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本发明涉及一种超声多普勒无损检测管道

内壁腐蚀缺陷的方法，包括如下步骤：步骤一：打

开水循环检测系统，获得平稳流速的水流；步骤

二：调整换能器的距离以及入射角度；步骤三：上

位机控制发射接收卡发射一组脉冲超声波；步骤

四：发射接收卡接收反射回来的一组脉冲超声

波，并通过距离选通门的控制将不同检测区域的

信号传到上位机储存；步骤五：上位机通过驱动

控制模块控制扫描成像机械装置对整段被测管

道进行扫描检测；步骤六：通过分析处理模块对

信号进行分析处理，生成各检测区域的速度形貌

图，通过选通时间获得缺陷信息；步骤七：通过显

示模块显示整段管道腐蚀状况。本方法检测速度

快、试验数据准确、实用性强，因此具有广阔的应

用前景。
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1.一种超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于包括如下步骤：

步骤一：打开水循环检测系统，加入尼龙粒子，获得平稳流速的水流；

步骤二：调整换能器的距离以及入射角度；

步骤三：上位机控制发射接收卡发射一组脉冲超声波；

步骤四：发射接收卡接收反射回来的一组脉冲超声波，并通过距离选通门的控制将不

同检测区域的信号传到上位机储存；

步骤五：上位机通过驱动控制模块控制扫描成像机械装置对整段被测管道进行扫描检

测；

步骤六：通过分析处理模块对信号进行分析处理，生成各检测区域的速度形貌图，通过

选通时间获得缺陷信息；

步骤七：通过显示模块显示整段管道腐蚀状况。

2.根据权利要求1所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述水循环检测系统包括：电磁流量计（6）、流速调节器（5）、水槽（10）、被测管道（2）、连接

管道（4）、主管道（7）、球阀二（8）、泵（9）、水箱（34）、超声换能器（33）、扫描成像机械装置

（1）、发射采集装置（12）、控制电脑（13）、BNC线（11）、出水管（3）、进水管（40），

所述水槽（10）一侧设置有进水管（40）和出水管（3），所述出水管（34）的端口设置有泵

（9），进水管（40）端口设置有球阀一（42），所述泵（9）通过输水管一（43）与主管道（7）一端相

连，所述输水管一（43）上设置有球阀二（8）和输水管二（44），所述输水管二（44）的另一端与

球阀一（42）相连接；

所述主管道（7）中间设置有电磁流量计（6），另一端上设置有流速调节器（5），所述流速

调节器（5）的另一端与连接管道（4）的一端相连接，所述连接管道（4）的另一端连通至水箱

（3）的一端外侧，所述水箱（34）的另一端外侧设置有出水管（41），所述出水管（41）另一端延

伸到水槽（10）内；

所述水箱（34）顶部设置有扫描成像机械装置（1），所述扫描成像机械装置（1）上设置有

超声换能器（33），所述超声换能器（33）通过BNC线（11）与发射采集装置（12）和控制电脑

（13）相连接。

3.根据权利要求2所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述扫描成像机械装置包括支架单元、机械传动单元、驱动单元、检测单元，其中：

支架单元由基架（28）、水箱（34）、4个连接支柱（35）、4个可缩放支架（36）、4个定位支架

（37）、4个定位螺丝一（38）、紧固螺丝二（39），所述4个定位支架（37）通过4个定位螺丝一

（38）分别设置在基架（28）四个角的顶部，水箱（34）设置在基架（28）内部，所述4个可缩放支

架（36）分别设置在4个定位支架（37）顶部，所述4个连接支柱（35）通过4个紧固螺丝二（39）

设置在4个可缩放支架（36）顶部；

所述机械传动单元由2个直线导轨（14）、旋转平台（16）、步进电机一（17）、滚珠丝杠

（18）、步进电机二（19）、步进带轮（20）、端联轴器（21）、推力轴承一（22）、2个支撑板（23）、轴

承端盖一（24）、平移支架（25）、旋转平台支架（26）、滚子轴承（27）、推力轴承二（29）、轴承端

盖二（30）、导轨支撑辊轮（31），  所述2个支撑板（23）的底部左右两端分别设置在4个连接支

柱（35）顶部，顶部左右两端设置有直线导轨（14），中间分别设置有推力轴承一（22）和轴承

端盖二（30），所述推力轴承一（22）和轴承端盖二（30）上部设置有滚珠丝杠（18），外部分别
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设置有轴承端盖一（24）和轴承端盖二（30）；所述滚珠丝杠（18）前端设置有端联轴器（21），

