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５００～１０００犿犿管材超声波水浸法

自动探伤设备

吴海燕，吴扬宝，高东林，张伦兆

（北京有色金属研究总院，北京　１０００８８）

摘　要：大直径管材水浸法超声波自动化探伤设备由探伤主机、辊道机械传动系统、电气控制

系统、水路系统、超声波探伤仪及计算机系统组成。所研制设备采用水浸法，通过产生横波进行全

面扫查，然后由超声波探伤仪判别，最后由计算机记录缺陷大小并报警，最终实现超声波自动化

探伤要求。

关键词：大径管；超声波局部水浸法探伤；水程法；组合探头；自动超声波探伤

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２０１３）１０００２５０３

犃狌狋狅犿犪狋犲犱犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犠犪狋犲狉犐犿犿犲狉狊犻狅狀犜犲狊狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉５００１０００犿犿犘犻狆犲

犠犝犎犪犻犢犪狀，犠犝犢犪狀犵犅犪狅，犌犃犗犇狅狀犵犔犻狀，犣犎犃犖犌犔狌狀犣犺犪狅

（ＧｅｎｅｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｔｏｍａｔｅｄｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆ

ｔｅｓｔｉｎｇｈｏｓｔ，ｒｏｌｌｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．ＢｙｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｗａｙａｎｄｂｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＳｗａｖｅｓｆｏｒｆｕｌｌｙｓｃａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｆｌａｗｓｂｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｃａｎ

ｒｅｃｏｒｄｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅａｎｄａｌａｒｍ．Ｔｈｕｓｉｔｉｓａｂｌｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅ；Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐａｒｔｉａｌｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ；Ｗａｔｅｒｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ；Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｂｅ；

Ａｕｔｏｍａｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

　　随着我国管材制造工业的发展，无缝管材正朝

着大直径的方向发展。其对于探伤的要求越来越

多，越来越高。很多厂家大多采用手工探伤方法，探

头与钢管的接触是用机油、浆糊等作耦合剂探伤，存

在探头磨损大、探伤速度慢等问题，影响生产效率。

为了提高生产效率，降低劳动强度，采用超声波水浸

法自动探伤可满足实际生产要求。

１　水浸法探伤原理及方法

所研制的水浸探伤设备采用脉冲反射法对管材

进行探伤。探伤形式为探头左右摆动调整，管材螺

旋前进。局部水浸法探伤所得管材中的缺陷由超声
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波探伤仪判别，计算机记录缺陷大小并报警，实现自

动化探伤目的。管材超声波水浸法探伤需注意下列

几点：

（１）管材水浸法探伤的波形与接触法不同，除

始波外，还有界面波，如图１所示。为了充分利用仪

器的示波屏，并使缺陷波形显示清晰，通过适当调节
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图１　５００～１０００ｍｍ管材水浸法探伤
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仪器的“水平”和“扫描时间”旋钮，使始波不显示，

一、二次界面波得到显示。另外也可采用跟踪触发

方式，即仪器的扫描电路由界面脉冲触发，这时没有

始波显示，只有界面波显示。当探头位置调试正常

时，探头左右摆动调整改变入射角，管材转动前进，

在一、二次界面波之间显示缺陷波形。

（２）探伤机械设备应有良好的精度（即同心度）

和随动性，以保证动态情况下界面波的位置和幅度

无显著变化。

（３）应经常保持探头声透镜表面洁净，为此除

定时检查清洗外，还必须保持耦合用水的清洁。

（４）水浸法探伤用１６通道仪器组合探头，设备

实现自动化探伤。必须保证各通道具有基本一致的

探伤灵敏度。

（５）探伤中应注意随时排除各种干扰信号，防

止造成误报警现象。

２　超声波水浸法自动探伤设备构成

５００～１０００ｍｍ管材超声波水浸法自动探伤

系统组成如图２所示。
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辊道传动装置
探伤仪器电脑

电器控制系统

水路系统

图２　超声波水浸法自动探伤设备构成

２．１　探伤主机

探伤主机由升降装置、水箱、随动装置、组合探

头和调节装置组成。升降装置的作用是保证主机中

心与钢管在辊道上中心一致。组合探头装在水箱

内，由探头调节装置调节入射角。为了保证入射角

稳定且波形晃动较小，随动装置起到水箱与钢管随

动作用，如图３所示。

２．２　随动装置

水浸法探伤时，探头不直接与管材接触，而是通

过水来耦合。若管材螺旋前进时有一定波动，将造

成入射角改变，缺陷波形也随之改变，非常不利于探

伤。为了减少缺陷波形波动，设计了随动装置，以保

持探头到管材表面距离的相对稳定。随动装置主要

是在水箱上装有弹簧，保证水箱可以上下随动，水箱

下方有辊轮，可以左右移动，以此达到随动目的，起
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图３　探伤主机

