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小径管超声波检测仪器调整过程中

的特殊回波分析

刘长福１，王志国２，赵　江２，王红军２，徐　晶２

（１．河北省电力科学研究院，石家庄　０５００３０；２．河北衡丰发电有限责任公司，衡水　０５３０００）

摘　要：对小径管检测前校准仪器时的一个特殊回波产生原因进行了研究，结果表明，该特殊

回波经过多次反射后被探头接收，传播路径复杂。因此在超声波检测时，不仅要靠经验对回波进行

判断，还需要对可疑回波进行细致的演算和推敲，避免因误判造成不必要的损失，另一方面也可提

升检测人员的技术水平。
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　　目前电厂小径管检验中，较多采用的是ＤＬ／Ｔ

８２０—２００２《管道焊接接头超声波检验技术规程》，该

规程中的小径管检验校准试块为ＤＬ１型试块
［１］。

某厂３００ＭＷ火力发电机组检修中对规格为

６０ｍｍ×８ｍｍ、材质为１２Ｃｒ１ＭｏＶ的过热器管进

行了更换，要求对更换管的焊接接头进行１００％超

声波检验。采用普通数字式超声波探伤仪，５Ｐ６×

６Ｋ２．５的小径管专用探头
［２］，在ＤＬ１试块上调节

仪器的延时、探头犓值、及检测灵敏度，由于有两个

不同半径的圆弧，调节仪器在使用上比ＧＳ试块要简

单方便［３］。使用仪器的自动调节功能，仪器通过设置

一次声程为犚３０圆弧，二次声程为犚５０圆弧，可
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自动计算试块声速和探头延时，但发现计算出的声

速值总是偏离常用的普通钢中的横波声速

３２３０ｍ／ｓ很多，通过分析和数学计算后发现是在调

节中误将深度８ｍｍ通孔的多次反射波当做犚５０圆

弧反射回波，导致试块声速和探头延时计算错误。

重新移动探头找到犚３０和犚５０圆弧面反射回波，让

仪器重新计算试块声速和调校探头延时，声速非常

接近普通钢中横波声速值。调校好的仪器检测不同

深度通孔时，显示的深度和水平距离数值与实际测

量数据吻合。

在ＤＬ１型试块上进行仪器校准时，容易出现

一个特殊的反射回波即回波Ｂ，如图１（ａ）。由于该

回波声程比较接近犚５０圆弧反射回波声程，且波幅

较高，易被误认为是犚５０圆弧回波，导致检测系统

进行仪器延时或零偏校准时错误。在该回波的声程
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特殊回波Ｂ

