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基于水浸超声的犐犜犈犚超导线缆

铠甲套管无损检测方法

左勇斌，李云飞，陈振茂，李　勇

（西安交通大学 机械结构强度与振动重点实验室，西安　７１００４９）

摘　要：ＩＴＥＲ托卡马克装置极向场线圈需要大量ＣＩＣＣ超导线缆，不锈钢铠甲套管是其重要

组成部分，具有承力和液氦冷却剂容器的功能。为确保极向场线圈的安全，需要采用无损检测方法

对套管产品质量进行检测、控制。由于ＰＦ线圈不锈钢套管外方内圆的截面形状，目前国内尚未确

立对应的无损检测方法，需要开发新的检测系统。针对上述问题，提出了基于常规水浸超声与相控

阵水浸超声的无损检测方法，通过制作包含人工缺陷的模拟试件，对水浸超声检测方法的有效性进

行了试验验证，结果表明，该方法可满足铠甲套管的无损检测要求。
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ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ）是通过核聚变解决人

类未来能源需求的一项国际科技合作项目，其目标

是要建造一个可长脉冲运行的托卡马克（Ｔｏｋａｍａｋ）

核聚变实验堆，验证聚变反应堆的工程可行性，以便
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作者简介：左勇斌（１９８４－），男，硕士，主要研究方向为超声和电

磁无损检测。

对未来的聚变示范堆及商用聚变堆的物理和工程问

题作深入探索［１－３］。托卡马克装置是一种利用磁约

束来实现受控核聚变的环形装置，其中央是一个环

形真空室，外面缠绕环向场线圈和极向场线圈，在通

电时托卡马克内部会产生巨大的螺旋型磁场，使上

亿度的氘氚等离子体不与器壁接触，以达到核聚变

的目的。

托卡马克磁体系统的极向场线圈（图１）由中心

冷却管、超导绞线和不锈钢套管组成。不锈钢套管

具有承力和液氦冷却剂容器的功能，为确保极向场

成图的安全，要求不锈钢套管在制造阶段应确保其
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图１　磁体系统极向场线圈

 

