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小径不锈钢管超声导波检测

靳小强，王建斌，杜云鹏

（军械工程学院 电气工程系，石家庄　０５０００３）

摘　要：介绍了超声导波检测的基本理论，利用不同数量的压电陶瓷换能器，选用７０ｋＨｚ、１０

个周期经汉宁窗调制的正弦波信号，对无缺陷和带有裂纹缺陷的８ｍｍ×１．５ｍｍ的小径不锈钢

管进行了超声导波检测，讨论了超声导波的频散和多模态现象。试验成功激发出Ｌ（０，１）模态导

波，结果表明对于此种小径管，采用两发两收的方式得到的波形会更好，并能有效地检测出一定尺

寸的裂纹缺陷。
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　　管道运输广泛应用于石油、化工、天然气及城市

供水等行业中。随着管道系统的快速发展，管网越

来越复杂、管线越来越长，由于管道老化、内外壁腐

蚀和裂纹等所导致的管道泄漏除了影响正常的生产

外，还会造成资源浪费、环境污染和经济等损失。因

此，发展管网完整性监测技术，及时发现管道缺陷并

判断缺陷位置和类型，减小和预防泄漏事故的发生，

维护管道安全可靠的运行变得越来越重要。

超声导波检测技术是近年来新兴的无损检测技

术，与常规的无损检测技术相比，具有检测速度快、

距离长、成本低、效率高等优点，并且能对管道进行

非接触式检测，是管道探伤的一个重要发展方
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向［１－２］。目前，国内针对外径小于２０ｍｍ、壁厚小于

２ｍｍ的小径管的超声导波检测研究较少，笔者对

此种小径管进行了超声导波的检测。

１　超声导波检测基本理论

１．１　导波的频散特性

导波在传播一定距离后，由于受到导波几何尺

寸影响，将会发生几何弥散，导波的传播速度（包括

相速度和群速度）随频率的不同而改变，即导波的频

散现象［３］。图１是利用英国帝国理工大学开发出的

ｄｉｓｐｅｒｓｅ软件绘出的各模态导波在８ｍｍ×

１．５ｍｍ的钢管中的频散特性曲线。

从图１中可以看出，对应于每一频率处至少有

两种模态的导波，随频率增加，导波的模态数亦会增

加，此即为超声导波的多模态现象［４］。而在检测中，
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图１　导波在钢管（８ｍｍ×１．５ｍｍ）中的频散曲线

一种模态在边界或不连续处（如缺陷处）会转换成其

他模态，导波的这种多模态与模态转换现象会导致

不同模态信号的重叠、交叉，大大降低了检测的可靠

性。由图可知，在频率１００ｋＨｚ以下，Ｌ（０，１）模态

频散较小，群速度最大，适合于此次管道缺陷检测。

１．２　检测原理

超声导波沿管道传播时，遇到缺陷会产生透射、

反射和导波模态的转换，反射回波中会携带着缺陷

的信息，对接收的回波信号进行适当处理，即能判断

出缺陷所在的位置。激励和接收都在管道同一端，

设距离信号激励端犔处有一裂纹缺陷，从激励至接

收到缺陷回波信号的时间为狋，激励出的导波的波

速为犮，则缺陷的位置在犔＝犮×狋／２处。

２　试验研究

２．１　试验装置

首先由导波激励信号源产生１０个周期、中心频

率为７０ｋＨｚ、经汉宁窗调制的单频正弦信号，经过

功率放大器放大，由管道一端的压电陶瓷换能器进

行激励和接收导波。回波信号经过调理放大后由数

据采集卡进行采集，采样频率１ＭＨｚ，而后通过主

机由ＬａｂＶＩＥＷ进行显示与分析。图２为试验装置

示意图。试件为８ｍｍ×１．５ｍｍ×１０００ｍｍ的

小径不锈钢管。

激励信号源 主机

数据采集卡

管道

功率放大器

压电陶瓷换能器 调理放大电路

图２　试验装置示意图

２．２　试验过程与结果分析

首先对无缺陷的管道进行试验。压电陶瓷换能

器分别采用一发一收、一发两收、两发一收和两发两

收的方式进行。图３为采用两发两收方式从示波器

所得整体波形，图４为分别采取以上几种方式试验

所获得的波形。

图３　两发两收方式示波器显示的整体波形
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图４　无缺陷试验的ＬａｂＶＩＥＷ显示回波波形

