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探头旋转设备中多探头布置与横向
检测螺距的关系
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摘　要:以探头旋转超声波检测设备为例,按１００％的横向检测覆盖要求,对多探头布置形式、
数量、位置以及螺距间的关系进行了模拟分析,为探头旋转检测设备的设计使用提供依据.螺旋扫

查检测设备中,研究各种类型缺陷的扫描螺距时可借鉴该方法,所得到的结论也可用于其他类似布

置的超声波螺旋扫查检测设备.
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Abstract:TakingtheprobesＧrotatingultrasonictestingequipmentasanexample,accordingtotherequirements
of１００％transversedetectioncoverage,thispapersimulatesandanalysestherelationshipbetweenthemultiＧprobes
layout,quantity,positionandpitchofmultiＧprobesetc．Thepaperprovidesabasisforthedesignandtheuseofthe

probesＧrotatingultrasonicdevice．Theanalyticalmethodcanbeusedtomakesurethescanningpitchonthescanning
longitudinaldefects,layereddefectsfortheprobesＧrotatingultrasonictestingdevice．Theconclusionsobtainedin
thispapercanalsobeusedinothersimilarultrasonicspiralscanningandtestingequipment．
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　　探头旋转技术是一种检测速度较高的螺旋扫查

技术,国内的探头旋转技术主要是从跟踪、学习国外

的探头旋转技术发展而来的,国内探头旋转检测设备

的发展壮大使得国内的探头旋转检测技术越来越成

熟[１].目前,针对如何确定螺距、如何布置探头等的

分析还较少,以下仅对多探头布置与检测螺距的关系

进行模拟分析,为相关技术人员提供借鉴和参考.

１　组合式多探头结构

　　在探头旋转设备转速一定的情况下,为了进一

步提高检测速度,需要增加探头的数量.采用单晶

片的独立探头时,由于探头晶片外部有外壳,所以随

着探头数量的增多,旋转探头的结构会增大.为了

减小结构体积,后来出现了组合式多探头.组合式

多探头是由一整块晶片通过后期的切割做成的多个

探头,由于组合式多探头共用一个外壳,所以相对于

多个单体探头,其具有结构更紧凑、探头有效覆盖区

之间的非检测区间更小的特点,因此在探头旋转设

备中的应用更加广泛.其尽管是组合晶片,但晶片

之间的有效覆盖区域也不能完全搭接,组合晶片长

度与单晶片覆盖长度之间的关系如图１所示.

２　多探头布置与螺距的关系

　　依据标准 YB/T４０８２－２０１１«钢管自动超声探
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图１　组合晶片长度与单晶片覆盖长度之间的关系

伤系统综合性能测试方法»与 GB/T５７７７«无缝钢

管超声波探伤方法»,超声波自动化设备可用于检测

无缝钢管的纵向、横向缺陷,通常所说的检测速度也

是设备对于纵向缺陷的检测速度[２Ｇ３].由于横向缺

陷在探头长度方向的尺寸更小(最大宽度不超过

１．５mm),所以对于纵横向都需要检测的设备,横向

缺陷的探头覆盖区域、检测速度对设备的影响更大,
为了避免设备漏报,以检测横向缺陷的组合探头为

例,对探头布置与螺距进行分析.

２．１　横向缺陷检测探头

　　横向检测用组合探头的单个晶片尺寸(长×宽)
为１２mm×１４mm,单个晶片－６dB的有效检测区

域为６．８mm(大于晶片尺寸的０．５倍).依据标准

YB/T４０８２和 GB/T５７７７,横向检测为双向检测,
为了研究方便,仅以单向检测用的横向检测探头为

例进行分析.为了实现工件正转、反转的正常检测,
同向检测的探头应在一个圆周上均匀分布.

２．１．１　２个探头１８０°布置

２个探头分为２组,每组１个探头,且在螺钉圆

周上为１８０°分布.２个探头的布置及检测方法示意

如图２所示,其检测参数如表１所示.

图２　２个探头的布置及检测方法示意

图２(a)中黄色部分表示右侧探头的检测区

域,蓝色部分表示左侧探头的检测区域,凸起的白

色区域 表 示 该 区 域 漏 检,探 头 轴 向 距 离 表 示 呈

１８０°分布的２个探头在工件轴向投影的位置距离.

