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爬波检测技术的应用

张国丰，严　智，袁光华，周路生

（国核电站运行服务技术公司，上海　２００２３３）

摘　要：对奥氏体不锈钢焊缝和异种金属焊缝表面及近表面缺陷进行爬波检测时，缺陷的定位

和定量（测长、测高）是爬波检测的难点。介绍了爬波检测技术的原理、爬波探头和试块。结合大量

的试验数据，总结了爬波检测技术应用的具体方法。包括检测系统的标定、灵敏度的设定、缺陷定

位以及缺陷定量的详细方法。通过对检测技术的验证，充分证明了爬波检测技术在奥氏体不锈钢

焊缝和异种金属焊缝表面及近表面缺陷检测应用中的可靠性。
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　　随着现代工程材料的发展，奥氏体不锈钢材料

被广泛地应用到核电领域，奥氏体不锈钢焊缝和异

种金属焊缝也越来越广泛地出现在容器设备和管道

中。这些焊缝在焊接过程中，容易在焊缝表面和近

表面产生裂纹类缺陷，这类缺陷用常规的无损检测

方法检测，很容易漏检，甚至不能检出。而超声爬波

检测技术对这类缺陷有很好的检测效果。

奥氏体不锈钢焊缝和异种金属焊缝表面及近表

面缺陷爬波检测时，如何对缺陷进行定位和定量（测

长、测高）是爬波检测的技术难点，而且其检测能力

如何，国内外也鲜有资料介绍。笔者结合爬波检测
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技术的研究，介绍了爬波检测技术在上述缺陷检测

