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厚壁筒形件内表面径向缺陷超声波检测

灵敏度试验

郭伟灿１，２，郑津洋１，刘仲强２，施建峰１

（１．浙江大学 化工机械研究所，杭州　３１００２７；２．浙江省特种设备检验研究院，杭州　３１００２０）

摘　要：对厚壁筒形件进行周向超声检测时，超声波对内表面径向缺陷的检测灵敏度受到多种

因素的影响。在研究厚壁筒形件内表面裂纹周向超声检测的主要技术难点的基础上，系统地分析

了纯横波技术、双重波型检测法、小角度纵波切内壁法、变型横波端角反射法、变型横波切内壁法等

方法的技术特点。通过理论分析提出上述方法的内表面径向缺陷回波波高公式。对含有人工表面

缺陷的对比试块进行了灵敏度试验，并对试验结果进行了分析与探讨。
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　　对厚壁筒形件进行周向超声波检测时，超声波

对内表面裂纹的检测灵敏度受到多种因素的影响。

如果缺陷自身高度远小于曲率半径，则缺陷与内外

表面形成的夹角可近似为直角，表面裂纹和内表面

形成小端角，超声波以一定角度入射至小端角形成

部分端角反射。对于厚壁筒形件，其内外径比值较

小，采用的纯横波技术通常使声束轴线与内表面缺

陷的夹角接近于９０°，理论上端角反射率很高，但实
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承压设备检验与无损检测等。

际上由于入射波、反射波在边界上互相干涉导致超

声波对内表面裂纹检测灵敏度降低，这也是厚壁筒

形锻件周向超声检测主要技术难点之一。笔者针对

厚壁筒形件内表面裂纹周向超声检测的主要技术难

点，系统地分析了纯横波技术、双重波型检测法、小

角度纵波切内壁法、变型横波端角反射法、变型横波

切内壁法等方法的技术特点。通过理论分析提出上

述方法的内表面径向缺陷回波高度公式。加工了含

有人工表面缺陷的对比试块，对上述方法进行超声

检测的灵敏度比较试验，并对试验结果进行分析与

探讨。
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１　方法概述

厚壁筒形件内表面裂纹的周向超声检测方法主

要有纯横波技术、双重波型检测法、小角度纵波切内

壁法、变型横波端角反射法和变型横波切内壁法。

１．１　全横波检测技术

全横波检测技术的简单示意图见图１。为确保

实施全横波检测及一次横波能扫查到筒体内壁，横

波折射角βＳ应满足公式（１）的限制
［１－２］：

犮Ｓ２
犮Ｌ２
≤ｓｉｎβＳ≤

狉
犚

（１）

式中犮Ｓ２为钢中横波声速；犮Ｌ２为钢中纵波声速。

１．２　双重波型检测法

双重波型检测法（小折射角横波检测内壁缺陷）

方法采用纵波入射角小于第一临界角的双重波型探

头，如图２，用小角度横波探测内表面，而筒体中上

部采用纵波检测。根据工件规格和声压往复透射率

等因素选择合适的折射角。

R R

r rS

▲ ▲

▲ ▲

▲

▲▲

图１　全横波检测技术示意 图２　双重波型检测法

１．３　小角度纵波切内壁法

小角度纵波切内壁法主要利用折射的纵波与内

壁相切来检测内壁径向裂纹，选择的入射角应使得

折射的纵波轴线与内壁相切，检测原理如图３，其入

射角可由公式（２）选取。

αＬ ＝ｓｉｎ
－１
狉犮Ｌ１
犚犮Ｓ２

（２）

式中犮Ｌ１为有机玻璃中纵波声速，ｍ／ｓ。

１．４　变型横波端角反射法

变型横波端角反射法利用横波的端角反射和外

壁对声束的汇聚作用，通过探头楔块将入射的纵波

转换成具有较高能量的折射纵波。此纵波在筒形件

中传播至外壁产生反射和波型转换，得到具有较高

能量的横波，以４５°左右对内壁裂纹入射，裂纹与管

内壁表面形成的端角将该声波反射，并沿原路返回，

从而达到检测缺陷的目的（图４）
［３］。在图４中，其
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图３　小角度纵波切内壁法　图４　变型横波端角反射法

