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高速钢轧辊表面和近表面缺陷自动超声

探伤设备与探伤工艺

陶　军

（上海宝钢工业检测公司，上海　２００９４１）

摘　要：高速钢轧辊凭借其优良的性能，在轧钢行业得到越来越广泛的运用。但是长期以来，

对于高速钢轧辊表面缺陷的检测主要依靠人工检测手段来进行，不仅效率低，劳动强度大，而且容

易造成缺陷的漏检。为了解决这一问题，宝钢从日本ＫＲＡＵＴＫＲＡＭＥＲ公司引进了安装在轧辊

磨床上的轧辊自动超声探伤设备，用于高速钢轧辊的自动检测。重点介绍了ＫＲＡＵＴＫＲＡＭＥＲ

轧辊自动超声探伤设备的组成结构、使用的超声探头和超声波波动形式，缺陷信号显示的形式及其

判读，执行的判废标准，以及几个缺陷信号判读的实例。分析了高速钢轧辊自动表面波探伤的过程

和形成的图谱，并总结了一种新的高速钢轧辊探伤标准。

关键词：表面波检测；高速钢轧辊；裂纹

　　中图分类号：ＴＧ５９５．４；ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２０１０）０３０２１４０４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻犮犛狌狉犳犪犮犲犠犪狏犲犜犲狊狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚狅犾犾

犜犃犗犑狌狀

（ＢａｏｓｔｅｅｌＩｎｄｕｓｔｒｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００９４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＨＳＳｒｏｌｌｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌｍａｎｕｆａｃｔｏｒｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｎｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｂｕｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｗｏｒｋｏｎｔｈｅｒｏｌｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｏｒｍａｌｌｙｄｏｎｅｂｙｈａｎｄ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｔｏｏｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｓｔｏｏｈａｒｄｂｙｔｈｉｓｗａｙ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｏｍｅｓｍａｌｌｃｒａｃｋｓｍａｙｂｅｓｋｉｐｐｅｄｏｖｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，Ｂａｏｓｔｅｅｌｃｏｍｐａｎｙｉｍｐｏｒｔｅｄａ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｒｏｍＫＲＡＵＴＫＲＡＭＥＲｃｏｍｐａｎｙｉｎＪａｐａｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｒｏｌｌｇｒｉｎｄｅｒａｎｄｗａｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅＨＳＳｒｏｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．ＴｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＫＲＡＵＴＫＲＡＭＥＲｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｌｓｏ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓａｎｅｗｄｅｔｅｃｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｈｅＨＳＳｒｏｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇ；ＨＳＳｒｏｌｌ；Ｃｒａｃｋ

　　高速钢轧辊具有许多优良的特性，在轧钢行业

得到越来越广泛的使用。目前在宝钢２０５０热轧和

１５８０热轧，Ｆ１３机架的高速钢轧辊投入率都已达到

了１００％。由于价格昂贵，高速钢轧辊的安全使用

一直是人们关注的焦点。长期以来，对高速钢轧辊

表面缺陷的检测大多采用人工表面波探伤和人工磁

粉探伤，效率低，劳动强度大，无法满足快速的生产

节奏。宝钢从日本ＫＲＡＵＴＫＲＡＭＥＲ公司引进了
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作者简介：陶　军（１９７６－），男，工程师，研究方向为自动无损检

