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宽频带窄脉冲犜犚犔探头在奥氏体不锈钢

焊缝超声检测中的优越性

卢　威，聂　勇，许远欢，尹　鹏

（中核武汉核电运行技术股份有限公司，武汉　４３０２２３）

摘　要：由于奥氏体不锈钢焊缝具有晶粒粗大、各向异性的特性，因此在超声波传播过程中出

现了波束转向，散射严重，声能严重衰减等现象，所以采用常规超声探头对这类焊缝进行超声检测

存在信噪比和定量精度较低等困难。而宽频带窄脉冲一发一收（ＴＲＬ）式双晶纵波探头，可以较好

地克服这些困难。以２７３ｍｍ×３０ｍｍ奥氏体不锈钢管道焊缝为例，验证宽频带窄脉冲ＴＲＬ探

头在奥氏体不锈钢焊缝超声检测中的优越性。
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　　奥氏体不锈钢焊缝中，奥氏体粗大柱状晶粒结

构使得超声波在传播过程中产生较大的衰减和散

射，同时还造成声束和衰减的各向异性以及声束的

偏转［１］，引起较高的本底噪声（林状波），使信噪比大

幅度下降，因此采用常规超声探头对此类焊缝进行

超声检测存在较大的难度。

１　奥氏体不锈钢焊缝的超声波传播特性

奥氏体不锈钢焊缝中，晶粒成长与各向同性的

均匀晶粒（图１（ａ））不同，一般沿着与焊接等温线垂
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直方向成长并形成粗大柱状晶如图１（ｂ）。柱状晶

组织具有非均匀性和各向异性的特点，所以超声波

在这类晶粒组织中的传播具有以下几种特性［１］：

晶粒轴向

　　（ａ）均匀晶粒，各向同性　　　（ｂ）柱状晶，各向异性

图１　各向同性和各向异性

１．１　声速的各向异性

奥氏体不锈钢焊缝中弹性模量的各向异性会造
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成超声波传播速度的各向异性，声波速度随声束方

向与柱状晶成长方向夹角的变化而变化［１］。不同类

型声波在奥氏体不锈钢焊缝中传播速度的各向异性

如图２所示。

１．２　衰减的各向异性

奥氏体不锈钢焊缝中，超声波的衰减也呈各向

异性，也随声束方向与柱状晶成长方向夹角的变化

而变化［１］。图３是在奥氏体不锈钢焊缝中，两种不

同频率纵波测出的衰减各向异性的结果。
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图２　奥氏体不锈钢焊

