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摘　 要:大型燃气涡轮发动机不锈钢机匣结构中包含大量 R 角区域,该区域因壁厚较大且是曲面结构,制造过程中容易出现微

裂纹、气孔、夹杂等缺陷。 射线检测因受到 R 角曲面的形状限制而无法布置射线底片,并且大厚度 R 角区域也很难被射线穿

透,造成射线检测灵敏度下降、缺陷出现漏检。 由此,提出大型不锈钢机匣 R 角区域内部缺陷的超声水浸相控阵检测技术。 将

相控阵探头布置于机匣内环曲面,通过修正曲面聚焦法则控制阵元发射超声波在 R 角区域形成聚焦声场;通过建立数值仿真

模型分析聚焦法则修正前后的声场聚焦性能,同时分析了水距对聚焦声场的影响;最后,基于修正的聚焦法则和优化的水距开

展机匣 R 焦区区域的超声相控阵检测试验。 结果表明:通过曲面聚焦法则修正和水距优化可在 R 角区域形成聚焦声场,该区

域扇形扫描图像质量得到明显改善;能够显示 Φ1. 5
 

mm 当量尺寸的横孔缺陷并具有良好的检测分辨率,-6
 

dB 法下定量相对

误差低至 6. 7%。
关键词:

 

不锈钢机匣;R 角区域;超声水浸相控阵;聚焦法则;水距

中图分类号:
 

TG115. 28;TN95　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

430. 25

Ultrasonic
 

water
 

immersion
 

phased
 

array
 

detection
 

technology
 

in
R

 

angle
 

area
 

of
 

cast
 

stainless
 

steel
 

casing

Huang
  

Xinzhang1,2 　
 

Chen
  

Zhenhua1 　 Li
  

Zhe3 　
 

Wang
  

Hongyuan4 　
 

Zhao
  

Yuqi1 　
 

Lu
  

Chao1

(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Nondestructive
 

Testing
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Nanchang
 

Hangkong
 

University,
 

Nanchang
 

330063,
 

China;
 

2. Guangdong
 

Special
 

Equipment
 

Testing
 

Institute
 

Zhongshan
 

Testing
 

Institute,
 

Zhongshan
 

528400,
 

China;
 

3. AECC
 

Shenyang
 

Liming
 

Aero-Engine
 

Co,
 

LTD,
 

Shenyang
 

110043,
 

China;
 

4. Ningbo
 

Special
 

Equipment
 

Inspection
 

and
 

Research
 

Institute,
 

Ningbo
 

315048,
 

China)

Abstract:
 

The
 

stainless
 

steel
 

casing
 

structure
 

of
 

large
 

gas
 

turbine
 

engine
 

contains
 

a
 

large
 

number
 

of
 

R
 

angle
 

regions,
 

which
 

are
 

prone
 

to
 

micro-cracks,
 

pores,
 

inclusions
 

and
 

other
 

defects
 

in
 

the
 

manufacturing
 

process
 

because
 

of
 

its
 

large
 

wall
 

thickness
 

and
 

curved
 

surface
 

structure.
 

Due
 

to
 

the
 

shape
 

limitation
 

of
 

the
 

curved
 

surface
 

of
 

the
 

R
 

angle,
 

the
 

radiographic
 

film
 

cannot
 

be
 

arranged,
 

and
 

the
 

R
 

angle
 

area
 

with
 

large
 

thickness
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

penetrated
 

by
 

the
 

ray,
 

so
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

radiographic
 

testing
 

is
 

reduced,
 

and
 

defects
 

are
 

missed.
 

Therefore,
 

the
 

ultrasonic
 

immersion
 

phased
 

array
 

testing
 

for
 

the
 

internal
 

defects
 

in
 

the
 

R
 

corner
 

region
 

of
 

the
 

large
 

stainless
 

steel
 

case
 

is
 

proposed. The
 

phased
 

array
 

probe
 

is
 

arranged
 

on
 

the
 

inner
 

ring
 

curved
 

surface
 

of
 

the
 

casing,
 

and
 

the
 

array
 

element
 

is
 

controlled
 

to
 

transmit
 

ultrasonic
 

waves
 

to
 

form
 

a
 

focused
 

sound
 

field
 

in
 

the
 

R
 

angle
 

area
 

by
 

modifying
 

the
 

curved
 

surface
 

focusing
 

rule.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

model
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

focusing
 

performance
 

of
 

the
 

sound
 

field
 

before
 

and
 

after
 

the
 

modification
 

of
 

the
 

focusing
 

law,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

water
 

distance
 

on
 

the
 

focusing
 

sound
 

field
 

is
 

also
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

modified
 

focusing
 

rule
 

and
 

the
 

optimized
 

water
 

distance,
 

the
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

testing
 

of
 

the
 

R
 

focal
 

region
 

of
 

the
 

casing
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

a
 

focused
 

sound
 

field
 

can
 

be
 

formed
 

in
 

the
 

R
 

angle
 

region
 

by
 

modifying
 

the
 

curved
 

surface
 

focusing
 

rule
 

and
 

optimizing
 

the
 

water
 

distance,
 

and
 

the
 

image
 

quality
 

of
 

the
 

sector
 

scanning
 

in
 

this
 

region
 

is
 

significantly
 

improved;
 

the
 

transverse
 

hole
 

defect
 

with
 

the
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equivalent
 

size
 

of
 

Φ
 

1.
 

