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用纵波直探头测量新型耐热钢材料

横波声速的方法

张纪周，袁世丽，何顺开

（北京巴布科克·威尔科克斯有限公司，北京　１０００４３）

摘　要：介绍了一种利用纵波直探头现场测定新型耐热钢材料（如Ｐ９１钢）横波声速的新方

法。利用纵波直探头在工件材料中产生的变型横波，通过探讨该变型横波的产生原因及传播路径，

推导出该工件材料的横波声速计算公式。检测过程中，通过修正斜探头的折射角度和ＡＶＧ曲线，

从而提高对工件中缺陷的定位精度，以避免生产过程中的漏检和误判。
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　　为了节约能源、提高发电效率、减少污染，超临

界、超超临界发电机组已经成为我国火电发展的必

然趋势。机组运行参数（温度、压力）和单机容量的

增加，促进了更高强度耐热钢的开发与应用。目前

在建的多台超临界、超超临界机组的关键部件（高温

集箱、主蒸汽管道等）都使用了Ｐ９１、Ｐ９２等新型耐

热钢材料。

Ｐ９１、Ｐ９２钢与普通碳素钢材料的声学特性存在

很大差异。由于Ｐ９１材料与普通碳素钢材料的声

速不同，使得同一横波斜探头在两种材料中的折射

角度不同。因此，对Ｐ９１对接焊缝进行超声波检测

时，仪器扫描时间的校准和横波斜探头犓 值的测
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定，不能只使用ＣＳＫⅠＡ标准试块。否则，会造成

定位误差，严重时极有可能发生漏检及误判的情况。

检测中，为避免上述情况，可以采用以下两种方法：

（１）制作Ｐ９１材料的ＣＳＫⅠＡ、ＣＳＫⅢＡ等专

用标准试块。

（２）采用普通材质试块调试后，测定Ｐ９１材料

的横波声速，然后计算并修正。

理论上，使用与工件同种材料的标准试块校准

更准确，但是生产中却并不适用，无法做到为每一种

新材料做一种标准试块，那样也就失去了标准试块

的意义。相反，如果能在现有条件下测量出该材料

的横波声速，那么用计算后修正的方法反而更适用。

使用数字超声波探伤仪探伤时，声速是影响探

伤定位、定性的重要因素。只有准确输入被检材料

的横波声速，才能对缺陷的深度、位置进行精确的测
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量。因此测试Ｐ９１材料的横波声速犮ＳＰ９１是解决问题