所述端联轴器（21）连接有步进带轮（20），所述步进带轮（20）连接有步进电机二（19）；所述2

个直线导轨（14）和滚珠丝杠（18）中部上设置有平移支架（25），所述平移支架（25）两端底部

设置有导轨支撑辊轮（31），中间一侧下部设置有步进电机一（17），另一侧下部设置旋转平

台支架（26），所述旋转平台支架（26）上设置有滚子轴承（27），所述滚子轴承（27）上设置有

与步进电机一（17）啮合的旋转平台（16）；

所述检测单元由超声换能器（33）、被测管道（32）、探头夹具（15）组成，所述探头夹具

（15）设置在旋转平台（16）上，所述超声换能器（33）设置在探头夹具（15）上，所述被测管道

（32）两端设置在水箱（34）内侧，分别与连接管道（4）和出水管（3）相连接。

4.根据权利要求1所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述步骤六中缺陷信息可由以下公式计算：

式中，L为缺陷深度，c为超声波在流体中的传播的速度， 为界限选通时间， 为当

管道出现缺陷时最上层速度对应的选通时间， 是入射角。

5.根据权利要求4所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述界限选通时间 可由以下公式计算：

式中， 为管壁厚度， 为超声波在固体中的纵波速度，c为超声波在流体中的传播的速

度，为换能器中心与被测管道表面间的轴向距离， 为纵波入射角。

6.根据权利要求5所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述纵波入射角 可由Snell公式获得:

式中， 为超声波在固体中的纵波速度，c为超声波在流体中的传播的速度， 为超声波

入射角。

7.根据权利要求4所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述入射角 的范围值为8-20度。

8.根据权利要求1所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述步骤四中距离选通门为控制接收端接收回波的时间，以获得测量轴线上不同位置的反
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射回波；所述步骤六中速度形貌图为测量轴线上不同测量位置获得的速度集合。

9.根据权利要求1所述的超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于：

所述步骤五中驱动控制模块的工作原理为：上位机控制扫描成像机械装置（1）开始工作，步

进电机一（17）驱动旋转平台（16），通过连接旋转平台（16）的换能器探头夹具（15）使超声换

能器（33）绕被测管道（32）旋转，步进电机一（17）每旋转一个角度的步长，超声换能器（33）

发射接受一组超声波信号；当超声换能器（33）刚好绕被测管道（32）旋转一周后，旋转停止；

步进电机二（19）驱动旋转平台（16）作水平移动，移动一个步长距离后，步进电机一（17）驱

动旋转平台（16）与前一次旋转方向相反的方向旋转一圈，按照上述检测步骤循环检测下

去，直到整段检测管道完全扫描检测完毕。

权　利　要　求　书 3/3 页

4

CN 109725059 A

4



一种超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及无损检测领域，涉及的是一种超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷

的方法。

背景技术

[0002] 气液两相流在能源、化工、石化、核工业以及环境工程等过程工业中广泛存在。如

发生在蒸汽锅炉、蒸汽发生器、蒸汽蓄热器、热气输送等设备管路中。这些气液两相流在高

温高压的环境下长时间地作用于管道内壁，使金属表面与流体之间由于高速相对运动而引

起金属腐蚀损坏现象，是材料受冲刷和腐蚀交互作用的结果，一般这种冲刷腐蚀又称为磨

损腐蚀。管道冲刷腐蚀在过程工业中广泛存在，压力管道的直管，或者弯头、三通等管件，都

会遭受到流体的冲刷腐蚀而使壁厚变薄，最终导致穿孔或破裂，引起严重的事故。因此迫切

需要检测管道腐蚀的有效方法。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题，本发明提供一种快速、全面、准确的超声多普勒无损检测管道