缝中声速的各向异性
　　

图３　奥氏体不锈钢焊

缝中纵波衰减各向异性

１．３　声束的偏转

超声波在奥氏体不锈钢焊缝中传播时，波阵面

一般不与声束传播方向相垂直，声束传播方向与波

阵面垂线方向的夹角称为声束偏转角。有研究表

明，纵波比横波的波束偏转角度要小，当纵波声束与

柱状晶成长方向的夹角为４５°左右时，声束的偏转

角最小［１］。

１．４　林状波

由于奥氏体不锈钢焊缝中晶粒十分粗大，柱状

晶粒轴向上的长度有时远远超过超声波的波长，因

此当超声波入射到这些粗大晶粒上时，将会产生很

强烈的散乱反射，被散射的超声波沿着复杂的路径

传播回探头，在显示屏上引起林状回波（又称为草状

回波），使得信噪比下降，严重时噪声信号会湮没缺

陷信号。

２　超声检测中探头的选用

奥氏体不锈钢焊缝的超声检测在选用超声探头

和提高检测性能方面，应考虑如下几点：

（１）选用频率较低的超声波探头，以减小声束

的散射和衰减，增加超声波的穿透能力。

（２）一般优先考虑使用纵波（ＬＷ）探头，因为对

于粗晶材料而言，在同样的声束与晶粒成长方向夹

角条件下，纵波比横波的波束偏转角度要小，利于缺

陷的准确定量。

（３）使用宽频带窄脉冲探头，以抑制林状波干

扰，提高检测的信噪比和分辨率，利于对缺陷的准确

定量［２］。

（４）使用一发一收式双晶探头，可以减小干扰

信号，提高检测的信噪比［２］。

（５）对缺陷的定量优先采用４５°探头，因为纵波

声束与柱状晶成长方向成４５°左右时，在柱状晶中

的偏转角最小［１］。

目前针对奥氏体不锈钢焊缝超声检测中，被广

泛选用的就是宽频带窄脉冲ＴＲＬ探头，如图４所

示。结合超声理论以及上述声波传播特性分析，选

用宽频带窄脉冲ＴＲＬ探头的主要原因是：①相同

频率的探头，横波散射比是纵波散射比的２４倍
［２］，

纵波比横波的声衰减要小，穿透能力要强。②纵波

声束的偏转角比横波声束的偏转角相对要小［１］。③

在声束的聚焦区域可以得到较高的检测灵敏度和信

噪比。④避免了由界面或楔块回波造成的杂乱波影

响，有效减少了干扰信号。⑤宽频带窄脉冲提高了

检测的信噪比和分辨率。

▲

▲

发射晶片

隔声层

接收
晶片

焦距范围

焦点

图４　ＴＲＬ探头工作示意图

３　犜犚犔探头优越性验证

３．１　探头

为了进行对比，除了选用频率２ＭＨｚ的４５°宽

频带窄脉冲ＴＲＬ探头，还选用了同为２ＭＨｚ频率

的其它型式４５°探头进行验证试验，探头型号如表１

所示。

表１　试验探头

序号 型式 备注 序号 型式 备注

１ 双晶纵波 宽频带 ３ 单晶纵波 －

２ 双晶纵波 窄频带 ４ 单晶横波 －

３．２　试件

试件：２７３ｍｍ×３０ｍｍ的奥氏体不锈钢管道

对接焊缝试件，在焊缝中心线上埋有沿焊缝方向垂

直于焊缝表面的模拟裂纹人工缺陷（０．２ｍｍ宽ＥＤＭ

８７
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槽），一共设置１０个缺陷。１＃－４＃为外表面开口缺

陷，５＃－８＃为焊缝内部缺陷，９＃－１０＃为内表面开

口缺陷，如图５所示。试件缺陷信息见表２。
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缺陷

缺陷

图５　焊缝截面缺陷位置示意图

表２　试验试件缺陷信息 犿犿

编号 长度 高度 深度 编号 长度 高度 深度

１ １５ ３ ０～３ ６ ２０ ９ ５～１４

２ ２０ ９ ０～９ ７ １５ ６ ５～１１

３ １５ ６ ０～６ ８ ２５ １５ ５～２０

４ ２５ １５ ０～１５ ９ １５ ３ ２７～３０

５ １５ ３ ５～８ １０ ２０ ９ ２１～３０

３．３　仪器

使用ＣＴＳ－２０００数字型超声波探伤仪。

３．４　缺陷定量技术

３．４．１　缺陷显示自身高度的测量

当发现缺陷显示有端点信号时，则利用该端点

信号测量缺陷的自身高度，如图６所示。（犜＝焊缝

厚度；犎＝缺陷高度；犺＝缺陷端点到探测面垂直

距离）
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外表面开口缺陷：找
到缺陷下端点信号幅
度最大值的位置(位置
1)，测得h值，则缺陷
高度为：H=h

