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镍铜合金棒材超声波检测方法

刘英和，蔡诗瑶，范铁铮，王　洋

（天津市友联螺旋钢管有限公司，天津　３０１６０６）

摘　要：镍铜合金棒材中心部位存在的缩孔、夹渣类缺陷是棒材断裂的主要因素，提出的超声

波探伤方法最大限度减少了横波探伤的盲区，提高了缺陷检出率。
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１　存在问题

常用镍铜合金棒材有１７．４ｍｍ，２２．２ｍｍ，

２５．４ｍｍ，３１．５ｍｍ等四种规格，超声波探伤时

使用ＣＳＫⅠＡ型标准试块校准２．５Ｐ８×８Ｋ２横波

探头的前沿与犓值及扫描基线，探伤时棒材中心的

缩孔、夹渣类缺陷常出现漏检。笔者提出的超声波

探伤方法最大限度减少了横波探伤的盲区，提高了

缺陷检出率。

２　原因分析

２．１　小晶片探头（９犿犿×９犿犿以下）频率

超声波的频率取决于压电晶片的厚度，厚度越

薄频率越高。图１是２．５Ｐ８×８Ｋ２和５Ｐ８×８Ｋ２探

头与探伤仪器组合始波宽度，比较后不难看出，压电

晶片面积相同，频率不同，仪器与探头的组合始脉冲

宽度不同（仪器自身始脉冲宽度固定不变，而仪器探

头的组合始脉冲宽度主要受超声波频率影响）。

镍铜合金棒材加工程序为浇铸锭、开坯、轧制、
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图１　Ｋ２斜探头与仪器组合始波宽度

拉拔，依据铸件的特点、圆心部位为缺陷较为集中的

区域。以１７．４ｍｍ棒材为例，半径为８．７ｍｍ，参

考图１，２．５Ｐ８×８Ｋ２探头与探伤仪器组合始波宽度

已经占到仪器扫描基线９．８ｍｍ的位置，棒材圆心

位置８．７ｍｍ附近的缺陷反射回波全部裹在仪器与

探头组合始波宽度之内而无法分辨，此即为出现缺

陷漏检的原因之一，因此应选用频率较高的探头。

２．２　距探头１．６４犖（犖探头近场长度）处对探伤的

影响

（１）声压分布的影响

参考图２，从超声场横截面声压分布情况来看，

声源附近的声波存在极大与极小值不利于探伤，当
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超声波传输到犖／２时主声束上的声压是零，图中

犃、犅位置的声压较高但不利于缺陷定位。当超声

波传输到犖的位置时超声波的能量逐渐开始向主

声束集中，当超声波传输到１．６４犖的位置时超声波

的能量集中在主声束上（犆点位置），此点声的能量

最高，指向性最好，也最有利于发现缺陷。探伤时如

能将容易出现缺陷的位置落在１．６４犖的附近，缺陷

检出概率将明显增加。
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图２　超声场声压分布示意图

（２）不同介质（探头斜楔与被检棒材）对近场长

度的影响

横波探头近场区长度计算公式为：

犖＝犪×犫×ｃｏｓβ／π×λ×ｃｏｓα （１）

式中：犪，犫为压电晶片的边长；λ为波长；β为横波折

射角度；α纵波入射角度。

横波探头斜楔中占有近场区长度犖″的计算公

式为：

犖″＝犔ｔｇα／ｔｇβ （２）

式中：犔为超声波在探头斜楔中走过的距离。

不同斜楔材质（有机玻璃与聚峰材质）与犓值

及余弦三角函数、正切三角函数的比值见表１。

表１　不同斜楔材质的犮狅狊β／犮狅狊α、狋犵α／狋犵β与犓值的关系

犓值
ｃｏｓβ／ｃｏｓα ｔｇα／ｔｇβ

有机玻璃 聚峰 有机玻璃 聚峰

１．０ ０．８８ ０．８３ ０．７５ ０．６２

１．５ ０．７８ ０．７０４ ０．６６ ０．５２

２．０ ０．６８ ０．６ ０．５８ ０．４４

２．５ ０．６ ０．５１ ０．５０ ０．３８

３ ０．５２ ０．４４ ０．４４ ０．３３

横波探头斜楔中占有近场长度犖″的计算过程：

以使用２．５Ｐ８×８Ｋ２聚峰材质斜楔横波探头为

例，犓值即ｔｇβ等于２，因此有β＝６３．４４°。

通过表１可查出犓＝２时ｔｇα／ｔｇβ＝０．４４，由此

得α＝４１．３５°。

λ＝犮狊／犳＝３．２４／２．５＝１．３ｍｍ

式中：犮狊为横波声速；犳为超声频率。

从图３得：ｔｇα＝犔１／４，则犔１＝ｔｇ４１．３５°×４ｍｍ
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图３　横波斜探头中斜楔结构示意