表１　２个探头的检测参数 mm

探头情况
单探头

覆盖

探头轴向

距离
最大螺距

２组单晶片１８０°分布 ６．８ ０ １３．６

　　２个探头的覆盖区间变化示意如图３所示,图３
中的探头１,２表示设计的探头,阴影部分表示探头

的有效覆盖,钢管左边的探头２和钢管右边的探头

１在回转腔体的位置上相差１８０°,所以当探头１单

独运动到探头２的位置时,探头１与初始位置相差

半个螺距.位于钢管左边的探头２可上下移动,表
示探头１和探头２之间的初始相对位置差.从钢管

右侧的图形分析可知,为了确保横向检测１００％覆

盖,当且仅当两个探头的覆盖区刚好接触时,两个探

头的有效覆盖区域最大.此时探头１、探头２在钢

管长度方向上齐平.

图３　２个探头的覆盖区间变化示意

从以上分析可以看出,对于 ２ 组探头,实现

１００％覆盖时,探头分布和螺距之间有如下关系.
(１)探头在轴向沿长度方向距离差为０mm.
(２)横向检测的最大螺距为１３．６mm.
(３)组合探头的覆盖区长度为首尾探头的有效

覆盖长度之和.

２．１．２　４个探头１８０°布置(２组合晶片)

４个探头分２组,每组２个探头,且每组之间在

圆周上为１８０°分布.４个探头的覆盖情况和螺距如

表２所示,其布置及检测方法示意如图４所示.
表２　４个探头的覆盖情况和螺距 mm

探头情况
单探头

覆盖长度

探头轴向

距离
最大螺距

２组２组合晶片

１８０°分布

６．８
６．８

６．２
６．０

２６．０
２５．６

　　图４中,当螺距减到２６mm 时,探头之间还存

在０．４mm 的区域漏检,实际的螺距＝探头长度＋
２×单晶片覆盖长度,无漏检时,探头轴向距离为单

晶片覆盖.

４个探头的覆盖区间变化示意如图５所示,图５
中的探头１~４表示设计的探头,阴影部分表示探头
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图４　４个探头的布置及检测方法示意

的有效覆盖区域,钢管左边的探头１,２和钢管右边

的探头３,４在回转腔体的空间位置上相差１８０°,所
以左右两侧的探头组(３,４)位置相差半个螺距.位

于钢管左边的探头１,２可上下移动的距离,表示探

头１,２和探头３,４之间的初始相对位置差.从钢管

右侧的图形分析可知,为了确保横向检测１００％覆

盖,当且仅当探头１,３或探头２,４的覆盖区刚好接

触时,４个探头的有效覆盖区域最大.此时探头１,３
在钢管长度方向的位置差为半个螺距减去１个探头

的有效覆盖长度.

图５　４个探头的覆盖区间变化示意

从以上分析可知,对于２组各２个探头,实现

１００％覆盖时,探头分布和螺距之间有如下关系.
(１)探头在轴向沿长度方向距离差为６mm(半

螺距减去１个晶片的覆盖区域长度).
(２)横向检测的最大螺距为２５．６mm.
(３)组合探头的覆盖区间长度为前后２个覆盖

区之和再加上一个晶片的长度.

２．１．３　６个探头１８０°布置(三组合晶片)

６个探头的覆盖情况和螺距如表３所示,６个探

头的布置和检测方法示意如图６所示.
表３　６个探头的覆盖情况和螺距 mm

探头情况
单探头

覆盖长度

探头轴向

距离
最大螺距

２组３组合晶片

１８０°分布

６．８
６．８

１．６
０

４０．８
３７．６

　　图６的三维图中黄色部分表示右侧探头的检测

区域,蓝色部分表示左侧探头的检测区域,凸起的白

色区域表示该区域漏检,探头轴向距离表示呈１８０°
分布的两个探头在工件轴向投影的位置距离.

６个探头的覆盖区间变化示意如图７所示,图７
中的探头１~６表示设计的探头,阴影部分表示探头

的有效覆盖区域,在钢管左边有探头１~３,钢管右

边有探头４~６.由于钢管左右两侧的探头４~６位

置相差１８０°,所以左右两侧的４~６探头组位置相差

半个螺距.位于钢管左边的探头１~３可上下移动

的距离,表示探头１~３和探头４~６之间的初始相

对位置差.从钢管右侧的图形分析可知,为了确保

横向检测１００％覆盖,当且仅当探头１,４或探头３,６
的覆盖区刚好接触时,６个探头的有效覆盖区域最

大.此时探头１、探头４在钢管长度方向的位置差

为半个螺距减去１个探头的有效覆盖长度.如果左

右两侧的探头位置差大于一个晶片的长度,可以减

去１个探头的晶片长度,表示上一个螺距和当前螺

距互补后可实现１００％覆盖.
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图６　６个探头的布置及检测方法示意

从以上分析可知,对于２组各３个探头,实现

１００％覆盖时,探头分布和螺距之间有如下关系.
(１)探头在轴向沿长度方向距离差为０mm(半个

螺距减去１个晶片的覆盖区域长度和１个晶片长度).
(２)横向检测的最大螺距为３７．６mm.
(３)组合探头的覆盖区间长度为前后２个覆盖

区之和再加上２个晶片的长度尺寸.

