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超声自动棒材检测系统的校准

闻小德

（莱芜钢铁股份有限公司特殊钢厂，莱芜　２７１１０５）

摘　要：介绍了ＲＯＢ２５０ＶＩＳ超声波探伤仪的工作原理和设备结构，对影响样棒校准的关键因

素进行了分析。结合实践操作，从技术上提出了有针对性的解决措施，取得了很好的效果。
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　　ＲＯＢ２５０ＶＩＳ超声波探伤仪采用脉冲反射式液

浸法检测，探伤仪采用旋转探头结构，其特点是检测

速度快，探头回转误差小，被广泛应用于全自动连续

棒材检测线。但此探伤仪校准过程复杂，可调节参

数多，影响校准效果的因素也比较多。因此，笔者从

ＲＯＢ２５０ＶＩＳ超声波探伤仪的实际应用着手，研究

各关键因素对校准效果的影响，并提出了解决方法，

为类似超声波探伤仪的校准操作提供经验参考。

１　犚犗犅２５０犞犐犛超声波探伤仪简介

１．１　设备结构

探伤仪主要由探伤旋转体、电气柜、操作台、Ａ扫

描显示、耦合水系统、预湿水系统、喷标装置等组成。

Ａ扫描显示的作用是进行参数设置，包括Ａ扫

宽度、门槛（起点、宽度、高度）、增益值、检测盲区、检

测速度、脉冲重复频率、检测参数并记录存储等。其

显示回波的特征包括了回波高度、回波位置、回波形

状等。
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旋转体部分是此套探伤设备的主体结构，其内

部装有３个探头模块ＳⅠ，ＳⅡ，ＣⅠ，每４个探头并行

排列安装在一个探头模块内，其中ＳⅠ，ＳⅡ是横波探

头模块，用于检测棒材表面或近表面缺陷，ＣⅠ是纵

波探头模块，用于检测棒材心部缺陷。在检测棒材

时，探头以５００～１２００ｒ／ｍｉｎ的速度旋转，完成每

个探头模块对棒材超过１００％的扫查。探头布置方

式见图１。
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图１　探头分布图

１．２　对比样棒

ＲＯＢ２５０ＶＩＳ超声波探伤仪将棒材内部缺陷定

义为心部缺陷和近表面缺陷，采用当量法评定缺陷，

每个规格棒材备有一支静态样棒和一支动态样棒，
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在不同规格样棒上的特定位置上加工有特定尺寸的

