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(57)摘要

本发明提供一种轧制钢材缺陷的水浸超声

波探伤方法，属于水浸超声无损检测技术领域。

本发明中每个聚焦探头的水层厚度都不相同，通

过夹具将聚焦探头固定在水浸超声波探伤仪上，

通过软件控制多个聚焦探头一起移动，保证每个

聚焦探头都能够将待测轧制钢材的扫查区域扫

查一遍，并将每个聚焦探头的扫查结果分别在电

脑上显示出来，然后综合各聚焦探头的扫查结

果，可更准确分析出待测轧制钢材中是否存在缺

陷，由于每个聚焦探头的聚焦点分布在待测轧制

钢材的厚度方向上，聚焦点附近信号远强于声束

的其他位置，因此通过本发明方法能够有效增强

聚焦探头的扫查信号，使得检测结果更准确。
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1.一种轧制钢材缺陷的水浸超声波探伤方法，其特征在于该方法包括以下步骤：

(1)打开水浸超声波探伤仪的仪器开关，将水放入所述水浸超声波探伤仪的水池中，并

将所述水浸超声波探伤仪的探头架移到待检测钢板的上方位置；

(2)测量所述待检测钢板的长度a，宽度b，厚度δ，并记录下来；

(3)将所述待检测钢板放入水浸超声波探伤仪的水池中，利用测平仪将所述待检测钢

板调平，并将聚焦探头装在所述水浸超声波探伤仪的探头架上，根据所述待检测钢板的实

际情况选取2个或3个聚焦探头组合，然后对所述待检测钢板进行检测；

(4)将所述水浸超声波探伤仪的降噪参数和零点参数调零，调整显示范围，使得显示器

能够显示工件底波，并将聚焦探头移动到所述待检测钢板上方，然后通过以下方法确定水

层厚度：当利用两个聚焦探头来对钢板进行水浸超声检测时，水层厚度分别为：

当利用3个聚焦探头对钢板进行水浸超声检测，第一聚焦探头1、第二聚焦探头2、第三

聚焦探头3水层厚度的计算公式为：

其中n为聚焦探头序号数1、2、3，通过公式数据叠加计算可得到聚焦探头个数与水层厚

度之间的计算关系，根据公式关系计算出组合探头中每个聚焦探头的水层厚度；所述公式

中： 为聚焦探头在水中的焦距；δ为待检测钢板厚度，单位毫米(mm)；d为晶片直径，单位

毫米(mm)；Hn为水层厚度，单位毫米(mm)；

(5)然后移动整个组合探头装置到所述待检测钢板左上方边界，将仪器工件选择为平

面件，然后调整扫描范围，X轴的移动距离为待检测钢板长度a，Y轴的移动距离为待检测钢

板宽度b，保证每个聚焦探头都能将待检测钢板扫描一遍；

(6)观察扫描过程中的波形变化情况，综合每个聚焦探头的检测结果，得到最终的C型

显示超声波探伤扫描图，然后分析检测结果。
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一种轧制钢材缺陷的水浸超声波探伤方法

