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爬波在无损检测中的应用

王春水，胡先龙，张俊义，季昌国

（华北电力科学研究院 有限责任公司，北京　１０００４５）

摘　要：由于爬波受工件表面粗糙的影响不大，同时具有对表面和近表面缺陷非常敏感的优

点，使爬波检测成为常规超声波检测的有力补充。综合目前国内外的研究进展，列举了爬波在支柱

瓷绝缘子、焊缝和螺栓裂纹等检测方面的应用，所有实例均表明爬波检测在这些方面的有效性。随

着爬波理论研究的深入和检测仪器的发展，爬波在无损检测领域的应用必将越来越广泛。
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　　爬波又称为表面下纵波，是纵波从第一介质以

第一临界角附近的角度入射到第二介质时，在第二

介质中产生的一种非均匀波。由于这种波传播时，

大部分能量主要集中在表面下某个范围内，且不同

于表面波，对工件表面粗糙不敏感，因此适用于检测

粗糙表面下的缺陷。笔者综合目前国内外的研究进

展，对爬波在无损检测中的应用进行综述。

１　支柱瓷绝缘子检测

支柱瓷绝缘子是变电站和发电厂运行的重要组

成设备，用于高压电器和高压配电装置，起绝缘和支

撑作用，其实物图如图１。近年来，国内出现过多起

因绝缘子断裂造成的人身伤亡和电网事故。据国内

外研究资料表明，绝缘子断裂９５％以上都是在法兰
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　图１　绝缘子实物图
图２　爬波检测支柱瓷

