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基于激光超声可视化的厚壁管内壁缺陷无损检测
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摘要 采用一种斜入射纵波探头在管内壁上形成爬波,以达到检测厚壁管内壁缺陷的目的。首先采用有限元方法

模拟斜入射纵波在内壁上形成爬波的过程;然后使用激光超声可视化技术观察爬波在内壁上的形成过程,以验证

有限元仿真的结果;最后通过超声波探伤仪连接研制的爬波探头,得到爬波在内壁人工缺陷上的反射信号。实验

结果表明,超声纵波在管内壁上发生模态转换形成爬波,而爬波能量和纵波的入射角有关;探头和缺陷之间的距离

影响着缺陷反射信号的幅值和出现时间;纵波在内壁上只是部分转换为爬波,还存在其他模态的超声波。试制的

爬波探头可有效地检测厚壁管的内壁缺陷,为保障厚壁管的运行安全提供有效的无损检测方法。
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wave 
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1 引  言

厚壁管常见于化工和能源管道,使用环境通常

为高温、高压和高腐蚀条件。运行一段时间后,厚壁

管的内壁上常出现裂纹、腐蚀坑和点蚀群等缺陷[1]。
如果在缺陷形成前期无法检测出来,一旦引发事故,
则后果较为严重。为了能够及时且无损地检测出厚

壁管内壁上的缺陷,通常采用超声和射线等手段对

其进行无损检测[2]。由于受到一些厚壁管的检测空

间限制,其可接触的面积较小,部分管道无法进行全

面的超声或射线探伤。基于厚壁管的检测现状,本
文提出在厚壁管可接触的小面积外壁上使用斜入射

纵波探头,从而在内壁上形成爬波,达到检测整个内

壁缺陷的目的。
爬波是纵波或横波以第一临界角入射在第二介

质中产生的一种非均匀波。使用直探头来激励出纵

波,其在厚壁管的内表面发生模态转换而形成爬波。
爬波类似瑞利波,其能量主要集中在表面以下一个

波长深度层内,所以对工件表面的粗糙度不敏感。
应崇福等[3]采用了光弹法观察圆柱空腔上弹性波的

爬波现象,当纵波垂直入射在固体内的圆柱形空腔

时,在空腔界面上会形成沿空腔界面爬行的表面波,
即爬波。王小民等[4]通过理论分析和光弹实验研究

了圆柱空腔上爬波的传播规律,通过斜入射脉冲回

波实验装置建立了爬波反射回波的幅度与裂纹长度

的关系。Hassan等[5]采用了数值方法绘制爬波在

固-液空腔界面中的频散曲线,发现沿周向传播的爬

波随着传播距离的增加,其向周围液体内散射体波,
这会导致爬波能量泄漏,影响传播距离。Wu等[6]

