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储罐底板缺陷检测系统中侧面接触

换能器的超声导波激励
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摘　要：通过动态光弹系统，观察并分析了侧壁激励时，超声导波在板中的传播行为。分析了

侧壁纵波激励时产生Ｌａｍｂ波和串列纵波的转换条件和原因，超声导波在传播过程中发生的波前

能量衰减，以及各波列之间的能量传递。通过光弹试验以及对比检测试验，证明了在大尺度板材检

测方面，采用较高频率纵波探头侧壁激励进行检测是一种可行的方法。
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　　石油储罐是石油化工行业中用于储运的关键设

备。大型石油储罐长年在自然环境和液位变化条件

下运行，受到多种不利因素影响，不可避免地受到各

种损伤。特别是环境中的化学腐蚀和电化学腐蚀所

引发的腐蚀穿孔、裂纹扩展以及破裂等，造成介质泄

漏，引起严重灾害和环境污染，造成财产甚至生命损

失。因此，世界各国均以法律的形式要求必须对储

罐进行定期检查，对于石油储罐的在役质量监测方

法也展开了大量的研究［１－２］。

由于石油储罐的形状特点———罐底为典型的薄
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板，而罐壁为典型的薄壁管，这两种结构都非常适合

使用超声导波进行检测［３－５］。目前的研究主要集中

在如何选择合适的导波模态对石油储罐进行有效的

检测。通常在检测中选择低阶导波模态［６］，这是因

为低阶模态的导波在材料中的衰减较小，而且检测

波形易于分析。但是，为获得低阶模态的导波，需要

控制频厚积在较小的范围内。对于一定的板厚，这

意味着要选择尽量低的频率。而频率降低使超声波

对小缺陷的分辨力下降，从而影响检测效果，这是导

波检测中存在的主要矛盾。

目前，大多数研究者采用的方法是在被检表面

通过合适角度的楔块激励超声导波，以达到模态选

择并优化检测效果的目的。笔者通过动态光弹方

法，研究了在侧壁直接激励兰姆波的方法，分析了侧
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壁激励声波从兰姆波到纵波的变化趋势和条件，以

及纵波在传播过程中出现波型转换和能量迁移的现

象。通过检测对比试验，证明了侧壁激励纵波可以

在一定程度上解决兰姆波检测板时检测距离和检测

分辨力的矛盾。

１　动态光弹装置

动态光弹装置是利用透明材料的光弹效应，结

合瞬态图像记录装置，对超声波在透明材料的传播

行为进行采集和记录的一种动态声场观测设备。文

中所使用的动态光弹装置的示意图如图１所示。
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图１　弹性波波场光学成像系统示意图