到减少界面波晃动，使缺陷波形相对稳定的效果。

２．３　组合探头结构

２．３．１　组合探头结构

探头是由７个单一的线聚焦探头组合而成的，

如图４所示。探头晶片面积大有利于提高检测速

度，但晶片面积过大会影响探头灵敏度分辨力及声

阻抗，故一般选择为１０ｍｍ左右。
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图４　组合探头结构

实际每个晶片的尺寸为２０ｍｍ×１２ｍｍ，是由

同一块晶片切割而成，制作成组合探头，探头晶片相

隔间隙为２ｍｍ。组合探头有效长度１５０ｍｍ。每

一个探头分别由仪器每个通道控制。探头频率

５ＭＨｚ。晶片材料锆钛酸铅。

按照以上方法制做的组合探头特性基本相同。

由于线聚焦探头呈直线排列，利用声场扩散原理，各

个探头之间有一定的覆盖区域，宽度等于若干探头

的声场有效宽度之和，故探伤螺距成倍增大，从而提

高了探伤速度，如图５所示。同时水程距离变化对

探头扫查效果有直接影响，所以必须控制在一定范

围内，不然影响探伤仪计算机对缺陷的判别。

图５　组合探头性能示意

２．３．２　组合探头要求

同一组合探头的灵敏度误差应小于４ｄＢ。探
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头之间声束要求平行，即探头晶片要求在同一平面

上。探头要求有较高的机电转换效率，以得到较高

的探伤灵敏度。脉冲持续时间要短，激励后可尽快

回到静止状态，以便获得较高的纵向分辨力和较小

的盲区。要求有良好的波形，即有接近高斯曲线的

频谱分布曲线。要求有适当的声阻抗，以获得较高

辐射效率。

２．４　探伤灵敏度的调节

调节探伤灵敏度时，采用长度小于４０ｍｍ的人

工缺陷，深度为壁厚的８％～１５％ 。首先将人工缺

陷放置在组合探头上方，组合探头转动调节入射角，

转动管材找到人工缺陷显示波最大波高，并将报警

闸门放置在缺陷波上。此时需注意组合探头必须放

置在与管材平行位置，水程距离要适当。

２．５　辊道及传动装置

辊道是由两个相对滚轮组成的滚轮组，单体滚

轮可以转动角度并能够相向调节距离。有八对滚轮

组由万向联轴节相互连接，组成旋转辊道。滚轮开

合大小根据管材直径调节。滚轮转动角度可以由旋

转螺距调节。辊道由链轮与变速箱连接形成传动装

置。传动装置可以正反方向转动也可以步进调速

度，如图６所示。

传动装置 辊道
联轴节

图６　锟道及传动装置

３　结语

所研制系统已经在厂家得到实际应用，具有以

下优点：

（１）采用探头摆动方式改变入射角进行探伤，

调节方便。

（２）采用线聚焦组合探头，扫描螺距大并且一

致性好，显著提高了探伤灵敏度。

（３）实现了机械化探伤，大大提高了生产效率。

（４）解决了探头磨损问题，使用了廉价的水耦

合介质，降低了生产成本

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。
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表６　深度２犿犿下焊缝中心切槽搜查结果

试件
规格

／ｍｍ

管端角

反射／ｄＢ

犃侧８０％

波高／ｄＢ

犃侧信

噪比／ｄＢ

犅侧８０％

波高／ｄＢ

犅侧信

噪比／ｄＢ

２ ７６×１０ ５５ ５５ ＞１８ ５５ ＞１８

４ ８９×１４ ５５ ５６ ＞１８ ５６ ＞１８

６ １０８×１６ ５３．６ ５６ ＞１８ ５７ ＞１８

８ １３３×１６ ５５ ５９ ＞１８ ５９ ＞１８

１０ １６８×１８ ５５ ６３ ＞１８ ６３ ＞１８

　　同样对上焊缝坡口熔合线处深１～２ｍｍ、长度

１０ｍｍ、宽度０．４ｍｍ、与法线夹角２５°槽进行爬波扫

查。发现爬波对未熔合类缺陷有足够的信噪比，足

以清晰分辨缺陷。

现场测试针对奥氏体中径管进行超声爬波试

验，并与射线检验结果比照，发现超声爬波检测缺陷

的准确率超过９０％，有很高的应用价值。

试验分析表明，爬波回波声速快且距离始脉冲

较近，而横波产生的信号在时基线上位置滞后。爬

波检验时，需要调整时基线位置，以防横波干扰检

测。针对整个试验过程中的数据分析，发现超声爬

波在检测奥氏体中径管焊缝时，各种类型模拟缺陷

的信噪比均大于１２ｄＢ，实际检测过程中能有效检

测出中径管焊缝中的缺陷。

３　结语

采用双晶爬波探头时，始脉冲后基本无杂波，避

免了传统横波检验始脉冲占宽干扰的弊病。同时在

远距焊缝３０ｍｍ处进行扫查，排除了不规则焊缝区

对扫查的影响。试验证明奥氏体材料壁厚不大于

１８ｍｍ时，爬波对整个焊缝有足够的灵敏度和信噪

比，能有效地区分、识别缺陷产生的爬波回波，是一

种不可多得的超声检测工艺。对比试验看出，模拟

缺陷的取向对定量影响明显，对偏于焊缝中心两侧

的上表面缺陷，本侧的灵敏度和信噪比高于对侧，定

量时应引起重视。

参考文献：

［１］　郑晖，林树青．《超声检测》．［Ｍ］．中国劳动社会保障出

版社，２００８：１６２１６３．

［２］　廉德良，魏天阳．超声爬波探头声场指向特性的试验研

究．［Ｊ］．无损检测，２００５，２７（９）：４７９４８１．

［３］　王维东，韩玉峰，陆亚中等．小径管焊缝超声爬波探伤

工艺方法研究．［Ｊ］无损探伤，２００８，３２（３）：３６４１．

７２




