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钎焊型铜铝过渡线夹结合面的

超声波检测及仿真

王亦民，王中亚

（安徽省电力科学研究院，合肥　２３０６０１）

摘　要：分析了钎焊结合面的超声波检测原理，提出了一种适用于现场检测的钎焊型铜铝过渡

线夹超声波检测技术。结合超声波仿真技术，确定了较佳的检测技术参数和方法。可以对三种典

型结合状况作出明确判断，能准确测量缺陷面积，误差较小。经试验证实，结果准确有效，检测效率

较高，可以在电网金属监督工作中推广应用。
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　　钎焊型铜铝过渡线夹是电网变电设备中大量使

用的一种电力金具。鉴于近年来已多次出现钎焊型

铜铝过渡线夹断裂失效导致的电网设备故障，此类

线夹的质量检测变得尤为重要。运行过程中钎焊线

夹的使用质量除了受环境温度、湿度、线夹表面状

态、负荷情况等外在因素的影响，主要与钎焊结合面

的粘合率有关。国内学者采用超声Ｃ扫描技术进

行钎焊焊接质量的检测［１－２］。

笔者结合先进的超声波仿真技术，提出了一种

快速有效的适用于现场检测的钎焊型铜铝过渡线夹

超声波检测技术。
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１　钎焊结合面的超声波检测原理

钎焊特别适用于铜铝异种材料的焊接［３］。铜铝

异种金属在钎焊过程中除了会出现脆性相，溶蚀，腐

蚀等缺陷，还会产生钎缝不连续，称为脱粘类缺陷。

脱粘类缺陷主要分为完全空气脱粘缺陷和机械贴合

缺陷，产生此类缺陷的主要原因是，工件在清洗时没

有清洗干净表面，选用钎料的流动性和润湿性太差，

或者是钎焊温度过低，装配的钎缝间隙选用不合适。

因此，根据钎缝的焊接质量，钎焊结合面（又称钎缝

区）可分为三种不同的区域：① 焊接完好区：钎料完

全填充、铜铝结合良好的区域。② 完全空气脱粘

区：钎料稀少甚至没有、中间存在空气层的脱焊区

域。③ 不完全焊接区：钎料部分填充铜铝间隙、中

间没有空气的区域。超声波在这些区域的传播特性
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是不同的，根据超声波在钎缝区的回波信号特点，即

可进行钎焊结合面的超声波检测，该方法具有理论

上的可行性。

２　钎焊结合面的超声波检测仿真

超声仿真技术是超声波检测技术研究的一个重

要分支，它在检测结果分析、性能验证、检测工艺设

计和优化、虚拟检测等领域都有重要的应用［４］。笔

者利用超声仿真技术对钎焊型铜铝过渡线夹的超声

检测过程进行模拟，对如何进行探头选择和检测信

号分析做一个初步的探讨。

超声仿真软件选用目前世界上最先进的超声检

测仿真平台ＣＩＶＡ，参数设置如下：铜板厚０．５ｍｍ，

铝板厚 ８ ｍｍ，钎焊结合面尺寸为 ８０ ｍｍ×

１００ｍｍ，在钎缝处设置两处１ｍｍ×１ｍｍ矩形缺

陷，此处忽略钎缝厚度，并不影响计算结果。一般的

铜铝过渡线夹结构形式如图１。

铝(基体)

铜(覆盖层)