平底孔缺陷，相同规格的棒材配备的静态样棒和动

态样棒上的人工缺陷尺寸完全相同。工作时用样棒

来校准探伤仪，用当量孔来评定缺陷，样棒人工缺陷

相对位置示意图见图２，目前制备的人工缺陷尺寸

见表１。
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图２　人工缺陷位置示意图

表１　不同规格样棒的人工缺陷尺寸

棒材直径／ｍｍ 心部人工缺陷尺寸 近表面人工缺陷尺寸

４０～８０ １．０ｍｍ×１５ｍｍ １．０ｍｍ×１５ｍｍ

８０～１１０ １．２ｍｍ×１５ｍｍ １．２ｍｍ×１５ｍｍ

１１０～１６０ １．５ｍｍ×１５ｍｍ １．５ｍｍ×１５ｍｍ

２　影响校准的关键因素分析与解决

２．１　斜探头角度的影响

ＲＯＢ２５０ＶＩＳ利用纯横波检测近表面缺陷，斜

探头在调节角度时，探头处于３点钟位置，其位置图

如图３。
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图３　探头角度调节位置图

从图中Δ犗犃犗′几何关系可知：

犚
ｓｉｎ（α－β１）

＝
犎＋犚

ｓｉｎ（１８０°－α）
（１）

　　从图中Δ犗′犅犗″几何关系可知：

犚－３
ｓｉｎβ

＝
犚

ｓｉｎ（１８０°－β－β２）
（２）

　　由Δ犃犗′犅几何关系可知：

γ＝β１－β２ （３）

　　由Δ犗犃犗′几何关系可知：

狕＝α－β１ （４）

　　由式（１）～（３）可得：

γ＝α＋β－ａｒｃｓｉｎ
犚ｓｉｎα
犎＋犚

－ａｒｃｓｉｎ
犚ｓｉｎβ
犚－３

（５）

　　由试验可知，当探头纵波声束以１７°～１９°入射

角入射到水与棒材的界面时，在棒材中将折射成

４５°左右的纯横波
［１］。此时横波声压最强，超声波声

束能量最大，最有利于检测棒材近表面缺陷。于是，

将α＝１７°，β＝４５°代入式（１），（２），（４），（５），并代入

棒材规格及对应水程，计算值见表２。

表２　探头角度计算数据

直径

／ｍｍ

水程值犎

／ｍｍ

β１

／（°）

β２

／（°）

γ

／（°）

探头角度

狕／（°）

４０ ６５ １３．１ １１．３ １．８ ３．９

５０ ６５ １２．３ ８．５ ３．８ ４．７

６０ ６５ １１．７ ６．８ ４．９ ５．３

７０ ６５ １１．１ ５．７ ５．４ ５．９

８０ ６５ １０．６ ４．９ ５．７ ６．４

９０ ６９ １０．４ ４．３ ６．１ ６．６

１００ ６９ ９．９ ３．８ ６．１ ７．１

１１０ ６９ ９．５ ３．４ ６．１ ７．５

１３０ ６９ ８．８ ２．８ ６．０ ８．２

１６０ ６９ ７．７ ２．３ ５．４ ９．３

由表２可知，γ∈［１．８°，６．１°］，狕∈［３．９°，９．３°］，

因此，得出两个结论：

（１）样棒插入到旋转体中时，样棒上人工近表

面缺陷在圆周方向的位置要准确，根据表中计算，近

表面缺陷要求放置在１２点钟的位置。

（２）不同规格棒材，探头转动的角度在３．９°～

９．３°。由探头与调节丝杆的螺纹配合可知，每旋转

丝杆一周，探头转过角度在５°左右。因此，根据不

同规格的棒材，可算得探头所需转动的圈数。

要让探头准确地找到样棒上的近表面缺陷，除

熟练应用上述两个结论外，还要求人工缺陷的轴向

位置放置要非常精确。因此，在加工样棒时，要精确

标识近表面人工缺陷的周向位置和轴向位置。标识

符号要具备防水性能，符号采用“ ”，两短竖线

之间的距离等于人工缺陷的长度１５ｍｍ。由于探

头轴向位置固定，因此，就可以将样棒准确地放置在

对应的探头之下进行校准。

２．２　中心标高的影响

探头旋转体内部装有四个导套，以保证棒材从

旋转体中心穿过，并起到保护探头的作用。导套的

轴向位置固定，每个规格的棒材，其导套内孔的上、

下偏差犝，犔与棒材公称直径上偏差犈犐的关系为：

犝＝犈犐＋０．２，犔＝犈犐＋０．１。

旋转体插入静态样棒时，样棒由导套支撑，样棒

中心标高与旋转体中心标高（即导套中心）有一定的

偏差，样棒实际直径越小，这种偏差就越大。表３是

８５
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按照ＧＢ／Ｔ７０２—２００４《圆钢直径尺寸偏差》标准Ⅱ