技术领域：

[0001] 本发明属于水浸超声无损检测技术领域，具体涉及一种轧制钢材缺陷的水浸超声

波探伤方法。

背景技术：

[0002] 超声无损检测技术始于20世纪30年代，自开发以来已经取得了飞速的发展，几乎

应用到所有工业领域，在国内经济发展和建设中起着重大的作用。目前，超声无损检测技术

是国内外无损检测技术中应用最广泛、使用频率最高且发展最快的一种。

[0003] 钢材超声波探伤是一种较常用的检测钢材质量的方法，相比于其他检测手段，超

声波探伤有着很多优势，如：能够在不破坏工件的前提下进行检测、无污染、对人体无害、检

测结果较准确、使用方便、速度快及便于现场检测等。水浸超声检测是超声波检测中的一种

重要方法，利用水浸探伤可以避免工件检测过程中的盲区问题，而且通常情况下，表面比较

粗糙的工件利用常规水磨法探伤时，检测效果往往很差，而水浸探伤却能够很好的适应此

类工件的探伤。水浸超声检测方法还有着信号稳定、信噪比高、容易实现自动化等特点。但

是，水浸超声检测的信号强度很弱，往往需要将衰减器增益调到很高才能发现工件中的缺

陷回波，根据实验研究，当使用同种探头时，水浸超声检测的信号强度与水磨法信号强度相

差20dB左右。所以水浸探伤中一般使用聚焦探头来增加信号强度，虽然此方法能够一定程

度增加信号强度，但是由于聚焦探头的声束分布不均匀，导致实际检测效果并不是非常理

想。

[0004] 为了提高水浸超声检测中的信号强度，合理的利用水浸聚焦探头的聚焦特性，在

此发明了一种轧制钢材水浸探伤装置。此装置通过改变聚焦探头的聚焦点位置来增加水浸

探伤的信号强度。利用此装置对轧制钢板进行水浸超声检测时，检测结果更加准确，同时也

能够避免由于水浸探伤信号弱造成的漏检问题。此发明在钢材水浸超声检测中有着很好的

效果。

发明内容：

[0005] 本发明的目的是提供一种轧制钢材缺陷的水浸超声波探伤方法，该方法利用聚焦

探头在聚焦点附近超声信号较强的原理，通过多个聚焦探头组合探伤来完成对待检测钢板

的检测，从而使得水浸聚焦探头的检测信号强度得到一定程度的改善。

[0006] 当利用聚焦探头对一块待检测钢板进行水浸超声检测时，通常通过调节聚焦探头

与钢板之间的水层厚度，使得聚焦探头在待检测钢板的聚焦点落在钢板厚度方向的正中

心，这样得到的检测回波信号比较强。水浸探伤时，当聚焦探头发出的超声波垂直入射到待

检测钢板的表面时，其声场如图1所示，其中P为待检测钢板中的焦点，F为水中的焦点，∑为

聚焦探头晶片波面，S为声轴线与待检测钢板上表面的焦点，π为待检测钢板表面。根据水浸

聚焦探头的聚焦原理，当聚焦点在待检测钢板厚度方向中点时，可得到如下公式：
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[0007]

[0008]

[0009] 式中： 为最外层声束与钢板表面交点到声轴线的距离； 为待检测钢板中的

焦点距上表面的距离； 为聚焦探头在水中的焦距；θ1为入射角度；θ2为折射角度；δ为待

检测钢板厚度，单位毫米(mm)；d为晶片直径，单位毫米(mm)；H为水层厚度，单位毫米(mm)。

[0010] 所以水层厚度H为：

[0011]

[0012] 聚焦探头发射的声束通过水钢界面射入钢中时会产生折射，利用声学原理可知：

[0013]

[0014] 式中：c1与c2分别为水中声速与钢中声速，单位为米/秒(m/s)。

[0015] 由于晶片尺寸远远小于水中聚焦探头的焦距长度，可认为sinθ1≈tanθ1。且水中声

速与钢中声速之比为1/4。

[0016] 当利用一个聚焦探头对钢板水浸探伤时，如图1所示，根据上述公式可得到使用一

个聚焦探头时的水层厚度H为：

[0017]

[0018] 当利用两个聚焦探头来对钢板进行水浸超声检测时，如图2所示，根据上式可知第

一聚焦探头1和第二聚焦探头2的水层厚度分别为：

[0019]

[0020]

[0021] 当利用3个聚焦探头对钢板进行水浸超声检测，如图3所示，第一聚焦探头1、第二

聚焦探头2、第三聚焦探头3的水层厚度的计算公式为：
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[0022]

[0023] 其中n为聚焦探头序号数1、2、3通过公式数据叠加计算可得到聚焦探头个数与水

层厚度之间的计算关系，根据公式关系计算出组合探头中每个聚焦探头的水层厚度。

[0024] 本发明所提供的一种轧制钢材缺陷的水浸超声波探伤方法的具体步骤如下：

[0025] S1：打开水浸超声波探伤仪的仪器开关，将水放入所述水浸超声波探伤仪的水池

中，并将所述水浸超声波探伤仪的探头架移到待检测钢板的上方位置；

[0026] S2：测量待检测钢板的长度a，宽度b，厚度δ，并记录下来；

[0027] S3：将所述待检测钢板放入水浸超声波探伤仪的水池中，利用测平仪将所述待检

测钢板调平，并将聚焦探头装在所述水浸超声波探伤仪的探头架上，根据所述待检测钢板

的实际情况选取多个聚焦探头组合，然后对所述待检测钢板进行检测；

[0028] S4：将所述水浸超声波探伤仪的降噪参数和零点参数调零，调整显示范围，使得显

示器中能够显示工件底波，并将聚焦探头移动到所述待检测钢板上方，然后通过以下方法

确定水层厚度：当利用一个聚焦探头对钢板水浸探伤时，水层厚度H为：

[0029]

[0030] 当利用两个聚焦探头来对钢板进行水浸超声检测时，水层厚度分别为：

[0031]

[0032]

[0033] 当利用3个聚焦探头对钢板进行水浸超声检测，第一聚焦探头1、第二聚焦探头2、

第三聚焦探头3水层厚度的计算公式为：

[0034]

[0035] 其中n为聚焦探头序号数1、2、3，通过公式数据叠加计算可得到聚焦探头个数与水

层厚度之间的计算关系，根据公式关系计算出组合探头中每个聚焦探头的水层厚度；所述

公式中： 为聚焦探头在水中的焦距；δ为待检测钢板厚度，单位毫米(mm)；d为晶片直径，
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单位毫米(mm)；Hn为水层厚度，单位毫米(mm)；

