces,the
ultrasoniclambwavesandtheirapplicationstotheblowinginspectionofblowingdamagesofheatingsurfaceswere
studied．Thedispersioncharacteristicsoflambwaveswereanalyzedbysolvingthedispersionequationsinthepipes
withathicknessof４．００mm．TheresultsshowedthattheechoesofS０andA０modesintheendfaceofnonＧblowing
pipesweresuperimposedcontinuouslyattimedomain,whilethesituationwasdifferentintheblowingpipesasthe
incidentanglebeing３５．２°andthefrequencybeing５００kHz,andtheextentofblowingdamagesinthepipeswas
decidedbytimeintervalofthetwomodes．AhighaccuracyandprecisionnonＧdestructivetestingmethodforthe
boilerheatingsurfaceswasprovided．
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　　确保火力发电厂锅炉受热面的安全运行是火电

厂金属技术监督中最重要的工作[１].对于高参数大

容量机组,特别是超(超)临界机组,机组在运行过程

中受吹灰器和烟气的影响,受热面管极易产生吹损.
现阶段锅炉受热面检查以宏观检查为主,这种方法

检查效率低,对检查人员责任心要求较高,并且目不

能及之处会漏检,从而给锅炉的稳定运行带来隐患.
因此研究一种高效率、高精度、全覆盖的无损检测方

法具有重要的工程应用价值.兰姆波作为一种在厚

度与其波长数量级相同的板状导波介质中传播的由

纵波和横波不断反射耦合形成的弹性波[２],已被广

泛应用于薄板类构件的检测中.国内刘振清[３]最早

系统介绍了兰姆波的频散特性,并对兰姆波检测的

应用前景进行了展望.裴俊峰等[４]在此基础上研究

了试件厚度及密度的变化对兰姆波相速度及群速度

４６



彭碧草,等:兰姆波在检测锅炉受热面管中的应用

２０１７年 第３９卷 第１０期　

的影响,禹化民等[５]的研究表明根据试件选择合适

参数激励兰姆波,能避免单一模态检测造成的漏检.

GUO等[６]的研究表明当小规格管材的壁厚满足条

件时,管中也可产生并传播兰姆波,并能成功检测金

属薄壁管材内、外壁上深度为０．１０mm 的人工刻槽

缺陷.杨齐等[７]研究了超声Lamb波对板材中氢鼓

泡缺陷的检测.邢耀淇等[８]研究了超声导波对核燃

料包壳管裂纹、分层等缺陷的检测技术.现阶段兰

姆波检测的重点在于对板材裂纹、分层、鼓包等缺陷

的检测,对管道吹损减薄检测案例方面的报道则较

少.笔者以火力发电厂锅炉受热面中低温再热器管

为研究对象,分析兰姆波在对应规格低温再热器管

中传播的频散特性,通过群速度的变化获得对厚度

变化最敏感和最不敏感的两种模态,利用两种模态

在管壁厚度变化时传播速度不同的特点,检验兰姆

波在吹损管中的检测效果.

１　试验设计

１．１　兰姆波基本理论

　　兰姆波是在具有两个平行表面的构件中由纵波

和横波相互叠加而成的一种应力波,传播时质点振

动受上下界面的影响,振动方式十分复杂.根据声

波质点的振动特点可将兰姆波分为两种类型,一种

为质点做对称运动的对称型兰姆波(S),一种为质

点做反对称运动的反对称型兰姆波(A).每种类型

的兰姆波根据速度的不同又分为不同模态,如常见

的低阶模态(A０、A１、S０、S１),以及高阶模态(A２、

S２、A３、S３).上述模态兰姆波的振动方式随频率、
板厚等参数的变化而变化,兰姆波波速与频率、板厚

的关系符合下述频散方程.
对称型(S)兰姆波的频散方程为

tan(qh)
tan(ph)＋

４k２pq
(q２－k２)２ ＝０ (１)

　　反对称型(A)兰姆波的频散方程为

tan(qh)
tan(ph)＋

(q２－k２)２

４k２pq
＝０ (２)

p２＝ω２/c２
l －k２ (３)

q２＝ω２/c２
t－k２ (４)

式中:cl、ct 分别为试件中纵波与横波的传播速度;

ω 为圆频率;h 为试件厚度;k为导波波矢.
兰姆波传播时相速度与群速度间的关系可表

示为

cq＝c２
p cp－ω

dcp

dω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

(５)

式中:cq、cp 分别为兰姆波的群速度与相速度.
从上述方程可知,在特定介质中,兰姆波声速是

频率和板厚的函数.利用兰姆波对试件进行检测时,
首先需要确定频率和声束入射角.在检测指定试件

时,由于厚度值h 不变,兰姆波的声速由频率直接决

定,实际上选定了频率就意味着选定了入射角.

