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相控阵超声技术在轴类键槽磨损修复中的应用

唐飞阳亮,魏培生,陈春锋

(中国石油独山子石化分公司,独山子８３３６９９)

摘　要:在设备运转过程中,键槽部位会发生磨损,键槽磨损修复工艺多种多样,在使用堆焊

修复时,应重点关注焊接质量,避免发生焊接缺陷造成轴头力学性能下降以及修复效果不理想的问

题.应用相控阵超声技术的工件仿真模拟和缺陷三维动态显示功能,实现了对电机转子键槽堆焊

修复部位内焊接缺陷的有效检测和精确定量,为轴类键槽堆焊修复的检测工作提供了新思路.
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Abstract:Therearevariousrepairingprocessesforkeywaywear．Intheuseofweldingrepair,attentionshould
befocusedontheweldingqualitytoavoidmechanicalperformancedegradationoftheshaftheadduetowelding
defects,leadingtoanonidealrepairingeffect．Inthisarticle,phasedarrayultrasonictechnologyisappliedtothe
workpiecedefectsimulationandthreedimensionaldynamicdisplayfunction,andithasrealizedeffectiveand
accuratequantitativedetectionofwelddefectsofthemotorrotorweldingrepairpartswithinthekeyway．Present
workmayprovideanewwayofthinkingforaxialkeywaysurfacingweldingrepairtest．
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　　键槽是在轴上加工出的一条与键相配的槽,用
来安装键,以传递扭矩,这种形式广泛应用在如电机

转子轴这样的机械传动设备中.在设备启动、停止

时,作用力会破坏键槽,甚至出现滚键及轴颈磨损,
如果不及时更换或修理将产生安全隐患.

国内通常通过更换新部件或使用刷镀喷涂、高
分子聚合物及堆焊的方法对键槽的磨损进行修复.
采购、更换新部件会延长停工时间,库存备件会占用

大量资金,拆装过程费工费时;刷镀喷涂方法受键槽

损坏程度和设备自身的限制,对维修设备人员的要

求较高,维修成本高;金属高分子聚合物修复技术修

复用时短、性价比高.
堆焊修复是一种经济快速的用于材料表面改性

的工艺方法,广泛应用于工业零件的修复中,尤其适

用于键槽的磨损修复工作.堆焊修复有以下优点:

① 表面处理效率高且能产生较厚的堆焊层;② 堆

焊层不受尺寸限制,适用范围广;③ 设备和操作简

单;④ 适用于大多数金属材料.
目前,堆焊修复的实际应用效果并不理想,主要

原因为:① 材料存在一定的差异;② 堆焊的高温损

伤及热应力影响;③ 堆焊也会和一般电弧焊一样产

生焊接缺陷.对于堆焊产生的焊接缺陷,可以选用

一种合适的无损检测技术,从而实现对堆焊部位的

有效检测,降低其不良影响.

１　相控阵超声技术在轴类键槽磨损堆焊修

复中的应用优势

目前,国内主要用于轴类工件内部缺欠检测的无

损检测方法是超声检测技术.该技术使用纵波直探

头、小角度纵波斜探头从轴的端面进行检测,或使用
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横波斜探头沿外圆周扫查的方式进行检测.这种技

