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相控阵超声在水利启闭机轴类部件检测中的应用实践

王春雨� 马彤彤
水利部长春机械研究所� 吉林� 长春� 130012

摘� 要：为提高水利启闭机轴类部件检测精准度与工作效率，研究采用相控阵超声技术借助电子系统精准控制超

声波发射与接收，实现对部件全方位、多角度的检测。该技术可快速识别部件内部缺陷，在难触及部位表现突出，同

时大幅缩短检测时长。通过科学设置检测参数、优化检测进一步提升检测效果。依据检测结果评估，可给出合理的维

修或更换建议，为设备安全运行提供科学支撑，对保障水利工程稳定运行意义重大。
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引言

无损检测技术作为水利工程安全保障的重要技术，其

技术迭代直接影响设备运行可靠性评估的精准度[1]。水利

启闭机轴类部件作为传动系统的核心构件，长期承受交变

载荷与介质腐蚀作用，易产生疲劳裂纹、夹杂等缺陷，传

统超声检测技术因波束方向单一、检测盲区大等局限，难

以满足复杂曲面轴类部件的全覆盖检测需求[2]。相控阵超

声技术借助电子手段，精准调控阵列探头里各个晶片的

相位延迟，达到波束的动态聚焦以及偏转，能够有力冲

破传统检测方法在空间分辨率和检测效率方面的限制[3]。

该技术借助对声束入射角度的优化调整，能够精准无误

地识别出轴向、径向以及斜向的缺陷，特别适合用于液

压启闭机弧形轴、螺杆启闭机细长轴这类异形构件内部

缺陷的检测工作。与常规超声检测相比，相控阵技术借

助多通道数据融合的方式，给水利工程关键设备的状态

评估带来可靠技术保障。

1� 相控阵超声技术原理及特点

1.1 相控阵超声技术原理
相控阵超声技术依靠电子扫描的原理，借助阵列探

头里多个独立晶片分时激励以及相位控制，达到超声波

束动态聚焦与偏转的效果。相控阵超声技术成功打破了

传统单探头只能固定角度检测的束缚，运用惠更斯原理

构建出虚拟声源，进而形成一套可编程控制的波束合成

系统。借助对各晶片发射时延的精确计算，让超声波在

特定位置产生相长干涉现象，进而在目标区域达成高能

量密度的聚焦效果。这种独特的电子扫描模式，成功规

避了机械扫描时产生的迟滞效应，还能在多维空间里对

波束进行灵活自如的调控，给复杂结构件的检测工作筑

牢了技术根基。

1.2 相控阵超声技术特点
该技术展现出四大鲜明特征：首先，空间分辨率实

现大幅提升，借助0.5mm级步进聚焦技术，能够精准识别
微米级别的缺陷；其次，检测灵活性显著增强，支持线

性扫描、扇形扫描等超过6种扫描模式；再者，实时成像
能力极为突出，帧频能够达到30Hz以上，充分满足动态
检测的各项需求；最后，检测可靠性得到优化，通过采

用多角度复合成像技术，可有效抑制各向异性材料对检

测信号产生的干扰。相较于传统A型超声检测，相控阵技
术检测信息量提升3-5倍，缺陷检出率提高至98%以上[4]。该

技术所独有的全矩阵捕获(FMC)技术，能够出色地实现全聚
焦成像(TFM)，进而为缺陷的定量分析提供极为精准的数
据支撑。

1.3 相控阵超声技术在轴类部件检测中的应用优势
在水利启闭机轴类部件的检测环节，此项技术彰显

出三大显著优势：其一，缺陷识别能力得到极大增强，

对于轴类部件中常见的疲劳裂纹、夹杂物等缺陷，能够

凭借多角度入射达成声束的全面覆盖，特别是针对深度

5mm之内的近表面缺陷，检出率能够提升至95%以上；其
二，检测效率获得大幅提升，运用电子扫描取代机械扫

描后，单个部件的检测时间大幅缩短60%，而且无需反复
涂抹耦合剂；其三，复杂结构适应性得到优化，借助3D
成像技术获取轴肩过渡区、键槽根部等应力集中部位的

缺陷形态，为疲劳寿命评估提供了坚实可靠的依据。实

验所呈现的数据表明，当对Φ300mm的轴类部件展开检测
工作时，相控阵技术针对横向裂纹的定位误差，能够精准

地控制在±0.2mm的范围之内，在尺寸测量方面，误差也
小于5%，完全契合水利行业特级检修标准的相关要求。

2� 轴类部件检测需求分析

2.1 轴类部件材质分组
轴类部件是水利启闭机中的传动元件，其材质特性

在极大程度上决定检测参数和检测方法的选择。轴类部

件从材料学方面主要被划分为碳钢轴、合金钢轴以及不
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锈钢轴三大类别。碳钢轴是铁碳合金，有着较高的强度

