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０　引言

随着现代工业技术的飞速发展，人们对金属性

能的要求日益增高，在有些工况下传统单一金属组

元已很难满足性能要求。双金属复合板是由两种性

能不同的金属板通过特殊加工方法复合而成，经过

合理设计组合后的双金属复合板既满足高强度、抗

疲劳、尺寸稳定、耐磨及耐蚀等使用性能的要求，又

节约了大量的稀贵资源，降低了生产成本，已被广泛

应用于航天、机械、建筑、轮船、电力及日用品等领

域［１］。双金属复合板常用的加工制作方法有爆炸焊

接复合、轧制复合、爆炸＋轧制复合，由于难以对各

种工艺参数进行精确控制，双金属复合板质量不稳

定，存在缺陷［２］。另外，使用过程中静载荷、动载荷、

机械损伤、疲劳、蠕变等也会引起双金属复合板中损

伤的产生，从而加速材料的老化，造成材料性能下

降，甚至会造成严重的安全事故。因此，在双金属复

合板出厂前及使用过程中对其进行无损检测十分

必要。

目前，应用于双金属复合板的无损检测方法主

要有超声检测技术、红外热波技术、声超声技术、微

波检测技术［３］，这些方法普遍存在效率低、灵敏度差

和对缺陷无法实时成像等问题。因此，本文尝试采

用超声相控阵技术（超声检测的分支）来检测双金属

复合板的缺陷。

１　超声相控阵工作过程及辐射声场

１．１　工作过程

超声相控阵检测技术的主要设计思想是惠更

斯菲涅尔原理和亥姆霍兹声压积分定理
［４］，其关键

元件是相控阵探头。它由若干个独立阵元按照一定

的顺序排列组成，各阵元具有独立的发射与接收电

路，通过控制各阵元的发射与接收延迟时间，实现声

束的偏转与聚焦，从而完成扫查成像。



超声相控阵检测系统的核心在于相位调控［５］，

它包括发射和接收两部分。如图１所示，相控阵发

射时，各阵元被同一频率的脉冲信号激励，在电子系

统的控制下按预定的聚焦法则发射超声波，具有不

同相位的超声子波在空间叠加干涉，形成一个新的

波阵面及合成声束；接收时，依据回波到达各阵元的

时间差对回波信号进行延时补偿，然后进行信号合

成，将待定方向的回波信号叠加增强，而其他方向的

回波信号削弱，甚至抵消［６］。最后将合成信号以图

像方式实时显示出来，实时成像是超声相控阵检测

显著优于常规检测的地方。

图１　超声相控阵检测原理图

１．２　辐射声场

换能器的辐射声场是研究超声相控阵实时成像

的基础［７］，辐射声场描述的是换能器在空间的声压

分布。

相控阵线性阵列探头由犖 个阵元组成。对于

单阵元而言，假设单阵元宽度为犪，如图２（ａ）所示，

利用线元声压公式通过对阵元宽度积分［８］，可计算

阵元在空间的声压分布为

狆（狉，θ，狋）＝
狆０（ ）狉
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式中：狉为从声源辐射的距离；ω为角频率；ｊ为虚数

单位；犽为角波数；狆０ 为线元在单位距离上产生的

声压；θ为偏转角。

假设相控阵线性阵列的几何参数如图２（ｂ）所

示，根据惠更斯菲涅尔原理
［９］，相控阵线性阵列在某

点处的声压可通过各阵元在该处的声压叠加得到：
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式中：犱为阵元中心间距；Δ狋狀 为第狀个阵元的延迟