内部缺陷：找到缺陷上、

下两端点信号幅度最大

值的值的位置(位置1和位
置2)，测得h1和h2值，则
缺陷高度为：H=h2-h1

内表面开口缺陷：找
到缺陷上端点信号幅
度最大值的位置(位置
1)，测得h值，缺陷高
度为：H=T-h

图６　利用端点信号测高

３．４．２　缺陷显示长度的测量

采用－６ｄＢ法测长，即采用左右平行移动探

头，使缺陷信号最高幅值降６ｄＢ的方法测量缺陷显

示的长度。

３．５　试验结果

利用不同类型探头对试件进行检测，根据检测

结果对比不同类型探头的缺陷检测能力，包括能否

检测出缺陷，缺陷信号信噪比和分辨率。具体对比

结果见表３。

表３　检测能力对比

探头 检测能力

角度

／（°）
型式

频率

／ＭＨｚ
备注

能否检测

出缺陷

信号

信噪比

信号

分辨率

４５° 双晶纵波 ２ 宽频带 能 高 好

４５° 双晶纵波 ２ 窄频带 能 低 差

４５° 单晶纵波 ２ － 能 低 差

４５° 单晶横波 ２ － 否 低 －

通过表３可以看出：在不锈钢管道焊缝检测中，

纵波探头的缺陷检测能力比横波探头要高；宽频带

双晶纵波探头的信噪比优于窄频带双晶纵波探头和

单晶纵波探头；宽频带双晶纵波探头缺陷信号的分

辨能力优于窄频带双晶纵波探头和单晶纵波探头。

使用４５°宽频带窄脉冲ＴＲＬ探头时，所有１０个

缺陷都被检测到，且均能找到端点信号，图７为典型

的缺陷回波信号图。缺陷信号的最大幅值都在

２ｍｍ横孔－８ｄＢ以上，信噪比都在６ｄＢ以上。采

用上述３．４节中的缺陷定量技术进行缺陷自身高度

测量和长度测量，测量结果与实际值的对比见表４。

缺陷长度测量偏差的统计见图８，缺陷自身高度测量

偏差的统计见图９。缺陷长度的测量偏差范围为

－３．０～３．０ｍｍ，缺陷自身高度的测量偏差范围为－

１．４７～１．５１ｍｍ。（测量偏差＝测量值－实际值）。

缺陷回波

图７　典型缺陷回波信号图

４　结论

对于厚度为３０ｍｍ的薄壁奥氏体不锈钢焊缝，

４５°宽频带窄脉冲ＴＲＬ探头具有较高的探测灵敏度

９７
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表４　测量结果与实际值的对比 犿犿

缺陷

编号

缺陷长度 缺陷自身高度

实际值 测量值 偏差值 实际值 测量值 偏差值

１ １５．０ １２．０ －３．０ ３．０ ３．２５ ０．２５

２ ２０．０ ２３．０ ３．０ ９．０ ９．２８ ０．２８

３ １５．０ １８．０ ３．０ ６．０ ６．３６ ０．３６

４ ２５．０ ２６．０ １．０ １５．０ １６．３２ １．３２

５ １５．０ １７．０ ２．０ ３．０ ２．５４ －０．４６

６ ２０．０ ２０．０ ０ ９．０ ９．１９ ０．１９

７ １５．０ １４．０ １．０ ６．０ ５．５４ －０．４６

８ ２５．０ ２８．０ ３．０ １５．０ １３．５３ －１．４７

９ １５．０ １３．０ ２．０ ３．０ ３．９４ ０．９４

１０ ２０．０ ２０．０ ０ ９．０ １０．５１ １．５１

和信噪比，能够可靠有效地探测出缺陷并发现缺陷

的端点信号，利用缺陷的端点信号进行自身高度测

量以及利用－６ｄＢ法进行长度测量能够达到较为

满意的测量精度。不过，对于真实裂纹，特别是闭合

紧密的裂纹进行定量测量时，由于其开口宽度很小，

其定量偏差将会大于上述试验统计的偏差值。另

外，当焊缝厚度较大时，可采用３７°宽频带窄脉冲

ＴＲＬ探头进行检测，当焊缝厚度较小时，也可采用

６０°宽频带窄脉冲ＴＲＬ探头进行检测。

宽频带窄脉冲ＴＲＬ探头在奥氏体不锈钢焊缝

超声检测方面具有较强的优越性，能够有效提高此

类粗晶材料的超声检测能力和缺陷定量的准确性。
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图８　缺陷长度测量偏差统计
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图９　缺陷自身高度测量偏差统计

对于不同规格，不同厚度的奥氏体不锈钢焊缝，可以

通过选用不同频率，不同聚焦范围的探头，以实现对

该类焊缝可靠有效的超声检测。
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足普通企业对铜铸件探伤的要求，又能在条件许可

的情况下进一步改善探伤条件。同时也清楚地了解

到当选择２．５ＭＨｚ的直探头探伤时并不只是理论

上灵敏度按声速频率与波长之间成线性衰减关系，

而是在整个屏幕上几乎看不到底波，基本上都是草

状波的不规则反射，所以２．５ＭＨｚ的探伤频率并不

适合轴承用铜铸件的探伤，表１中显示了工件厚度

为２１５ｍｍ时的探伤对比效果。

３　结论

通过对铜铸件探伤试验的实践，认识到只有不

断地实践和总结才能使理论知识很好的运用于生产

实践中去。由于探伤试验的结果对本企业的探伤具

有一定的指导意义，在某种意义上可以说是解决了

铜铸件在大轴承上应用的质量。所以试验的目的得

以实现，对企业的探伤工作是个很大的技术推进，这

表１　使用不同频率探头的对比效果

直探头

频率

底波幅度达

满屏８０％

底波幅度达满屏８０％，

再增益２４ｄＢ

１ＭＨｚ
波形清晰独立，无杂波

干扰

底波波形清晰独立，杂波

干扰约满屏２０％

２．５ＭＨｚ
波形清晰独立，杂波干扰

约满屏４０％

杂波干扰很严重几乎满

屏，无法观察底波

５ＭＨｚ 无法检测，观察不到底波 无法检测，观察不到底波

将对轴承行业生产过程中的质量控制起到十分重要

和关键的作用。
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