中的应用。

１　爬波检测技术

１．１　爬波检测原理
［１］

爬波是探头入射角接近第一临界角时折射纵波

与横波合成的特殊波型，它的传播速度变化范围为

０．８～０．９犮（犮为纵波声速）。爬波衰减的主要原因

是爬波在沿表面下传播过程中不断产生横波，导致

传播过程中波幅逐渐衰减，因此爬波的传播距离由

波型转换的程度和在固体中横波能量的损失程度而

定。由于能量的急剧衰减，通常短焦点爬波探头的

敏感点（即焦点）位于探头的前沿，长焦点爬波探头

名义焦点距离可以达到２０ｍｍ，通常最大有效声程

可以达到４５ｍｍ。

８２
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超声爬波检测技术由于采用大入射角楔块，声

波进入工件后可产生多种波形，包括纵向表面爬波、

体积内纵波和两种类型的横波（图１）。工件内部的

３０°～３５°横波在工件的底部产生波型转换产生纵波

和爬波。由于一次爬波的角度在７５°～８３°之间，几

乎垂直于被检工件的厚度方向，与工件中垂直方向

的裂纹接近成９０°，因此对于垂直性裂纹有较好的

检测灵敏度。同时爬波检测对工件表面的粗糙度要

求不高，所以爬波检测技术被广泛运用于内外表面、

近表面的裂纹检测。

图１　爬波原理简图

１．２　爬波检测探头

超声爬波探头的类型有单晶爬波探头、双晶并

列式爬波探头和双晶串列式爬波探头等［２］。针对奥

氏体不锈钢焊缝和异种金属焊缝的特点，此类焊缝

的表面及近表面缺陷检测主要采用双晶并列式爬波

探头（以下简称双晶爬波探头）。如ＲＴＤ公司的

ＴＲＣｒ４Ｓｔ２（６×２５），ＴＲＣｒ２Ｓｔ２（６×１３）以及国核电

站运行服务技术公司研制的２×６×１３ＴＲＣｒ２Ｆ１５

等。

１．３　爬波检测对比试块及参考反射体

针对奥氏体不锈钢焊缝和异种金属焊缝的爬波

检测，设计加工了相应的爬波对比试块（图２）。在

这些试块中分别布置了电火花槽、近表面横孔和平

底孔等参考反射体。

（ａ）槽型参考反射体 （ｂ）孔型参考反射体

图２　爬波对比试块

（１）电火花槽　为了模拟焊缝表面的开口裂

纹，依据相关的标准规范设计加工了长度分别为３，

６和９ｍｍ；深度分别为１，２和３ｍｍ 及宽度为

１．５ｍｍ左右的电火花槽。为了模拟厚壁焊缝中深

度较大的表面开口裂纹，设计加工了宽为０．５ｍｍ，

长为２５ｍｍ，深度分别为３，６和９ｍｍ的电火花槽。

为了验证爬波的检测能力，设计加工了长度为

６ｍｍ、反射体上边沿距离焊缝外表面为２ｍｍ，反射

体高度分别为１和２ｍｍ的埋藏性电火花槽。

（２）横孔　为了设定爬波检测时参考灵敏度，

设计加工了距离焊缝外表面２ｍｍ的１．６ｍｍ横

孔；另外针对异种金属焊缝较易产生缺陷的区域，在

厚壁异种金属焊缝试块的碳钢和预堆边以及预堆边

与焊缝熔合线上加工了距表面３和９ｍｍ的２ｍｍ

横孔，来模拟焊缝近表面的缺陷。

（３）平底孔　为了验证爬波检测近表面面积型

缺陷的能力，以及调节爬波检测系统的线性，设计加

工了２ｍｍ，孔中心距离焊缝外表面分别为２，４和

６ｍｍ的侧壁平底孔。

２　爬波检测技术的应用

２．１　检测系统的标定

由于双晶爬波探头的声场特性，在爬波探头有

效声场范围内，声束角度并不是恒定的，所以很难在

探头有效声场范围内调节检测系统的线性，只能在

一定的范围内调节检测系统的线性。利用对比试块

中的近表面的不同深度２ｍｍ平底孔，依据爬波

的声学特性，反复调节检测仪器上的声速、探头零点

以及探头的角度等参数，使得相应的平底孔对应的

显示深度误差在±０．５ｍｍ范围之内，从而实现一

定范围内（如０～１０ｍｍ）的深度１∶１标定。图３为

系统标定信号图。

（ａ）标定信号１ （ｂ）标定信号２

图３　系统标定信号图

２．２　参考灵敏度的设定

检测系统的线性调节好后，在进行检测前应利

用对比试块中的距离焊缝外表面 ２ ｍｍ 的

１．６ｍｍ横孔确定参考灵敏度。移动爬波探头，对