测，主要从事机械探伤设备的管理。

安装在磨床上的轧辊自动超声探伤设备，弥补了之

前无法对高速钢轧辊进行自动表面缺陷检测的不

足。笔者对该套设备的组成结构及探伤工艺作一

介绍。

１　高速钢轧辊探伤特点

高速钢轧辊使用高强度锻钢作辊芯，允许存在

较高的残余压应力，其外层残余压应力为２００～

３００ＭＰａ，比一般的轧辊要高１００～２００ＭＰａ。所以

与普通轧辊相比，高速钢轧辊更能防止表面裂纹的

渗入与传播［１］。为了降低辊耗，目前对于用在精轧

Ｆ１３机架的高速钢轧辊，可以允许表面带有残余二

４１２



陶　军：高速钢轧辊表面和近表面缺陷自动超声探伤设备与探伤工艺

２０１０年 第３２卷 第３期　

次浅裂纹上机使用。由于高速钢轧辊使用上具有这

个特点，所以对于高速钢轧辊的探伤，不仅要检测表

面是否有裂纹，而且要对裂纹的深度和形态分布等

特性进行分析，判断其是否为有害裂纹，从而为磨床

操作人员是否继续磨削轧辊提供参考依据。

２　轧辊自动超声探伤设备

２．１　表面波探伤原理

表面波［２］也叫瑞利波，这种波只在工件表面很

浅的表层内传播。在其传播过程中遇到裂纹时，一

部分声波在裂纹开口处以表面波形式被反射，并沿

物体表面返回；一部分声波在表面转折处转变为纵

波和横波，在物体内部传播；还有一部分声波仍以表

面波形式沿裂纹表面向前传播，如图１所示
［２］。表

面波探伤就是利用表面波的上述特性来探测轧辊表

面和近表面的裂纹。

图１　表面波遇到表面开口裂纹时的传播情况

２．２　探伤仪系统组成

轧辊自动超声探伤设备由机械控制单元、信号

处理单元、人机界面和探头四部分组成。机械控制

单元主要包括操作面板、欧姆龙ＰＬＣ、驱动机构和

电机，用于机械臂的移动和耦合介质的开启等动作。

机械臂下端安装超声探头信号处理单元，包括４通

道超声波信号触发和激励模块、放大模块和分析处

理模块。人机界面包括工控机和打印机，用于探伤

结果的显示、保存等数据管理工作。整个探伤系统

的结构如图２所示。

图２　探伤仪系统结构图

２．３　探头结构

探头由周向表面波探头（ＬＵＳＴ）、轴向表面波

探头（ＴＵＳＴ）、周向爬行波探头（ＣｒＵＳＴ）和直探

头（ＤＵＳＴ）四部分组成。整个探头布局如图３所

示。Ｌ探头沿着轧辊周向发射表面波，用于检测辊

面轴向分布的表面裂纹。Ｔ探头沿着轧辊轴向发射

表面波，用于检测辊面周向分布的表面裂纹。Ｃｒ探

头与垂直方向倾斜８２°，沿着轧辊周向发射爬波，用

于检测轧辊近表面轴向分布裂纹的深度。Ｄ探头沿

着轧辊垂直方向发射超声波，用于检测轧辊内部（距

辊面０．５～８０ｍｍ深）裂纹。各探头超声波传播方

向如图４所示。

１．Ｌ探头　２．Ｔ探头　３．Ｄ探头　４．Ｃｒ探头

５．探头右侧位置检测开关　６．探头左侧位置检测开关

７．轴承　８．刮板　９．耦合液出水口

图３　探头分布图

图４　各探头超声波传播方向

２．４　自动探伤过程

探伤仪机械臂由两级传动机构组成，能够将探

头平稳地放置到辊面上，探头附着辊面的情况如图

５所示。由于探头两侧的滚动轴承直接接触辊面，

图５　探头附着辊面情况示意图
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而轴承外圆面和探头表面之间有０．１ｍｍ的高度

差，因此在整个探伤过程中，无论辊形曲线如何变

化，探头与辊面之间始终保持０．１ｍｍ的距离。每

个探头上都有一排独立的出水口，保证在探头和辊

面之间产生均匀的耦合介质层，确保探伤信号的

稳定。

２．５　自动探伤信号显示

探伤信号显示图由辊身展开显示区域和各探头

检测信号纸带记录形式的显示区域两部分组成。如

图６所示。在探伤过程中，四个检测通道的信号以

实时方式进行显示，横坐标表示轧辊的辊身长度，纵

坐标表示信号的幅值，以百分比的形式表示。每个

通道都有独立的门槛值设定，当某一位置信号的幅

值超过这一门槛值，在辊面展开图上就会将该位置

以特定的颜色标示出来，以便于操作人员在辊面上

对该位置的缺陷进行进一步确认。

图６　表面波探伤仪显示图谱

３　高速钢轧辊探伤标准

由于高速钢轧辊允许辊面带有残留二次裂纹上

机使用，因此判断高速钢轧辊是否继续磨削，很大程

度上取决于可以检测裂纹深度的Ｃｒ爬行波探头的

显示信号。所以高速钢轧辊的探伤标准主要围绕

Ｃｒ探头波形展开。用标定试块对探头的灵敏度进

行校准，目前对于辊面允许残留的二次裂纹，将Ｃｒ

探头显示信号的幅值校准为３０％。

３．１　犆狉通道波形平滑并且信号幅值＜３０％

从探伤图谱上看，如果Ｌ通道和Ｔ通道波形平

滑，如图７（ａ）所示，说明轧辊表面没有裂纹，可以上

机使用。而如果Ｌ通道有异常突起波峰，但Ｃｒ通

道波形平滑并且信号幅值＜３０％，说明轧辊表面存

在残留的轴向分布二次裂纹缺陷，但该裂纹暂时不

会发展，可以投入使用。但如果Ｔ通道信号同样有

（ａ）无裂纹

（ｂ）有裂纹

图７　Ｃｒ通道信号幅值＜３０％的探伤图谱

异常突起波峰，如图７（ｂ）所示，由于Ｃｒ通道只能检

测轴向分布裂纹的深度，因此需对周向裂纹深度进

行人工探伤确认，来判断其是否可以投入使用。

３．２　犆狉通道波形出现异常突起波峰

如果Ｌ通道和Ｔ通道在相同位置上也出现了

异常突起波峰，那么可以判断在辊面上可能存在裂

纹，而且带有一定深度，该轧辊不能上机使用，需人

工进一步确认。如图８所示，该轧辊表面可能存在

带有一定深度的网状裂纹。而如果Ｌ通道和Ｔ通

道在该位置波形正常，那么辊面该位置可能存在皮

下裂纹。这时要判断轧辊是否可以上机使用，主要

看Ｃｒ通道突起波峰的宽度，如果波峰的宽度比较

窄，如图９（ａ）所示，说明皮下裂纹小而短，不会对轧

辊的正常使用造成威胁。而如果波峰的宽度比较

图８　带一定深度网状裂纹的轧辊探伤图谱
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（ａ）皮下小裂纹

（ｂ）皮下长裂纹

图９　存在皮下裂纹的轧辊探伤图谱

宽，如图９（ｂ）所示，则该皮下裂纹可能较长，需进行

人工确认。

４　结语

轧辊自动超声探伤设备的引进，可以说是填补

了在高速钢轧辊自动探伤技术领域的空白，在提高

高速钢轧辊的探伤效率，降低劳动强度方面起到了

一定的作用。但是要真正用好该设备，进行缺陷信

号分析，从中辨别辊面缺陷是有害裂纹还是无害裂

纹是关键。这就要求在探伤仪的使用过程中注意将

探伤信号和实际裂纹形态进行比较，不断从中寻找

规律，并将其补充到探伤标准中，只有这样才能使这

台设备在保证高速钢轧辊安全使用，降低辊耗方面

起到更好的作用。
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