组精度轧制的棒材。由表中可以看出，其产生的最

大中心偏差均比缺陷孔的直径大，对样棒校准会产

生很大的误差。

表３　最大中心偏差计算数据

直径

／ｍｍ

直径尺寸允

许偏差／ｍｍ

最大中心

偏差／ｍｍ

人工缺陷

孔尺寸

＞３０～≤５０ ±０．５０ １．２ １．０ｍｍ×１５ｍｍ

＞５０～≤８０ ±０．７０ １．６ １．０ｍｍ×１５ｍｍ

＞８０～≤１１０ ±１．００ ２．２ １．２ｍｍ×１５ｍｍ

＞１１０～≤１５０ ±１．３０ ２．８ １．５ｍｍ×１５ｍｍ

＞１５０～≤２００ ±１．８０ ３．８ １．５ｍｍ×１５ｍｍ

另外，平台辊道Ｖ型面的磨损、平台高度调节

丝杆的磨损均会对中心标高产生偏差，因此，在校准

动态样棒时需要注意：

（１）微调超声波平台高度，探头处于上下位置

的水程值偏差不得超过０．５ｍｍ。

（２）微调探头角度，包括直探头，使缺陷回波达

到最高。

２．３　样棒质量的影响

为使样棒的声学性能与生产棒材相同，其材质

选择来自同样工艺流程的轧制棒材。由于样棒与生

产棒的表面粗糙度、材质相同，在使用样棒时就无需

再进行增益值修正，但粗糙的表面带来的噪声信号

给样棒校准制造了困难。因此，缺陷孔的加工质量

至关重要。一般来说，缺陷孔的形状、尺寸、取向、表

面状态、在样棒中的埋藏深度等均会对样棒校准产

生影响［２］。

（１）探头声束垂直缺陷孔表面时缺陷回波最

高。ＲＯＢ２５０ＶＩＳ超声波探伤仪探头是并行排列

的，与旋转体中心平行。为保证入射声束垂直，缺陷

孔的轴线必须精确地与样棒轴线平行，偏差不得大

于０．５ｍｍ。

（２）表面粗糙的缺陷孔，当声束垂直入射时，声

波会被杂乱反射，降低缺陷波波高，因此，加工的缺

陷孔的孔壁及端面的表面粗糙度不得大于１５μｍ。

（３）由图３中Δ犃犗′犅的几何关系可知，缺陷孔

在声束传输线上槡２犚的位置。当静态样棒与动态

样棒上缺陷孔的埋藏深度不同时，会给样棒校准带

来困难，甚至会在生产中造成漏检事故。

（４）ＲＯＢ２５０ＶＩＳ超声波探伤仪的探头尺寸为

１２ｍｍ×１２ｍｍ，四个探头并行排列长度为４８ｍｍ，

缺陷长度为１５ｍｍ，因此，最多只有２个相邻的探

头能得到比较高的缺陷回波。如果样棒内部人工缺

陷附近有自然缺陷，将使多于２个探头得到比较高

的缺陷回波，会给缺陷识别造成相当大的困难。因

此，加工样棒的来料必须经过严格的超声检测，在人

工缺陷左右５０ｍｍ以内确保无任何自然缺陷。

所以，制作样棒要采用合理的机加工工艺，其原

材料尺寸、弯曲度、表面质量、内部质量等均需符合

样棒制作要求。

３　结论

样棒校准受探头角度、样棒质量、中心标高、参

数设置、耦合水纯净度、环境噪声等诸多因素影响。

因此，有效识别影响样棒校准的关键因素，提高操作

人员的操作水平，将大幅度提高校准精度和速度。
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仅比深度０．５ｍｍ的裂纹高了５ｄＢ。

（５）裂纹深度≥１．５ｍｍ时，所有探头反射当量

变化平缓。

（６）对于同一深度的弦长型裂纹与等深型裂

纹，同一斜探头的反射当量基本一致，详见表１和表

３，表２和表４。

５　结论

（１）采用２．５ＭＨｚ３８°斜探头检测空心车轴裂

纹类缺陷效果最佳。

（２）人工裂纹深度定为１ｍｍ即可。

（３）等深型裂纹和弦长型裂纹反射当量一致，

因此可根据裂纹加工制作的难易程度选择不同型式

的裂纹。例如在车轴外表面加工裂纹时，可采用弦

长型裂纹；在空心车轴内表面加工裂纹时，可采用等

深型裂纹。
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