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圆棒 轧 材超 声波探 伤方法

王 立 国 ’

摘 要 ： 论述 圆棒轧材探伤 中伤波 和 底 波 的 比值 关系及 底 波 的降低幅度 。
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在 圆棒 轧 材探 伤 中 ， 每 当发 现 伤波 后 都要 将

定 量 调 至 基 线 后 用 A d B 值来 进 行 确定 ， 由 于 在 实

际操 作 中存 在 着 操 作人 员 用 力 不 均 及 表 面 补 偿 不

一 样 的 干 扰 因 素 而 非 常 容 易 导 致 出 现 测 量 误 差 ，

本 文 主要讨论 克服 这 一 误 差 的方法 。

1 直 探伤 与斜探 伤 的关 系

目前 对 圆棒 轧 材 需 用 探 伤 方 法 有 直探 伤 、 斜

探 伤 、 表 面 波探 伤 等 ， 其 中 又 以 直探 伤 和 斜 探 伤

为 主 要 手段 ， 尤 其是 直探 伤 。

1 ． 1 直 探伤

这 里 所 说 的 直 探 伤 是 指 由 直探 头 单 发 单 收 ，

利 用 脉 冲超 声 波 发 射 和 接 收 来 实 现 探 伤 目 的 。 这

主 要 是 由 圆 棒 的轧 制 工 艺 所 决 定 的 ， 由 于 在 轧 制

过 程 中钢 锭 内部 的缺 陷主 要 沿 金 属 流 线 方 向延 伸 ，

即 缺 陷沿 轧 制 方 向伸 展 ， 由此 在 轧 材 中缺 陷 的 取

向一 般 垂 直 于 声 束 ， 并 使 缺 陷反 射 的声 波 能 够 到

达探头 ， 从 而 易 于 发 现 缺陷 。

1 ． 2 斜探伤

斜 探 伤 是 利 用 斜 探 头 发 射 横 波 来 实 现 探 伤 ，

其 原 理 是 使 晶 片 与被 探 工 件 成 一 定 角 度 并 在 探 头

前 面 加 上 有 机 玻璃 斜 楔 ， 利 用 超 声 波 在 斜 楔 中经

过 折 射 产 生 的横 波 来 实 现 探 伤 目 的 。 横 波 斜 探 伤

主 要 用 来 检 测 轧 材 中与 检 测 面 垂 直 或 成 一 定 角 度

的 缺 陷 ， 由横波 的特 点 决 定 了 斜 探 伤 主 要 用 于 探

测 表 面 及 接 近 表 面 区 域 的缺 陷 ， 因 此 由 圆棒 轧 材
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的轧制 工 艺特点决定 了在 圆棒轧材探伤 中应 以 直探

伤 为主 、 斜探 伤 为辅 。

2 几 种 直 探 方 法及 相 互 关 系

圆 棒 轧 材 的 直 径 一 般 在 0 3 0 ～ 0 3 0 0 m m 之 间 ，

探 伤方 法 主 要 有 当量 法 ， 底 波 高度 法 及 半 波高度

法 。

2 ． 1 当量 法

当轧材 中缺 陷的直径 小 于 探 头声束 直径 时 ，

一

般应采用 当量法探伤 。 其方法是 ： 在工 件完好 区 将

底波调 至 基线 高底 ， 然后 根据直径 的大小 释 放 一 定

的 d B 值 ， 即可进行探伤 。 其公式 如下 ：

A d B = 2 0 1g 訾 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．． (1 )

式 中 ， A 一 超 声 波 波长 (m ) ； x 旷_ 一棒 材 直径 (m m ) ；

4 叫 段设 的平底孔 直径 (ra m )。

在探 伤过 程 中 ， 如果 发 现 轧材 中由于 存在缺 陷

而 将 其波高降至 基 线 时 ， 利用 其所 损耗 的 d B 值与

假 设 平 底 孔 之 间 比 值 的关 系就 可 以 确定 缺 陷 的大

小 。 其公式如下 ：

△d B _ 4 0 l g 麓 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (2 )

得 ： 多 伤 =

△d B
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式 中 ， 中 伤
一 所 求缺 陷直径 (m m ) ； X 伤

一 伤波所 在

位 置 (ra m ) ； 西 假 设
— 假设 平 底 孔 直径 (m m ) ；

x 。厂 园棒直径 (ra m )。
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2 ． 2 底 波 高度 法