的关键所在，必须选择一种可以有效测试横波声速

的方法。笔者介绍一种简单、可行同时又适用于大

部分钢材料的横波声速测试方法。

１　原理分析

１．１　单晶直探头探伤中的变形横波现象

在使用单晶直探头对上下表面平行的锻件进行

检测时，经常会遇到在一次底波Ｂ１之前没有任何缺

陷回波，而在Ｂ１与二次底波Ｂ２之间及Ｂ２与三次底

波Ｂ３之间……总存在着幅度很小且位置相对固定

的回波。当从锻件的另一面检测时，该回波仍然出

现在Ｂ１后的相同位置。

很多人将其判断为小缺陷波。当然也有人不认

为是缺陷波，而将其解释为侧壁干涉、声波叠加等现

象。笔者觉得将其解释为迟到波更合理。

所谓迟到波，即当探头置于细长（或扁长）工件

或试块上时，扩散纵波波束在侧壁产生波型转换，转

换为横波，此横波在另一侧面又转换为纵波，最后经

底面反射回到探头，被探头接收，从而在示波屏上出

现一个回波。由于转换的横波声程长，波速小，传播

时间比直接从底面反射的纵波长。因此，转换后的

波总是出现在第一次底波Ｂ１之后，故称迟到波。

可见，产生迟到波的必要条件就是波束扩散。

扩散纵波波束倾斜入射侧壁发生波型转换，从而产

生变型横波。那么试想扩散纵波波束相对于底面同

样也属于倾斜入射，因此必然也会产生变型横波。

１．２　变型横波产生原因分析

直探头所发出的纵波也不是一条直线，而是以

一定角度扩散的锥形。那么，既然有扩散，其自身也

会产生波型转换。以下以单晶直探头（２．５Ｐ１４Ｚ）为

例说明此问题。半扩散角θ０的公式为：

θ０＝
７０λ
犇Ｓ

（１）

式中：λ为波长；犇ｓ为晶片直径。

已知探头频率犳＝２．５ＭＨｚ；晶片直径犇ｓ＝

１４ｍｍ；钢中纵波声速犮Ｌ＝５９００ｍ／ｓ；钢中横波声

速犮Ｓ＝３２３０ｍ／ｓ。则，纵波波长λＬ为：

λＬ＝
犮Ｌ
犳
＝５．９／２．５＝２．３６ｍｍ

　　纵波半扩散角：

θＬ＝
７０λＬ
犇Ｓ

＝
７０×２．３６
１４

＝１１．８°

　　同理，横波波长：

λＳ＝
犮Ｓ
犳
＝３．２３／２．５＝１．２９ｍｍ

　　横波半扩散角：

θＳ＝
７０λＳ
犇Ｓ

＝
７０×１．２９
１４

＝６．４６°

　　那么，可以认为单晶直探头（２．５Ｐ１４Ｚ）在钢中

产生的纵波声束包含着一个同轴的横波声束，其半

扩散角约为６．４°，如图１所示。该横波由于能量非

常微弱，通常不会被发现。只有在检测需要较高灵

敏度的工件（如锻件等）的情况下，才有可能被发现。

2.5P14Z

纵波

横波

图１　半扩散角声束示意

１．３　推导横波声速计算公式

将单晶直探头（２．５Ｐ１４Ｚ）置于 ＲＢⅢ试块

４０ｍｍ厚度位置，将仪器灵敏度调整为８０％Ｂ１＋３０

ｄＢ。在一次底波Ｂ１ 和二次底波Ｂ２ 之间出现两个

波幅相对较小的回波ＢＬＳ和ＢＳＳ，如图２所示。以下

逐一分析Ｂ１、Ｂ２、ＢＬＳ和ＢＳＳ四个回波的路径，其对应

的深度值分别为ＨＢ１，ＨＢ２，ＨＢＬＳ和ＨＢＳＳ。
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图２　标准试块的波形

图３为一次底波Ｂ１ 的回波路径。可见，Ｂ１ 回

波是纵波声束在试件中往复形成的，声程是试件厚

度犎的两倍。超声波探伤仪记录的声程（深度）都

是单程。所以，Ｂ１的显示深度正好为试件的厚度。

用公式可表示为：

２犎Ｂ１
犆Ｌ

＝
犎
犮Ｌ
＋
犎
犮Ｌ

　　推导可得：

０２
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图３　Ｂ１回波路径

犎Ｂ１ ＝犎 （２）

　　图４为ＢＬＳ的回波路径图。可见，ＢＬＳ回波包括

纵波与横波，其能量为变型纵波与变型横波之和。

由于包含了横波的成分，其回波时间滞后于纵波的

一次反射波Ｂ１。用公式可表示为：

２犎ＢＬＳ
犆Ｌ

＝
犎
犮Ｌ
＋
犎
犮Ｓ

（２）

　　推导可得：

犮Ｓ＝犮Ｌ·
犎

２犎ＢＬＳ－犎

　　代入式（２）得：

犮Ｓ＝犮Ｌ·
犎Ｂ１

２犎ＢＬＳ－犎Ｂ１
（３）
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图４　ＢＬＳ回波路径

　　图５为ＢＳＳ的回波路径图。可见，ＢＳＳ为横波产

生的回波，不包含纵波的成分。因此，其往复时间要

长于包含纵波的ＢＬＳ，回波的位置也滞后于ＢＬＳ。用

公式可表示为：

２犎ＢＳＳ
犮Ｌ

＝
犎
犮Ｓ
＋
犎
犮Ｓ

　　推导可得：

犮Ｓ＝犮Ｌ·
犎
犎ＢＳＳ

　　代入（１）式得：

犮Ｓ＝犮Ｌ·
犎Ｂ１
犎ＢＳＳ

（４）

　　图６为二次底波Ｂ２ 的回波路径图。可见，Ｂ２

回波是纵波声束在试件中往复两次形成的，声程是
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图５　ＢＳＳ回波路径
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图６　Ｂ２回波路径图

