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双晶直探头对船用铸钢件的超声波检测

于学峰

（上海重型机械厂有限公司，上海　２００２４５）

摘　要：介绍用纵波双晶直探头对船用铸钢件机加工面进行超声检测的方法，以保证工件精加

工后无外露缺陷，从而满足工件的技术要求。文章引进蜂窝状缺陷的概念，侧重于三种蜂窝状缺陷

（气孔型、缩孔型和夹渣型）的超声波反射波型特征的分析。实践证明，所述分析方法有利于对铸钢

件内部缺陷评定；结合对缺陷反射波的动态波形观察有助于较快速进行缺陷定位、定量和定性；采

用２～４ＭＨｚ、焦距１５～２０ｍｍ双晶直探头，３ｍｍ孔灵敏度，对船用铸钢件粗加工面进行超声检

测是确保精加工后缺陷不外露的较好的检测技术。
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　　目前关于船用铸钢件（挂舵臂、后轴壳、上铸钢

件和下铸钢件等）的机加工面（主要是内孔近表面）

的检验主要是采用超声波检测技术。尤其是对要进

行精加工的铸钢件，更要在精加工前用双晶直探头

超声波检测法来发现缺陷，然后返修、复探，直至合

格，以保证工件精加工后的表面质量。笔者介绍了

采用双晶直探头对配套１１８０００～４０００００ｔ的散货

船和集装箱船的大型船用铸钢件（材质为ＺＧ１６Ｍｎ）

的内孔机加工面的超声检测方法，引入蜂窝状缺陷

的概念，以区别于单个点状缺陷，并且探讨了对缺陷
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作者简介：于学峰（１９６３－），男，检验师，高级工程师，工学学士。