＝３．５２ｍｍ。

ｃｏｓα＝２．５ｍｍ／犔２，犔２＝２．５ｍｍ／ｃｏｓ４１．５°＝

３．３３ｍｍ，超声波在探头斜楔内的声程犔＝犔１＋犔２

＝６．８５ｍｍ，探头内部占有的近场长度犖″由式（２）

计算得３．０２ｍｍ。

以１７．４ｍｍ镍铜合金棒材为例分析１．６４犖

所处的位置：

计算２．５Ｐ８×８Ｋ２聚峰材质斜楔横波斜探头的

近场长度得犖为９．４ｍｍ，１．６４犖 则为１５．４２ｍｍ

（晶片边长为８ｍｍ×８ｍｍ）。

通过图 ４ 可知声程 犛＝８．７ ｍｍ／ｃｏｓβ＝

８．７ｍｍ／ｃｏｓ６３．４４°＝１９．３３ｍｍ。

１．６４犖 在图４声程犛中所占有的长度犖′＝

１．６４犖－犖″＝１２．４ｍｍ，犖′对应的深度犺′＝ｃｏｓβ×

犖′＝５．５４ｍｍ，与图４中的犺相差８．７ｍｍ－

５．５４ｍｍ＝３．１６ｍｍ。

犖′＝１２．４ｍｍ，犛－犖′＝６．９３ｍｍ。
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图４　１７．４ｍｍ镍铜合金棒材探伤模拟示意