试件厚度犎 的四倍。其显示深度为试件厚度的两

倍。用公式可表示为：

２犎犅２
犆犔

＝
犎
犆犔
＋
犎
犆犔
＋
犎
犆犔
＋
犎
犆犔

　　推导可得：

犎Ｂ２ ＝２犎 （５）

２　试验验证

２．１　试验设备

仪器选用ＨＳ６１０，ＨＳ６１０ｅＡ型脉冲反射式数

字超声波探伤仪。探头为单晶直探头２．５Ｐ１４Ｚ。试

块为ＣＳＫⅠＡ标准试块；ＣＳＫⅠＢ标准试块。试

件为  ４４７．５ ｍｍ ×６５ ｍｍ 的 Ｐ９１ 钢 管；

７７３．５ｍｍ×１４６．５ｍｍ的Ｐ９２钢管。辅助工具为

游标卡尺。

２．２　验证过程

（１）将探头置于普通 ＣＳＫⅠＡ 标准试块

１００ｍｍ处，采用自动调校的方式调整扫描时间为

１：１，从而得到该探头的零偏值犔０。所谓探头零偏

值，即超声波在探头内从晶片至接触面的传播时间。

（２）用游标卡尺精确测量Ｐ９１试件的厚度犎。

（３）将探头放置于Ｐ９１试件的表面并调整扫描

范围至能够显示出二次底波Ｂ２。

（４）将犔０输入仪器参数，用闸门圈住一次回波

Ｂ１，调整仪器的声速值，当仪器显示Ｂ１ 的深度值

犎Ｂ１与Ｐ９１试件的实际厚度犎 相吻合时，此时的声

１２
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速即为Ｐ９１钢实际的纵波声速ｃＬＰ９１。

（５）提高仪器增益３０ｄＢ以上，使得Ｂ１ 与Ｂ２

之间出现回波ＢＬＳ和ＢＳＳ。用闸门圈住ＢＬＳ或ＢＳＳ，记

下仪器显示深度ＨＢＬＳ或ＨＢＳＳ。

（６）利用公式（３）或（４）来计算Ｐ９１钢的横波声

速，得：

犮Ｓ９１ ＝犮Ｌ９１·
犎Ｂ１

２犎ＢＬＳ－犎Ｂ１

犮Ｓ９１ ＝犮Ｌ９１·
犎Ｂ１
犎ＢＳＳ

通常ＢＳＳ的波幅远低于ＢＬＳ，甚至由于试件表面粗糙

度或晶粒度的原因而没有明显的ＢＳＳ。因此大多数

的情况下要以式（３）来计算横波声速。值得注意的

是，在读取回波Ｂ１，ＢＬＳ及ＢＳＳ的显示深度时，必须使

得其波高达到相同的波幅（通常选择８０％），以尽可

能地减小误差。

以ＣＳＫⅠＡ标准试块为例进行验证：

（１）用游标卡尺测量ＣＳＫⅠＡ标准试块实际

厚度犎＝２５ｍｍ。

（２）如图７（ａ）所示，用闸门圈住一次回波Ｂ１，

调整仪器的声速值，使得Ｂ１的显示深度犎Ｂ１＝犎＝

２５ｍｍ，读取此时的纵波声速犮Ｌ＝５９５６ｍ／ｓ。

（３）如图７（ｂ）所示，用闸门圈住回波ＢＬＳ，自动

增益到与Ｂ１同一幅度，读取回波ＢＬＳ的深度犎ＢＬＳ＝

３５．４ｍｍ。代入式（３）求得试块中的横波声速犮Ｓ：

犮Ｓ＝犮Ｌ·
犎Ｂ１

２犎ＢＬＳ－犎Ｂ１

＝５９５６×
２５

２×３５．４－２５
＝３２５１ｍｍ／ｓ

　　 同 理 对 ＣＳＫⅠＢ 标 准 试 块、Ｐ９１ 钢 管

４４７．５ｍｍ×６５ｍｍ、Ｐ９２钢管７７３．５ｍｍ×

１４６．５ｍｍ试件的验证结果如表１。

２．３　结果分析

由上述结果可知：

（１）标准试块为普通碳钢的横波声速为

３２５１ｍ／ｓ，与已知的碳钢、低合金钢横波声速实际

横波声速３２４０ｍ／ｓ相差不大；同种材料的两种标准

试块，所测的横波声速也不相同。

（２）Ｐ９１钢横波声速为３３０８ｍ／ｓ；Ｐ９２钢横波

声速为３２８４ｍ／ｓ。

试验误差会对声速的测量有一定的影响。产生

的原因有：

（１）仪器的水平线性存在误差，例如仪器的水

平线性误差为小于０．１％。
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图７　ＣＳＫⅠＡ标准试块回波