图４各图中，第一个波包为激励信号，第二个为

端面回波。由图３可以看出，导波沿管道传播过程

中能量在不断衰减，表现为波形幅值在慢慢减小，随

着传播距离增加，波包宽度在变大，这是由于导波在
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图５　两发两收方式各种不同有缺陷的ＬａｂＶＩＥＷ显示波形

传播过程中发生了频散；另外波包之间也出现了幅

值较小的其他波包，这是因为导波传播到钢管端面

时产生了模态转换，这就验证了超声导波的频散和

多模态现象。另外，采用周向对称分布的２片激励

得到的波形幅值明显高于１片激励所得波形幅值，

可达２Ｖ多，并且采用两发两收方式所得波形好于

两发一收方式，这是由于传感器数量的增加，并且周

向均布，使得输入信号的能量增大，并且一定程度上

抑制了弯曲模态［５－６］。所以在接下来的试验中激励

接收方式都采取两发两收方式。以图４中的该方式

为例，激励信号与回波信号间的时间间隔为

０．３９ｍｓ，则激发出的导波实际波速犮＝２犔／狋＝１ｍ

×２／０．３９ｍｓ＝５．１２８ｍ／ｍｓ，与频散曲线中Ｌ（０，１）

模态理论群速度非常接近，由此断定激发出的导波

为Ｌ（０，１）模态。

其次，在距信号激励端４７ｃｍ处人工加工一周

向裂纹缺陷，裂纹周向弦长４．８ｍｍ，深度为

０．８ｍｍ，轴向宽１ｍｍ，此缺陷横截面积占整个小管

横截面的８．５％。为研究不同深度和周向长度的缺

陷对回波信号的影响，再使深度增加到１．２ｍｍ，然

后深度不变，使周向长度增加至１／３个圆周。所得

各波形如图５所示。

从图５可以看出，在激励波和端面回波之间出

现了两个缺陷回波，而缺陷只有一个，所以可以断定

第二个缺陷回波是模态转换现象产生的。以图５

（ａ）为例，缺陷回波１传播时间是０．１８６ｍｓ，此波是

Ｌ（０，１）模态，则缺陷距激励端距离为犔＝犮·狋／２＝

５．１２８ｍ／ｍｓ×０．１８６ｍｓ／２＝０．４７７ｍ，与实际缺陷

位置４７ｃｍ相比，相对误差为１．５％，定位较准确。

缺陷回波２的传播时间为０．２７０ｍｓ，则其传播速度

为４７ｃｍ／（０．２７０－０．１８６ｍｓ／２）＝２．６５５ｍ／ｍｓ，对

照群速度频散曲线，可知此模态为Ｆ（１，１）模态。当

裂纹深度增加时，缺陷回波１和２的幅度都增加，当

周向裂纹长度增加时，缺陷回波的幅度也在增加，说

明缺陷越大，越易被检测出。

３　结论

采用中心频率７０ｋＨｚ的经汉宁窗调制的１０个

周期的正弦单音频信号，利用压电陶瓷换能器对

８ｍｍ×１．５ｍｍ的小径管进行了超声导波检测试

验。试验成功激发出Ｌ（０，１）波，模态控制得较好，

并且有效地检测出了一定尺寸的裂纹缺陷，定位较

准确，说明对于此种小径管，由于频厚积较小，采用

Ｌ（０，１）模态波检测较灵敏
［７］。此外，试验结果表

明，此种小径管只需要两发两收就能很好地抑制弯

曲模态波，频散较小，信号幅值也较大。当导波传播

遇到缺陷时由于模态转换产生了弯曲模态Ｆ（１，１）

波，并且缺陷尺寸越大，检测结果越明显。今后可通

过试验进一步研究不同频率和周期的激励信号对试

验结果的影响。
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