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基于全聚焦相控阵超声的叶根槽裂纹检测
!

王
"

鹏!

"

王志强!

"

蔡
"

晖!

"

李东江
%西安热工研究院有限公司

"

西安"

A%""<!

&

摘要
"

汽轮机转子受复杂应力和高温的多重作用"常在反
B

型叶根槽部位产生疲劳裂纹"导致断裂事故'针对此

问题"提出全聚焦相控阵超声的检测方法'推导了全聚焦相控阵超声的采集及成像公式"制备了专用试件"在端壁

上倒圆%

!

%

区&采用线切割方法预制人工缺陷"采用全聚焦相控阵超声检测"并与常规超声进行了对比'结果表

明"全聚焦相控阵超声检测精度高"适应性强"具有较好的工程应用价值'

关键词
"

汽轮机转子(反
B

型叶根槽(裂纹(相控阵超声(全聚焦成像算法

中图分类号
"

BC$#D9#

E

%

(

BF@A@

(

BG%%<

引
"

言

汽轮机转子是发电机组的关键部件之一"受复

杂应力和高温的多重作用"常在反
B

型叶根槽部位

产生疲劳裂纹"导致断裂事故)

%?D

*

'针对汽轮机转子

反
B

型叶根槽的裂纹检测"通常采用常规超声检测

技术"需要更换多种不同参数的常规探头"对检测人

员的波形分析能力要求非常高"并且缺陷显示不直

观"检测存在盲区"检测效率低)

!?<

*

'相控阵超声检

测技术是一种先进的超声无损检测方法"通过对超

声阵列换能器中各阵元激励时间的控制"实现了波

束合成和任意控制焦点位置"具有动态聚焦!电子扫

查及扇形扫描等优点"已经快速发展为超声无损检

测领域的热点之一)

#?A

*

'然而"常规的相控阵超声检

测技术的扫描声束有限"使聚焦效果受限'其在焦

点附近成像效果良好"而在远离焦点位置的成像分

辨率会降低"难以获得准确的成像效果'为此"提出

全聚焦相控阵超声检测方法)

@

*

'

全聚焦相控阵超声检测方法%

1'1+,-';(4/*

8

H

I+43J+))+

K

(,1)+4'*/;

"简称
BLMNO

&利用全聚焦

成像算法处理相控阵超声阵列的数据"将全矩阵数

据集有效地聚焦到成像平面的每一像素点"极大地

提高了成像的分辨率和效果'该方法在接收信号后

进行二次处理"对检测回波进行再次分析"因而获得

更好的缺陷成像效果"能够准确识别缺陷的类型!大

小和位置'国内不少学者对相控阵超声全聚焦成像

技术展开研究"并取得了显著成果'周进节等)

P

*研

究缺陷散射对相控阵超声全聚焦成像的影响"结果

表明"尽量多地获取缺陷散射的主要能量是改善全

聚焦!实现缺陷准确定性定量分析的关键'彭华)

%"

*

提出利用超声相控阵全矩阵检测技术检查动车车轮

缺陷"在一定检测范围内实现了动态实时检测'章

东等)

%%

*对超声相控阵聚焦无损检测技术进行综述"

指出+缺陷散射对全聚焦成像影响,!+全聚焦三维成

像技术,及+实时化成像技术,是目前相控阵超声聚

焦成像技术的热点和发展趋势'

笔者介绍了全聚焦采集的原理"推导了其成像

算法"并将其应用于汽轮机转子反
B

型叶根槽的裂

纹检测中'

$

"

全聚焦相控阵超声

全聚焦相控阵超声是在全矩阵数据采集的技术

上"采用全聚焦成像技术将检测信号聚焦于检测区

域的每一个点上"利用每一个检测点的幅值信息重

构检测图像"从而获得更高的分辨率"进而识别缺陷

的位置和大小)

P?%%

*

'因此"在全聚焦相控阵超声中"

全矩阵采集和全聚焦成像是两大关键技术'

$%$

"

全矩阵数据采集

全矩阵采集的原理如图
%

所示"其过程是一个

!
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阵元依次激发并全部采集的过程)

%$?%!

*

'具体操作

为#超声换能器的总阵元数为
"

"首先激发阵元
%

"

发射超声波"所有阵元均接收回波"依次记录为

#

$
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(随后激发阵元

$

"所有阵元接收"得到
#

$

$

"
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"
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(依次类推"分别激发阵元
D

!阵元
!