从理论计算的角度研究了圆柱体空腔上瑞利波的频

散曲线,并通过激光超声实验验证了理论结果。蔡

智超等[7]采用了电磁超声的方法激励出超声体波,
当体波遇到内部空洞时,超声体波会发生模态转换

而形成纵爬波和横爬波。从已有的研究结果可以看

到,当纵波或横波遇到圆柱空腔时,势必会发生模态

转换而形成爬波。但上述研究多数是建立在光弹法

的基础上,在透明介质中可以实现无法直接在真实

的钢铁材料上观察超声波的传播过程,而激光超声

可视化技术的优势在于可实现真实条件的声场

重现。
爬波在传播过程中具有较为复杂的传播特性,

主要有两个方面。一是爬波会不断地向周围传播其

他模态的波,导致能量衰减较快;另一方面是由于爬

波具有一定的频散特性,随着传播距离的增加,波包

能量逐渐发散[4]。因此,上述复杂的因素会导致爬

波在工程应用中受到限制,所以科研人员较少利用

爬波来检测缺陷。由于无法接触到厚壁管的内壁,
所以超声波的其他模态,诸如导波和表面波等都无

法在其上进行激励和传播,但超声体波可以在管内

壁上转换为爬波。因此,在此特定的情况下,研究爬

波检测内壁缺陷的可行性。
为了利用爬波检测厚壁管上的内壁缺陷,本文

首先采用有限元模拟的方法研究爬波在厚壁管内壁

上的形成机理和传播特性;然后通过激光超声可视

化技术研究爬波在厚壁管内壁上的传播过程;最后

通过特制的探头在厚壁管外侧激励纵波,使纵波在

内壁上形成爬波以检测预制的内壁人工缺陷。通过

以上研究,以期形成厚壁管内壁缺陷的爬波无损检

测方法。

2 有限元模拟

有限元模拟采用商业软件 ANSYS,将厚壁管

作为研究对象。由于厚壁管的轴向长度可视为无限

长,所以可使用二维平面模型代替三维模型以节省

计算时间。简化后的有限元模型如图1所示。以厚

壁管的中心为坐标原点,厚壁管的内径为50
 

mm,
外径为108

 

mm,材质为304不锈钢。楔块采用有

机玻璃块,楔块长度为76
 

mm,厚度为10
 

mm。纵

波激励的位置距离楔块中心12.5
 

mm处,加载区域

为5
 

mm,采用加汉宁窗的5周期正弦位移信号,中
心频率为5

 

MHz。

图1 厚壁管内壁缺陷的有限元模型

Fig 
 

1 Finite
 

element
 

model
 

of
 

inner
 

wall
 

defect
 

of
 

thick

pipe

有限元仿真模拟中,厚壁管和楔块的单元类型

均选择8节点的二维线性单元,其中有机玻璃和

304不锈钢的材料参数如表1所示。
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表1 有限元模拟的材料参数

Table
 

1 Material
 

parameters
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

Material Elastic
 

modulus(E)
 

/GPa Poisson
 

ratio(ν) Density(ρ)
 

/
 

(kg·m-3)

Polymethyl
 

methacrylate 2.33 0.37 1190
304

 

stainless
 

steel 193.00 0.29 8000

  根据表1的材料参数,可以分别计算纵波和横

波在304不锈钢中的传播速度,表达式为

cl= (λ+2μ)/ρ, (1)

cs= μ/ρ, (2)
式中:λ=νE/ (1+ν)(1-2ν)  ;μ=E/2(1+ν)[8]。
由(1)式和(2)式计算得到的纵波声速为5632

 

m/s,
横波声速为3058

 

m/s。
模型的单元尺寸满足L<λmin/10,其中λmin 为

模型中的最短传输波长,L 为最大单元尺寸[8-9]。

L 值应小于0.06
 

mm,此时设定模型的单元尺寸为

0.06
 

mm×0.06
 

mm,两 个 相 邻 节 点 的 间 距 为

0.03
 

mm。定义模型边界条件为自由边界,超声波

在模型中传播无衰减。时间步长满足Δt<L1/cl,
其中L1 为最小单元尺寸,即0.06

 

mm,那么Δt<
1.06×10-8

 