内壁腐蚀缺陷的方法。

[0004] 为解决上述技术问题本发明的技术方案为：

一种超声多普勒无损检测管道内壁腐蚀缺陷的方法，其特征在于包括如下步骤：

步骤一：打开水循环检测系统，加入尼龙粒子，获得平稳流速的水流；

步骤二：调整换能器的距离以及入射角度；

步骤三：上位机控制发射接收卡发射一组脉冲超声波；

步骤四：发射接收卡接收反射回来的一组脉冲超声波，并通过距离选通门的控制将不

同检测区域的信号传到上位机储存；

步骤五：上位机通过驱动控制模块控制扫描成像机械装置对整段被测管道进行扫描检

测；

步骤六：通过分析处理模块对信号进行分析处理，生成各检测区域的速度形貌图，通过

选通时间获得缺陷信息；

步骤七：通过显示模块显示整段管道腐蚀状况。

[0005] 所述水循环检测系统包括：电磁流量计、流速调节器、水槽、被测管道、连接管道、

主管道、球阀二、泵、水箱、超声换能器、扫描成像机械装置、发射采集装置、控制电脑、BNC

线、出水管、进水管，

所述水槽一侧设置有进水管和出水管，所述出水管的端口设置有泵，进水管端口设置

有球阀一，所述泵通过输水管一与主管道一端相连，所述输水管一上设置有球阀二和输水

管二，所述输水管二的另一端与球阀一相连接；

所述主管道中间设置有电磁流量计，另一端上设置有流速调节器，所述流速调节器的

另一端与连接管道的一端相连接，所述连接管道的另一端连通至水箱的一端外侧，所述水
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箱的另一端外侧设置有出水管，所述出水管另一端延伸到水槽内；

所述水箱顶部设置有扫描成像机械装置，所述扫描成像机械装置上设置有超声换能

器，所述超声换能器通过BNC线与发射采集装置和控制电脑相连接。

[0006] 所述扫描成像机械装置包括支架单元、机械传动单元、驱动单元、检测单元，其中：

支架单元由基架、水箱、4个连接支柱、4个可缩放支架、4个定位支架、4个定位螺丝一、

紧固螺丝二，所述4个定位支架通过4个定位螺丝一分别设置在基架四个角的顶部，水箱设

置在基架内部，所述4个可缩放支架分别设置在4个定位支架顶部，所述4个连接支柱通过4

个紧固螺丝二设置在4个可缩放支架顶部；

所述机械传动单元由2个直线导轨、旋转平台、步进电机一、滚珠丝杠、步进电机二、步

进带轮、端联轴器、推力轴承一、2个支撑板、轴承端盖一、平移支架、旋转平台支架、滚子轴

承、推力轴承二、轴承端盖二、导轨支撑辊轮，  所述2个支撑板的底部左右两端分别设置在4

个连接支柱顶部，顶部左右两端设置有直线导轨，中间分别设置有推力轴承一和轴承端盖

二，所述推力轴承一和轴承端盖二上部设置有滚珠丝杠，外部分别设置有轴承端盖一和轴

承端盖二；所述滚珠丝杠前端设置有端联轴器，所述端联轴器连接有步进带轮，所述步进带

轮连接有步进电机二；所述2个直线导轨和滚珠丝杠中部上设置有平移支架，所述平移支架

两端底部设置有导轨支撑辊轮，中间一侧下部设置有步进电机一，另一侧下部设置旋转平

台支架，所述旋转平台支架上设置有滚子轴承，所述滚子轴承上设置有与步进电机一啮合

的旋转平台；

所述检测单元由超声换能器、被测管道、探头夹具组成，所述探头夹具设置在旋转平台

上，所述超声换能器设置在探头夹具上，所述被测管道两端设置在水箱内侧，分别与连接管

道和出水管相连接。

[0007] 所述步骤六中缺陷信息可由以下公式计算：

式中，L为缺陷深度，c为超声波在流体中的传播的速度， 为界限选通时间， 为当

管道出现缺陷时最上层速度对应的选通时间， 是入射角。

[0008] 所述界限选通时间 可由以下公式计算：

式中， 为管壁厚度， 为超声波在固体中的纵波速度，c为超声波在流体中的传播的

速度，为换能器中心与被测管道表面间的轴向距离， 为纵波入射角。

[0009] 所述纵波入射角 可由Snell公式获得:
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式中， 为超声波在固体中的纵波速度，c为超声波在流体中的传播的速度， 为超声