与硬度，抗腐蚀能力欠佳，在潮湿环境里容易发生氧化

反应；合金钢轴中添加铬、镍、钼等合金元素，材料的

力学性能和耐腐蚀性得到提升，在高负荷工况下广泛应

用；不锈钢轴的特点是铬含量不低于10.5%，靠形成致密
氧化膜达成耐腐蚀效果，材料内部晶粒结构繁杂，容易

出现各向异性缺陷。不同材质的声学特性差异显著，不

同材质分组对检测产生的影响主要体现在波束角度的选

择方面[5]。碳钢轴由于声速相对较高，检测时采用70°
到80°的斜探头，达到深部缺陷检测目的；合金钢轴有着
晶粒粗化的倾向，检测过程中需要把检测频率降低至1到
2MHz，以此避免散射噪声的产生；不锈钢轴则要采用双
晶探头技术，借助分离发射与接收晶片的方式，减少近

表面盲区。

2.2 损伤类型分组
轴类部件出现的不同损伤类型会对相控阵超声检测

时产生的信号特征以及后续的识别造成影响。轴类部件

主要损伤类型包含疲劳裂纹、腐蚀损伤以及铸造缺陷这

三类。疲劳裂纹是交变应力在键槽、油孔边缘等应力集

中地的作用结果，沿着晶粒边界或者穿过晶粒扩展，在

波形上就呈现出尖锐的脉冲反射；腐蚀损伤出现在碳钢

轴的表面，是电化学腐蚀的表现，会形成点蚀或者让表

面均匀变薄，超声信号就表现为底面回波幅度变低；铸

造缺陷是因为材料不连续，声波会散射，形成杂乱无章

的多峰信号。不同损伤类型间存在差异，这要求在检测

过程中必须采用与之适配的不同信号处理算法。当面对

疲劳裂纹问题时，要应用时间反转镜技术(TRM)，以此增
强缺陷回波在时域的聚焦特性，进而提升裂纹深度测量

的精准度；而针对腐蚀损伤检测，则需结合厚度测量模

式，对比健康区域与损伤区域的声时差，从而准确量化

腐蚀程度；对于铸造缺陷识别，要采用全矩阵捕获(FMC)
技术，通过多角度扫描来重建三维声场分布，以此区分

真实缺陷与材料晶界反射。

2.3 检测参数的选择依据
相控阵超声技术达到精准检测需要科学地选择检测

参数。检测参数包括频率、波束角度、晶片激活数量以

及聚焦深度这四个方面。在挑选频率时，要兼顾分辨率

与穿透力这两方面：高频范围在5到10MHz时能提高分辨
率，但是信号衰减快，适合检测近表面的缺陷；低频范围

在1到3MHz时，穿透力强劲，但分辨率相对弱些，适用
于检测深部的缺陷。在挑选波束角度时，要充分考量声

束的覆盖范围情况：当角度较小时，如处于45°到60°区
间，更适合用于检测轴向存在的缺陷；处于70°到80°范

围的较大角度时，适用于径向缺陷的检测。晶片被激活

的数量多少会对波束合成的质量产生影响。当激活的晶

片数量增多时，波束聚焦效果会更出色，不过计算量会

以指数级的速度大幅增长。

2.4 检测策略的制定原则
无损检测标准包含检测路径规划、扫描方式选择以

及缺陷评估方法三项核心要点。检测路径的规划工作，要

紧紧遵循“全面覆盖、重点突出”这一重要原则：针对

长轴类部件，运用螺旋扫描方式达成全周向的检测；对

于短轴类部件，则采用线性扫描方式来提升检测的速度。

选择扫描方式要考虑缺陷的具体类型：当面对疲劳裂纹

时，运用电子扫描(E-Scan)来进行高密度采样；要是出现
腐蚀损伤，则采用扇形扫描(S-Scan)以扩大检测的范围。
构建科学合理的量化指标体系开展缺陷评估工作。按照

ASTME2373标准来执行，缺陷评估工作需涵盖缺陷位置、
尺寸以及性质这三项关键参数。位置评估利用声时定位

法来达成，其精度能够达到±0.5mm；尺寸评估运用DAC
曲线法，并搭配6dB法或者20dB法来确定缺陷的边界；性
质评估则是借助波形分析来实现，像疲劳裂纹呈现出尖