其工作原理是：根据编制好的程序，由计算机发

出指令，使“声光延时控制器”输出指定重复周期的

电脉冲信号。输出分两路，一路为高压脉冲信号，用

来激励超声换能器发射声波，产生的声波在固体中

传播；一路用来激励ＬＥＤ光源，发出很短的光脉冲。

这样每个周期产生了一个声脉冲和一个按指定时间

延时的光脉冲，ＣＣＤ相机上就可以记录下脉冲光照

亮时刻的瞬态声波图像。计算机通过图像采集卡和

ＣＣＤ相机相连，得到相应的瞬态声波图像，并在屏

幕上显示出来。改变延时设定就可以看到不同时刻

的声波图像，还可以演示声波的传播过程。

图１所示系统采用圆偏振光光场，消除了应力

方向对光弹图像的影响。分析可知，该系统的透射

光强犐可以表示为：

犐＝犐０ｓｉｎ
２ φ（ ）２ （１）

式中犐０为入射光光强；φ为偏振光通过透明样品。

发生应力双折射所形成的两列偏振光的相位差。

设入射声波为一维平面纵波，并可以表示为下

述形式：

狌＝狌０ｃｏｓ（犽狓－ω狋） （２）

式中狌０为振幅；犽为传播方向狓上的波数；ω为角频

率。则该入射声波产生的相位差φ可以表示为：

φ＝
２π犆犱
λ
［－２μ犽狌０ｓｉｎ（犽狓－ω狋）］ （３）

式中犆为透明样品的应力光学常数；犱为样品厚度；

λ为所使用偏振光的波长；μ为样品的拉梅常数。

由上述分析可知，动态光弹记录中的光强分布

反映了入射声波的周期性；在小变形的条件下，即满

足式（１）处于单调区间时，也能够反映出声场强度随

空间和时间的变化。

２　侧壁激励的兰姆波和纵波

图２中列出了动态光弹记录的从３．０～１４．０μｓ

各时刻的板中超声波声场。其激励条件为

１．３２ＭＨｚ纵波直探头，单脉冲激励，探头布置方式

如图３所示，所使用的玻璃板厚度为６ｍｍ，频厚积

为７．９２ＭＨｚ·ｍｍ。

图２　１．３２ＭＨｚ×６ｍｍ频厚积侧壁激励的Ｌａｍｂ波

图３　侧壁激励板中检测超声波探头布置示意图

观察图２所列出的试验结果可以得出：在上述

频厚积条件下，产生对称型的Ｌａｍｂ波；该Ｌａｍｂ波

的波列在传播过程中展宽；随着传播距离增加，波前

能量衰减增加，并在其后形成能量较强的次级波前；

Ｌａｍｂ传播过程中伴随着其他的低速模态。

图４为较大频厚积（４４ＭＨｚ·ｍｍ）条件下，侧

壁激励所产生的板中声波的声场光弹记录。选用

４．４ＭＨｚ纵波直探头，布置方式如图３所示，采用

单脉冲激励。玻璃板厚度约１０ｍｍ。

如图４所示，在较大频厚积的条件下，侧壁激励

纵波形成纵波串列的机理为（符号含义如图４中

１８μｓ图所示）：掠入射纵波１在表面反射形成临界
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图４　４．４ＭＨｚ·１０ｍｍ频厚积侧壁激励的纵波

角横波２，临界角横波在对边界面反射形成相同角度

的横波和纵波串列３。如此循环，即形成纵波串列。

对比图２和４的试验结果可知：在频厚积较小

的条件下，略入射纵波与界面作用形成的各次反射

波相互之间的相干长度较大，因此能够形成一个统

一的波包向前传播；而当频厚积较大时，各反射波之

间的相干长度较小，形成了可区分的各次波包，以串

列的形式向前传播。

此外，通过对比可知，在频厚积较小的条件下，

波前衰减较快。如图２中１４μｓ处的初始波前衰减

严重。在图４中，到６６μｓ时，超声波已经过一次反

射，才出现相同的衰减状态。因此，较大频厚积时激

励出的纵波在检测距离上具有一定的优势。

３　检测试验

试验试件为尺寸３０００ｍｍ×１０００ｍｍ×

９．５ｍｍ的钢板，在２６００ｍｍ位置加工有直径为

２０ｍｍ的通孔。

分别使用频率为２ＭＨｚ的纵波直探头在侧壁

激励，以及０．５ＭＨｚ的导波探头在表面激励，对比

两者的检测效果。检测波形如图５所示。波形采集

使用的仪器为ＴＤＳ２００４型示波器。

其中纵波侧壁激励选用的放大增益为３０ｄＢ，

导波探头选用的增益为４０ｄＢ。对比两者的检测结

果可见，在较大频厚积时，使用纵波在侧壁激励，可

以得到略优于表面激励导波的检测效果。因此，在

可行的检测条件下，使用较高频率的纵波，以边缘激

励方式进行板材的检测是一种可选的检测方法。

４　结论

通过动态光弹系统，观察并分析了侧壁激励时，

（ａ）２ＭＨｚ纵波直探头边缘激励

（ｂ）０．５ＭＨｚ导波探头表面激励

图５　侧壁纵波激励和表面导波激励检测效果对比

超声波在板中的传播行为。分析了侧壁纵波激励时

产生Ｌａｍｂ波和产生串列纵波的转换条件和原因、

超声波在传播过程中发生的波前能量衰减，以及各

波列之间的能量传递。

通过光弹试验以及对比检测试验，证明了在对

大尺度板材进行检测时，采用较高频率纵波探头侧

壁激励是一种可行的方法。
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