波入射角。

[0010] 所述入射角 的范围值为8-20度。

[0011] 所述步骤四中距离选通门为控制接收端接收回波的时间，以获得测量轴线上不同

位置的反射回波；所述步骤六中速度形貌图为测量轴线上不同测量位置获得的速度集合。

[0012] 所述步骤五中驱动控制模块的工作原理为：上位机控制扫描成像机械装置开始工

作，步进电机一驱动旋转平台，通过连接旋转平台的换能器探头夹具使超声换能器绕被测

管道旋转，步进电机一每旋转一个角度的步长，超声换能器发射接受一组超声波信号；当超

声换能器刚好绕被测管道旋转一周后，旋转停止；步进电机二驱动旋转平台作水平移动，移

动一个步长距离后，步进电机一驱动旋转平台与前一次旋转方向相反的方向旋转一圈，按

照上述检测步骤循环检测下去，直到整段检测管道完全扫描检测完毕。

[0013] 本发明所涉及的声学理论如下：

超声多普勒频移参量：

图1给出了超声多普勒检测原理图，超声多普勒检测原理是利用超声入射波透射进管

壁后遇到具有一定运动速度的尼龙粒子后发生反射，由于波源与反射粒子产生相对运动而

产生的一种接收端对波频率感知的变化，使得接收端接收波的频率与发射端发射波的频率

有所不同，这种频率的变化称为多普勒频移。由于管壁内壁腐蚀缺陷引起局部湍流现象，即

水流瞬时速度方向大小发生改变；利用多普勒频移和速度的关系，可以求出反射粒子的瞬

时速度，即根据反射粒子的瞬时速度的变化，反应出管壁腐蚀缺陷情况。超声多普勒检测方

法可以通过提取回波信号中的多普勒频移参量，从而得到管道内壁腐蚀缺陷状况。多普勒

频移现象原理具体为：

测量轴线上测量位置可以由下式来确定:

式中，d为换能器与散射粒子的距离，c为超声波在流体中的传播的速度，t为接收时间。

[0014] 通过多普勒原理计算出的速度值V：

式中， 是相对运动速度；f0是发射频率；fD是多普勒频移； 是入射角。

[0015] 本发明提供的技术方案有益效果是:

a)  检测管壁材料适用性广，本方法可以解决传统漏磁检测只适用于铁磁材料管道检

测问题以及传统涡流检测只适用于导电材料管道检测问题；
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b)  检测管道内液体适用性广，由于声波能够在不同介质传播特性，所以不仅可以测量

透明液体，也可以测量不透明液体，所以本方法可以解决工业内窥镜检测不能检测具有不

透明液体管道的问题；

c)  检测速度快，采用步进电机驱动，超声换能器发射/接收信号，通过对接收信号进行

实时处理并成像；

d)  检测全面，完成整段被测管道扫描检测的缺陷三维成像；

e)  检测方便，可以进行非侵入式测量；

f)  检测数据准确，重复性高并具备实时监测功能；

g) 此方案设备简单，实用性强。

附图说明

[0016] 图1是超声多普勒检测原理图；

图2是管壁各处的速度形貌图；

图3是扫描检测方法的总体框图；

图4是驱动控制模块控制步进电机原理；

图5是水循环检测系统图；

图6是扫描成像机械装置；

图7是图6中A-A方向的剖面图；

图8是超声多普检测流程图；

图9是管道内壁腐蚀缺陷三维成像图。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图1-9和具体实施方式对本发明一种超声多普勒无损检测管道内壁腐

蚀缺陷的方法作进一步详细的说明：

在水循环检测系统中加入尼龙粒子，然后打开泵抽水使水循环开始，再通过支路管道

以及流速调节器的调节，确保检测段水流速度平稳；

上位机为pc机，其控制超声发射接收卡发射一组脉冲超声波，入射波透射进管壁后遇

到具有一定运动速度的尼龙粒子后发生反射，通过对反射回波的解调，提取多普勒频移参

数，通过控制距离选通门，获得测量轴线上不同检测区域的速度，生成速度形貌图；

所述测量轴线为超声波斜射入管道内壁后的运动直线，所述距离选通门即为控制接收

端接收回波的时间获得测量轴线上不同位置的反射回波，所述速度形貌图即为测量轴线上

不同测量位置获得的速度集合；

所述速度形貌图能够反应流体的分布，通过流体分布的变化获得管道内壁缺陷的腐蚀

情况，当流体流过完好管道处时，速度形貌图中流速方向与流体整体方向相同，取管道完好

时速度形貌图中最上层第一个速度对应的选通时间作为界限选通时间，当速度形貌图中出

现最上层第一个速度对应的选通时间小于界限选通时间时，即管道出现了缺陷，简单来说

当流体流过缺陷处时，由于缺陷的影响，在缺陷处出现了漩涡现象，也就是阻碍了流体的正

常流动从而产生了漩涡，出现了与流体整体流速方向相反的流速方向，进一步地，流体分布

在缺陷处提前了，提前量即为管道内壁腐蚀深度，缺陷深度可由以下公式计算：
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式中，L为缺陷深度，c为超声波在流体中的传播的速度， 为界限选通时间， 为当

