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圆管构件螺纹处缺陷的激光超声定位检测
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摘要　搭建了激光超声检测实验平台,采用热弹效应和激光干涉接收方式,观测了点聚焦激发横波的指向性及内

表面处缺陷对超声信号的影响,完成了圆管工件的BＧscan成像,实现了对圆管型螺纹构件内表面裂纹的定位.结

果表明,点聚焦激光激发横波信号在作用点法向夹角为３２．１°的方向上能量最强,与理论分析相符合;根据圆管构

件BＧscan成像实现了内表面裂纹的位置检测,并结合峰值Ｇ角度变化进一步实现了缺陷宽度测量.该研究成果为

激光超声工业应用推广提供了实验依据.
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interferencereceptionmethod敭Thedirectivityoftransversewavesgeneratedbytheincidentlaserandtheeffectsof
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１　引　　言

圆管螺纹构件是与其他螺纹部件相互耦合连接

的重要部件,当长期处于恶劣环境及高应力状态时构

件螺纹处极易产生裂纹.构件体积小且处于狭窄复

杂的环境中,其内表面螺纹处损伤不易被发觉,因此

圆管型螺纹构件螺纹处损伤的检测十分困难.这种

带有损伤的构件若长期服役会造成重大的安全隐患.
因此,圆管型螺纹构件内表面的缺陷检测十分必要.

国内外常用的无损检测方法有磁粉检测法[１]、
交流磁场检测法[１]、漏磁场检测法[１]和超声检测

法[２Ｇ６]等.前三种方法对工件材料、形状及检测环境

有局限性,且工序繁琐,不适宜检测圆管构件内表面

螺纹处的缺陷.激光超声检测[７Ｇ９]是一种新兴的超

声检测方法,通过光、热、力、声场能量顺序转换在固

体介质中产生超声波,结合激光干涉接收方式,可实

现复杂环境下的非接触检测.此外激光超声还具有

宽频带、波型丰富的优点,对于圆管型螺纹构件内表
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面螺纹处裂纹的检测十分适用.
战宇等[１０]模拟了激光超声波在预加裂纹薄板

中的传播过程,探讨了金属平板上表面裂纹的宽度

和深度对反射波的影响;Mezil等[１１]采用非线性混

频激光超声检测的方法完成了对金属裂纹参数的局

部评价;陈清明等[１２]根据激光超声检测技术的发展

以及激光超声的检测特性分析了激光超声的应用.
严刚[１３]开展了脉冲激光用于表面缺陷的检测与评

价,讨论了表面缺陷对远场、近场声表面波的作用机

制.孔令剑等[１４]研究了激光超声检测系统中,对超

声信号的检测方法,介绍了嵌入式信号采集处理系

统的工作原理及其信号处理过程,实现了钢轨表面

深度大于０．５mm缺陷的定位.激光超声技术在表

面缺陷评价方面取得了大量成果,但是针对圆管型

构件内表面螺纹处缺陷的检测研究尚未开展.
本文采用激光超声技术对圆管型构件内表面螺

纹处缺陷进行非接触检测,基于热弹效应和干涉接

收法建立了激光超声检测实验系统,实现了热弹性

激励横波声信号指向性的观测,实现了圆管型螺纹

构件的内表面缺陷定位,为激光超声应用于工业检

测提供了实验方法.

２　激光超声检测理论

根据入射激光的功率密度,激光激发超声机理

一般可分为烧蚀机制和热弹机制.烧蚀机制是当激

发激光功率密度高于材料表面损伤阈值(金属材料

的典型阈值是１０７ Wcm－２)时,材料表层的瞬态温

升逐步导致材料的熔化、汽化,并形成等离子体喷射

出部分表面物质,同时给样品施加了一个反作用力

进而在样品表面和内部产生声波.这种机制可以获

得大幅度声波,但会造成材料表面约０．３μm 的损

伤.热弹机制是当激发激光功率密度低于材料表面

损伤阈值时,材料表层由于局部升温产生表面切向

压力,同时激发出横波、纵波和表面波.相比于烧蚀

机制,热弹机制不会导致材料的任何相变,符合严格

的无损检测.因此,本文采用热弹机制来激发超声

信号.
当金属材料表面处于自由状态时,主要的应力

平行于材料表面,激光激发的纵波与横波具有一定

的指向性[５],且满足

uL(θ０)∝
sin２θ０ k２－sin２θ０( ) １

/２

k２－２sin２θ０( ) ２＋４sin２θ０ １－sin２θ０( ) １
/２ k２－sin２θ０( ) １

/２
, (１)

uS(θ０)∝
ksin４θ０

k １－２sin２θ０( ) ２＋４sin２θ０ １－sin２θ０( ) １
/２ １－k２sin２θ０( ) １

/２
, (２)

式中:uL(θ０),uS(θ０)分别为纵波、横波位移大小;θ０
为超声发射角;k＝vL/vS 为纵波与横波速度之比.
激光激发横波和纵波指向性如图１所示.