!-"

直至阵元
"

"得到一个
"

&

"

的全矩阵数据集"如

表
%

所示'表
%

包含了发射阵元序列!接收阵元序

列和时间采样点数等在内的所有信息"实现了对检

测物体的全矩阵采集'

图
%

"

全矩阵数据采集
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全矩阵数据集
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"

全聚焦成像技术

全聚焦成像技术的原理如图
$

所示"超声换能

器利用耦合剂与试块接触"试块表面中心位置为原

点
'

"横坐标
$

为试块表面长度"纵坐标
(

为试块高

度)

%<?%#

*

'因此"在试块的
$'(

平面上"检测区域被

划分成一定分辨率的像素点"这些像素点即为声束

聚焦点'以
)

%

$

*

"

(

*

&为例"该点的超声回波幅值

!

*

是所有阵元所收集的全矩阵数据
#

$+

"

$

,

%&

%

在

)

%

$

*

"

(

*

&点的叠加"即

!
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"
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%

%
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其中#

#

$+

"

$

,

%

% &

*

为
+

阵元发射!

,

阵元接收的超声

回波叠加到
)

%

$

*

"

(

*

&位置的幅值(

%

*

为声波从阵

元
+

发射经过聚焦点
)

%

$

*

"

(

*

&到达阵元
,

所需的

时间'

%

*

-

$

*

.

$

% &

+

$

/

(

$

槡 *

/

$

*

.

$
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,

$

/

(

$

槡 *
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%

$
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其中#

$

+

"

$

,

分别为发射阵元和接收阵元的横坐

标(

0

为超声波在试块中的传播速度'

对图像的每一个聚焦点都按照式%

%

&进行叠加"

算出每个像素点的幅值
!

"利用这些幅值信息得到

试块的二维图像"即为全聚焦相控阵超声检测信号'

图
$

"

全聚焦成像算法原理图
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"

反
&

型叶根槽超声检测实验

为检验全聚焦相控阵超声的效果"制作专用试

件进行裂纹检测"并与常规超声检测进行对比"其中

常规超声采用
N

型脉冲反射法超声检测'

2%$

"

检测对象

以某型号汽轮机转子反
B

型叶根槽试件为检

测 对 象"其 结 构 如 图
D

所 示' 材 料 为

D"U)$:/!2'.

"高度为
D!55

"宽度为
$!55

'根

据
NVNWOT

动力学分析)

%A

*

"试块最大的应力集中

点位于侧端壁倒圆部位%

!

%

区&"遂将其作为裂纹检

测的重点关注区域'利用线切割分别在
!

%

处制备

图
D

"

检测对象!部位及检测面
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人工缺陷"长度均为
$"55

"深度分别为
"9$

"

"9<

"

%

和
$55

"裂纹角度为与水平面的夹角按照
D"X

"

!<X

和
#"X

设计'根据现场条件及超声检测方法的要

求"将反
B

型叶根槽试件外表面的上平面%

1

&!侧面

上部%

2

&及侧面下部%

3

&安装测量探头进行检测'

2%2

"

检测设备

全聚焦相控阵超声检测现场如图
!

所示"检测

设备为
MFTUN:

型相控阵检测仪"其主要参数有#

接收$发射晶片数为
D$

!

#!

(超声范围为
PP""

"

4

(

声速范围为
#D<

!

%<$!"5

$

4

(聚焦法则数为
%"$!

(

增益范围为
"

!

@"JV

(带宽为
"9<

!

%<2FY

'全聚

焦探头采用
VLV<$D

%探头标称
A9<T%#?"9<Z%"

&和

VLV<D%

%探头标称
%"T%#?"9<Z%"

&'与之对应的常

规超声检测设备为
FT#%"3

"其主要参数有#工作频

率为
"9<

!

%<2FY

(声速范围为
%""

!

$""""5

$

4

(

动态范围
$

D$JV

(分辨力
%

!"JV

(超声波探头为

<M<Z<C%

"

<M<Z<C"9@

'

图
!

"

全聚焦相控阵超声检测设备

L/

8

9!

"

B341/*

8

3

S

(/

H

53*1'-BLMNO

2%3

"

检测参数

常规超声在上平面!侧面上部及侧面下部的探

头如表
$

所示"以不同深度
&

%Z#

通孔调整满屏的

@"[

"再增益
%"JV

为检测基准灵敏度'检测时"常

规超声探头放置在检测位置"在有限空间内略作前

后移动进行扫查'裂纹识别方法为寻找缺陷回波'

全聚焦相控阵超声在上平面和侧面下部的探头均为

横波探头
VLV<$D

"在侧面上部位置用的探头为横

波探头
VLV<D%

"通过建立距离增益补偿曲线适当

提高
!