图１　钎焊型铜铝过渡线夹

与常规超声波检测不同，钎焊结合面为铜铝异

质界面且铜片和铝板均较薄，因此其超声波检测具

有特殊性，选择合适的探头是首要的一步。仿真过

程选用５，１０，１５ＭＨｚ频率的４ｍｍ单晶直探头，

在仿真工件表面进行栅格扫查，仿真计算结果如下：

　　图２为使用三个不同频率探头检测的仿真计算

Ｃ扫和Ｂ扫图，可以看出，探头频率越高，缺陷图像

越清晰易辨，分辨力越高。５ＭＨｚ探头扫查得到的

缺陷信号与底波信号难以分辨，见图２（ａ），（ｄ）；

１０ＭＨｚ探头扫查得到的缺陷信号与底波信号可以

分辨，但分辨力较低，见图２（ｂ），（ｅ）；１５ＭＨｚ探头

扫查得到的缺陷信号与底波信号可以清晰地分辨出

来，分辨力最高，见图２（ｃ），（ｆ）。图３为三个探头的

底波信号幅值比较图，通过比较可以看出，探头频率

越高，衰减越大，底波信号幅值越小。

通过对仿真结果进行分析，低频探头基本不能

用于检测厚度较小的铜铝过渡线夹，探头频率应不

低于１０ＭＨｚ，同时考虑到信号衰减因素，频率亦不

能太高，探头频率选择１５ＭＨｚ为宜。为了保持较

高的检测精度，便于缺陷定量，探头尺寸不宜过大，

以不大于５ｍｍ为宜。

图４是对钎焊结合面完全空气脱粘区检测信号

的模拟，当探头置于铜侧扫查时，界面回波呈林状；

当探头置于铝侧扫查时，在一次底波声程范围内仅

有一次界面回波，这是由于铝板厚度远大于铜片的

原因，符合实际检测情况，由于此处是仿真缺陷设

置，实际检测底波会很弱甚至消失。

３　钎焊结合面的超声波检测

笔者对钎焊型铜铝过渡线夹标样进行测试，仪

器选用汉威ＨＳ６１６ｅ型数字式超声波探伤仪，探头

选用１５ＭＨｚ４ｍｍ高频窄脉冲直探头。钎焊结

合面的超声波检测信号特点分析如下：

（１）焊接完好区：波形显示如图５所示，此时超

缺陷信号1 缺陷信号2
缺陷信号1 缺陷信号2

缺陷信号1 缺陷信号2

（ａ）５ＭＨｚ探头Ｃ扫 （ｂ）１０ＭＨｚ探头Ｃ扫 （ｃ）１５ＭＨｚ探头Ｃ扫

缺陷信号1 缺陷信号2 缺陷信号1 缺陷信号2 缺陷信号1 缺陷信号2

（ｄ）５ＭＨｚ探头Ｂ扫 （ｅ）１０ＭＨｚ探头Ｂ扫 （ｆ）１５ＭＨｚ探头Ｂ扫

图２　三个不同频率探头的Ｃ扫和Ｂ扫计算结果
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林状界面波 底波