准灵敏度标定试块上深２ｍｍ的１．６ｍｍ横通孔，

９２
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找到横通孔的最大反射波，调节仪器的增益，使得上

述横孔的信号达到满屏高度的８０％，作为系统的参

考灵敏度。图４为参考灵敏度信号图。

图４　参考灵敏度信号图

２．３　缺陷检测

对比试块上焊缝表面和近表面的缺陷，爬波能

得到高信噪比的信号，同时能保证足够的灵敏度余

量，满足了相关标准的要求。爬波检测对比试块上

的人工缺陷检测的结果如下：

（１）信噪比　在探头的有效覆盖深度范围均

＞１２ｄＢ。

（２）系统灵敏度余量　在探头的有效覆盖深度

范围均＜３０ｄＢ。

（３）平面性缺陷检出能力　爬波可检测２ｍｍ

平底孔及以上平面性缺陷。

（４）近表面检验盲区　＜０．５ｍｍ。

２．４　缺陷的定位

（１）深度　利用标定好的系统，在相应灵敏度

的基础上进行爬波检测。发现缺陷后，移动探头位

置，使缺陷反射波在屏幕上显示为最大，此时仪器的

显示深度即为缺陷的深度。

（２）位置　短焦点的爬波探头检测缺陷时，缺

陷位于探头前沿处；长焦点的爬波探头检测缺陷时，

缺陷的位置可利用仪器上的相关读数确定（如

ＵＳＮ６０仪器的犚犃值）。依据试验数据，爬波检测

缺陷定位误差能保证在±０．５ｍｍ范围内。

２．５　缺陷的定量

２．５．１　缺陷测长

采用－６ｄＢ法测量缺陷的长度，缺陷测长的误

差在±０．５ｍｍ范围内。

２．５．２　缺陷测高

（１）测高方法

缺陷高度的测量可利用缺陷信号的上下端点信

号进行测定，即端点回波法。爬波缺陷测高原理见

图５。

端点回波法测量缺陷高度的具体方法是：① 在

　　（ａ）示意图 （ｂ）波形图

图５　爬波探头缺陷高度测量方法

缺陷最大回波处，适当提高检测灵敏度。② 前后移

动探头，根据动态波形，寻找伴随缺陷主峰前后一起

出现的小峰，或者寻找主峰降低甚至消失时伴随产

生的小峰。位于主峰前的伴随的小峰为缺陷的上端

点的回波，位于主峰后的伴随小峰为缺陷的下端点

回波。③ 移动探头，找到缺陷的下端点最高回波，

记录下端点的深度；用同样的方法，测量缺陷上端点

的深度，上下端点的深度差即为缺陷的高度。

如果缺陷高度＜２ｍｍ，缺陷的上下端点回波将

湮没在缺陷回波之中，故无法测量其高度。换言之，

如果无法找到上下端回波，说明缺陷的自身高度

＜２ｍｍ。

（２）对比试块中的人工反射体测高

采用爬波测高技术测量各参考反射体高度结果

见表１。

表１　对比试块人工反射体的爬波法测高结果

反射体

说明

反射

体

自身高

度／ｍｍ

爬波检测

结果／ｍｍ
备注

表面开口人

工反射体

１ １ 无法测高

２ ２ １．７～２．２４

３ ３ ２．６２～２．９５

４ ６ ６．０２～６．２８

５ ９ ８．５１～９．０１

误差在±０．５ｍｍ

范围内

埋藏性模拟

裂纹

６ ２ ２．７

７ ３ ３．９

与射线检测结果

一致

２．５．３　表面开口缺陷的判定

采用爬波探头从工件表面检测，显示信号没有

上端点信号或者测深结果表明其深度＜２ｍｍ，则该

显示可认为是表面开口裂纹。

２．５．４　缺陷测高时需注意的问题

（１）爬波检测较深的开口缺陷（槽）时，测高时

的下端点信号不是紧随着缺陷最大回波信号，而是

在缺陷最大回波信号降落到一定程度甚至消失的情

况下，出现的有明显缺陷特征的信号为缺陷的下端

０３
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点信号。此时，移动探头使得该信号达到最高，从仪

器上读得显示深度即为该缺陷的高度。图６即为爬

波检测９ｍｍ矩形槽时的信号图。

（ａ）信号１ （ｂ）信号２

图６　爬波检测９ｍｍ深槽时测高信号图

（２）爬波检测面积型缺陷（平底孔）时，测高时

上下端点信号可能就是“双峰”信号。探头在缺陷位

置前后移动，可以明显地发现“双峰”信号，“双峰”