绝缘子示意图
　

口内３ｃｍ到第一伞裙之间
［１］。红外线、紫外线和激

光等检测技术利用电晕放电现象可以实现对绝缘子

的在线检测，可有效检测支柱瓷绝缘子上法兰处，但

由于下法兰处缺陷引起的感应电压不足，往往不能

被检测出。而运行后的瓷绝缘子由于受温差应力、

组织应力和操作应力等综合作用，下法兰处往往是

最危险的部位。超声爬波检测可以弥补以上方法的

不足，对发现铸铁法兰内部裂纹非常有效，检测示意

３２２
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图如图２所示。

探头激发出的爬波在瓷件内沿近表面传播，当

遇到瓷件表面的裂纹时，会有部分超声波反射回来，

被探头接受。仪器使接收到的回波在仪器显示屏上

显示，从而实现瓷绝缘子的爬波检测。

２　焊缝检测

２．１　奥氏体不锈钢

奥氏体不锈钢因其具有耐腐蚀性好、抗高温蠕

变能力强和低温韧性等优点，在化工、电力等部门有

着广泛的应用。由于奥氏体不锈钢晶粒粗大，且各

向异性，对超声波散射大，检测时噪声影响较大。国

内外的研究表明，对奥氏体不锈钢焊缝的检测，纵波

比横波具有更高的灵敏度和信噪比［２］。因为爬波具

有与纵波相近的特性，同时爬波是在近表面传播，因

此，在检查奥氏体焊缝的近表面缺陷时，爬波比纵波

更有优势，波型比较如图３所示。

文献［３］对奥氏体不锈钢焊缝中１个３ｍｍ×

２ｍｍ长横孔近表面人工缺陷，分别利用横、纵波斜

探头（５ＭＨｚ，β＝６０°）和爬波探头（５ＭＨｚ，θｍａｘ＝

７９°４１′）进行探测（图３）。结果横波检测时，缺陷的

反射信号几乎被湮没在杂波中；纵波的信噪比为

８ｄＢ；而爬波检测时信噪比达到１２ｄＢ。同时因为

爬波横穿整个焊接接头，故对近表面缺陷检测时，探

头不需要作左右扫查，从而减轻了扫查工作量。

图３　奥氏体不锈钢焊缝检测中波型比较图

２．２　伪缺陷的复验

对于工件表面裂纹的检测常采用的方法是磁粉

检测和渗透检测，但受各自方法的影响，会在检测中

出现伪显示和非相关显示，干扰缺陷的正确识别。

爬波对近表面裂纹有着较高的灵敏度，实践表明，选

择合适的爬波探头可以探出铁素体钢中０．２ｍｍ×

５ｍｍ和奥氏体钢中０．４ｍｍ×５ｍｍ的裂纹。因此

在实际检测过程中，可以用爬波探头对磁粉检测和

渗透检测中不能准确判定的显示加以复查。

２．３　角焊缝检测

角焊缝在电力、石油和化工等部门中大量应用

图４　爬波检测在Ｔ型

焊缝中的应用

于各种容器、管道等金属

结构件上，其质量状况直

接影响到设备的安全运

行。角焊缝受其结构的

影响，往往在内部出现阶

梯式的裂纹。如图４所

示，可以用爬波探头在图

中位置进行检测。

东北电力科学研究

院金属材料研究所马德举等［４］对焊接角焊缝及热影

响区近表面裂纹的爬波检测进行了研究，并用设计

的探头和试块对电站锅炉上的联箱角焊缝进行检

测，取得了不错的效果。

２．４　焊缝内表面裂纹检测

Ｓｏｎｙ等人
［５］利用折射横波在遇到管内壁时再

次发生波型转变产生沿管内径表面传播的次级爬波

原理（图５），实现了对内径表面紧闭裂纹的检测。

图５　爬波检测管道环焊缝内径原理示意图

利用这种相对面的波型转换有其优点，它不同

于半跨距中的横波，受表面干扰的影响很小。德国

联邦材料研究院在探测应力裂纹和腐蚀裂纹方面，

用此技术已取得良好的经验。

３　螺栓裂纹检测

螺栓作为紧固件广泛应用于电力、石油和机械

化工等领域。而电站使用的高温螺栓是在法兰结合

处产生一定的压紧力，使被联结件在设计的期限内

保持密封，不发生泄露和突然断裂。由于螺栓对机

组运行安全影响很大，被列入金属技术监督范围，安

装前和安装后均需要检查。目前对螺栓裂纹检测常

用的方法是直探头或小角度纵波斜探头，在两端面

对螺纹处裂纹进行检查，此方法对拆卸下来的螺栓

裂纹检测简单有效。但对大而长或端部为球冠形的

螺栓因种种原因现场无法卸下时，可能会因超声耦

合困难或衰减严重，无法从一侧端部有效检测出对

（下转第２３５页）
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制作好ＴＣＧ曲线后即可调节扫查灵敏度。检

测焊缝见图５，扫查方式为直线扫查。发现的缺陷

见图６所示。由图可得缺陷的深度为ＰＤＡ（闸门内

图５　被检焊缝

图６　焊缝扇型扫描图

最大回波处深度距离）显示的值为５．５２ｍｍ，缺陷

离探头前沿的水平距离ＰＰＡ（闸门内最大回波处离

探头前沿的水平距离）显示值为２．０７ｍｍ。经过测

量，该缺陷当量为３ｍｍ＋７ｄＢ。由于目前相控阵

超声检测还没有相应的检测标准，相控阵焊缝超声

检测仍用传统方式进行定量，为了与检测标准一致，

该仪器可以非常方便地切换到传统超声探伤仪模

式，其功能相当于ＵＳＮ６０便携式超声波探伤仪。
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侧螺纹处的裂纹。鉴于以上原因，张泉等［６］利用设

计制作的爬波探头，提出了用爬波探头在螺栓颈部

检查裂纹的思路。并在人工制作的模拟裂纹试块上

进行研究后，用于实际螺栓的检测，发现了２个有裂

纹的螺栓，并由直探头复检证实。不过笔者认为，由

于受爬波传播距离的影响，此方法对退刀槽附近的

裂纹检出率比较高，而对离退刀槽比较远的裂纹检

测可能会受到影响。尽管如此，此方法也是对螺栓

裂纹检测方法的有力补充。

４　结论

除了以上介绍的在支柱瓷绝缘子、焊缝和螺栓

检测应用外，爬波在Ｔ型接头层状撕裂缺陷
［７］和薄

壁管材横向缺陷［８］的检测中也被证实是有效的。随

着对爬波理论的不断研究和检测仪器信号处理技术

的提高，爬波检测技术必将有着更广阔的应用前景。
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