术已广泛应用于铁路行业的车轴检测中[１],键槽磨损

后堆焊修复部位的无损检测通常也是使用同样的工

艺方法.
但是,由于轴类工件结构复杂,结构回波和波形

转换很大程度上加大了检测结果的分析难度,同时常

规超声检测存在如下缺点:① 检测结果缺乏记录,检
测可靠性受人员的技术水平和经验的影响;② 检测

结果仅为抽象的波幅显示,不能形象地展现缺陷形貌

特征;③ 检测中使用单一角度探头,超声声场覆盖范

围小,易导致缺陷漏检;④ 检测效率和精度较低.因

此,迫切需要新的检测技术来解决目前存在的困难.
近几年,随着计算机技术的迅猛发展,常规超声

检测与计算机成像技术的有机结合,产生了相控阵

超声检测(PAUT)技术.PAUT 技术在键槽磨损

修复中的应用优势如下所述.
(１)PAUT 技术可使用带编码的半自动化检

测,可实时显示检测结果.检测结果客观真实,缺陷

定位、定量误差小,检测灵敏度高.检测数据为电子

文件,方便保存分析和再现.
(２)相控阵超声成像技术除了能够提供常规超

声 A型显示以外,同时可以实现缺陷的 D 型显示

(侧面投影)、C型显示(平面投影)和S型显示(扇扫

描声束组成的扇形图像显示)等多种显示模式,检测

图像形象生动,目前部分先进的仪器已经能实现工

件仿真模拟和缺陷三维动态成像等功能.
(３)相控阵超声技术的核心是利用计算机控制

相控阵超声探头上的多个相互独立的压电晶片,按
一定延迟时间激发和接收,从而达到改变聚焦特性、
声束偏转、声束位移等效果,实现不移动或少移动探

头来对轴进行高速、全方位、多角度的检测.
(４)超声声场的一次扫查覆盖范围大、检测速

度快、效率高,检测工艺的设置、超声声场的传播覆

盖、检测数据的分析等均通过计算机完成,大大提高

了检测结果的准确性.

２　脉冲应用案例

　　由于某工厂１１０kW 电机经常启停和装备间隙

过大,其键槽部位磨损严重并有裂纹产生,计划对键

槽部位进行堆焊修复.修复过程如下:首先,对键槽

部位进行打磨处理,并进行渗透检测,确保裂纹完全

消除;其次,进行圆弧过渡处理,防止后续焊补处理

的应力集中而产生裂纹;最后,进行堆焊,再通过车

削等机械加工处理完成轴头的修复工作.为了确保

修复效果,需对该部位进行相控阵超声检测.

２．１　相控阵超声检测方案

对键槽修复部位的相控阵超声检测,参考标准

NB/T４７０１３．３－２０１５«承压设备无损检测 第３部

分 超声检测»中第５．５条附录 E的相关要求,制定

出检测工艺,部分参数如表１所示.
表１　相控阵超声检测工艺参数

检测探头
激发

阵元数

楔块曲率

半径/mm
检测面 检测方法

二维面阵探头 ８×８ 无 端部 纵波直入射

一维线阵探头 ３２ ５０ 外圆面 纵波直入射

一维线阵探头 ３２ ５０ 外圆面 横波斜入射

　　选用以色列ISONIC２０１０相控阵超声检测系

统进行试验,工艺方法主要考虑以下３个方面.
(１)该仪器可针对不同被检测工件的几何结构

进行工件仿真模拟,将真实结构实时显示.工件仿

真模拟功能界面如图１所示,利用这个功能可以方

便快捷地分辨出缺陷回波和结构回波,避免电机转

子轴头凸台对检测的影响,可以降低检测时误判及

错判的概率,保证检测结果的有效性及可靠性.

图１　工件仿真模拟功能界面

图２　工艺仿真设计界面

(２)工艺仿真设计界面如图２所示,该仪器可对

各种常见的检测对象进行工艺仿真设计,模拟显示出

超声声场的覆盖情况,保证声场对检测区域的全覆

盖,有效地避免缺陷漏检,确保工艺设置的正确性.
(３)由于电机转子轴头端部直径较小,仅为

７８mm,探头在该部位移动受到严重限制.因此,对

８７



唐飞阳亮,等:相控阵超声技术在轴类键槽磨损修复中的应用

２０２０年 第４２卷 第３期　

该部位检测时,选择相控阵面阵探头进行三维检测,
面阵探头主要应用于难于接触或探头无法移动的检

测中.使用声束进行三维扫查,形成预先设定的体

积型波束,获得动态三维图像[２].
(４)轴头为棒状且有一定锥度,经测量,键槽堆

焊修复部位直径为９５mm,曲率较大,为了保证良

好的耦合,在外圆面检测时,探头需要装配曲率半径

为５０mm 的曲面楔块.

２．２　键槽磨损的相控阵超声检测

２．２．１　二维面阵探头端部垂直面阵三维检测

二维面阵探头扫查方式示意如图３所示,选用

的二维面阵探头频率为２MHz,阵元数量为６４(８×
８),主、次轴晶片间距为１．５mm,扫查方式为轴端面

垂直扫查.检测中发现一处缺陷,垂直面阵三维检

测图谱如图４所示,该缺陷距离端面７８．９mm.

图３　二维面阵探头扫查方式示意

图４　垂直面阵三维检测图谱

２．２．２　一维线阵探头外圆面纵波轴类切面成像检测

利用以色列ISONIC２０１０相控阵超声检测系统

的“轴类切面成像”功能,选择频率为５MHz,阵元数

量为３２的一维线阵探头,装配曲率半径为５０mm的

曲面楔块,对堆焊部位分区域切面成像.在距离端面

７８．９mm处发现一处缺陷,轴类切面成像图谱如图５
所示,其周向长度为５．６mm.