入射角αＬ由以下公式导出：

αＬ ＝ａｒｃｓｉｎ
狉犮Ｌ１
犚犮Ｓ２
ｓｉｎα（ ）ｕ （３）

O

▲

▲
R D

C

Br

A

图５　变型横波切内壁法

１．５　变型横波切内壁法

变型横波切内壁法

与变型横波端角反射法

的区别在于变型横波切

内壁法的变型横波与管

子内壁相切，其检测原理

如图５所示
［４］。根据筒

形件的狉／犚值，可以求出

纵波入射角αＬ为：

αＬ ＝ａｒｃｓｉｎ
狉犮Ｌ１
犚犮Ｓ２

（４）

２　理论分析

笔者采用线切割槽模拟表面裂纹，超声波对表

面线切割槽的反射类似于端角反射。实际检测时，

当人工槽深度狋远小于声束截面尺寸时，根据几何

声学的原理（不考虑声波干涉，并假设端角反射率为

１），切割槽反射的折射横波波高犎Ｓ为
［４－５］：

犎Ｓ＝犓０．４犜ＬＳ
π
λＳ２
（ ）狓

３
２

２狋ｓｉｎαｕ （５）

式中　犓０．４———定量比例系数；

犜ＬＳ———横波声压往复透射率，％；

狓———声程，ｍｍ；

λＳ２———钢中横波波长，ｍｍ。

如果考虑横波入射时的端角反射率和材质衰

减，则犎Ｓ为：

犎Ｓ＝犓０．４犜ＬＳ犇Ｓ
π
λＳ２
（ ）狓

３
２

２狋ｓｉｎαｕｅ
－κＳ狓 （６）

式中犇Ｓ为横波入射时端角反射率，％；κＳ为横波材

质衰减系数，ＮＰ／ｍｍ。

同样，切割槽反射的折射纵波波高犎Ｌ、变型横

波波高犎ＬＳ分别为：

５２
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犎Ｌ＝犓０．４犜ＬＬ犇Ｌ
π
λＳ２
（ ）狓

３
２

２狋ｓｉｎαｕ犲
－κＬ狓 （７）

犎ＬＳ＝犓０．４犜ＬＬ犚ＬＳ犉犇Ｓ
π
λＳ２
（ ）狓

３
２

２狋ｓｉｎαｕｅ
－（κＳ犛＋κＬ犔

）

（８）

式中犜ＬＬ为纵波声压往复透射率，％；犇Ｌ 为纵波入

射时端角反射率，％；犚ＬＳ为钢、空气界面的往复声

压反射率，％；λＬ２为钢中纵波波长，ｍｍ；犔为纵波声

程，ｍｍ；犛为横波声程，ｍｍ；κＬ 为纵波材质衰减系

数，ＮＰ／ｍｍ；犉为变型波聚焦声压增强系数。

对于人工槽深度分别为狋１，狋２的浅切割槽，根据

式（６）和（７），两者回波差为：

ΔｄＢ＝２０ｌｇ
狋１
狋２

（９）

▲

▲

▲

▲

▲

▲
▲▲

▲
▲

▲

▲

0.4T

0.6T

0.2T

0.8T切槽2 mm

切槽1.5 mm

切槽1 mm

切槽3 mm
r

Rφ4-    2×
40

图６　试块简图

３　灵敏度对比试验

３．１　试验用对比试块

的设计

试验用对比试块

的规格见表１，试块简

图见图６。试块上内外

表面的线切割槽用以

模拟表面裂纹，所有试

块的宽度为４０ｍｍ。

表１　试块规格 ｍｍ

编号 犚 狉 编号 犚 狉

Ｂ１ ２００ １２０ Ｂ３ １５０ ７５

Ｂ２ ２００ １００ Ｂ４ １００ ５０

３．２　灵敏度对比试验

对筒形件进行周向超声检测，一般采用纯横波

检测技术，但该技术通常只适用于内外径之比≥０．６

的筒形件周向检测［６－７］。笔者用横波折射角为３５°

的横波斜探头对Ｂ１试块（内外径比为０．６）进行内

壁缺陷检测灵敏度对比试验，并与横波折射角为

２８．５°双重波型斜探头进行对比，试验结果见表２。

从表２结果可以得出，对于内外径比为０．６的

厚壁筒形件，采用纯横波技术的灵敏度优于双重波