时间。

图２　声场计算示意图

根据式（１）、（２）可得到声场各点处的声压分布，

用不同颜色表示扫查区域中各点处的声压强弱，从

而实现超声相控阵实时成像检测的功能。

２　检测试验

常见双金属复合板有：钛钢复合板、铜钢复合

板、钛锌复合板、钛镍复合板、铜铝复合板、不锈

钢碳钢复合板等，本次试验以压力容器所用的不锈

钢碳钢复合板作为检测试件。不锈钢碳钢复合板

基层使用普通的碳钢，满足机械性能要求，而复层采

用不锈钢，实现耐腐蚀功能，两者通常采用爆炸焊接

在一起。

２．１　检测试件

试验工件为两块不锈钢碳钢复合板，长１００

ｍｍ，宽５０ｍｍ，厚１２ｍｍ（其中不锈钢层厚为３

ｍｍ）。如图３所示，在１号复合板侧面设置两个横

孔（分别设为１号横孔和２号横孔），两横孔直径都

为３ｍｍ，１号横孔长度为２６ｍｍ，２号横孔长度为

２４ｍｍ。１号横孔在不锈钢碳钢界面处，模拟双金

属复合板界面部分未结合的缺陷，２号横孔在基层

（碳钢）中间厚度处。在２号复合板复层（不锈钢）表

面设置３个长条形凹坑（分别设为１号凹坑、２号凹

坑及３号凹坑），模拟压力容器长期使用后内壁产

生的腐蚀坑，其中１号腐蚀坑长为２０ｍｍ，最大腐

蚀厚度为１．６ｍｍ；２号腐蚀坑长为３０ｍｍ，最大腐

蚀厚度为２．５ｍｍ；３号腐蚀坑长为２０ｍｍ，最大腐

蚀厚度为１．２ｍｍ。
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图３　不锈钢碳钢复合板及其人工缺陷图