%

区域增益来识别缺陷'

表
2

"

常规超声检测参数

&'(%2

"

456786-/56'+*+-.'956/:

;

'.',8-8.9

位置 探头 折射角$%

X

&

4

值

上平面
<M<Z<C% !< %9"

侧面上部
<M<Z<C"9@ DP "9@

侧面下部
<M<Z<C"9@ DP "9@

3

"

实验结果分析

39$

"

上平面检测结果

D9%9%

"

常规超声检测结果

常规超声检测结果如表
D

所示"在
1

位置利用

横波探头
<M<Z<C%

对端壁上倒圆部位%

!

%

区&裂

纹进行检测"可清晰识别
"9$55

深的人工缺陷"回

波幅值随缺陷深度的增加而增大"其中
"9<55

时

缺陷回波如图
<

所示'

表
3

"

!

$

处裂纹常规超声检测!

"

位置"

&'(%3

"

!8-8:-/56!

$

<"(

=

:56786-/56'+*+-.'95*61

序号
缺陷$

55

角度$

%

X

&

波幅$

JV

结果评价

%

无缺陷
\

无缺陷回波
\

$ "9$ !< T]\%<

清晰识别"可应用

D "9< !< T]\%"

清晰识别"可应用

! %9" !< T]E"

清晰识别"可应用

< $9" !< T]EP9@

清晰识别"可应用

"

T]

为距离
?

波幅曲线中的定量线

图
<

"

"9<55

裂纹的常规超声检测结果

L/

8

9<

"

U)+;>"9<55J33

H

0

K

;'*̂3*1/'*+,(,1)+4'(*J

D9%9$

"

全聚焦相控阵超声检测结果

全聚焦相控阵超声检测结果如表
!

所示"在上

平面%

1

位置&利用横波探头
VLV<$D

对端壁上倒圆

部位%

!

%

区&裂纹进行检测"可清晰识别
"9$55

深

及以上的人工缺陷"回波幅值随缺陷深度的增加而

增大"其中
"9$55

深!角度为
!<X

时缺陷回波如

图
#

所示'

3%2

"

侧面上部检测结果

D9$9%

"

常规超声检测结果

当探头放置于侧面上部%

2

处&位置"用斜探头

!A%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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表
>

"

!

$

处裂纹全聚焦相控阵超声检测!

"

位置"

&'(%>

"

!8-8:-/56!

$

<"(

=

&)?@A

序号
缺陷$

55

角度$

%

X

&

N

超增益$

JV

结果评价

%

无缺陷
\ \ \

$ "9$ !< P$9%

清晰识别"可应用

D "9$ #" P"9!

清晰识别"可应用

! "9< D" %$!9"

清晰识别"可应用

< "9< !< @"9%

清晰识别"可应用

# "9< #" %D#9A

清晰识别"可应用

A %9" !< %%%9#

清晰识别"可应用

@ %9" #" %<%9D

清晰识别"可应用

P $9" !< $""9"

清晰识别"可应用

图
#

"

"9$55

深!角度为
!<X

裂纹的全聚焦相控阵超声

L/

8

9#

"

U)+;>"9$55J33

H

?

!<X0

K

BLMNO

<M<Z<C"9@

横波一次波对端壁上倒圆进行检测"

结果如表
<

所示'与无缺陷时波形图进行比较"当

人工缺陷为
%55

及以下时"无法识别缺陷显示回

波(当人工缺陷为
$55

时"缺陷回波有双峰显示"

可作为缺陷识别的参考"但在工程中不实用"如图
A

所示'

表
B

"

!

$

处裂纹常规超声检测!

#

位置"

&'(%B

"

!8-8:-/56!

$

$#(

=

:56786-/56'+*+-.'95*61

序号 缺陷$
55

波幅 结果评价

%

无缺陷 无缺陷回波
\

$ "9$

未发现 无法识别"不可行

D "9<

未发现 无法识别"不可行

! %9"

未发现 无法识别"不可行

< $9"

未发现 有双峰参考"不实用

D9$9$

"

全聚焦相控阵超声检测结果

全聚焦相控阵超声检测结果如表
#

所示"在
2

位置利用横波探头
VLV<D%

对端壁上倒圆部位%

!

%

区&裂纹进行检测"可清晰识别
%55

深及以上的人

图
A

"

$55

裂纹的常规超声检测结果

L/

8

9A

"

U)+;>$55J33

H

0

K

;'*̂3*1/'*+,(,1)+4'(*J

工缺陷"回波幅值随缺陷深度的增加而增大(对于

"9<55

深的人工缺陷能识别"但识别效果不太好"

有一定的参考价值(对于
"9$55

深及以下的裂纹

无法识别'其中"

"9<55

深!角度为
#"X

的裂纹检

测图谱如图
@

所示'

表
C

"

!