底 波 高度 法是 当缺 陷尺 寸与声 束直径 相 近 时 ，

利用缺陷波 与底波 的相对波高来衡量缺 陷的相对 大

小 ， 从而 对 缺 陷的性 质进 行判定 。 当工 件 中存 在缺

陷时 ， 由于 缺 陷的反 射作用 ， 使工 件底波 下 降 ， 缺

陷愈大 ， 缺陷波愈高 ， 底波就 愈低 ， 缺 陷波 高 与底

波之 比也 就愈大 。

底 波高度法 常用 两种 方法 来表示缺 陷的相对 大

小 。

(1 ) 刀脐 法

舢 ， 法是在 一 定 的灵 敏度 下 ， 以 缺 陷波 F 与缺

陷 处 底 波 B ， 之 比 来 衡 量 缺 陷 的 相 对 大 小 ( 见 图

l a ) 。

(a ) p y 8 F (10 F I B ~；

图 1 底 波 高度 法

(2 ) 剧B G 法

F ／B 。 法 是 在 一 定 的 灵 敏 度 条 件 下 ， 以 缺 陷 波

高 F 与无 缺 陷处 底 波 高 B G 之 比来衡 量 缺 陷 的相对

大小 (见 图 1 b) 。

2 ． 3 测 长 法

测 长法 是 当缺陷尺 寸大于 声束直径 时所 采用 的
一 种探伤方法 ， 主 要 有半波高度法 又 称 6 d B 法 。

3 缺 陷反 射波 比值 与 d B 值

利 用 底 波 高 度 法 探 伤 时 ， 对 于 尺 寸 较 小 的缺

陷 ， 底 波 往 往 趋 于 饱 和 ， 但 随 着 缺 陷 反 射 波 的增

大 ， 底波下 降 的幅度就会 随之 增 大 ， 并且 这 种对 应

关 系是非线 性 的 。

3 ． 1 缺 陷 反 射波 与 底 波 的 比值 关 系

我们知道 ， 脉 冲反射法 是利用超 声波 的反 射特

性 来进 行探伤 的 ， 也 就是说 由于 缺 陷的存在使 一 部

分超声波不 能够到达底 面 ， 从而 使底面 对探头 的声

压 贡献有所 降低 。 由于 超声波是直线传播 的 ， 所 以

在 三 倍 近 场长度 之 外有 如下关 系 (见 图 2 ) ：

JP 伤
= 黔 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． (4 )
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d 一 缺 陷直径 ； D 一 阴影 直径 ； X m
一 缺 陷 到 探 头距 离 ；

x 广
一 圆钢 直径 。

图 2 缺 陷和 底 面 阴 影 对 探 头 的声 压 贡 献

P 底损
= 譬粤严 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． ． (5 )

^ ^ B

式 中 ，
P 伤

一 缺 陷对 探 头 的 声 压 贡 献 (P a ) ； P 底 损
一

伤 的存在 使底 面 损 失 的声压 (P a ) ； 只广 探 头

原 始 声 压 (P a ) ； A — 探 头 波 源 面 积 f m m 2) ；

卜 缺 陷面 积 (m m
2

) ； 伊 一 阴 影 直 径 (m m ) ； S

底 损
一 底 面 阴影 面 积 (m m

2

) ； X 伤
一 缺 陷 到探

头 距 离 (m m ) ； A 一 波 长 (m ) ； 扣 缺 陷直径

(m m ) ； X 广 圆棒直径 (ra m )。

由于 声束所 夹 的两 个 三 角形 是相似 三 角形 ， 不

难 证 明 。 P 伤
= P 底损 ， 所 以 底 波 损 失 的 声 压 可 以 等效

的看作缺 陷本 身反 射声压 对探 头 的贡献 ， 这 样我们

在讨 论 图 1 的情 况 时就 可 以 用 波高之 比等于 声 压 之

比的公式 来 计算 了 。 由于 缺 陷的 出现是 随机 的 ， 这

样会 给计算带来 繁杂 ， 为 了 简洁起 见 ， 我 们把 缺 陷

的位 置 人 为定在 五 格 ， 由于 在仪器 示波屏 上 不 同位

置 的缺 陷波存在 比例关 系 ， 所 以可 以 把 它看 作 五 格

处 等高 的 缺 陷反 射波 ， 即声 压 相 等 (见 图 3 ) 。

函‘-
皇窖L ： G 中 ，

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6 )
)

式 中 ， 西 I． 所 求 缺 陷 的大 小 (m m ) ； 中厂 五 格处 的

假设 缺 陷的大 小 (r n m ) ； X i
一 任 一 格 的格 数 ；

C一 系数 ， C = X ／5 。

例 如 ： 如果 缺 陷在第 3 格 出现 ， 则把 它看 作 等

高 的五 格 处 缺 陷反 射波 ， 则 有 ： 中 ，
= 訾 = 0 ． 6 中 ，，

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 J 0

图 3 声 压 相 等 的两 波 之 间缺 陷大 小 的 比例 关 系



其 中 咖， 可通 过 计算得 出 。

下 面 是 利 用 缺 陷反 射 波与底 波 声 压

之 比 等于 波 高之 比计算 的 缺 陷反 射波 与

底波 的 比值关 系 。

型 墨
△鲨 笾 ： ： J

堕 一 型 苎 △墨g 一 1

2 A X B A 啊 伤
。 2 仃 中。

伤

‘

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7 )

式 中 ， 凡
一 缺 陷反 射 波 与底 波 比值 ； ．卜

缺 陷面 积 (m m 2)； x 伤
一 五 格 处 缺

陷至 探头距 离 (m m ) ； X 『 _ 圆棒直

径 f m n l ) ； 只厂 探 头 原 始 声 压

(P a ) ； A — 探 头 面 积 (m m 2 ) ； A 一

波长 fm ) 。

由 于 轧 材 探 伤 常 用 2 ． 5 M H ： 探 头 ，

故 取 波 长 为 2 ． 3 6 m m ， 又 由 于 在 三 倍 近

场长 度 以 外 ， 超 声 波 才 可 以 被 看 作 球 面

波 ， 所 以 只 对 0 2 0 0 — 0 3 1 0 m m 轧 材做 了

计 算 ， 并 把 底 波 提 至 10 0 ％ 屏 高 (见 表

1 ) 。

表 1 缺 陷反 射 波与底波的 比值关 系 (表 中数值为近 似百 分数) m i l l

2 0 0 0 ． 4 6 0 ． 7 4 1 ． 0 8 1 ． 5 0 2 ． 0 3 2 ．6 5 3 ． 4 1 4 ． 3 4 5 ． 4 8

3 ． 2 底 波 降低 的 d B 值 2 10 0 ． 4 5 0 ． 7 1 1 ． 0 2 1 ． 4 6 1 ． 9 6 2 ． 5 7 3 ． 2 9 4 ． 17 5 ． 2 7
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通 过计算 明确 了 缺陷反 射波和底波 的 比值 以 及
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