管道出现缺陷时最上层速度对应的选通时间， 是入射角；

其中，缺陷处最上层速度的选通时间 可由后续信号处理中提取，界限选通时间

可由以下公式计算：

式中， 为管壁厚度， 为超声波在固体中的纵波速度，c为超声波在流体中的传播的

速度，为换能器中心与被测管道表面间的轴向距离， 为纵波入射角；

其中，纵波入射角 可由Snell公式获得:

式中， 为超声波在固体中的纵波速度，c为超声波在流体中的传播的速度， 为入射

角；

上位机控制扫描成像机械装置开始工作，一台步进电机驱动旋转平台，通过连接旋转

平台的换能器夹具使换能器绕被测管道旋转，步进电机每旋转一个角度的步长，超声换能

器发射接受一组超声波信号；当换能器刚好绕管道旋转一周后，旋转停止；另一台步进电机

驱动旋转平台作水平移动，移动一个步长距离后（步长大小可以根据检测分辨率调节）；控

制步进电机驱动旋转平台与前一次旋转方向相反的方向旋转一圈，按照上述检测步骤循环

检测下去，直到整段检测管道完全扫描检测完毕；

根据速度形貌图获得的管壁内壁的腐蚀情况，并结合下位机对测量位置信息的反馈通

过软件生成管道内壁腐蚀缺陷的大小和位置三维成像图。

[0018] 所述水循环检测系统包括：电磁流量计6、流速调节器5、水槽10、被测管道2、连接

管道4、主管道7、球阀二8、泵9、水箱34、超声换能器33、扫描成像机械装置1、发射采集装置

12、控制电脑13、BNC线11、出水管3、进水管40，

所述水槽10一侧连接有进水管40和出水管3，所述出水管34的端口安装有泵9，进水管

40端口安装有球阀一42，所述泵9通过输水管一43与主管道7一端相连，所述输水管一43上

安装有球阀二8和输水管二44，所述输水管二44的另一端与球阀一42相连接；

所述主管道7中间安装有电磁流量计6，另一端上安装有流速调节器5，所述流速调节器

5的另一端与连接管道4的一端相连接，所述连接管道4的另一端连通至水箱3的一端外侧，
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所述水箱34的另一端外侧安装有出水管41，所述出水管41另一端延伸到水槽10内；