表１　验证横波声速结果

试件 犎／ｍｍ 犮Ｌ／（ｍ·ｓ－１） 犎ＢＬＳ
／ｍｍ 犮Ｓ／（ｍ·ｓ－１）

ＣＳＫⅠＡ ２５ ５９５６ ３５．４ ３２５１

ＣＳＫⅠＢ ２５ ５９８７ ３５．４ ３２６８

Ｐ９１钢管 ６７ ５９８５ ９４．１ ３３０８

Ｐ９２钢管 １４７．２ ５９７５ ２０７．５ ３２８４

（２）试块加工时存在误差，试块允许存在

０．０５％的加工误差。

（３）不同仪器之间数／模转换方式不同引起的

误差。

（４）仪器产生超声波时触发和振铃时间的不同

造成的差异，都可能引起测试误差。

３　应用实例

检测人员在对材质为Ｐ９１的集箱管座角焊缝

进行超声波检测时，选用犓２横波斜探头（实测犓＝

１．９７）检测集箱管座角焊缝（规格为３２５ｍｍ×

６４ｍｍ）。在管座上大约３点的位置，检测到一个超

标缺陷（显示深度为６２ｍｍ，指示长度为４０ｍｍ）。

通过笔者阐述的测试方法测出Ｐ９１材料的横波声

速犮Ｓ９１３３１３ｍ／ｓ，而钢中横波声速犮ｓ钢＝３２３７ｍ／ｓ。

两种声速下计算所得折射角分别为β钢＝６３．１°，βＰ９１

＝６５．９°。

２２
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对于仪器指示深度犎＝６２ｍｍ处的缺陷，则仪

器指示的声程为：

犛钢 ＝
犎
ｃｏｓβ钢

＝６２／ｃｏｓ６３．１°＝１３７ｍｍ

　　仪器指示的水平位置为：

犔钢 ＝犛钢×ｓｉｎβ钢

＝１３７×ｃｏｓ６３．１°＝１２２．２ｍｍ

　　而缺陷在Ｐ９１材料中的实际声程为：

犛Ｐ９１＝犛钢·
犮Ｐ９１
犮钢

＝１３７×
３３１３
３２３７

＝１４０．２ｍｍ

　　缺陷在Ｐ９１材料中实际深度为：

犎Ｐ９１＝犛Ｐ９１·ｃｏｓβＰ９１

＝１４０．２×ｃｏｓ６５．９°＝５７．２ｍｍ

　　缺陷在Ｐ９１中的实际水平位置：

犔Ｐ９１＝犛Ｐ９１×ｓｉｎβＰ９１

＝１４０．２×ｓｉｎ６５．９°＝１２８ｍｍ

　　可见缺陷的实际位置与仪器指示位置相比深度

差：Δ犎＝５７．２－６２＝－４．８ｍｍ；水平差Δ犔＝１２８－

１２２．２＝５．８ｍｍ。

即，缺陷的实际深度比显示深度浅了４．８ｍｍ，

缺陷的实际水平距离比显示水平距离远了５．８ｍｍ。

４　结语

综上所述，采用推荐的横波声速测量方法与其

它方法相比，操作简单、方便，最大限度地排除了人

为误差，可以快速准确地测量出超声波检测中所需

要的不同钢种的横波声速，能保证超声波检测缺陷

定位的准确性，尤其对较厚部件根部缺陷进行定位

时，减少误判。此方法的优点归纳为：

（１）针对不同材料的工件无需制作不同的试

块，无需对材料进行取样加工。

（２）检测结果不受材料的批次及环境温度对声

速影响的限制。

（３）对于薄板的检测，考虑近场区的影响，可以

适当延长扫描时间，以提高测量的准确性。

（４）对于现场无法测量工件厚度的情况，可按

工件公称厚度计算。

（５）由于材料不同引起的衰减问题可以按ＪＢ／

Ｔ４７３０－２００５标准
［２］所提出的方法来测试并加以

修正。
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得到响应频率，因此检测过程动作简单，由于是激励

发生快，响应得到也快，且得到的参数可直接进行整

体强度判断，无需逐一检测工件，因此检测时间短，

这无疑减少了技术人员在变电站带电检测的时间和

操作动作，因此大大提高了检测效率和人员的安

全性。

利用声振技术检测支柱绝缘子强度，其中主要

的难点在于对有缺陷存在的绝缘子的判定范围的设

置，在试验中选取合适的模态作为评定缺陷的依据

将是后续工作的重点，这需要大量的试验来得出一

套标准，另外各种不同的支柱绝缘子要建立起标准

库还需要大量的工作。试验将主要以１１０ｋＶ和

２２０ｋＶ带隔离刀闸开关的支柱绝缘子作为研究对

象，随后再扩展到５００ｋＶ及各种瓷套管。在此从理

论上提出声振检测对于支柱绝缘子的可行性，再逐

步进入具体的研究。
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