（ｂ）回波Ａ最高时

出现的特殊回波Ｂ

（ｃ）最高时的

特殊回波Ｂ

图１　用ＤＬ１试块进行仪器校准时出现的特殊回波

处并无可直接产生回波的反射体，且通过手指按压

判断不是表面波［４］。通过试验结果分析和数据演算

相结合，对该回波的产生原因进行了细致的研究。

１　试验

１．１　试验用设备材料

使用了模拟ＤＬ１的一种简化试块，该试块前侧

圆弧半径为４０ｍｍ，在距离圆弧前端４０ｍｍ处开了

被检工件一次壁厚深度及三次壁厚深度的１ｍｍ×

１５ｍｍ通孔，如图２所示。在该试块上调整检测参数

时同样产生特殊回波，由于该试块结构相对ＤＬ１试

块简单，因此分析中采用该试块进行试验，避免其他

结构杂波影响，产生回波如图１（ｂ）、（ｃ）所示。

一次壁厚通孔

三次壁厚通孔

图２　模拟ＤＬ１的简化试块

采用ＤＬ１系列试块中７６ｍｍ×１０ｍｍ专用

的小径管试块进行试验，选用小径管检测专用探头，

规格为５Ｐ６×６Ｋ２，探头前沿为５ｍｍ，仪器为普通

超声波探伤仪，耦合剂为甘油。

１．２　试验结果

将通孔最高回波Ａ调整至８０％波高时，固定灵

敏度，其声程为２３ｍｍ，此时探头距离试块前侧边

缘５６ｍｍ，则探头入射点距离试块前侧边缘为

６１ｍｍ，回波Ｂ波高为６７％，声程为６２．３ｍｍ。前

后移动探头找到回波Ｂ最高波７７％，回波Ｂ声程为

６１．７ｍｍ；Ａ波高为６７％，声程为２１．４ｍｍ，此时探

头距离试块前端５４．５ｍｍ。

试验中发现，当回波Ａ最高时，手指蘸甘油压

在探头前侧的试块检测面上前后移动，当移动到距

离试块前侧圆弧边缘约３０ｍｍ的地方，发现回波Ｂ

会有明显的降低，而回波Ａ幅值基本不变，将一次

壁厚通孔内注入甘油，回波Ｂ也会有明显降低，但

对回波Ａ影响较小。因此回波Ｂ的路径通过一次

壁厚通孔及距离试块前侧圆弧边缘约３０ｍｍ的检

测面处。

２　理论分析

２．１　声束传播路径分析

通过对超声传播声程进行计算，排除了多种可

能的传播路径，最终将超声波传播路径确定为：声束

从犛点发出，经犘点反射后，经犙点、犓点反射回探

头犛，即声程路径为犛犘犙犓犛，整个波的传播过程为

横波，未发生波形转换，如图３所示。
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图３　回波犅路径计算说明２

