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超声波探伤轧辊内部缺陷的波形特征

刘建军

（宝钢集团常州轧辊制造公司，常州　２１３０１９）

摘　要：目前的Ａ型超声波探伤仪只能提供缺陷回波的时间和幅度信息，而根据这两个信息

来判定缺陷的性质是有困难的。实际探伤中，探伤人员常常根据经验，结合工件的加工工艺、缺陷

的特征、缺陷波形和底波情况来分析，估计缺陷的性质。针对轧辊的成型工艺和加工工艺，根据前

人的经验，结合工作中所做的一些解剖分析，对轧辊中的常见缺陷及缺陷波形特征进行了归纳总

结。为以后对轧辊的缺陷定性积累了经验，并提供了判定依据。
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　　超声检测（ＵＴ）技术中的三大关键问题是缺陷

的定位、定量和定性评定。评定缺陷的当量大小、延

伸长度以及投影面积等都有明确的方法规定，对保

证产品构件的质量和安全使用具有重大作用。然

而，在对缺陷定性评定方面却存在相当大的困难，这

主要是由于缺陷对超声波的反射特性取决于缺陷的

取向、几何形状、相对超声波传播方向的长度和厚

度、缺陷的表面粗糙度、缺陷内含物以及缺陷的性质

等，并且还与所使用的超声检测系统特性及显示方

式有关，因此，在超声检测时所获得的缺陷超声响应

是一个综合响应。在目前常用的超声检测技术上还
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难以将上述各因素从综合响应中分离识别出来，因

此定性评定十分困难。

在实际检测过程中，由于难以判明缺陷性质，在

后续加工过程中可以被改善甚至消除的缺陷的产品

常被拒收，造成不必要的浪费；同时也可能忽视了一

些含有危险性缺陷（如裂纹、白点和缩管等）的产品，

对产品的安全使用造成潜在威胁。

１　轧辊犝犜的重要性

轧辊是轧钢生产的主要消耗性工具，由于轧辊

生产的技术含量高，投入的原料和使用的设备价值

昂贵，特别是大型轧辊的生产周期很长。因此，轧辊

用户对轧辊内在组织结构的完整性信息、各种内部

和表面低倍缺陷的情况等，均有全面了解的要求。

这一类质量信息均可使用适当的探伤方法来获取。
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２　轧辊缺陷定性方法及其特征