s,则选取的时间步长为0.8×10-8
 

s。
选取4张不同时刻的超声波传播图像,如图2所

示,其中 MN为位移的最小值,MX为位移的 最

大值。

图2 不同时刻的超声波传播图像。(a)9×10-6
 

s;(b)14×10-6
 

s;(c)18×10-6
 

s;(d)24×10-6
  

s

Fig 
 

2 Images
 

of
 

ultrasonic
 

transmission
 

at
 

different
 

moments 
 

 a 
 

9×10-6
 

s 
 

 b 
 

14×10-6
 

s 
 

 c 
 

18×10-6
 

s 

 d 
 

24×10-6
  

s

  从图2可以看到,当超声纵波从楔块入射到厚壁

管中时,超声波的声束方向发生偏转,而偏转角度可

通过斯涅耳定律进行计算;当纵波声束遇到管内壁

时,部分超声波的声束方向与管壁内表面相切;随着

传播时间的增加,纵波在内壁上发生模态转换形成纵

爬波和横爬波等不同模态的超声波;爬波在沿着管内

壁传播的同时向管壁内散射其他模态的超声波,因此

爬波的能量衰减较大。另外,从纵波发生模态转换形

成爬波的过程可以看到,纵波的部分能量转换为爬波

的能量,而且有较多的纵波发生反射并在管壁上传

播;爬波沿着管壁传播的过程中会不断地散射出其他

模态的能量,造成能量不断衰减;管壁中的超声波模

态复杂,势必造成超声波信号较为复杂。
通过有限元的模拟结果可知,超声纵波在管外

壁上激励出来,经过一段传播距离后在管内壁上发

生模态转换而形成超声爬波,超声爬波沿着管内壁

0628004-3



研究论文 第58卷
 

第6期/2021年3月/激光与光电子学进展

进行传播。基于此有限元模拟结果可知,超声爬波

检测管内壁上的缺陷具有可能性。为了验证有限元

模拟的结果,使用激光超声可视化技术来实现超声

波在内壁上传播特性的观察。

3 实验与讨论

3.1 激光超声可视化

激光超声的检测系统如图3所示。Nd∶YAG激

光器的波长为1064
 

nm,单脉冲激光的能量最大可达

到2
 

mJ,时间宽度为1.6
 

ns,脉冲激光的重复频率最

高可达2000
 

Hz,脉冲激光器发射的激光光斑直径小

于0.3
 

mm。由于单脉冲激光的能量小于2
 

mJ,根据

激光超声理论可知超声产生机制为热弹效应,其对工

件表面不会造成损伤或产生较小损伤[10-11]。使用压

电探头接收超声信号,其通过模数转换器(A/D)转换

后被数据采集卡(NI
 

PXIe-5160,带宽为1000
 

MHz,
每1

 

s采集2.5×109 个点采集并保存至个人计算机

(PC)中。根据超声波传播过程的可逆性,可以观察

到压电探头激励出的超声波在厚壁管上的传播过

程[12-13]。
由于实验中使用的楔块为透明材质,所以激光

图3 激光超声的检测装置

Fig 
 

3 Laser
 

ultrasonic
 

detection
 

device

无法在楔块中激励出超声波,为此直接将探头贴附

在厚壁管的外壁上,沿着外壁的法向入射超声纵波。
通过激光超声可视化设备可以观察到超声波在厚壁

管上的传播过程,选择4幅典型的超声波传播过程,
如图4所示。

从图4可以看到,探头在管外壁上激励出能量

较强的纵波,在纵波后形成能量较弱的横波,随着传

播时间的增加,纵波遇到管内壁后发生反射;当部分

纵波的入射方向与内壁相切时,纵波发生模态转换

形成爬波,随着传播时间的进一步增加,爬波沿内壁

图4 不同传播过程的声场分布情况。(a)压电探头在厚壁管上激励出超声纵波;(b)纵波遇到内壁发生反射;(c)纵波在内

  壁上发生模态转换形成爬波;(d)爬波沿内壁传播

Fig 
 

4 Distribution
 

of
 

sound
 

field
 

in
 

different
 

propagation
 

process 
 

 a 
 

Piezoelectric
 

probe
 

excites
 

ultrasonic
 

longitudinal
 

wave
 

on
 

thick-walled
 

tube 
 

 b 
 

longitudinal
 

wave
 

is
 

reflected
 

when
 

it
 

encounters
 

inner
 

wall 
 

 c 
 

creeping
 

wave
 

is
 

 formed
 

by
 

mode
 

conversion
 

of
 

longitudinal
 

wave
 

on
 

internal
 

wall 
 

 d 
 

creeping
 

wave
 

propagates
 

along
 

inner
 

wall
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继续传播,并且能量逐渐衰减,另外探头形成的横波