表２　内表面缺陷的信噪比对比试验 ｄＢ

试块

编号

探

头

检测

技术

槽深度／ｍｍ

１ １．５２．０３．０

Ｂ１
２．５Ｐ１３×１３Ａ３５ 全横波法 ２３ ２６ ２９ ３３

２．５Ｐ１３×１３Ａ２８．５ 双重波型检测法 １９ ２１ ２４ ２７

型技术，且波型单一，缺陷容易判断。

对于内外径比＜０．６的厚壁筒形件，一般不推

荐采用纯横波技术。根据有关文献［１－４］，目前国内

对于内外径比＜０．６的厚壁筒形件采取的检测方法

主要有双重波型检测法、小角度纵波切内壁法、变型

横波切内壁法、变型横波端角反射法。笔者采用上

述方法对Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４试块（内外径比均为０．５）进行

灵敏度对比试验，试验结果如表３。

表３　灵敏度对比试验结果 ｄＢ

试块

编号

探

头

检测

技术

槽深度／ｍｍ

１ １．５２．０３．０

２．５Ｐ１３×１３Ａ２８．５ 双重波型检测法 ２９ ３２ ３４ ３７

Ｂ４
２．５Ｐ１３×１３Ａ１５．９ 小角度纵波切内壁法 ２４ ２８ ３２ ３６

２．５Ｐ１３×１３Ａ２０．７ 变型横波端角反射法 ４０ ４３ ４５ ４８

２．５Ｐ１３×１３Ａ３０ 变型横波切内壁法 ３３ ３６ ３８ ４１

２．５Ｐ１３×１３Ａ２８．５ 双重波型检测法 ２３ ２６ ２９ ３２

Ｂ３
２．５Ｐ１３×１３Ａ１５．９ 小角度纵波切内壁法 １９ ２２ ２５ ３０

２．５Ｐ１３×１３Ａ２０．７ 变型横波端角反射法 ２６ ２９ ３１ ３３

２．５Ｐ１３×１３Ａ３０ 变型横波切内壁法 ２２ ２４ ２６ ２９

２．５Ｐ１３×１３Ａ２８．５ 双重波型检测法 １７ ２０ ２３ ２６

Ｂ２
２．５Ｐ１３×１３Ａ１５．９ 小角度纵波切内壁法 １３ １６ １９ ２３

２．５Ｐ１３×１３Ａ２０．７ 变型横波端角反射法 １４ １７ １９ ２２

２．５Ｐ１３×１３Ａ３０ 变型横波切内壁法 １２ １５ １８ ２１

４　分析探讨

从表３的试验结果可以得出，对直径较小的厚

壁筒形件（外径２００～３００ｍｍ），变型横波端角反射

法对内壁缺陷的检测灵敏度相对其它方法要高。对

直径较大的厚壁筒形件（外径≥４００ｍｍ），变型横波

端角反射法的检测灵敏度下降很快，不如双重波型

检测法。究其原因，根据式（６）和（８），采用变型横波

法和直接用小折射角横波检测时两者内壁缺陷回波

差为：

ΔｄＢ＝２０ｌｇ
犜ＬＬ犚ＬＳ犉
犜ＬＳ

ｅ－κＬ犔 （１０）

　　对不同纵波入射角的有机玻璃探头入射到钢界

面，其相应的犜ＬＬ，犜ＬＳ值见图７
［２］，在钢中其犜ＬＬ犚ＬＳ

见图８
［４］。

对Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４试块而言，由于内外径之比为

０．５，如采用变型横波端角反射法，并使变型横波以

４５°入射至内表面线切割槽，根据Ｓｎｅｌｌ定律计算其

横波折射角为１５．９°，从图７和图８查得犜ＬＳ＝５％，

６２
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图７　声压往复透射率
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图８　有机玻璃探头入射到钢界面的犜ＬＬ犚Ｌ－Ｓ