界面波
底波

图３　三个探头的

底波信号幅值比较

（ａ）探头置于铜侧扫查 （ｂ）探头置于铝侧扫查

图４　钎焊结合面完全空气脱粘区检测信号的仿真

声波直接穿透钎缝，仅有底面回波信号，波形尖锐，

不存在铜铝界面回波信号。实际检测中，可以将底

波波高调到满屏幕的８０％，作为参考灵敏度。

（２）完全空气脱粘区：波形显示如图６所示，此

时超声波无法穿透钎缝，在钎缝处发生反射产生铜

铝界面回波信号，底波完全消失。

由于铝板较厚，铜板较薄，二者厚度比一般大于

２０∶１，因此从铝侧和铜侧表面检测时的界面回波波

形有所不同。从铝侧表面检测时，在一次底波声程

范围内仅有一次界面回波，如图６（ａ）所示；从铜侧

表面检测时，在一次底波之前会出现多次界面反射，

界面回波呈林状，波高递减，如图６（ｂ）所示。

　　（３）不完全焊接区：波形显示如图７所示，此时

超声波部分穿透钎缝，不仅存在钎缝处的铜铝界面

回波信号，而且也存在底面回波。其中，当从铜侧表

面检测时，界面回波呈林状，与完全空气脱粘区相

比，林状波不规则且较弱。

按照ＧＢ／Ｔ２３１４—２００８《电力金具通用技术条

件》规定，钎焊工艺制造的铜铝过渡金具及冷轧的铜

铝过渡复合片铜与铝表面的复合面积应不小于总接

触面的７５％，即粘合率不小于７５％。由于完全空气

脱粘区和不完全焊接区铜铝未粘接好，粘合强度不

够，均视为未粘合区。实际检测过程中，只需根据波

形特点判断出未粘合区域并加以测量，即可计算出

底波 界面波

界面波 底波

（ａ）从铝侧表面检测 （ａ）从铝侧表面检测 （ａ）从铝侧表面检测

底波

林状界面波

林状界面波 底波

（ｂ）从铜侧表面检测 （ｂ）从铜侧表面检测 （ｂ）从铜侧表面检测

图５　焊接完好区不同

侧表面检测时的波形显示图

图６　完全空气脱粘区不同

侧表面检测时的波形显示图

图７　不完全焊接区不同

侧表面检测时的波形显示图

（下转第２８页）
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之间这种相关性就不是很明显了。这也说明了磁化

材料时，在磁化方向的磁畴的移动受到应力的影

响［４－５］。

由应力测量的试验情况可以看出，试样抛光前

后应力状况相差巨大。利用Ｘ射线法测量试样表

面的应力值为压应力，ＢＮ法测量的应力值则是拉

应力，而对试样表面电解抛光后再利用Ｘ射线法测

量应力值则为拉应力，且数值大小和ＢＮ所测值相

近。说明试样表面有薄薄一层表面压应力，Ｘ射线

法测得的应力值正是这层压应力。而表面打磨压应

力对ＭＢＮ信号的影响并不大，ＭＢＮ法测得应力值

为试样基体的应力，即试样表面一定深度范围内应力

状况综合体现。可看出ＢＮ应力测量的深度大于Ｘ

射线法，ＢＮ方法能够全面评价零件表层的应力情况，

而Ｘ射线法只局限于表面，且对经过机械加工特别是

磨削后的零件的应力状况分析是不可靠的。

４　结论

通过试验确立了不同磁化方向下应力与ＢＮ值

间的关系，绘制了可进行插值标定的曲线，并进行了

两种方法的应力测量。得出两点结论如下：

（１）当磁化方向与应力方向平行时，ＢＮ信号值

随着拉应力的增加而增加，随着压应力的增加而减

小。当磁化方向垂直于应力方向时，ＢＮ信号值随

着拉应力增加而减小，随着压应力增加而增加，但增

加幅度不大。

（２）ＢＮ法可测量零件表面和内部一定深度范

围内的应力值，能够综合评价零件应力集中情况，而

Ｘ射线法只能测量表面残余应力情况，测量深度较

小。因此ＢＮ法可对零件的制造过程中产生的残余

应力集中情况进行评价，操作方便快捷，而且其测量

的深度和抗干扰能力也均较Ｘ射线应力分析法具

有优势。
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钎焊型铜铝过渡线夹结合面的粘合率。若线夹钎缝

结合面的粘合率未达到７５％，即可判断产品不合

格。需要提出的是，未粘合区和焊接完好区的回波

信号区分明显，选择的检测探头晶片尺寸很小，易于

围出未粘合区，大大降低了未粘合区面积的手动测

量误差，并不影响结果判定。经试验证实，采用此方

法检测铜铝过渡线夹钎焊结合面，结果准确有效。

另外，通过对钎焊型铜铝过渡线夹结合面的超

声检测回波信号进行分析，实际检测过程中建议从

铜侧表面进行检测，界面回波呈林状，信号易于识

别，便于区分测量焊接完好区和未粘合区，能大大提

高检测效率。

４　结论

通过对钎焊结合面的超声波检测进行模拟仿真

和试验研究，提出了一种钎焊型铜铝过渡线夹结合

面的超声波检测技术，此方法可以有效地检测计算

线夹钎焊结合面的粘合率，并以此判断产品是否合

格。经试验及现场检测证实，该技术检测结果准确

可靠，检测效率较高，适用于现场检测，可以在以后

的电网金属监督工作中得以推广应用。
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