上述分析说明超声波指向性最好，能量最集中，

最有利于发现缺陷的声场位置的１．６４犖 不在

１７．４ｍｍ棒材缺陷较为集中的圆心位置，此即为

被检棒材出现缺陷漏检的原因之二。

（３）规格２．５Ｐ８×８Ｋ２探头与ＣＳＫⅠＡ型校

准试块对灵敏度的影响

超声波探伤属于接触式探伤，所用探头与校准

试块及被检工件的耦合效果将直接影响探伤灵敏

度。２．５Ｐ８×８Ｋ２探头与ＣＳＫⅠＡ型校准试块均

为平面，而被检棒材的曲率半径犚为８．７ｍｍ，很显

然用平面探头与平面试块的校准结果检测曲率较大

的棒材工件是不合适的，这即是出现缺陷漏检的原

因之三。
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３　解决问题的方案

通过前述分析可知出现缺陷漏检的因素主要是

仪器与探头组合始脉冲宽度过宽，声场最佳位置

１．６４犖不在缺陷密集区，探头与校准试块的选用不

合理。

根据超声波的基本知识可知提高超声波的频率

可以有效地改变组合始脉冲宽度，同时也可以在较

高频率的情况下通过改变压电晶片尺寸或折射角度

β来改变１．６４犖的位置，根据等效试块的原理可以

使用被检棒材设计制作等效校准试块。

３．１　解决问题的思路

针对１７．４ｍｍ镍铜合金棒材，以规格５Ｐ６×

６Ｋ１．５，Ｒ８．７（轴向曲率）聚峰材质斜楔横波斜探头

检测作如下分析：

（１）通过上述分析可知，犓＝１．５横波折射角度

β＝５６．３１°。通过表１查得此时ｔｇα／ｔｇβ＝０．５２，纵

波入射角度α＝３８°。

（２）参考图３与２．２的计算方法可知，犔１＝

ｔｇ３８°×３ｍｍ＝２．６４ｍｍ，犔２＝２．５ｍｍ／ｃｏｓ３８°＝

３．１７ｍｍ，犔＝犔１＋犔２＝５．８７ｍｍ，犖″＝犔ｔｇα／ｔｇβ＝

５．８７ｍｍ×０．５２＝３．０５ｍｍ。

５ＭＨｚ横波探头波长λ＝犮狊／犳＝３．２４／５．０＝

０．６５ｍｍ；

５Ｐ６×６Ｋ１．５，Ｒ８．７规格探头近场长度犖按式

（１）计算得１２．４２４ｍｍ，１．６４犖＝２０．３８ｍｍ。

（３）以入射点为基准分析１．６４犖在图４声程犛

中所处的位置犖′及对应深度犺′：

１．６４犖 在图４声程犛中所占有的长度犖′＝

１．６４犖－犖″＝１７．３３ｍｍ；

对应深度犺′＝ｃｏｓ５６．３１°×１７．３３ ｍｍ＝

９．６ｍｍ；

与图４中的犺相差９．６ｍｍ－８．７ｍｍ＝

０．９ｍｍ（２．５Ｐ８×８Ｋ２规格探头相差３．１６ｍｍ）。

５Ｐ６×６Ｋ１．５，Ｒ８．７规格探头在图４中声程犛

＝犺／ｃｏｓ５６．３１°＝１５．６８ｍｍ，犖′－犛＝１７．３３ｍｍ－

１５．６８ｍｍ＝１．６５ｍｍ（２．５Ｐ８×８Ｋ２规格探头相差

６．９３ｍｍ）。

声场最佳位置１．６４犖 基本在棒材缺陷密集的

圆心位置，这说明使用５Ｐ６×６Ｋ１．５，Ｒ８．７横波斜

探头检测规格１７．４ｍｍ镍铜合金棒材较为合适。

同理规格２２．２ｍｍ镍铜合金棒材使用５Ｐ６×

６Ｋ２，Ｒ１１．１ｍｍ横波斜探头，规格２５．４ｍｍ镍铜

合金棒材使用５Ｐ６×６Ｋ１，Ｒ１２．７ｍｍ横波斜探头，

规格３１．５ｍｍ镍铜合金棒材使用５Ｐ８×８Ｋ１，

Ｒ１５．７５ｍｍ横波斜探头较为合适（计算过程略）。

３．２　等效校准试块

（１）设计与制做

镍、铜合金棒材表面轴向曲率与ＣＳＫⅠＡ型

标准校准试块有较大区别，为保证扫描基线或犓值

校准的准确性以及改善耦合效果提高检测灵敏度，

用镍、铜合金棒材按图５制做双孔法等效校准试块，

试块测试面的曲率半径与被检棒材曲率半径相同，

两个间隔距离一定，不同深度相同孔径的测试孔孔

径为１．０ｍｍ，见图５（孔径越小测试精度越高，不

同规格镍、铜合金棒材要分别制作等效校准试块）。
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图５　双孔法等效校准试块

（２）试块的使用方法

使用５Ｐ６×６Ｋ１．５，Ｒ８．７轴向曲率探头分别扫

查该校准试块上两个不同深度的测试孔，分别找到

两个测试孔反射回波最高点后测量出两孔法线到探

头外壳前端的距离，将测量的距离值分别输入到

ＣＢＣ１００型数字式超声波探伤仪中（具有双孔法自

动校准功能）仪器自动完成扫描基线、探头犓值与

前沿校准。

（３）图６，７为使用同一台ＣＢＣ１００型数字式超

声波探伤仪，分别使用２．５Ｐ８×８Ｋ２探头与５Ｐ６×

６Ｋ１．５，Ｒ８．７轴向曲率横波斜探头，分别检测规格

图６　２．５Ｐ８×８Ｋ２探头检测结果

（下转第５１页）
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图３　不同频率，不同粗糙度下

底面回波与初始脉冲的时间差

使其在样品中传播声程不同是造成上述结果的主要

原因。在粗糙度增大的情况下，声波入射到表面凹

陷处时比入射到凸出处传播的声程更长，水的声速

小于钢的声速，因而造成了波峰位置在时间轴线上

相应的后移。

４　结论

（１）在核电压力管道超声波测厚过程中，由于

现场操作不当、管道材质具有缺陷以及表面粗糙度

过大等，均有可能导致测厚数据异常。因此在检测

中要进行规范操作，在测厚仪读数异常时应更换检

测位置，清理表面污渍后重新进行检测。

（２）在表面粗糙度较大的情况下，即使能够获

得稳定的测厚回波信号，回波也会发生展宽致使波

峰辨识度降低，测厚结果准确度下降；同时回波波峰

也会发生延迟，从而进一步导致测厚结果偏离准确

值。因此在测厚时要特别注意被检工件的表面粗糙

度情况，尽量选择平整光滑的表面进行检测，必要时

应打磨处理后，再进行测厚。
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图７　５Ｐ６×６Ｋ１．５，Ｒ８．７轴向曲率探头检测结果

１７．４ｍｍ镍铜合金棒材中深度为７．２ｍｍ的同一

缺陷的结果比较。通过图６，７可以看出不同规格探

头的检测结果不同。

４　结论

横波探伤过程中如能依据被检工件的材质、几

何形状、制造特点正确选择探头频率、压电晶片尺寸

与犓值，尽量保证横波探头的１．６４犖 处在被检工

件的缺陷密集区，最大限度地缩小“组合始波宽度”

将有效提高缺陷检出率与信噪比。同时应尽量保证

选用探头的轴向曲率半径与被检棒材的轴向曲率半

径相同，在现有标准校准试块与对比试块均无法满

足探头前沿、犓值、扫描基线校准的情况下，利用等

效试块的原理设计、制作等效校准试块，改善耦合条

件是保证检测灵敏度的重要因素。
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