目前应用最广泛的是Ａ扫描显示型超声脉冲

反射式探伤仪。在检测时可根据示波屏上出现缺陷

回波时的波形形状，例如起波速度、回波前沿的陡峭

程度及回波后沿下降的速度（下降斜率）、波尖形状、

回波占宽以及移动探头时缺陷回波的变化情况（波

幅、位置、数量、形状和动态包络等），还可以根据观

察多次底波的次数，底波高度损失情况，再根据缺陷

在被检件中的位置，分布情况，缺陷的当量大小（与

反射率有关），延伸情况，结合具体产品、材料的特点

和制造工艺作出综合判断，评估出缺陷的性质。有

时还可以通过改变发射超声波脉冲的频率、改变声

束直径大小（采取聚焦或采用不同直径的探头等）来

观察缺陷的回波变化特征，从而识别是材料中的冶

金缺陷还是组织反射。

通过上述方法来对缺陷定性，在很大程度上依

赖超声检测人员的经验、技术水平和对特定产品、材

料及制造工艺的充分了解。下面是一些常见缺陷的

回波特征［１］：

（１）钢锻件中的粗晶　多以草状波形式出现，

波高从始波到底波逐渐降低，或者只有前面声程范

围内有草状波，后面声程范围内无草状波。

（２）钢锻件中的疏松　一般出现在中部或偏中

心部位，回波占宽较大，底波有少量衰减。

（３）钢锻件中的裂纹　由于裂纹型缺陷内含物

多有气体存在，与基体材料声阻抗差异较大，超声反

射率高，缺陷有一定延伸长度，起波速度快，回波前

沿陡峭，波峰尖锐，回波后沿斜率很大，当探头越过

裂纹延伸方向移动时，波形消失也迅速。

（４）钢锻件中的白点　波峰尖锐清晰，常为多

头状，反射强烈，起波速度快，回波前沿陡峭，回波后

沿斜率很大，在移动探头时回波位置变化迅速，此起

彼伏，多位于被检钢棒材的中心到１／２半径范围内，

或者钢锻件厚度最大的截面的１／４～３／４中层位置，

有成批出现的特点。当白点数量多、面积大或密集

分布时，还会导致底波高度显著降低，甚至消失。

（５）钢锻件中的非金属夹杂物　多为单个反射

信号，起波较慢，回波前沿不太陡峭，波峰较圆钝，回

波后沿斜率不太大并且回波占宽较大。

（６）气孔　单个气孔回波起波快但波幅较低，

波形为单缝，较稳定，有点状缺陷的特征。沿圆周面

作３６０°纵波扫查时，反射波大体相同，但径向稍一

动探头波形就消失。

（７）缩管　由于缩管内含物多有气体存在，与

基体材料声阻抗差异较大，超声反射率高，缺陷有一

定延伸长度，起波速度快，回波前沿陡峭，波峰尖锐，

回波后沿斜率很大，也有可能回波成群出现。当探

头越过缩管延伸方向移动时，波形消失也迅速。

（８）夹渣　反射波较紊乱，位置无规律，移动探

头时回波有变化，但波形变化相对较迟缓，反射率较

低，起波速度较慢且后沿斜率不太大，回波占宽较大。

３　试验验证

针对在冷轧辊（实心轧辊）的超声波探伤中常见

的一些缺陷进行了解剖分析。解剖分析的结果与上

述探伤经验判断得出的结果基本吻合。

３．１　探伤方法

采用国产超声波探伤仪 ＣＵＴ２１８，国产

２．５Ｐ２０Ｚ直探头，作径向探测，对轧辊的外圆柱面进

行１００％扫查（图１），采用机油作为耦合剂。

图１　实心轧辊探测示意图

３．２　探伤灵敏度的调整方法

使用底波法，以２０％满屏高为基准波高，再根

据被探部位的尺寸，按式（１）求取灵敏度增量
［２］。

实心轧辊Δ＝２０ｌｇ
λ犇犻
２π

（１）

３．３　金相试验方法

径向探测时，在缺陷波高最大的部位切片，对该

试样进行高低倍检验。

３．４　四种缺陷的波形图与解剖图

３．４．１　缩管

铸件或钢锭冷却凝固时，体积要收缩，在最后凝

固的部分因为得不到液态金属的补充而会形成空洞

状的缺陷。钢锭在开坯锻造时如果没有把缩孔切除

干净而带入锻件中就成为残余缩管（或残余缩孔）。

如规格为２６０ｍｍ×３２００ｍｍ轧辊，探伤灵

敏度增量为４０ｄＢ，缺陷波形见图２（ａ），缺陷深度在

仪器屏幕刻度的３～５格，底波在１０格，缺陷波Ｆ＞

底波Ｂ（基本消失）。图２（ｂ）为该轧辊的实物解剖图。

３．４．２　翻皮

翻皮是炼钢时钢液从钢包向锭模浇注钢锭时，
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如出现浇注中断或停顿等原因，先浇入的液态金属

表面在空气中迅速冷却形成氧化膜，在继续浇注时

新浇入的液态金属将其冲破翻入钢锭体内而形成的

一种分层性（面积型）缺陷。

如规格为１３０ｍｍ×１９８０ｍｍ轧辊，探伤灵

敏度增量为３４ｄＢ，缺陷波形见图３（ａ），缺陷深度在

仪器屏幕刻度的８．６格，底波在９格。图３（ｂ）为该

轧辊的实物解剖图。

３．４．３　夹杂

熔炼过程中的反应生成物（如氧化物或硫化物

等），或金属成分中某些成分的添加料未完全熔化而

残留下来形成非金属夹杂。

如规格为１７０ｍｍ×１５９０ｍｍ轧辊，探伤灵

敏度增量为３６ｄＢ，缺陷波形见图４（ａ）。该轧辊的

低倍图片见图４（ｂ）。

３．４．４　中心疏松

如直径为１３００ｍｍ支承辊，探伤灵敏度增量

为５４ｄＢ，缺陷波形见图５（ａ）和（ｂ）（灵敏度衰减２０

ｄＢ后的图片），该支承辊的低倍图片见图５（ｃ）。

４　结论

由于冷轧辊从毛坯到成品要经过几道热处理工

序，如果轧辊内部有危险性的缺陷（例如裂纹类缺

陷），而被流转到热处理工序，极有可能造成轧辊开

裂、爆辊等事故。如果轧辊内部含有对使用条件是

非危险性的、或者在后续加工过程中可以被改善甚

至消除的缺陷，而被拒收，则造成不必要的浪费。所

以对轧辊内部缺陷的准确定性就显的尤为重要。
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（ｂ）解剖图

图２　缩管的波形及实物解剖图

（ｂ）解剖图

图３　翻皮的波形及实物解剖图

（ｂ）解剖图

图４　夹杂的波形及产物解剖图

（ａ）波形图 （ｂ）灵敏度衰减２０ｄＢ后波形图 （ｃ）解剖图

图５　支承辊的波形及实物解剖图
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