由图３可见，回波犅的声程犛声程＝犛犘＋犘犙＋

犙犓＋犓犛，将∠犗犓犙定义为θ，犛犘为狌，犘犙为狏，犓犗

为犺，犗犛为犾，又犗犘平分∠犙犘犛，根据三角形正、余弦

定理及角平分线性质，可将狌，狏表示成θ的函数：

狏＝－犺·ｔａｎθ·ｓｉｎθ＋

（犺·ｔａｎθ·ｓｉｎθ）２－（犺·ｔａｎθ）２＋犚槡 ２ （１）

狌＝犚·ｃｏｓ犆＋ （犚ｃｏｓ犆）２－（犚２－犾２槡 ） （２）

狌
狏
＝

犾
犺·ｔａｎθ

（３）

　　根据式（１）～（３），对于每一个合适的θ，都有相

应的狌，狏及狊值。

对其声程进行计算，犛声程＝犛犓＋犓犙＋狏＋狌，将

出现回波犃的最高回波时的试验数据：犾＝２１ｍｍ，

犺＝１０ｍｍ，犚＝４０ｍｍ代入公式（１）～（３）可求得当

θ＝４６．６°时有解，犙犗＝１０．６ｍｍ，犙犓＝１４．６ｍｍ，

狏＝３１．６ｍｍ，狌＝５６．９ｍｍ，则总声程为犛声程＝

２３．０＋１４．６＋５６．９＋３１．６＝１２５．８ｍｍ；通常仪器显

示的声程为单程，超声波实际传播距离为犛实＝２×

６２．３＝１２４．６ｍｍ，与计算数据很接近。

当探头前移找到回波Ｂ的最高回波时，回波Ｂ

声程为６１．７ｍｍ；回波Ａ声程为２１．４ｍｍ，此时探

头距离试块前端５４．５ｍｍ。

回波 Ｂ的实际传播距离犛实 ＝２×６１．７＝

１２３．４ｍｍ，此时探头距离一次壁厚通孔的水平距离

犾＝５４．５＋５－４０＝１９．５ｍｍ。将以上数据代入公式

（１）～（３），求的当θ＝４６．９°时有解，犙犓＝１４．６ｍｍ，

狏＝３１．５ｍｍ，狌＝５７．４ｍｍ，则总声程为犛声程＝

２１．０＋１４．６＋３１．５＋５７．４＝１２４．５ｍｍ；与仪器显示

６７
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的横波传播距离很接近。

通过试验数据和计算数据，从波的传播声程上

可判断犛犘犙犓犛为回波Ｂ的传播路径，但不能判断

波的传播方向。上述计算中，都是假定波的反射均

为镜面反射，因此仅有一束声波满足严格的角度关

系。实际检测中，声束的反射不是严格镜面反射，且

一次壁厚通孔有一定的尺寸。计算表明，当θ在

４５．５°～４７．６°范围内时，传播声程范围为１２５．６～

１２６．０ｍｍ，而声束入射角范围为６３．９～６４．１ｍｍ，

犗犙范围为１０．２～１１．１ｍｍ。因此声束在小角度范

围内扩散时也能沿犛犘犙犓犛传播。

２．２　声束传播方向判断

采用双探头一发一收进行试验，两探头型号均

为５Ｐ６×６Ｋ２，前沿均为５ｍｍ，校准好探头的延时

进行检测，将发射探头固定在距离试块前侧边缘

６１ｍｍ处，两探头相对放置，移动接收探头，可收到

较弱的波，找到最高波，最高波约比一次通孔直射回

波低１２．７ｄＢ，此时仪器显示该波声程为４３．５ｍｍ，

由于探头及试块的结构原因，无法做两探头同向时

接收波强度对比试验，但根据单探头检测时的试验

数据，回波犃，犅的波高幅值相差很小，因此可以认

为本次试验接收的波较弱是因为两探头放置方向造

成的。将波声程转换成双程犛实 ＝２×４３．７＝

８７．４ｍｍ，同计算数据犛声程＝狌＋狏＝５６．９＋３１．６＝

８８．５ｍｍ接近。因此波的传播路径为犛犘犙方向。

２．３　回波强度分析

回波Ａ，回波Ｂ为同一反射体产生的回波，回

波Ｂ声程约为回波Ａ声程的２．７倍，但两回波波高

却相差很小，不到１．５ｄＢ。分析发现，这是由于试

块前侧的圆弧面对声束聚焦的原因。

模型如图３所示，犛为声波入射点，声束犛犘在

圆弧犘 点被反射，交试块检测面于犙点，设∠犘犛犙

＝α，∠犘犗犙＝β，∠犘犙犗＝γ，建直角坐标系，犗犛为

犡 轴，犗为原点，犗犛＝犾，犙犗＝犿为随α变化的变量，

犗犘＝犚。则犘坐标为（－犚·ｃｏｓβ，－犚·ｓｉｎβ），点犛

坐标为犛（犾，０），犙坐标为（－犿，０）。因此可以得

犛犘，犗犘，犙犘的斜率，利用式（６）：

ｔａｎ（α－β）＝
ｔａｎα－ｔａｎβ
１＋ｔａｎαｔａｎβ

（６）

　　可求得两两曲线间夹角，由于方程为三角超越

方程，故采用数值解。求解结果发现，随着α在

１０°～４０．１°内变化，即探头犓 值不小于１．１９，这时

犗犙的长度范围为１０．２～１３．８ｍｍ，即以犙点为声

源犛发出的声束经过圆弧反射后聚焦在犙点，声束

在试块表面聚焦点（声束扩散产生长度），犙点长度不

大于３．６ｍｍ，这也是双探头试验时，接收探头只能在

很小的范围内才能接收到反射回波的原因。当犓值

更小时，犗犙的变化较大，已不能认为聚焦在犙点。

由于声束聚焦在犙点，因此回波犅强度很高，

最强回波几乎与回波犃高度相当。

３　结语

通过对试验结果进行分析，并用数学方法进行

推理论证，确定了波的传播路径，给出了回波产生的

原因，并对试验中回波Ａ，Ｂ的声程不同而波高相同

的现象进行了分析，作出了合理的解释。从整体的

分析过程来看，超声波检测中，对异常波的产生原因

进行解释不仅需要经验，还需要必要的演算来支持。

在工作中培养良好的分析习惯，不仅能提高检测质

量，同时提高了检测人员的技术水平。
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４　结论

集超声波检验和涡流检验于一体的检测系统能

有效检测出控制棒上的磨损缺陷、肿胀缺陷和裂纹

缺陷。磨损缺陷发生在控制棒的板块区域，肿胀和

裂纹缺陷发生在尖部区域。肿胀缺陷发生的同时伴

随有裂纹缺陷。
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