所述水箱34顶部通过螺丝安装有扫描成像机械装置1，所述扫描成像机械装置1上安装

有超声换能器33，所述超声换能器33通过BNC线11与发射采集装置12和控制电脑13相连接。

[0019] 所述扫描成像机械装置包括支架单元、机械传动单元、驱动单元、检测单元，其中：

支架单元由基架28、水箱34、4个连接支柱35、4个可缩放支架36、4个定位支架37、4个定

位螺丝一38、紧固螺丝二39，所述4个定位支架37通过4个定位螺丝一38分别通过螺丝在基

架28四个角的顶部，水箱34通过螺丝卡接在基架28内部，所述4个可缩放支架36分别通过螺

丝固定在4个定位支架37顶部，所述4个连接支柱35通过4个紧固螺丝二39固定在4个可缩放

支架36顶部；

所述机械传动单元由2个直线导轨14、旋转平台16、步进电机一17、滚珠丝杠18、步进电

机二19、步进带轮20、端联轴器21、推力轴承一22、2个支撑板23、轴承端盖一24、平移支架

25、旋转平台支架26、滚子轴承27、推力轴承二29、轴承端盖二30、导轨支撑辊轮31，  所述2

个支撑板23的底部左右两端分别通过螺丝固定在4个连接支柱35顶部，顶部左右两端通过

螺丝安装有直线导轨14，中间分别通过螺丝固定有推力轴承一22和轴承端盖二30，所述推

力轴承一22和轴承端盖二30上部通过螺丝固定有滚珠丝杠18，外部分别通过螺丝固定有轴

承端盖一24和轴承端盖二30；所述滚珠丝杠18前端通过螺丝连接有端联轴器21，所述端联

轴器21连接有步进带轮20，所述步进带轮20连接有步进电机二19；所述2个直线导轨14和滚

珠丝杠18中部上通过螺丝活动连接有平移支架25，所述平移支架25两端底部固定有导轨支

撑辊轮31，中间一侧下部通过螺丝固定有步进电机一17，所述步进电机下部通过螺丝固定

旋转平台支架26，所述旋转平台支架26通过滚子轴承27与旋转平台16相连，所述旋转平台

16与所述步进电机17相啮合；

所述检测单元由超声换能器33、被测管道32、探头夹具15组成，所述探头夹具15通过螺

纹连接在旋转平台16上，所述超声换能器33卡接在探头夹具15上，所述被测管道32两端卡

接在水箱34内侧，分别与连接管道4和出水管3相连接。

[0020] 本发明检测方法的使用方法：

被测管道为内径为45mm，厚度为5mm的具有内壁腐蚀缺陷的45号钢金属管道。开始检测

前，首先在水箱中加入80um的尼龙粒子作为超声波反射粒子；然后调节旋转平台的轴心与

被测管道轴心重合，再调节超声换能器与被测管道轴向距离，使换能器中心与被测管道表

面轴向距离为40mm，并且调节超声换能器的入射角为10°，进而求出界限选通时间为

57.39us。选用超声检测发射接受卡型号为JPR-10CN,  Japan  Probe  Co.,  Ltd。选用聚焦水

浸式超声换能器，型号为8  MHz,  Japan  Probe  Co.,  Ltd。超声多普勒处理程序中参数设置

如下：发射中心频率8  MHz，采样频率为50  MHz，采样长度5k，测量重复次数128，测量通道数

100。用于旋转步进电机驱动旋转平台一次步进角度为1.5°，用于平移步进电机一次步进长

度为1mm。

[0021] 超声换能器经接收装置储存到计算机内的超声回波信号通过预编labview超声多

普勒处理程序进行分析处理，获得各测量点的速度分布形貌图；当速度形貌图中出现最上

层第一个速度对应的选通时间小于界限选通时间时，即管道出现了缺陷，计算出缺陷深度

大小，步进前10mm的缺陷数据如表1所示；利用上述速度分布形貌图中的信息能够准确地判

断管道内壁的腐蚀程度以及腐蚀位置。
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[0022] 通过结合单片机机反馈回来的测量位置信息以及管道内壁腐蚀状况信息，利用计

算机软件处理得到如图9所示的管道内壁腐蚀缺陷三维成像图。

[0023] 经过上述的分析，本发明实施例以超声多普勒原理对管道内壁腐蚀缺陷进行了检

测，实现了快速、全面地管道内壁腐蚀缺陷地检测；本方法将在能源、化工、石化、核工业以

及环境工程等涉及管道内壁腐蚀问题的工业中发挥积极作用，以其适用性广的优势替换掉

传统检测方法。

[0024] 以上所述，仅为本发明型较佳的具体实施方式，但本发明型保护范围并不局限于

此，根据本发明型的技术方案及其发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明型的

保护范围之内。

[0025] 表1是步进前10mm的缺陷数据

步进距离（mm） 步进角度（°） 缺陷深度（mm）

5 165 2.113

5 166.5 2.126

6 163.5 2.116

6 165 2.112

7 135 2.259

7 165 2.121

7 166.5 2.121

8 132 2.253

8 133.5 2.253

8 135 2.255

8 136.5 2.258

8 165 2.116

8 166.5 2.119

8 219 2.944

9 133.5 2.255

9 135 2.258

9 136.5 2.262

9 168 2.118

9 216 2.954

9 217.5 2.958

9 219 2.943

9 220.5 2.953

9 222 2.949

9 223.5 2.951

10 132 2.257

10 133.5 2.255

10 135 2.258

10 136.5 2.252
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10 138 2.251

10 166.5 2.118

10 210 2.951

10 211.5 2.953

10 213 2.958

10 214.5 2.961

10 216 2.964

10 217.5 2.966

10 219 2.967

10 220.5 2.958

10 222 2.955

10 223.5 2.949

10 225 2.955

10 226.5 2.957

10 228 2.956

10 229.5 2.966

10 231 2.963
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图3
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图5
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