１．２　兰姆波检测的频率选择

　　以火力发电厂壁厚为４．００mm 的受热面管为

例,探讨兰姆波在名义壁厚和壁厚减薄情况下的传

播特性.根据«火力发电厂锅炉受热面管监督检查

技术导则»要求,当锅炉受热面管壁厚减薄超过设计

壁厚３０％时需对管段进行更换处理,因此笔者选择

管子减薄超标的临界尺寸３０％作为此次讨论的最

大减薄量,并一同讨论在壁厚减薄１０％,２０％时兰

姆波的传播特征.石欢等[９]的研究表明兰姆波在小

规格管材中的频散特性与在平板中的频散特性一

致,因此上文给出的平板中的频散方程同样适用于

小规格管材相关检测参数的计算.

图１　壁厚４．００mm 管材中的兰姆波频散曲线

超声波在钢材中的纵波声速为５７００m􀅰s－１,横
波声速为３１００m􀅰s－１,楔块采用有机玻璃制作,纵
波在楔块中的传播速度为２７００m􀅰s－１.根据式(１)

~(５)求解获得在名义壁厚(４．００mm)下的频散曲

线如图１所示.由图１(a)可知,当激发频率小于

６００kHz时,只存在S０、A０和 A１３种模态的兰姆

波,且在５００kHz附近上述３种模态兰姆波的传播

速度基本一致,此参数下用兰姆波进行检测时获得
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的S０、A０和A１模态的端面回波在时域上会连续叠

加.然而,SHEIRETOV 等[１０]研究表明除 S０ 与

A０模态兰姆波能在任意频率下传播外,其他兰姆波

的传播下截止频率的存在,需群速度稳定在一定频

率范围内才能以稳定速度传播,A１模态兰姆波的截

止频率约为６００kHz.因此,当检测频率小于６００
kHz时,实际上传播的只有S０和 A０两种模态;为
了利用S０和 A０模态在５００kHz时群速度相同,两
种模态的波在端面反射时会出现连续叠加的特性,
笔者选用的检测频率为５００kHz.

当受热面管吹损减薄时,厚度对S０和 A０两种

模态频散特性是有影响的,通过计算获得不同减薄

量下(１０％,２０％和３０％)S０和 A０模态兰姆波的频

散曲线,如图２所示(图中０％表示未出现减薄情

况).由图２可知,A０模态的传播速度,几乎不随壁

厚的变化而变化,但 S０模态兰姆波在３００kHz~
１．５MHz频段内,群速度对厚度的变化十分敏感.
因此,在此参数下采用兰姆波进行检测,当管子发生

吹损时,由于S０和 A０模态端面回波在时间域上会

产生间隔,仪器检测理论上会显示两个回波;而当管

子未发生吹损时,S０和 A０模态由于声速相同,端
面回波在时间域上是连续的,仪器检测理论上只显

示一个回波,故在实际检测中可通过回波的个数来

判断管子是否存在吹损.

图２　受热面管在不同壁厚减薄量下 A０与S０模态

兰姆波的频散曲线

１．３　声束入射角选择

　　兰姆波在不同试件中各模态的相速度及群速度

不同,实际检测中为了获取特定模态的兰姆波,在激

励过程中需计算探头的声束入射角,入射角的计算

如式(６)所示.

α＝arcsin(cl/cp) (６)
式中:cl 为纵波在楔块中的传播速度;cp 为兰姆波

在被检试件中的相速度.
由式(６)可知,当楔块中纵波的传播速度一定

时,只要确定兰姆波在试件中的相速度,即可计算出

声束入射角.