图２　不锈钢套管试件

材料品质。因此，不但要采用可靠的不锈钢套管制

造工艺和加工技术，而且还要对不锈钢套管的产品

质量进行检测。由于极向场线圈的不锈钢套管采用

了外方内圆截面形状（图２），目前国内尚无可行的

无损检测方法适用于这一产品的质量控制，需要开

发新的无损检测系统。同时，要求相应的无损检测

方法具有采购标准所要求的检测精度和较高的检测

效率［４－６］。

针对以上问题，文章提出了外方内圆不锈钢套

管的无损检测方案，即采用常规水浸超声和相控阵

水浸超声的检测方法。为验证方案的可行性，制作

了含有半椭圆槽和平底孔等人工缺陷的模拟试件，

搭建了相应的检测系统，验证了方法的有效性。

１　检测要求和检测方案

１．１　不锈钢套管的检测要求和检测难点

基于ＩＴＥＲ采购包的采购标准中要求的基准缺

陷，设计了检测试件，缺陷主要有内、外表面的半椭圆

槽和内表面的平底孔。为了加工内部缺陷，将不锈钢

套管对半切开，如图３所示。检测要求有三点：①

位于不锈钢套管外表面的半椭圆形槽，长２．０ｍｍ、

宽１．０ｍｍ、深０．５ｍｍ（图３（ａ））。② 位于不锈钢

套管内表面的半椭圆形槽，长２．０ｍｍ、宽１．０ｍｍ、

深０．５ｍｍ（图３（ｂ））。③ 位于不锈钢套管内表面的

平底孔，深７．０ｍｍ、直径０．５ｍｍ（图３（ｃ））。

不锈钢套管的检测难点主要有三点：① 不锈钢

套管采用了外方内圆的截面形状，目前国内尚无可

行的无损检测方法适合于这一产品的无损检测。

②ＩＴＥＲ采购标准中所要求的检测精度非常高，要

求检测出不锈钢套管的缺陷尺寸很小，采用常规超

声方法很难满足检测精度要求。③ＩＴＥＲ采购包所

需要的极向场线圈的超导线缆总长度以公里计，需

要全长和全数检测，要求有较高的检测效率。

１．２　不锈钢套管的检测方案

针对上述问题，笔者提出了不锈钢套管的无损

检测方案———采用常规水浸超声和相控阵水浸超声

的检测方法，利用其数据后处理的功能，实现检测要

求。水浸超声检测方法用水作耦合剂，超声探头发

射波束通过水入射到被检工件中，在被检工件的表

面、底面和损伤处发生反射，超声波探头接收反射波

束，用于检测被检工件的损伤。

图４所示为水浸超声检测系统框图，图５所示

为水浸超声的试验系统。通过选取适当的聚焦型水

浸超声探头、激励频率和焦距以及相应的信号处理

方法，可以采用单探头超声检测方法对不锈钢套管

的各种缺陷进行同步检测。由于常规水浸超声检测

速度较慢，为提高检测效率可采用相控阵水浸超声

进行检测。

２　水浸超声检测结果

２．１　常规水浸超声的检测结果

常规水浸超声检测探头如图６所示，选用了较

  

平底孔
半椭圆形槽半椭圆形槽

（ａ）套管外表面半椭圆形槽 （ｂ）套管内表面半椭圆形槽 （ｃ）套管内表面的平底孔

图３　不锈钢套管检测要求
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图４　水浸超声检测系统框图

 

图５　水浸超声试验系统

 

图６　常规水浸超声探头

高频率的探头，分别对不锈钢套管内、外表面的半椭

圆形槽及内表面平底孔进行试验检测。

如图７（ａ）所示，不锈钢套管的外表面有两个半

椭圆形槽，槽１垂直于套管长度方向，槽２平行于套

管长度方向。图７（ｂ）为试验检测结果，可看出有明

确的缺陷显示，图上方虚线框内区域为试件切口的

噪声信号，在完整套管的实际检测中是不存在的。

如图７（ｃ）所示，不锈钢套管的内表面有四个半

椭圆形槽，槽１和槽４垂直于套管长度方向，槽２和

槽３平行于套管长度方向。图７（ｄ）为试验检测结

果，可以看出有明确的缺陷显示，图中缺陷的排列形

状与试件相符，说明水浸超声可以检测内表面的半

椭圆形槽。

如图７（ｅ）所示，不锈钢套管的内表面有四个缺

陷，槽１、槽２、平底孔１（直径０．５ｍｍ）和平底孔２

（直径１．０ｍｍ）。图７（ｆ）为试验检测结果，从图中

可见，两个半椭圆形槽的信号很清晰，平底孔的方向

与外表面成４５°，其两个端点的信号非常明显，即使

对于直径０．５ｍｍ的平底孔１，信号也非常清晰。

由以上试验结果可知，利用常规水浸超声技术

可以检测不锈钢套管的内、外表面的半椭圆形槽及

内表面平底孔等缺陷，由于常规水浸超声需要二维

扫查（沿长度方向和宽度方向），而且要求有较高的

检测精度，所以检测速度较慢。

２．２　相控阵水浸超声的检测结果

为提高水浸超声的检测效率，笔者又采用相控

阵水浸超声对不锈钢套管内、外表面的半椭圆槽及

内表面平底孔进行了试验检测，图８所示为相控阵

水浸超声探头和夹具，相控阵超声探头有１２８个

晶片。

如图９（ａ）所示，不锈钢套管的外表面有两个半

槽1 槽1
槽1孔1

孔2

槽4

槽3

槽2
槽2

槽2

　 （ａ）外表面两个半椭圆形槽 （ｂ）内表面四个半椭圆形槽 （ｃ）内表面平底孔和半椭圆形槽　

槽1

槽1

槽1

孔1 孔2槽4

槽3

槽2

槽2

槽2

（ｄ）外表面半椭圆形槽的检测结果图 （ｅ）内表面半椭圆形槽的检测结果图 （ｆ）内表面缺陷的检测结果图　

图７　常规水浸超声的检测结果
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槽1 槽1孔1

孔2
槽2

槽2

　 （ａ）相控阵超声探头 （ａ）外表面的半椭圆形槽 （ｂ）内表面的平底孔和半椭圆形槽

槽1 槽1 孔1孔2

槽2
槽2

（ｂ）相控阵超声夹具

图８　水浸相控阵超声探头和夹具

（ｃ）外表面半椭圆形槽

的检测图

（ｄ）内表面的平底孔和半椭

圆形槽的检测图

图９　水浸相控阵超声检测结果

　