的定性问题。

１　超声检测的准备

挂舵臂简图见图１。要求检测面的粗糙度应

≤６．３μｍ；使用的双晶直探头规格为２０×２／２～

４ＭＨｚ，焦距为１５～２０ｍｍ；超声波探伤仪为Ａ型

脉冲反射式ＣＴＳ２２００型；耦合剂为机油；双晶直探

头用对比试块如图２所示，要求其检测面粗糙度

焊接坡口 焊接坡口

R角

图１　挂舵臂简图
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图２　双晶探头平底孔试块

≤６．３μｍ，平底孔直径为３ｍｍ，深度犔分别为５，

１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５ｍｍ。

２　超声检测过程

２．１　检测系统的调试

２．１．１　制作ＤＡＣ曲线

将双晶直探头和超声波探伤仪连接好后在双晶

试块上进行调试。令对应于探头焦距深度的平底孔

的反射波高达荧光屏的８０％，保持灵敏度不变，依

次搜索到其它平底孔的反射波，并将各个波的最高

点标注在荧光屏上，然后依次圆滑连接各点，制成

ＤＡＣ曲线。

２．１．２　耦合补偿

视工件检测面光洁度的具体情况，适当进行耦

合补偿，一般表面耦合补偿４～６ｄＢ。

２．２　检测方法

２．２．１　探头扫查方式

对检测面进行分段扫查，并对每段分别进行两

个方向互相垂直的扫查。扫查速度≤１５０ｍｍ／ｓ，并

应有１０％的覆盖率。探头扫查时要使双晶的隔声

层与扫查方向垂直。

２．２．２　伪缺陷波

一般情况下，双晶探头扫查时出现在始波之后

的反射波基本上都是缺陷反射波。但是也有多种情

况导致产生伪缺陷波。

（１）粗糙的机加工面引起的反射波，其特征是

波形较宽，而且静态波形有些颤抖。探头扫查起来，

其波形更宽或更高。而真正的缺陷反射波的静态波

形是比较稳定的。

（２）检测面上局部凹凸不平引起的反射波与正

常缺陷反射波没有明显区别，其波形与单个的点状

缺陷的反射波很相似，其静态波形较稳定且独立，或

高或低，不过可重复性差。

对于上述两种情形引起的伪缺陷波，只要将探测

面修整到符合检测要求即可防止伪缺陷波的出现。

２．２．３　缺陷的评定

实践证明，双晶直探头检测铸件时最好结合缺

陷的动态波形来评定缺陷。缺陷的动态波形即随着

探头的移动，反射波在荧光屏上的变化轨迹，亦即回

波的包络线。从动态波形上可以得知缺陷的分布情

况、走向和缺陷的大致深度范围以及特征。与只靠

观察缺陷的静态波形来分析缺陷的方法相比，通过

观察缺陷的动态波形有助于提高检测速度和对缺陷

的准确定性。

通常情况下，为了保证船用件精加工后的表面

质量应按下述原则评定缺陷：

（１）反射波达到或超过ＤＡＣ线并且为非点状

的缺陷为不合格。

（２）反射波虽然未达到ＤＡＣ线但属于蜂窝状

的缺陷为不合格。

３　几种典型铸造缺陷反射波的特征及其机理

由于铸件具有组织疏松、不均匀、晶粒粗大的材

质特点，所以容易形成所谓的蜂窝状缺陷。蜂窝状

缺陷即由集中或分散的缩孔、气孔和夹渣所组成，缺

陷形状多像蜂窝。蜂窝状缺陷可以分为缩孔型、气

孔型和夹渣型三种。缩孔型蜂窝状缺陷主要由缩孔

组成，伴有气孔和夹渣；气孔型蜂窝状缺陷主要由气

孔组成，伴有缩孔和夹渣；夹渣型蜂窝状缺陷主体是

夹渣或同时伴有其它缺陷。下面是用双晶直探头对

大量船用铸钢件机加工面进行检测后，所发现的三

种蜂窝状缺陷的波形特征。

３．１　缩孔型蜂窝状缺陷的波形特征

缩孔型蜂窝状缺陷的反射波呈束状，波底宽大，

波峰分枝，主反射波有时出现几个，在主反射波附近

常伴有小反射波。这是因为缩孔型蜂窝状缺陷以缩

孔为主，缩孔内壁凹凸不平，同时由于钢液收缩而出

现孔洞，树枝状晶在这里可以自由生长，所以缩孔壁

上都有发达的树枝晶。另外缩孔中存在气体或处于

真空状态，声压反射率很高。虽然声波在介面上的

散射严重，但在同一波阵面上的反射体仍能形成较

强的反射信号，因此缺陷波强烈，主缺陷波１～２个。

再因为缩孔周围常伴有夹渣、夹杂物和不同波阵面

反射波的时间不同，在主缺陷波周围形成了许多小

缺陷波，同时造成了波峰分枝的特征。缩孔型蜂窝

状缺陷的波形及实物见图３。

３７



于学峰：双晶直探头对船用铸钢件的超声波检测

　　 ２０１２年 第３４卷 第２期

0        2         4         6        8        10
深度/×10 mm

相
对
波
幅

0       2        4        6        8        10
深度/×10 mm

相
对
波
幅

0        2         4        6         8        10
深度/×10 mm

相
对
波
幅

（ａ）波形图 （ａ）波形图 （ａ）波形图

（ｂ）缺陷图

图３　缩孔型蜂窝状缺陷

（ｂ）缺陷图

图４　气孔型蜂窝状缺陷

（ｂ）缺陷图

图５　夹渣型蜂窝状缺陷

３．２　气孔型蜂窝状缺陷的波形特征

气孔型蜂窝状缺陷的反射波不高，波峰尖锐，缺

陷反射波为多个尖脉冲成撮分布。这是因为气孔内

壁光滑，多呈球形，其反射声压与球形反射体相似。

入射到气孔上的超声波向各个方向反射，返回探头

的声波较少。在缺陷直径相同的情况下，球形缺陷

反射波的声压与直径成正比，而圆形平面反射体的

反射波声压则与直径的平方成正比。因而气孔型缺

陷反射波声压比同直径的平面缺陷反射波小得多，

其波形及实物见图４。

３．３　夹渣型蜂窝状缺陷的波形特征

夹渣型蜂窝状缺陷的反射波特征是缺陷波呈束

状，一两个主缺陷波附近常伴有许多小缺陷波，波峰

分枝，波头圆钝而不清晰。缺陷波幅度较高，但降低

灵敏度时，缺陷波下降速度较快。这是因为夹渣型

蜂窝状缺陷具有大块夹渣物的声学特征。夹渣虽然

破坏了钢的连续性，但缺陷处仍填有固体物质，具有

一定的透声性能。而由于夹渣与钢的声阻抗之差

异，使得夹渣又具有良好的声学反射特性。其波形

及实物见图５。

４　结语

总结了用双晶直探头检测铸钢件所得反射波的

特征，有助于对缺陷正确定性，从而正确评定缺陷。

结合观察缺陷反射波的动态波形有助于快速缺

陷定位、定量和定性（单个点状或密集或蜂窝状等）。

采用２～４ＭＨｚ、焦距１５～２０ｍｍ双晶直探头，

３ｍｍ灵敏度，对船用铸钢件粗加工面进行超声检

测，是确保精加工后无缺陷外露的较好的检测技术。
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由我国主持起草的１项无损检测

国际标准正式启动

由我国主持起草的国际标准草案ＩＳＯ／ＮＰ

１４３８１２Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ — Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒ

ｍｏｇｒａｐｈｙ— Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ日前由ＩＳＯ／ＴＣ

１３５／ＳＣ８发送给各成员国代表，标志着该项目已正

式进入制定程序。

该项目是由ＳＡＣ／ＴＣ５６向ＩＳＯ／ＴＣ１３５／ＳＣ８

提出的，由全国无损检测标准化技术委员会副主任、

中国特种设备检测研究院副院长沈功田研究员主持

起草。该项目是由我国主持起草的第一项无损检测

国际标准。

（犛犃犆／犜犆５６全国无损检测标准化技术委员会秘书处）
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