也在内壁上发生反射。从整个超声波的传播过程可

以看到,纵波在内壁上发生模态转换形成爬波,与之

前的研究结果相同[4];探头在激励出纵波的同时也激

励出能量较弱的横波;超声波在内壁中的传播过程比

较复杂,在管内壁上反射之后具有多模态的特性,导致

接收到的超声信号也变得较为复杂;超声波的声场覆

盖整个厚壁管,这对全壁上的缺陷检测有一定的优势。
激光超声可视化实验不仅可以直观地观察到超

声纵波在内壁上发生模态转换形成爬波的过程,也
验证了有限元模型的有效性,为爬波探头的试制提

供实验基础。由有限元模拟和激光超声可视化结果

可知,当超声纵波以合适的角度入射在管内壁上时,
会发生模态转换形成超声爬波。基于以上结果,将
试制超声爬波探头,用以检测管内壁上的人工缺陷。

3.2 爬波探头的检测

实验使用的钢管选用外径为108
 

mm和内径为

50
 

mm的不锈钢管,使用线切割技术在管内壁上切

出1
 

mm深的人工缺陷。为了使加工的楔块和钢

管紧密接触,使用黏接剂将中心频率为5
 

MHz的直

探头粘在楔块上,直探头的入射角根据斯涅耳定

律[14]来选择合适的角度。将试制好的探头连接到

超声波探伤仪上,爬波探头和检测装置如图5所示。
超声波探伤仪的型号为EUT-302,每1

 

s采集4×
108 个点,垂直线性误差不大于3%,水平线性误差

不大于2%,测厚范围为0.2~1000.0
 

mm(使用纵

波测钢试样的厚度范围)。不同角度下的超声信号

如图6所示,横轴表示检测长度,纵轴表示振幅。

图5 爬波探头的检测装置

Fig 
 

5 Detection
 

device
 

of
 

creeping
 

wave
 

probe

图6 试制探头的检测信号。(a)探头空载;(b)探头贴附在无缺陷钢管上;(c)探头处于裂纹正上方;(d)探头和裂纹处于

  90°的位置;(e)探头和裂纹处于180°的位置;(f)探头和裂纹处于270°的位置

Fig 
 

6 Detection
 

signal
 

of
 

the
 

trial-produced
 

probe 
 

 a 
 

No
 

load
 

of
 

probe 
 

 b 
 

probe
 

is
 

attached
 

to
 

non-defective
 

steel
 

tube 
 

 c 
 

probe
 

is
 

directly
 

above
 

crack 
 

 d 
 

probe
 

and
 

crack
 

are
 

at
 

position
 

of
 

90° 
 

 e 
 

probe
 

and
 

crack
 

are
 

at
 

position
 

of
 

  180° 
 

 f 
 

probe
 

and
 

crack
 

are
 

at
 

position
 

of
 

270°

  从图6可以看到,探头空载即为不接触钢管,检 测信号有较大的楔内回波;当探头贴附在无缺陷的
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钢管时,探头可以接收到少量的微弱信号,原因在于

少量的超声波经过一周期后返回到探头内;当探头

处于缺陷的正上方位置时,由于超声波的声束偏离

缺陷,则超声波传播一周期后与缺陷相互作用,探头

还是可以接收到缺陷信号,此时的缺陷信号较弱且

出现的时间靠后;当探头与缺陷处于90°的位置时,
探头可以接收到超声信号;与图6(c)相比,图6(d)
的缺陷信号前移且信号能量变大,这是由于探头距

离缺陷更近,反射回来的超声波能量更强;当探头与

裂纹处于180°的位置时,缺陷信号出现的时间进一

步前移,信号能量也更强;当探头与裂纹处于270°
的位置时,缺陷信号能量进一步增大,与无缺陷的信

号差异明显。
从上述实验结果可以看到,当厚壁管的内壁上

出现裂纹缺陷时,试制的爬波探头能够有效地得到

缺陷的反射波,而反射波出现的位置和能量大小与

爬波探头的位置有关;与无缺陷反射波相比,缺陷反

射波的波形较为复杂,无法阐明具体的超声波模态,
但是并不影响缺陷的检测结果,该结果与有限元模

拟和激光超声可视化结果相互印证。

4 结  论

采用有限元模拟、激光超声可视化技术和研制

的爬波探头,研究爬波检测厚壁管内壁缺陷的可行

性。实验研究结果表明,当超声纵波以一定的入射

角度入射到厚壁管内壁时,其发生模态转换形成爬

波;压电探头在厚壁管上可以形成纵波,也可以形成

能量较弱的横波;爬波在沿着厚壁管内壁的传播过

程中有较大的能量衰减,同时也向周围散射其他模

态的超声波;压电探头在厚壁管中形成模态复杂的

超声波信号,可以实现厚壁管的全覆盖,对厚壁管的

整壁厚检测有较大的优势。
通过以上研究,提供一种厚壁管内壁缺陷的爬

波检测方法,为厚壁管的整壁厚检测提供研究思路。
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