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超声导波在管材中的传播特性
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摘� 要: 文中简要地介绍了近年来超声导波在管中的研究现状,并对导波在管中的传播特性以及管材内径与壁厚
之比变化时, 对导波频散特性的影响进行了分析。结果表明: 管材的内径与壁厚比变化时将对管中导波的模式行

为产生很大的影响。当内径与壁厚之比很大时,圆管中波的模式行为与同厚度板中波的模式行为基本相同 ,可看

作板材中的导波进行近似的分析。

关键词: � 管材; 超声导波;频散特性
中图分类号: O426. 2, O422 � � 文献标识码: A

Propagation characteristics of ultrasonic guided-waves in pipes

TA De-an, LIU Zhen-qing, T IAN Guang-chun
( Institute o f Acoustics, T ongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: In this paper a br ief r ev iew on the researchs of ultr asonic guided-w aves in pipe is made. The char acteristics of guided-w aves

in pipe are descr ibed and the influence of inner- radius var ying on dispersion char acterist ics of guided-waves are also analyzed.
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1 � 引 � 言

在炼油厂、化工厂和天然气等生产部门中,管材

是很重要的组成部分, 所以必须保证它们在安全的

状态下运行,这样对管材中缺陷的检测就成为相当

重要的课题。

典型的、传统的超声检测方法,是利用换能器在

被测物体的整个表面上扫描, 得到的结果通常以 C

扫描的方式显示, 这一过程往往非常费时费事。因

此,人们希望有一种省时的方法,一种最优的方法就

是利用导波( guided-w ave) , 它在材料中的传播特性

依赖于材料性质、结构、形状以及所用的频率, 而且

可以传播很长的距离。如果将接收换能器放在试件

的另一端, 接收信号中含有发射和接收换能器之间

的完整信息。因此, 这是线检测而不是点检测,可以

节省时间。因为导波能在整个管壁内产生应力波,

所以,就可以探测管壁的整个厚度, 也就是说, 它可

以发现管壁内部的缺陷。

本文着重介绍近年来管中超声导波的研究现

状,并对导波在管中的传播特性、管材内径变化对导

波频散特性的影响进行了分析。

2 � 管中导波的研究概况

一般情况下, 裂纹和腐蚀等缺陷在管的内、外表

面都可能发生。由于在检测过程中不能接近管材的

情况所占的比例很大, 如果不移去隔离部分,即使是

外部缺陷也无法用传统的超声无损检测( NDT)技

术来检测。基于以上情况,对管子中的缺陷可以利

用导波进行检测。由于导波具有频散特性,在管中

会产生多种模式的波, 所以选择特殊模式的导波对

检测缺陷是非常重要的。

英国帝国学院力学工程系的学者们发展了超声

导波检测技术, 并对工厂中的管子进行了检测。他

们的检测方法是用脉冲回波法在管材的单一位置进

行检测, 管壁中缺陷的位置和大小用反射波和到达

时间来确定。这一方法的优点是它可以进行长管子

的快速检测, 并且只需移去放置换能器部分的隔离

层就可以检测。他们在进行各种实验的同时建立了

有限元模型,对管中波的反射、透射等进行了分析,

并取得了一定的成果。Caw ley 等用 A0 等特殊模式

的波对管中的缺陷进行了检测[ 1]。实验结果表明:

A0 模式对管中的缺陷非常灵敏; 研究表明用 Lamb

波对隔离的大结构、长钢管的缺陷或腐蚀的检测很

有效。Wanchan等用有限元法
[ 2]
, 对阶梯状管中阶

梯截面对 Lamb波的反射和透射系数进行了研究。
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Alleyne等研究了 L( 0, 2)轴对称模式在管中裂纹处

的反射[ 3] ;并且测量了同一模式在焊点、棱边及管

中的反射, 证明了 L( 0, 2)模式在干、湿隔离的情况

下都能传播。Alleyne等又报导了焊点、棱边等对反

射系数的影响[ 4]。

从他们一系列的文章中看出,他们主要用了一种

数值分析法即有限元法,两类缺陷即沿周向的裂纹和

管内壁的腐蚀(面积> 3T � 3T ,深度为 T / 2,其中 T

为壁厚) [ 5]。研究结果表明: ( 1)当周向裂纹长度很短

时,导波 F(1, 3)模式与 L( 0, 2)模式的反射系数具有

相同的强度; ( 2) L( 0, 2)模式的反射系数几乎是裂纹

长度与管周长比的线性函数,是裂纹深度与壁厚之比

的函数; ( 3)当深度超过壁厚的 50%时,检测灵敏度快

速增加。实验结果与有限元模型所得的结果一致。

3 � 导波在管中的传播特性

导波在管中的产生与传播受到实验频率、激励

角度及管壁厚度等条件的严格限制。一般使用透声

斜楔以纵波入射法在管中激励导波。由于不同模式

导波在管壁内引起的质点的振动沿管轴方向的分布

各不相同, 对不同深度处缺陷的检测需采用不同模

式的导波,这就存在一个模式选择问题,给导波检测

带来一定的困难。但导波检测速度比传统的纵、横

波检测要快得多。

3. 1 � 导波的频散特性

由导波在管中的传播特性可知, 在管中可将导

波分 3类:

( 1) 轴对称纵向模式 L( 0, m) , m= 1, 2, 3, �

( 2) 轴对称扭转模式 T( 0, m) , m= 1, 2, 3, �
( 3) 非轴对称弯曲模式 F( n, m ) , n= 1, 2, 3,

�; m= 1, 2, 3, �

以上模式中整数 m反映该模式在管厚方向上的

振动形态;而整数 n反映该模式绕管壁螺旋式传播形

态。准确描述上述 3类模式比较困难, 但当管壁较

薄,且半径较大时, L ( 0, m)模式对应于板中的 Lamb

波;而 T( 0, m)模式对应于板中的SH 波[ 6, 7]。

导波是一种频散波,由声学理论可求得其各模

式的频散方程为[ 8] :

� � | C ij | = 0, � � i , j = 1, 2�, 6 (1)

� � 其中 Cij由附录给出。由上式求得壁厚 1mm、内

径 5mm 的钛管中导波的频散曲线如图 1所示。众所

周知, 频散曲线可以用频率-波数-衰减空间来描述。

然而,对于导波的频散特性,我们也可用许多不同的

方法来描述,如相速度、群速度、入射角和波数等。为

使人们更好地理解材料性质, 图 1用相速度、群速度、

入射角和波数 4种方法对频散曲线进行描述。

从图中可以看出管中导波的频散特性,其速度随

频率的变化而变化, 且对应一个频率点上,存在多种

模式的导波;当超声波以某一角度入射时,也会产生

不同模式的导波,这一现象在频率较高时尤为明显。

由于管中导波的频散特性, 其相速度与群速度

并不相等。群速度 Gg 的表达式为:

� � Gg = d �/ dk (2)

� � 从图 1可以明显地看出同一模式管中导波的相

速度和群速度的差别, 这说明相速度大的模式其群

速度不一定就大。

图 1� 壁厚为 1mm、内径为 5mm 的钛管的频散曲线
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图 2� 钢管壁厚为 1mm,不同内径时的相速度频散曲线

3. 2 � 半径变化对频散曲线的影响

管材的内径与壁厚比变化时将对管中导波的模

式行为产生很大的影响。当内径与壁厚比变得很大

时,圆管中波的模式行为与同厚度板中波的模式行

为基本相同。柱体导波的这一特性,可作为板材中

的导波进行近似地分析。

随着管内径与管壁之比的增加, 管中波的行为

越象板中的波。在真空中钢管壁厚为 1mm、内径从

1mm到 20mm 变化时, 频散曲线的趋势如图 2 所

示。图中显示了圆周阶次为 0和 1时的模式。作为

比较, 对 1mm 厚的钢板的频散曲线,可以认为管内

径为无穷大的情况,如图 2( f )所示。在低频情况下

(相对于长波长)管中的纯模式最显著, 随着频率的

增加和波长的减少, 它开始显得象板中的波, 尤其当

半径增大时,这种情况更为明显。当半径是壁厚的

10倍时, 管和板中导波频散曲线的差别只在低于

0. 5MHz. mm的频-厚积时才能发现。在这个频厚积

以上, 柱体波的频散曲线几乎与板中波的频散曲线

重合,不管圆周阶次是多少,曲线总是保持一致。

从这个例子中可以得出结论: 在高频下工作和

大半径时, 可以用直角坐标系下的频散曲线来改进

计算速度和稳定性。根据跟踪曲线的经验法则表

明,等同于平板的最小频率为:

� � f min =
V L

r inner
( 3)

其中 f min为频率的极小值 ( MHz ) ; r inner是内径

(mm) ; V L 是纵波速度( mm/�s)。因此, 如果应用

的目标仅是频厚积在 0. 25MHz. mm 以上, 且半径

与壁厚之比大于 20时,可用平板代替。

4 � 结束语

传统的 C 扫描方法可以较精确地探测到管内

存在的缺陷,但费时过长,无法实现快速检测。因导

波引起的质点振动存在于整个管壁范围内,且它能

在管中沿管轴方向传播很长一段距离, 接收点接收

到的回波包含从发射点到接收点之间的全部信息,

而不只是某点的信息, 使得一次测量得到的信息大

于 C 扫描的一次测量所得到的信息, 从而提高了检

测速度。

由于不同模式导波在管中的位移分布、应力分

布和能量分布各不相同, 使得不同模式导波对管中

不同位置、深度处的缺陷具有不同的灵敏度。所以

用导波进行检测时, 合理选择检测模式是提高检测

可靠性的关键所在[ 9] , 应该尽可能地选择那些在缺

陷附近能量较为集中的导波模式进行检测。另一方

面,管材的内径与壁厚比变化时将对管中导波的模

式行为产生很大的影响, 当内径与壁厚比变得很大

时,圆管中波的模式行为与同厚度板中波的模式行

为基本相同。利用导波的这一特性, 分析频厚积在

0. 25MHz. mm 以上,且半径与壁厚之比大于 20的

管材时,可看作板材中的导波进行近似的分析。

附录

超声导波在管材中传播的频散方程为:

� � | C ij | = 0, � � i, j = 1, 2�, 6 ( 4)

其中: C11 = [ 2n ( n - 1 ) - ( �2 - �2 ) a2 ] Zn ( �1 a ) +

2�1�1aZn+ 1 (�1a) ,
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C 12= 2��1 a
2Zn ( �1a)- 2�a( n+ 1) Zn+ 1 ( �1a) ,

C 13= - 2 n( n - 1) Zn( �1 a) + 2�1�1aZn+ 1( �1 a) ,

C 14= [ 2n( n- 1)- ( �2- �2 ) a2] W n ( �1a) +

2�1 aW n+ 1( �1 a) ,

C 15= 2�2��1 a
2 Wn ( �1a) - 2( n+ 1) �aW n + 1( �1a) ,

C 16= - 2 n( n - 1) W n ( �1a)+ 2 n�1aW n + 1( �1a) ;

C 21= 2 n( n - 1) Zn( �1 a)- 2�1 n�1aZn+ 1( �1 a) ,

C 22= - ��1a
2Zn( �1a) + 2�a( n + 1) Zn+ 1( �1a) ,

C 23= - [ 2n( n- 1)- �2 a2] Zn( �1a) -

2�2�1aZn+ 1 ( �1a) ,

C 24= 2 n( n - 1) W n ( �1a) - 2n�1 aW n+ 1( �1 a) ,

C 25= - �2��1a
2 W n ( �1a)+ 2�a( n+ 1) W n + 1( �1a) ,

C 26= - [ 2n( n- 1)- �2 a2] W n ( �1a)-

2�1 aW n+ 1( �1a) ;

C 31= 2 n�aZn ( �1a) + 2�1��1a
2Zn+ 1 (�1a) ,

C 32= - n�1aZn ( �1a)+ ( �2- �2) a2Zn+ 1 (�1 a) ,

C 33= n�aZn( �1 a) ,

C 34= - 2 n�aW n( �1 a)+ 2��1a
2 W n+ 1( �1 a) ,

C 35= - �2n�1aW n ( �1a) + (�2- �2) a2 W n+ 1( �1a) ,

C 36= n�aW n ( �1a) ( 5)

将 C 11到 C36中的 a 换为 b, 就得到 C 41到 C66的值,上式

中 n 表示导波沿周向的阶次,�为波数, k 为角波数。

� � �1 r = | �r | , � �1 r = | �r | (6)

� � �2 = �2/ C 2
L - k 2 , � �2 = �2/ C2

T - k 2 (7)

� � 其中 r 为半径, a、b 分别表示内、外半径。

式( 5)中, Zn 和 W n 表示 Bessel函数或扩展 Bessel函数,

当用 Bessel函数 J 和 Y 时, �1 和 �2 的值为 1, 当用扩展

Bessel函数 I和 K 时, �1 和 �2 的值为- 1。Bessel函数 Zn 和

Wn选择如下:

� CL < CP 或�
2, �2> 0时, Jn ( �r )和 Y n ( �r ) , Jn ( �r )和

Y n( �r )

� CL > CP > CT 或 �
2 < 0, �2 > 0 时, I n ( �1 r ) 和 K n

( �1 r ) , Jn ( �r )和 Y n( �r )

� CP< CT 或�
2< 0, �2< 0 时, I n ( �1 r )和 K n ( �1 r ) , I n

( �1 r )和 K n( �1 r )
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江浙沪建筑声学学会互访活动在南京进行

受江苏省声学学会和建筑学会邀请,上海市声学学会和浙江省声学学会代表团一行 10 人于 2001年 5 月 15 日~ 17 日在

南京进行了访问和学术交流。在宁期间参观了江苏省设计院和南京大学近年来完成的紫金大剧院、江苏省艺术学院音乐厅

及扬州大剧院等,举行了�剧场建筑与声学设计�学术报告会。上海现代设计集团章奎生声学研究所介绍了他们近两年完成

的20 余个文化建筑和体育建筑的声学设计,同济大学王季卿教授做了�古戏台建筑声学设计�学术报告,南京大学孙广荣教授

(音乐厅音质设计)、东南大学甄开源教授(檀香山的声环境)和柳孝图教授(城市发展与城市声环境)等分别做了学术报告。通

过访问沟通了信息,交流了研究成果, 促进了江浙沪同行的友谊, 此类活动今后将继续进行。建筑声学和噪声控制设备厂上

海申华声学装备有限公司和无锡堰桥噪声控制设备厂同时参加了此次活动。

吕玉恒 � 章奎生
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