椭圆形槽，槽１垂直于套管长度方向，槽２平行于套

管长度方向。图９（ｂ）为相控阵水浸超声的检测结

果，与常规超声的检测结果类似，有明确的缺陷显

示，说明相控阵水浸超声可以检测套管外表面的半

椭圆形槽。

如图９（ｃ）所示，不锈钢套管的内表面有四个缺

陷，槽１、槽２、平底孔１（直径０．５ｍｍ）和平底孔２

（直径１．０ｍｍ）。图９（ｄ）为试验检测结果，从图中

可以看出，四个缺陷的信号比较清晰，所以相控阵水

浸超声技术可检测不锈钢套管的内表面缺陷。

与常规水浸超声的试验检测结果相比较，相控

阵水浸超声的检测结果有比较多的噪声，可以对试

验结果进行信号处理以提高信噪比。

由以上试验结果可知，利用水浸相控阵超声技

术可以检测不锈钢套管的内、外表面的半椭圆形槽

及内表面平底孔等缺陷，由于水浸相控阵超声只需

要一维扫查（沿长度方向），宽度方向为电子扫查，所

以检测速度非常快（１０～２０ｓ）。

３　试验信号分析

笔者对水浸超声的检测结果进行了初步分析，

分析了试验信号的信噪比。

在水浸超声试验检测结果的Ｃ扫图上，选取某

一点，Ａ扫图则显示该点在深度方向的超声信号，用

这种方法确定超声信号的最大值和噪声的最大值。

如图１０所示，常规水浸超声检测外表面半椭圆形槽

  

　（ａ）Ｃ扫图 （ｂ）Ａ扫图

图１０　外表面的半椭圆形槽

信号的最大值为９２．２％，其余缺陷的信号类似。

对于不锈钢套管的实际检测，由于套管的数量

巨大，需要对试验数据进行信号处理。通过获取试

验原始数据，对试验数据进行信号处理（如小波分

析），首先获取缺陷的信号（含有噪声），然后通过缺

陷信号的Ａ扫图判断是否符合采购包的采购标准，

比如，采购标准要求７５．０％，上面缺陷为９２．２％，可

以判定为缺陷。

根据公式犛犖＝２０ｌｎ
犛
犖
，求出不同缺陷的信噪

比，具体数值见表１。

由表１可以看出，试验信号的信噪比是明显的，

表１　两种超声检测方法的信噪比

检测法
信噪比

外表面槽 内表面槽 平底孔

常规水浸超声 ７．９５ ９．９５ ９．５５

相控阵水浸超声 ７．７３ ９．２９ ７．５０

（下转第３２页）
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（ｂ）频谱图

图５　挡板与行程开关的撞击产生的

声发射信号波形图及频谱图

（ｂ）频谱图

图６　第４０圈声发射信号的

波形图与频谱图

（ｂ）频谱图

图７　第６００圈Ｓ１传感器声发射

信号的波形图和频谱图

发射信号主要是低频信号，在４５ｋＨｚ附近。
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常规水浸超声的信噪比略大于相控阵超声的信噪比，

其中内表面槽的信噪比最大，对于平底孔常规水浸超

声的信噪比明显大于相控阵超声的信噪比。由于受

试验试件的限制，上述观点有待进一步试验验证。

４　结论

提出了针对ＩＴＥＲ极向场线圈超导线缆中不锈

钢套管缺陷的无损检测方法。由试验结果可得出以

下结论：

（１）常规水浸超声和相控阵水浸超声检测方法

都可以满足不锈钢套管的检测要求。

（２）常规水浸超声技术检测速度较慢，相控阵

水浸超声技术检测速度很快。
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