脉冲特征、腐蚀损伤有着底波衰减特征等。

3� 相控阵超声检测实践

3.1 检测设备与参数设置要点
水利启闭机轴类部件开展检测工作时，相控阵超声

检测设备的挑选，要全面考量部件材质、结构特点以及

检测精度要求等多方面因素。在水利启闭机轴类部件检

测工作中，常用的相控阵超声检测设备，要具备多通道

发射接收、高精度波束控制以及实时成像这些功能，保

证对轴类部件内部缺陷进行全面覆盖且精准识别。参数

设置需根据轴类部件的材质特性调整频率参数，通常选

择1-10MHz范围内的频率以平衡穿透力与分辨率。波束
角度设置时，要充分考虑轴类部件的几何形状，对聚焦

深度和扫描范围进行优化，从而有效检测出轴向、径向

及斜向存在的缺陷。除此之外，检测设备的增益以及时

间基线等关键参数按照现场环境噪声的实际水平来动态调

整，如此才能保证检测信号的信噪比达到相应要求。参数

适配原则按照“材质-损伤-参数”匹配模型来开展，针对

不同材质的轴类部件，结合损伤类型，挑选出与对应的

检测参数组合。

3.2 检测过程与数据分析方法
相控阵超声检测要严格按照标准化流程来进行，开

展探头布置工作根据轴类部件的尺寸以及检测需求，挑

选出合适的探头类型、确定好数量，保证探头与被检测

表面能达到良好的耦合效果。波束控制借助相控阵技术
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达成波束聚焦与扫描的目的，通过调整阵列探头里各个

晶片的激发时序，进而精准控制波束的传播走向与聚焦

深度，实现对轴类部件内部缺陷的全面检测。在检测过

程中，要时刻留意监测检测信号的幅度、相位以及波形

特征，把异常信号出现的位置和特征详细记录下来，以

便为后续的数据分析提供有力依据。数据分析方法要把

相控阵超声成像技术与缺陷识别算法结合起来，先对检

测数据做预处理，提升信号的信噪比和可读性。利用合

成孔径聚焦技术(SAFT)或者全聚焦方法(TFM)来处理检测
数据得到高分辨率轴类部件内部结构图像。缺陷识别将

图像处理技术和模式识别算法结合起来运用，通过提取

缺陷在几何方面的特征、声学方面的特征，对缺陷的类

型开展分类与定位工作。

3.3 检测结果的评估与应用方向
检测结果的评估根据缺陷的几何尺寸、具体位置分

布情况以及声学特性，运用定量与定性相结合的办法来开

展。针对裂纹类缺陷要测量长度、深度还有开口宽度，评

估对轴类部件承载能力会造成何种影响；夹杂类缺陷要分

析其成分与分布特征，判断对材料性能的劣化程度究竟怎

样；气孔类缺陷要评估其体积占比以及聚集程度，判断

对部件密封性会产生怎样的影响。评估环节参照相关标

准(GB/T6402-2008《钢锻件超声检测方法》)，对缺陷的
严重程度展开分级工作，以此为维修或更换决策提供有

力依据。针对轻度出现的缺陷问题，可以采取打磨、补

焊等修复手段来恢复部件原本的性能；而当中度缺陷出

现时，则需综合考虑部件的使用寿命以及剩余强度进行

评估，进而决定是进行更换还是加固处理；一旦发现重

度缺陷，则必须立即停机进行检修，以防因部件失效而

引发水利工程安全事故。此外，根据检测得出的结果优

化水利启闭机的设计参数以及制造工艺，例如材料选择

不合适、热处理工艺存在缺陷等情况，给出改进建议提

升轴类部件的可靠性和使用时长。

结论

相控阵超声技术凭借电子相位控制实现波束动态聚

焦与多角度扫描，在水利启闭机轴类部件检测中突破传

统超声检测的空间分辨率与覆盖范围限制。该技术通过

优化声束入射角度与多通道数据融合机制，可精准识别

部件内部疲劳裂纹、夹杂等缺陷，有效解决异形构件的

检测盲区问题。通过调整检测参数、制定科学策略，能

进一步增强检测灵敏度与分辨率，为不同材质、损伤类型

的轴类部件提供差异化检测支撑。智能化管理策略助力水

利工程远程监控与决策，未来该技术将在设备全生命周期

管理中发挥更关键作用，支撑水利事业高质量发展。
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