犜ＬＬ犚Ｌ－Ｓ＝１０％，则两者回波差为：

ΔｄＢ＝２０ｌｇ
０．１犉
０．０５

ｅ－κＬ犔 ＝２０ｌｇ２犉ｅ－κＬ
犔 （１１）

　　当圆周面引起的聚焦作用犉大于材质引起的

衰减，则变型横波端角反射法比小角度折射横波法

灵敏度至少高６ｄＢ。

同样，如采用变型横波切内壁法，根据Ｓｎｅｌｌ定

律计算其横波折射角为３０°，从图７和图８查得犜ＬＳ

＝９％，犚ＬＳ＝１２％，则两者回波差为：

ΔｄＢ＝２０ｌｇ
０．１２犉
０．０８５

ｅ－κＬ犔 ＝２０ｌｇ１．４犉ｅ－κＬ
犔 （１２）

　　当圆周面引起的聚焦作用犉大于材质引起的

衰减，则变型横波端角切内壁法比折射横波切内壁

法灵敏度至少高３ｄＢ。

通过上述分析，直径较小时变型横波端角反射

法灵敏度较高的原因有：① 变型横波端角反射法声

束的主要部分在内壁上形成一个聚集区域，而且入

射到内壁上的声束与法线交角大多在３５°～５５°之

间，端角会产生全反射，反射的横波在外壁圆弧的作

用下，产生汇聚；而变型横波切内壁法仅有部分反射

的横波在内壁产生汇聚。② 采用变型横波法，对尺

寸固定的探头，直径越小，变型横波端角反射法和变

型横波切内壁法聚焦作用越强，而材质衰减相对减

小，由式（１５）可知，其检测灵敏度比直接采用折射横

波法要高。③ 小角度纵波切内壁法、变型横波切内

壁法由于入射角与缺陷夹角为９０°，反射的纵波和

横波与直接传播至缺陷的声波会产生互相干扰，干

扰的结果改变了探头的指向性和对称性，导致检测

灵敏度和缺陷定位精度的下降。④ 纵波的波长比

横波大一倍，对小缺陷的检测灵敏度不如横波检测。

同样，对直径较大时变型横波端角反射法的检

测灵敏度下降的原因有：① 筒形件外表面曲率增

大，使外壁的聚集作用相对减弱，导致检测灵敏度降

低。② 筒形件外半径增大，使对应的筒体壁厚增

大，变型横波端角反射法检测声程增大，由超声波衰

减而导致检测灵敏度降低。③ 变型横波端角反射

法由于进行多次反射和波型转换，不仅会导致超声

波能量的损失，还会造成缺陷的定位误差增大，检测

声程越大，其定位误差也相应增加。

５　结论

（１）对于内外径比为０．６的厚壁筒形件，采用

全横波技术的灵敏度优于双重波型技术，且波型单

一，缺陷容易判断。

（２）对于内外径比＜０．６的厚壁筒形件，纯横

波技术对内壁缺陷的检测灵敏度降低。

（３）对于内外径比＜０．６的厚壁筒形件，对直

径较小厚壁筒形件，变型横波端角反射法对内壁缺

陷的检测灵敏度较高。对直径较大的厚壁筒形件，

变型横波端角反射法的检测灵敏度下降很快，不如

双重波型检测法。

（４）文中提出的内表面径向缺陷回波灵敏度的

经验公式可以解释上述试验结果。
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