２．１．４　８个探头１８０°布置(四组合晶片)
同上,８个探头的覆盖情况和螺距如表４所示,

８个探头的布置及检测方法示意如图８所示.

图７　６个探头的覆盖区间变化示意

表４　８个探头的覆盖情况和螺距 mm

探头情况
单探头

覆盖长度

探头轴向

距离
最大螺距

２组４组合晶片

１８０°分布

６．８
６．８

８．４
６．０

５４．４
４９．６

　　图８的三维图中黄色部分表示右侧探头的检测

区域,蓝色部分表示左侧探头的检测区域,凸起的白

色区域表示该区域漏检,探头轴向距离表示呈１８０°
分布的两个探头在工件轴向投影的位置距离.

８个探头的覆盖区间变化示意如图９所示.
图９中的探头１~８表示设计的探头,阴影部分表示

探头的有效覆盖,钢管左边有探头１~４,钢管右边

有探头５~８.由于钢管左右两侧的探头５~８位置

相差１８０°,所以左右两侧的５~８探头组位置相差半

个螺距.位于钢管左边的探头１~４可上下移动的

距离,表示探头１~４和探头５~８之间的初始相对

位置差.从钢管左侧的图形分析可知,为了确保横

向检测１００％覆盖,当且仅当探头１,５或探头４,８
的覆盖区刚好接触时,８个探头的有效覆盖区域最

大.此时探头１、探头５在钢管长度方向的位置差

为半个螺距减去１个探头的有效覆盖长度.如果左

右两侧的探头位置差大于一个探头的距离,可以减

去１个或多个探头的晶片长度,表示上一个螺距和

当前螺距互补后实现１００％覆盖.
从以上分析可知,对于２组各４个探头,实现

１００％覆盖时,探头分布和螺距之间有如下关系.
(１)探头在轴向沿长度方向距离差为６mm

(半个螺距减去１个晶片的覆盖区域长度和１个

晶片长度).
(２)横向检测的最大螺距为４９．６mm.
(３)组合探头的覆盖区间长度为前后２个覆盖

区之和再加上３个晶片的长度.
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图８　８个探头的布置及检测方法示意

２．２　多探头布置时探头与螺距的关系

　　通过分析前述的探头布置,采用归纳法可得出:
对于多探头布置的探头旋转检测设备,为了实现

１００％横向覆盖检测,单个探头－６dB覆盖长度与

探头长度、数量、螺距,以及探头之间的距离关系如

式(１),(２)所示.

S＝２×A＋(N/２－１)×B (１)

X ＝S/２－A－n×B (２)

图９　８个探头的覆盖区间变化示意

式中:S 为与覆盖长度对应的缺陷检测时的螺距;A
为组合晶片中单个晶片相对某一缺陷－６dB的覆

盖区域长度;N 为探头总数,为大于２的偶数;B 为

组合探头中,单个探头的长度;X 为成１８０°分布的

组合探头在轴向方向的距离;为整数,且n 为使X
不为负的最大整数.

令N＝４m(m 为自然数)时,则X＝(２m－１)/

２×B－n×B,即探头相距半个晶片长度.
令N＝４m＋２(m 为自然数)时,则X＝m×B

－n×B,即探头相距为０mm.
从上述公式可以看出,对于组合探头(或距离

均布的单个探头),当单侧探头数量多于２时,设
备检测的有效螺距小于所有探头的有效覆盖长度

之和,并且数值与单个探头的有效覆盖长度和探

头的数量相关,探头相距长度和探头的尺寸及数

量相关.

３　结语

　　当探头－６dB覆盖区域长度大于一半的晶片尺寸

时,为了达到１００％完全覆盖,需要将－６dB覆盖区域

最小的那组检测螺距作为设备的检测螺距,才能保证

不漏检.当探头－６dB覆盖区域尺寸小于一半的晶片

尺寸时,可根据实际覆盖数值与晶片尺寸的关系,等分

布置同向检测探头以达到１００％覆盖的目的.
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