２　试验制备、方法与结果分析

２．１　试验制备与方法

　　取一根名义规格(外径×壁厚)为ϕ６３．５mm×
４．００mm,总长度为１０００mm,吹损长度为４００mm
的受热面管(吹损区域以２０mm 的间隔对其进行测

厚,获得２０个点的厚度数据后取平均值,求得吹损

区域的平均厚度为３．２２mm)和一根未吹损总长度

１０００mm 的受热面管,采用 HS６１０e超声探伤仪激

励５００kHz脉冲信号,探头型 号 为 OLYMPUSＧ
０．５PＧ６×６KB.由图１(b)可知在壁厚４．００mm管中,

S０模态相速度为４６８８m􀅰s－１,将此速度代入式(６)求
得声束入射角为３５．２°.试验采用自发自收方式,试
验装置连接示意如图３所示,超声探伤仪获取回波

信号后通过数据线连接至PC机后做定量分析.

图３　试验装置连接示意

图４　未吹损管与吹损管的S０和 A０模态兰姆波

端面回波图像

２．２　检测结果分析

　　通过 HS６１０e超声探伤仪采集兰姆波回波信

号,获得不同厚度下(未吹损管壁厚４．００mm,吹损

管壁厚３．２２mm)S０和A０模态兰姆波端面回波,如
图４所示.由图４(a)可知端面回波只有一个波峰,
这是由于S０和 A０模态兰姆波在此厚度下传播速

度一致,因此端面回波在时间域上出现了连续叠加.
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由图４(b)可知端面回波存在两个波峰,这是由于S０
和 A０模态兰姆波在此厚度下传播速度不同,此时

S０模态兰姆波传播速度大于 A０模态兰姆波,因此

端面回波在时间域上出现了时间间隔形态.
为进一步对上述时间域上的间隔进行定量分

析,提取图２中频率为５００kHz的S０模态与 A０模

态兰姆波在不同壁厚管子中的传播速度,如表１所

示.由表１可知,未发生吹损时,S０模态与A０模态

兰姆波的群速度基本一致;当管壁厚度发生变化时,

A０模态兰姆波群速度基本稳定在３１００m􀅰s－１左

右,而S０模态兰姆波的群速度从３０５１m􀅰s－１剧烈

增大至４６７８m􀅰s－１(壁厚减薄量达３０％时),并且

速度变化与减薄量成正比,减薄量越大S０模态与

A０模态兰姆波速度差异越大,两个回波的时间间隔

越大,通过时间间隔即可判断受热面管的吹损程度.
表１　不同模态兰姆波的传播速度 m􀅰s－１

模态
吹损程度/％

０ １０ ２０ ３０
A０模态 ３０９５ ３１０７ ３１１７ ３１２２

S０模态 ３０５１ ３８４７ ４３４８ ４６７８

　　根据上文计算获得此参数下理论时间间隔为

７２μs,试验中时间间隔为６８μs,误差约为５．５％.由
于试验过程中未对兰姆波模态信号进行分离,S０与

A０模态回波在端面反射时发生波型转换,产生高阶

次模态波.模态波的声速差异,导致S０与 A０在时

域上产生叠加与偏移,使得回波波包的时域刻度加

宽,从而导致S０与 A０模态回波时间的确定产生误

差.如需准确提取回波时间,还需采用信号处理方

法提取S０与 A０模态回波.

３　结论

　　(１)对４．００mm壁厚的受热面管进行兰姆波频

散特性分析,得出结论:管子未发生吹损时,频率为

５００kHz时,S０和A０模态兰姆波的传播速度基本一

致;管子壁厚发生变化时,A０模态兰姆波传播速度基

本保持不变,S０模态兰姆波传播速度剧烈变化.
(２)利用上述兰姆波中S０和 A０模态的传播特

性,将兰姆波应用于锅炉受热面管的吹损检测中.试

验结果表明:管子未发生吹损时,S０和 A０模态的端

面回波在时间域上出现连续叠加;管子发生吹损时,

S０和A０模态的端面回波在时间域上存在间隔,并且

通过时间间隔大小可判断吹损程度(减薄量).
(３)针对壁厚为４．００mm 的受热面管,采用

３５．２°入射角和５００kHz的频率能有效检测出受热

面管的吹损缺陷;对于其他壁厚的受热面管可采

用类似的方法确定入射角和频率,从而实现吹损

的检测.
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