图１ 热弹机制下激光超声指向性.(a)纵波;(b)横波

Fig敭１ Directivityoflaserultrasonicinthermoelastic
mechanism敭 a Longitudinalwave  b transversewave

从图１中可知,热弹机制下激光激发的纵波和

横波的方向关于表面法向对称.激光激发纵波信号

在法线两侧以单瓣的形式向外辐射,指向性角度θ
约为６０°;激发横波信号在法线两侧以双瓣的形式

向外辐射,指向性角度θ约为３０°.此外,对比纵波

和横波声束的范围,横波信号具有更窄的角度范围,
有很强的指向性.声束角度范围越大,在圆管工件

中传播时的反射情况越复杂.在对内表面缺陷检测

与定位的过程中,检测结果会出现误判,因此,本研

究采用激光激发的横波作为圆管构件的检测信号.

３　实验研究

３．１　实验装置

激光超声检测系统采用激光发射器(CFR２００)作
为激发部分,发射一束重复频率为２０Hz,波长为

１０６４nm,脉宽为１１ns的脉冲激光,经焦距为１００mm
的点聚焦透镜照射到圆管工件表面,激发出超声波在

固体介质中传播;采用激光超声接收仪(QUARTETＧ
５００mV)作为接收部分,基于迈克耳孙干涉仪原理实

现反射声信号的干涉接收,并由超声采集卡采集并传

输到计算机上,通过LUScan软件来实现波形显示和

分析,最后实现构件内表面缺陷的定位.激光超声检

测系统框图和实验平台如图２所示.
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图２ 激光超声检测实验框图和平台.(a)实验框图;(b)实验平台

Fig敭２ Experimentaldiagramandplatformoflaserultrasonicdetection敭 a Diagram  b platform

　　检测样品为内表面螺纹处有缺陷的圆管构件,
样品示意图如图３所示,检测工件的内径 R１ 为

９．０mm,检测工件的外径R２ 为６．０mm,检测工件

的厚度h 为１９．９mm.样品的材料参数如下:纵波

的传播速度vL 为６２２０ms－１,横波的传播速度vS

为 ３１１０ ms－１,表 面 波 的 传 播 速 度 vR 为

２９００ms－１,材料密度ρ为２．７３gcm－３.

图３ 实验样品.(a)示意图;(b)照片图

Fig敭３ Experimentalsample敭 a Diagram  b photo

３．２　检测步骤

为了精确地检测到圆管型构件内表面螺纹处的

缺陷,要求探测横波信号具有较高的信噪比(SNR).
选择合适的激发点和接收点是实验的关键.具体实

验步骤为:

１)搭建激光超声检测平台,将待测工件固定在

扫查架上.激光超声检测系统的激发部分需调整激

光器、点聚焦透镜和工件之间的距离,以满足透镜的

焦距距离,使得激光激发声波能量最大;检测系统的

接收部分需调整激光干涉接收测头与工件的距离,以
满足聚焦透镜的聚焦距离,使得接收信号能量最强.

２)计算激光激发点与探测点之间的角度.图４
是待测工件检测过程示意图,其中O 是圆心位置,L
表示激光入射点,θ＝３０°.由此可确定横波入射到

内表面的点R 的坐标,并求解点L 关于OR 的对称

点D,即超声探测点.根据L、D、O 三点可确定激

发点到探测点间的角度β＝３６°.

３)将圆管构件固定在有精确刻度的旋转台上,
进行不同扫查步长的扫查.设置采样时长为１０μs,

图４ 检测原理图

Fig敭４ Detectionprinciple
扫查步长分别为３°和１°,扫查范围为－４５°至４５°.
进行不同初始位置的缺陷扫查,内表面缺陷分别位

于０°和－６°位置处.扫查正负方向如图４所示,完
成待测工件的BＧscan检测.

４　结果分析

４．１　横波指向性

图５ 透射法声波传播示意图

Fig敭５ Propagationdiagramofultrasonic
inthetransmissionmethod

本研究采用透射法观测激光超声横波指向性,
采用点光源激光激发横波和纵波,声波信号在板材

工件内部传播的情况如图５所示,其中横波指向性

的角度满足:

θ＝arccos
h
lS
æ

è
ç

ö

ø
÷＝arccos

h
vStS
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:lS 为横波传播路程;tS 为横波到达时间点.
图５中,L１ 和L２ 分别表示激光激发的在内部传播的

一次纵波和二次纵波,S表示激光激发的横波信号.
干涉接收仪采集到的激光超声信号的时域波形
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如图６所示.

图６ 透射法时域图

Fig敭６ TimeＧdomaindiagramoftransmissionmethod

由板材工件的厚度为９．５mm可知,图６中一

次纵波信号L１ 到达时间为t１＝１．９μs,二次反射纵

波L２ 到达的时间为t２＝４．９μs.而在一次纵波L１
和二次反射纵波L２ 之间接收到声信号达到时间为

t３＝３．６μs,判断为激光超声激励产生的横波信号,
该信号传播路程为:lS＝vS×tS＝３１１０×３．６＝
１１．２mm.