２．２　试验仪器

试验使用的超声相控阵检测仪为 ＯｍｎｉＳｃａｎ

ＭＸ２，配套使用 ５Ｌ６４Ａ１２ 型线性阵列探头和

ＳＡ１２０Ｌ型直楔块，如图４所示。

图４　超声相控阵检测设备

２．３　检测过程

试验使用润滑剂作为耦合剂，在相控阵探头与

楔块、楔块与试件之间均匀抹上耦合剂，实现良好耦

合。参数设置依据向导指示一步完成，主要检测参

数的设置如表１所示。

表１　主要检测参数的设置

参数名称 具体设置

检测材料 软钢

聚焦深度／ｍｍ １１

法则配置 零度线性

触发方式 内部时钟触发扫查

探头配置 ５Ｌ６４Ａ１２

楔块配置 ＳＡ１２０Ｌ

晶片设置 一组激发８个晶片

第一晶片 １

最后晶片 ６４

晶片步距 １

成像显示 ＡＢ、ＡＣ
扫查方式 手持探头扫查

扫查速度／（ｍｍ·ｓ－１） ２０

　　检测时，相控阵探头在复合板基层（碳钢）表面

进行Ｂ扫描及Ｃ扫描，先粗扫确定缺陷的大致位

置，再对每个缺陷进行细扫，从而确定其大小、形状

及位置。检测过程中还需要根据具体情况调整闸

门、增益、调色板等，以获得清晰的检测图像。成像

显示方面，１号复合板检测以ＡＢ和ＡＣ成像方式

显示缺陷，２号复合板检测以ＡＣ成像方式显示缺

陷。得到复合板缺陷检测图像后，通过移动参考光

标和测量光标得出缺陷的相关信息。

３　结果及分析

３．１　１号复合板

以基层（碳钢）作为检测面，使用相控阵探头对

１号复合板进行Ｂ扫描，检测结果以ＡＢ成像方式

显示，如图５、６所示。这些图中左侧为扫查区域的

Ａ型成像图，横轴表示波幅相对高度，纵轴表示深

度（即距离检测面的深度）；图中右侧为扫查区域的

Ｂ型成像图，横轴表示探头的水平位置，纵轴与 Ａ

型成像图合用同一深度轴，最右侧的调色板用黑白

程度表示反射信号的强弱。

图５　１号缺陷ＡＢ扫查图

图６　２号缺陷ＡＢ扫查图

９３４　第３期 郑钢丰等：基于超声相控阵技术的双金属复合板缺陷研究



图５（ａ）的Ｂ型成像图中，黑色区域表示反射信

号强的地方，第１个黑色区域表示检测面（即碳钢层

表面），第２个黑色区域表示不锈钢底面，两个黑色

区域中间的灰色区域表示碳钢不锈钢结合界面处，

圆形灰色区域表示１号横孔的横截面。将闸门分别

移动到结合界面、１号横孔、不锈钢底面处，通过读

数栏分别读出结合界面深度为９．１３ｍｍ，１号横孔

深度为９．１６ｍｍ，不锈钢底面深度为１１．８６ｍｍ。

再将参考光标和测量光标（图中两条白色竖线）分别

移至１号横孔左、右两侧，通过读数栏读出１号横孔

直径为３．１４ｍｍ。

图５（ｂ）的Ｂ型成像图中，黑色区域表示反射信

号强的地方，第１个黑色区域表示检测面（即碳钢层

表面），第２个黑色区域表示１号横孔纵剖面，第３个

黑色区域表示不锈钢底面。将参考光标和测量光标

（图中两条白色竖线）分别移至１号横孔左、右两侧，

通过读数栏分别读出１号横孔长度为２４．８８ｍｍ。

图６（ａ）的Ｂ型成像图中，黑色区域表示反射信

号强的地方，第１个黑色区域表示检测面（即碳钢层

表面），第２个黑色区域表示不锈钢底面，两个黑色

区域中间的灰色区域表示碳钢不锈钢结合界面处，

圆形灰色区域表示２号横孔的横截面。将闸门移动

到２号横孔处，通过读数栏读出２号横孔深度为

６．２３ｍｍ。将参考光标和测量光标（图中两条白色

竖线）分别移至２号横孔左、右两侧，通过读数栏读

出２号横孔直径为３．１８ｍｍ。

图６（ｂ）的Ｂ型成像图中，黑色区域表示反射信

号强的地方，第１个黑色区域表示检测面，第２个黑

色区域表示２号横孔纵剖面，第３个黑色区域表示

不锈钢底面。将参考光标和测量光标（图中两条白

色竖线）分别移至２号横孔左、右两侧，通过读数栏

读出２号横孔长度为２２．６８ｍｍ。

３．２　复合板

以碳钢作为检测面，使用相控阵探头对２号复

合板进行Ｃ扫描，检测结果以 ＡＣ成像方式显示。

如图７所示，上面为扫查区域的Ａ型成像图，横轴

表示深度（即距离检测面的深度），纵轴表示波幅相

对高度；下面为Ｃ型成像图，它表示扫查区域的俯

视图，横轴表示扫查轴（即探头扫查走过的距离），纵

轴表示步进轴（即探头长度方向）。最右侧调色板使

用黑白程度代表金属复合板的剩余厚度，黑色表示

剩余厚度正常区域，白色或灰色表示腐蚀坑区域。

图７　不锈钢腐蚀坑ＡＣ扫查图

由图７可见，１号腐蚀坑长度为１７．６１ｍｍ，最

大腐蚀厚度为１．４３ｍｍ；２号腐蚀坑长度为２７．１３

ｍｍ，最大腐蚀厚度为２．１５ｍｍ；３号腐蚀坑长度为

１７．６３ｍｍ，最大腐蚀厚度为１．０７ｍｍ。

将检测数据与不锈钢碳钢复合板实际值进行

对比，如表２所示。１号复合板横孔缺陷的深度、直

径及长度与检测结果基本相符，误差在６％以内，说

明整套超声相控阵检测系统能够准确地检测出双金

属复合板中横孔类缺陷。２号复合板不锈钢层的腐

蚀坑长度、最大腐蚀厚度与检测结果大致相符，误差

在１２％以内，误差较大。这主要有两方面的原因：

１）２号复合板的腐蚀坑缺陷是用砂轮机制成

的，导致人工腐蚀坑中间深、两边浅，检测难度系数

增大，使得腐蚀坑的检测值都偏小于真实值。

２）检测时采用人工时基扫查方式，实验人员手

持探头扫查的速度与设定值不一致，导致测出的缺

陷存在较大误差。

表２　各检测项目误差分析表

检测项目
真实值／

ｍｍ

检测值／

ｍｍ
误差／％

结合界面深度 ９．０ ９．１３ １．５

不锈钢底面深度 １２．０ １１．８６ １．２

１号横孔

深度 ９．０ ９．１６ １．８

直径 ３．０ ３．１４ ４．７

长度 ２６．０ ２４．８８ ４．３

２号横孔

深度 ６．０ ６．２３ ３．８

直径 ３．０ ３．１８ ６．０

长度 ２４．０ ２２．６８ ５．５

１号

腐蚀坑

长度 ２０．０ １７．６１ １１．９

最大腐蚀厚度 １．６ １．４３ １０．６

２号

腐蚀坑

长度 ３０．０ ２７．１３ ９．６

最大腐蚀厚度 ２．５ ２．２７ ９．２

３号

腐蚀坑

长度 ２０．０ １７．６３ １１．８

最大腐蚀厚度 １．２ １．０７ １０．８

０４４ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



４　结论

双金属复合板可以发挥各金属组元的优势，实

现组元材料资源的最佳配置，这既可降低生产成本，

又可满足客户对使用性能的要求。双金属复合板在

加工制作及现场使用过程中都不可避免地出现各种

缺陷，通过利用超声相控阵检测技术对不锈钢碳钢

复合板的试验研究，得出以下结论：

１）超声相控阵检测技术能准确地测量双金属

复合板基层与复层的厚度，并清晰显示双金属结合

界面。

２）超声相控阵检测技术通过Ｂ扫查可对双金

属复合板中的横孔缺陷实时成像检测，准确测量缺

陷位置及大小，测量误差在６％以内。

３）超声相控阵检测技术通过Ｃ扫查能够对双

金属复合板腐蚀坑缺陷进行实时成像显示，并能较

准确地测出腐蚀坑长度及最大腐蚀厚度，检测误差

在１２％以内。
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