信号达最高时的显示深度分别为平底孔的上下端点

深度。图７为爬波检测４ｍｍ平底孔测高信号图。

（ａ）信号１ （ｂ）信号２

图７　爬波检测４ｍｍ平底孔测高信号图

３　爬波检测技术验证

笔者对爬波检测技术进行了验证，获得测量的

自然裂纹高度与解剖结果（表２）。验证流程见图８。

图８　验证流程图

　　验证结果表明，对于自身高度＞０．５ｍｍ的缺

陷，爬波检测技术的检验结果准确率达到９７％。结

合实际的爬波应用经验，爬波探头能有效检测出焊

缝中自身高度＞０．５ｍｍ 的缺陷；对自身高度

＞２ｍｍ的缺陷，爬波检测技术能准确定位缺陷，测

量缺陷的长度和高度。

图９为表２中编号为２的试块缺陷渗透检测照

片，金相照片及超声检测波形。

４　结语

超声爬波检测技术解决了奥氏体不锈钢焊缝和

异种金属焊缝表面及近表面缺陷检测的难题。当然

爬波检测技术还有待进一步深入研究，特别是实际

的技术应用还需要更多的实践，才能使得爬波检测

技术更加完善，更加成熟，以便更好地应用。

致谢：感谢金德荣先生制作的爬波探头。同时感谢梅德

松先生和钟志民先生对本文提出的宝贵意见。

表２　爬波测量自然裂纹高度与解剖结果对比表

试块

编号

ＵＴ结果 解剖结果

序号 方位 深度／ｍｍ 高度或长度／ｍｍ 当量／ｄＢ 序号 方位 深度／ｍｍ 高度／ｍｍ
结论

１
１ ０°－１２ｍｍ １．９７／３．０ 单个＜１．５ ＤＡＣ２．５ １ ０°－１２．２ｍｍ ３．５ 点 吻合

２ ０°－１２ｍｍ ７．９１ ＜１．５ ＤＡＣ１．７ ２ ０°－１４．７ｍｍ ７．５ １．１ 吻合

２
１ ０°＋５ｍｍ １．８３ ＜１．５ ＤＡＣ２ １ ０°＋４．９ｍｍ ２．０ １．０ 吻合

２ ０°＋６ｍｍ ６．４９ ＜１．５ ＤＡＣ０．５ ２ — — — 不吻合

３
１ ０°＋１５ｍｍ ２．０２ １．６４ ＤＡＣ１．９

２ ０°＋１７ｍｍ ３．３９ ＜１．５ ＤＡＣ＋０．６
１ ０°＋１６ｍｍ ２．０ １．８ 吻合

４ １ ０°＋４５ｍｍ ３．６５／４．６／５．８７ 单个＜１．５ ＤＡＣ＋５．３
１ ０°＋４５．１ｍｍ ７ 点

２ ０°＋４４．６ｍｍ ３ １．５
吻合
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１３



吕庆贵等：棒材中超声散射场的模拟及信号的识别

２０１０年 第３２卷 第１期　

表１　三种材料的试验数据１
）

材料 直径／ｍｍ 狋１／μｓ 狋２／μｓ 狋３／μｓ 狋４／μｓ 狋５／μｓ 狋６／μｓ 狋７／μｓ 狋９／μｓ 狋１１／μｓ

玻璃棒１ ８０．１８ ２７．３２ ３５．４４ — ４３．６２ ５５．４８ — ５８．９９ ７０．７２ ７６．８２

玻璃棒２ ６０．２８ ２０．０１ ２５．９１ — ３２．７４ ３９．８３ ４１．２３ ４５．３２ — ６０．２３

钢棒 ６０．４４ １８．８２ ２４．１２ — ３２．０９ ４０．０１ ３８．３０ — — ５７．７６

铝棒 ９０．２０ ２８．３３ ３６．８２ ４２．５０ ４９．５６ ６６．９２ ５５．９３ — ７３．１６ ９５．５７

　　注：１）表中“—”为不能准确测出过零点。

表２　弹性模量计算

材料 直径／ｍｍ 犮Ｌ／（ｍ·ｓ－１）犮Ｔ／（ｍ·ｓ－１）犮Ｒ／（ｍ·ｓ－１） τ／μｓ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）犌／×１０１０（Ｎ·ｍ－２）犈／×１０１０（Ｎ·ｍ－２）

玻璃棒１ ８０．１８ ５９０５ ３５３１ ３２８６ ０．１６ ２．４２３ ３．０２１ ７．３８１

玻璃棒２ ６０．２８ ５６８１ ３３６６ ３０８２ －１．２１ ２．４２３ ２．７４５ ６．７５１

钢棒 ６０．４４ ６２０５ ３３８４ ３２５０ －０．６６ ７．９０５ ９．０５２ ２３．３３

铝棒 ９０．２０ ６４０６ ３２２５ ２９６５ ０．８４ ２．８００ ２．９１２ ７．７４８

图６　试验测得信号

和动态光弹试验相配合的研究，建立了用于识别单

个纵波传感器正入射接收信号典型波包的公式。在

确定典型波包在信号中的时刻标度后，即可计算出

棒材中的纵波速度、横波速度以及瑞利波速度。因

为公式的个数多于未知数个数，此方法对测量值也

有修正的作用。可见，使用单个纵波探头即可完成

对棒材力学性能比较全面的评价。
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（ａ）渗透检测照片 （ｂ）金相照片 （ｃ）超声检测波形

图９　２号试块缺陷的验证
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