由(３)式 可 求 得 该 声 信 号 传 播 角 度 为:θ＝
３２．１°,说明激光超声激发横波声信号的指向性角度

满足图１中横波指向性角度.

４．２　内表面缺陷定位

按 照３．２节中的步骤完成圆管工件的检测,采

集超声时域信号.LD 对应的短弧长、长弧长分别

为５．６mm、５０．７mm.声波从点L 传播至点R,再
反射至点D 所经过的距离为７．５mm.发射激光可

得时域波形如图７所示,图中:R１ 为经短弧长传播

的表面波,到达时间为１．９μs;R２ 为经长弧长传播

的表面波,到达时间为１７．５μs;S为经内表面反射

的横波信号,到达时间为２．６μs.

图７ 时域信号

Fig敭７ TimeＧdomainsignals

完成圆管工件的扫描检测,角度范围为[－４５°,

４５°].由于横波信号幅值较小,通过单个激发Ｇ探测

位置得到的时域波形很难完成对缺陷的识别与定

位.因此,将采集激光超声信号绘制成BＧscan图

像,内表面缺陷初始位置为０°,扫描步长为３°和扫

描步长为１°的BＧscan图像如图８所示.

图８ BＧscan图.(a)扫描步长为３°;(b)扫描步长为１°
Fig敭８ BＧscanimage敭Thestepofscanningis a ３°and b １°

　　图８中横坐标表示采样时长为１０μs,纵坐标表

示扫查范围为[－４５°,４５°],图中颜色表示声波幅值

强度.圆管构件内表面螺纹会对入射声波造成散

射,在角度范围为[－４５°,－１０°]和[１０°,４５°]时接收

到的内表面反射声波幅值明显下降,说明螺纹结构

会对检测结果造成影响.入射声波在缺陷两侧尖端

处会出现较强的反射信号,使接收声信号能量增加.
在图８(a)和(b)纵坐标０°位置处,信号幅值明显增

大,与实际缺陷位置相符合,由此可实现内表面缺陷

位置的检测.
为避免不同测量点对检测结果产生影响,采用

激光超声检测平台实现了内表面缺陷位于－６°位置

的检测,扫描步长为３°,所得 BＧscan图像如图９
所示.

图９ BＧscan图

Fig敭９ BＧscanimage

从图９中BＧScan图可见,在纵坐标为－６°处

出现明显的信号增加,由此判断内表面缺陷位于

－６°处.结合图８和图９可知,激光超声检测手段

可实现管状结构螺纹处缺陷的定位检测,且缺陷
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所处 不 同 初 始 位 置 对 该 技 术 检 测 结 果 的 影 响

不大.
为了进一步分析圆管构件内表面缺陷对入射超

声波传播的影响,将图８(a)、(b)和图９中的信号的

幅度峰值绘制成峰值Ｇ角度曲线,分别如图１０(a)、
(b)、(c)所示.

图１０ 峰值Ｇ角度关系图.(a)与图８(a)对应峰值Ｇ角度关系;
(b)与图８(b)对应峰值Ｇ角度关系;(c)与图９对应峰值Ｇ角度关系

Fig敭１０ Relationdiagramofpeakandangle敭 a PeakＧanglecorrespondingtoFig敭８ a  

 b peakＧanglecorrespondingtoFig敭８ b   c peakＧanglecorrespondingtoFig敭９

　　由图１０(a)可知,该曲线在－３°至３°范围内的

声波信号峰值集中,这是由内表面缺陷两侧尖端散

射作用造成的;而在０°处峰值存在极小值,这是由

缺陷底面对超声信号的散射造成的.根据弧长计算

公式l＝２πRθ/１８０°,可知缺陷宽度为０．６mm,依
此对图１０(b)和(c)进行分析,测量宽度分别为

０．４mm和０．６mm,与缺陷实际宽度０．５mm十分接

近,检测误差为±０．１mm.由此,采用激光超声检

测技术完成了圆管构件内表面螺纹处缺陷的定位,
并进一步实现了对缺陷宽度的检测.该检测方法具

有非接触且检测精度高的优点,适用于复杂环境下

不规则工件的无损检测.

５　结　　论

通过激光超声技术完成了对圆管构件内表面螺

纹处裂纹的定位检测,搭建了激光超声检测实验平

台,验证了激光激发的工件内部横波的指向性;分别

完成了扫查步长为１°和３°、缺陷初始位置为０°和

－６°、扫查角度范围为－４５°到４５°的BＧscan扫描成

像.实验结果表明:激光超声产生横波信号传播方

向与法线成３２．１°,符合激光超声横波的理论指向

性;实现了圆管构件内表面螺纹处缺陷定位检测,进
一步实现了内表面缺陷宽度的测量,测量误差为

±０．１mm.由此可见,激光超声检测系统能够有效

地检测出管道表面裂纹缺陷,为激光超声在管道螺

纹处表面裂纹无损检测中的进一步应用进行了有益

的补充.
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