２．２．３　一维线阵探头外圆面横波检测

利用相控阵超声斜探头扇形扫描功能沿外圆

面进行轴向扫查,对该缺陷进行精确测量和成像,

图５　轴类切面成像图谱

扇扫成像图谱如图６所示,可见该缺陷距离外圆

表面４．９ mm,距 离 端 面 ７８．９ mm,自 身 高 度 为

６．４mm,轴向长度为１４．５mm,该缺陷轴向分为两

个部分,间距小于最小部分,按一个缺陷进行评定;
周向长度为５．８mm.在获得扇扫图谱后,利用缺陷

三维动态成像功能对缺陷进行成像,缺陷三维动态

成像截图如图７所示,可见缺陷的空间立体形态详

细地展现了出来.

图６　扇扫成像图谱

图７　缺陷三维动态成像截图

２．３　相控阵超声检测数据汇总与验证

为了更好地分析检测结果,汇总以上数据,如
表２所示.

　　应用案例中首先进行二维面阵探头端部垂直面

阵三维检测,这是为了提高检测效率.因为二维面

阵探头可在不移动探头位置的情况下,对检测区域

进行三维覆盖.通过一个检测点即可检测到整个检

测区域,并通过计算机技术实现快速成像,从而快速

判断检测区域中是否存在缺陷,为后续检测方法的

９７
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表２相控阵超声检测数据汇总 mm

检测顺序 检测方法
缺陷数据

距离端面 距离外圆面 自身高度 周向长度 轴向长度

１ 二维面阵探头端部垂直面阵三维检测 ７８．９ — — — —

２ 一维线阵探头外圆面轴类切面成像检测 ７８．９ — — ５．６ —

３ 一维线阵探头外圆面横波斜探头检测 ７８．９ ４．９ ６．４ ５．８ １４．５

实施提供依据.对发现缺陷的区域进行轴类切面成

像检测,可以获得缺陷圆周方向的尺寸,并且进一步

缩小检测范围.最后,利用横波斜探头沿外圆面轴

向扫查,对缺陷进行三维动态成像,对缺陷进行精确

测量和成像,最终获得缺陷自身高度、轴向尺寸等关

键数据,并且从表２中可以发现３种方法的检测数

据可以很好地相互印证.
为了验证检测结果和消除缺陷,在距离端面

７０mm处进行了线切割解剖验证.缺陷解剖结果如

图８所示,在距离外圆面４．５mm处发现了该缺陷,
缺陷轴向长１４mm,圆周方向长５mm,缺陷形貌与

图６,７中的俯视图极为相似;继续打磨该缺陷,打磨

图８　缺陷解剖结果

至距离外圆面７mm 时,该缺陷消失.
通过解剖缺陷,进一步验证了相控阵超声检测

结果的准确性.

３　结语

　　相控阵超声检测技术在仪器、各类型工艺软件

标准和应用等方面日益成熟,从而受到广泛的关注,
在特种设备领域的应用需求也不断增加.伴随着国

内涉及该技术应用的相关法规标准的发布,相控阵

超声检测技术在特种设备、石油石化、电力等领域的

应用被正式认可.
文中案例是相控阵超声技术在轴类键槽磨损修

复中的成功应用,可以实现对电机转子键槽堆焊修

复部位内焊接缺陷的有效检测和精确定量,为轴类

键槽堆焊修复的检测工作提供了新思路.

参考文献:

[１]　刘宪．内燃、电力机车在役车轴超声波探伤[J]．无损检

测,２００６,２８(１２):６６２Ｇ６６７．
[２]　牛卫飞,姜斌,韦晨．超声相控阵在游乐设施轴类检测

中的应用[J]．无损检测,２０１３,３５(６):１４Ｇ１７．

􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘

(上接第２８页)

表２　叶片检测情况

批次 数量/件 结果

􀆺１８M０９􀆺 ４００ 无过重荧光背景

􀆺１８M１０􀆺 ３４９ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ２１０ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ８２ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ３２９ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ４１３ 无过重荧光背景

􀆺１８M１１􀆺 ４２５ 无过重荧光背景

􀆺１８M１２􀆺 ４２８ 无过重荧光背景

５　结语

　　对某机涡轮叶片进行荧光渗透检测时出现的荧

光背景过度的原因进行了分析,得知这是由荧光渗

透检测前的晶粒度腐蚀工序造成的.要达到既能改

善零件荧光检测背景的目的,又能保证叶片的荧光

渗透检测质量,采用在叶片的“晶粒度腐蚀”和“荧光

渗透检测”工序之间增加一道“吹砂”工序,可有效解

决该问题.
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