[0036] S5：然后移动整个组合探头装置到待检测钢板左上方边界，将仪器工件选择为平

面件，然后调整扫描范围，X轴的移动距离为待检测钢板长度a，Y轴的移动距离为待检测钢

板宽度b，保证每个聚焦探头都能将待检测钢板扫描一遍；

[0037] S6：观察扫描过程中的波形变化情况，综合每个聚焦探头的检测结果，得到最终的

C型显示超声波探伤扫描图，然后分析检测结果。

[0038] 本发明通过利用多个聚焦探头组合，每个聚焦探头的直径都为d，水中焦距为F，频

率为f。并且每个聚焦探头的水层厚度都不相同，聚焦探头轴线之间的间距取L，然后通过夹

具将聚焦探头固定在水浸探伤仪上，通过软件控制多个聚焦探头一起移动，保证每个聚焦

探头都能够将工件的扫查区域扫查一遍，并将每个聚焦探头的扫查结果分别在电脑上显示

出来。然后综合各聚焦探头的扫查结果，可更准确的分析出钢板中是否存在缺陷，由于每个

聚焦探头的聚焦点分布在钢板厚度方向上，聚焦探头聚焦点附近信号远强于声束的其他位

置，因此通过此方法能够有效增强聚焦探头的扫查信号，使得检测结果更准确。

附图说明：

[0039] 图1：单聚焦探头在工件内部的聚焦声束图；

[0040] 图2：双聚焦探头在工件中的聚焦点分布图；

[0041] 图3：三聚焦探头在工件中的聚焦点分布图；

[0042] 图4：为对比实施例中单聚焦探头水浸检测的A型显示超声波探伤扫描图；

[0043] 图5：为本发明具体实施例中第一聚焦探头水浸检测的A型显示超声波探伤扫描

图；

[0044] 图6：为本发明具体实施例中第二聚焦探头水浸检测的A型显示超声波探伤扫描

图；

[0045] 图7：为本发明具体实施例中第三聚焦探头水浸检测的A型显示超声波探伤扫描

图。

[0046] 图中：1：第一聚焦探头；2：第二聚焦探头；3：第三聚焦探头。

具体实施方式：

[0047] 某公司生产的厚度为25mm的Q235轧制钢板，通过在线检测发现钢板某段存在缺

陷，缺陷深度在18mm处。现将缺陷处切割制成100×100×25mm的试样，利用此发明中的实验

装置对试样进行检测，并将其结果与传统单探头水浸检测方法对比，两种方法检测结果如

下：

[0048] 通过单聚焦探头水浸检测，其水层距离一般调整到工件厚度的四分之一左右，这

里使用水中焦距为80mm，频率为5MHz，晶片直径为14mm的水浸聚焦探头，水层厚度设置为

7mm，通过扫描找到试样中的缺陷位置，当缺陷波高为满屏高度的80％时，仪器衰减器增益

为53dB。得到A型显示超声波探伤扫描图如图4所示。

[0049] 利用此发明装置检测，同样采用水中焦距为80mm、频率为5MHz、晶片直径为14mm的

水浸聚焦探头，利用三个聚焦探头组合探伤。实验采用的装置为ABCScan水浸超声检测仪，

先 将聚 焦探头安 装到检 测仪上 ，计算三 个聚 焦探头的 水 层厚 度 ，根 据公式
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计算结果，并将三个聚焦探头的水层厚度分别调整为64mm、33mm、

1.4mm，设置水浸超声探伤仪的仪器参数，并设置仪器扫描轨迹参数，将X轴与Y轴方向的运

动距离设置为100mm，保证水浸探伤仪的扫描范围将试块表面完全覆盖。

[0050] 通过此实验，找出试块中的缺陷，移动聚焦探头位置，分别得到三个聚焦探头的最

强缺陷反射回波信号，当仪器衰减器增益调到53dB时，实验结果如图所示。图5、图6和图7分

别为第一聚焦探头、第二聚焦探头和第三聚焦探头的A型显示超声波探伤扫描图。

[0051] 通过实验结果可知，相同增益下，三个聚焦探头显示的缺陷回波波高各不相同，当

缺陷波高都达到满屏高度的80％时，三个聚焦探头显示的增益值分别为54dB、53 .4dB、

51dB，因此可以选择信号最好的检测结果对缺陷进一步分析。而传统的单聚焦探头水浸探

伤得到的结果如图4所示，当缺陷波高达到满屏高度的80％时，聚焦探头的增益值为53dB。

由此可知，通过此方法进行水浸探伤能够一定程度增加水浸探伤的信号强度，实际能够增

加1dB左右的信号强度，这对超声波探伤结果有着很大的影响，还能够一定程度避免缺陷漏

检。
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图2
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图3

图4

图5
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图6

图7
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