$

处裂纹全聚焦相控阵超声检测!

#

位置"

&'(%C

"

!8-8:-/56!

$

$#(

=

&)?@A

序号 缺陷$
55

角度$%

X

& 结果评价

%

无缺陷
\ \

$ "9$ !<

无法识别"不可行

D "9$ #"

无法识别"不可行

! "9< D"

能识别"有价值

< "9< !<

能识别"有价值

# "9< #"

能识别"有价值

A %9" !<

清晰识别"可应用

@ %9" #"

清晰识别"可应用

P $9" !<

清晰识别"可应用

图
@

"

"9<55

深!角度为
#"X

裂纹的全聚焦相控阵超声

L/

8

9@

"

U)+;>"9<55J33

H

?

#"X0

K

BLMNO

3%3

"

侧面下部检测结果

D9D9%

"

常规超声检测结果

常规超声检测结果如表
A

所示"在侧面下部%

3

位置&利用横波探头
<M<Z<C"9@

对端壁上倒圆部

<A%%"
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位%

!

%

区&裂纹进行检测"可清晰识别
"9$55

深的

人工缺陷"回波幅值随缺陷深度的增加而增大"其中

"9$55

深!角度为
!<X

时的缺陷回波如图
P

所示'

表
D

"

!

$

处裂纹常规超声检测!

%

位置"

&'(%D

"

!8-8:-/56!

$

$%(

=

:56786-/56'+*+-.'95*61

序
号

缺陷$

55

角度$

%

X

&

缺陷波高满屏的

@"[

增益$
JV

结果评价

%

无缺陷
\ \ \

$ "9$ D" #@9#

清晰识别"可应用

D "9$ !< #@9#

清晰识别"可应用

! "9< D" #P9D

清晰识别"可应用

< "9< #" #<9"

清晰识别"可应用

# %9" D" <@9#

清晰识别"可应用

A %9" !< #$9$

清晰识别"可应用

@ %9" #" #$9"

清晰识别"可应用

图
P

"

"9$55

深!

!<X

裂纹的常规超声检测结果

L/

8

9P

"

U)+;>"9$55J33

H

?

!<X0

K

;'*̂3*1/'*+,(,1)+4'(*J

D9D9$

"

全聚焦相控阵超声检测结果

全聚焦相控阵超声检测结果如表
@

所示"在
3

位置利用横波探头
VLV<$D

对端壁上倒圆部位%

!

%

区&裂纹进行检测"可清晰识别
"9$55

深的人工缺

陷"回波幅值随缺陷深度的增加而增大"其中

"9$55

深!角度为
!<X

时的缺陷回波如图
%"

所示'

表
E

"

!

$

处裂纹全聚焦相控阵超声检测!

%

位置"

&'(%E

"

!8-8:-/56!

$

$%(

=

&)?@A

序号 缺陷$
55

角度$%

X

& 结果评价

%

无缺陷
\ \

$ "9$ D"

清晰识别"可应用

D "9$ !<

清晰识别"可应用

! "9< D"

清晰识别"可应用

< "9< !<

清晰识别"可应用

# "9< #"

清晰识别"可应用

A %9" D"

清晰识别"可应用

@ %9" !<

清晰识别"可应用

P %9" #"

清晰识别"可应用

图
%"

"

"9$55

深!角度为
!<X

裂纹的全聚焦相控阵超声

L/

8

9%"

"

U)+;>"9$55J33

H

?

!<X0

K

BLMNO

>

"

结
"

论

%

&全聚焦相控阵超声精度更高'全聚焦相控

阵超声在侧面上部能识别
"9<55

深的裂纹"而常

规超声对
$55

深的裂纹才有一定的参考价值'在

上平面和侧面下部"全聚焦相控阵超声与常规超声

性能不相上下"均能检测出
"9$55

深及以上裂纹'

$

&全聚焦相控阵超声效率更高'常规超声检

测前需要计算探头入射角度"检测时需要前后移动

探头"效率低"适应性差'全聚焦相控阵超声采用
T

扫查"同时拥有多角度的超声波"相当于拥有多种角

度的探头同时工作"无需锯齿扫查"检测效率更高'

D

&全聚焦相控阵超声更直观有效'全聚焦相

控阵超声检测建立了一个三维立体图形"缺陷显示

非常直观"而常规超声波只能通过波形来分辨缺陷"

对检测人员经验要求较高'
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