5
 

mm
 

can
 

be
 

displayed
 

with
 

good
 

resolution,
 

and
 

the
 

quantitative
 

relative
 

error
 

is
 

as
 

low
 

as
 

6.
 

7%
 

by
 

use
 

of
 

-6
 

dB
 

quantitative
 

method.
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0　 引　 言

　 　 机匣[1-4] 是发动机的主要承力部件,其设计难度大、
周期长,在整个发动机的设计中占较大比重,其使用稳定

性直接关系到发动机的服役安全性与可靠性。 机匣形状

复杂,在吊耳及外环、支板两端等转接处都存在近 90°的
R 角区域[5] 。 受加工工艺与复杂机械载荷和极端工作环

境影响,易产生微裂纹[6] 、缩孔、夹杂等缺陷,对其服役寿

命和安全性[7] 造成极大危害。 由于 R 区的外形是个小

尺寸弧面,按照现行射线检验[8] 工艺要求,R 角的胶片摆

放和射线角度选择都很困难且穿透厚度过大,导致检测

结果的可靠性[9-10] 很差。 常规超声同样很难覆盖整个 R
角区域,需要多次改变探头位置和旋转探头角度来保证

入射声束对 R 区的有效覆盖。
超声相控阵检测技术[11-13] 能够灵活地控制声束的偏

转和聚焦,具有扫查速度快、声束可达性好、检测精度和

缺陷分辨率高等优势。 徐娜等[14] 采用相控阵线阵换能

器和弧形阵列换能器通过楔块耦合对 L 形工件的 R 角

区域进行检测,在安装专用楔块后可使定量误差小于

0. 1
 

mm;但楔块需随 R 角区域几何形状的变化而变化,
且安装楔块可导致检测灵敏度下降。 Long 和 Cawley[15]

采用局部水浸技术,设计了一种膜包覆式超声相控阵探

头,虽然提高了检测能力,但膜的坚固性时常会出现一些

问题。 美国加州大学科研团队[16] 研制出二维柔性超声

相控阵贴片,虽解决了 R 角区域柔性声耦合的问题,但依

然会降低聚焦性能,导致超声信号畸变和声能损失。 张

亚锋[17] 针对曲面轮辋采用了水浸相控阵检测,确定将水

层厚度设置为工件厚度的 1 / 4 ~ 1 / 3,但该试验未考虑到

水层和工件表面曲率对聚焦法则的影响。 综上,现有技

术解决了 R 角区域无损检测的部分问题,局限性依然

存在。
鉴于超声相控阵检测技术检测曲面时,工件表面难

以耦合及平面聚焦法则失效的问题,提出了超声水浸相

控阵检测技术的曲面聚焦法则修正方法,并对水距进行

了优化。 结果表明该方法可实现在曲面工件目标位置形

成高性能聚焦声场,可用于不锈钢机匣 R 角区域内部缺

陷的无损检测。

1　 相控阵检测原理

　 　 超声相控阵探头由多个阵元有序排列,通过精确控

制每个阵元的激发时间,使各阵元激发的超声波同时到

达某一位置,而且相位一致,这样在该位置处所有阵元发

射的超声波同相叠加,在该位置处回波幅值最高,声束宽

度最窄,可以达到聚焦[18-19] 的效果。
1. 1　 平面检测面的接触法聚焦法则

　 　 探头可通过直接接触法下与平面工件声耦合,如图

1 所示。 设 N 个阵元发射声束聚焦于 P( xp,
 

yp)点,第 i
号阵元到焦点的声程为 S i、阵元距焦点最短声程为 Smin,
即:距 P 点最近的阵元应最后激发,而距离 P 点最远的

阵元最先激发;设距离 P 点最远的阵元激励不加延时,则
使各阵元激发声束同时(同相位)到达 P 点,只需控制第

i 个阵元在最后激发阵元前 Δt i 时间激发:

Δt i =
S i - Smin

C
=

(x i - xp)
2 + (y i - yp)

2 - (xn - xp)
2 + (yn - yp)

2

C
(1)

其中,C 为待检测材料纵波声速。

图 1　 接触法聚焦法则计算原理

Fig. 1　 The
 

calculation
 

principle
 

of
 

the
 

contact
method

 

for
 

focusing
 

rules.

1. 2　 水浸法曲面聚焦法则

　 　 当检测面为曲面时,平探头无法通过直接接触的方

法与工件耦合。 声波在水平界面的入射角计算方式不再
适用,此时,考虑界面曲率固定,声波入射角应为 θ1,工件
内声波折射角为 θ2。 如图 2 所示,以曲面圆心为坐标轴

原点,根据被测工件与探头阵元几何尺寸及斯涅尔原理

对平面聚焦法则进行修改,推导出适用于曲面检测面的

聚焦法则。 具体推导过程如下:

knM =
yn - yM

xn - xM

= cot(θ1) (2)

kMP =
yP - yM

xP - xM

= cot(θ2) (3)
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k法 = R2 - x2

x
= cot(Δθ) (4)

θ1 = arctan | (
k法 - knM

1 + k法·knM
) | (5)

θ2 = arctan | (
k法 - kMP

1 + k法·kMP
) | (6)

C1

C2

=
sin(θ1)
sin(θ2)

xM
2 + yM

2 = R2

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

其中,R 为工件表面曲率半径、C1 为水声速、C2 为被

测工件声速。
根据式(7)可得出折射点 M

 

的坐标( xM,yM),进而

推算出阵元 n 发射声波到达焦点 p(xp,yp):

tn =
(xn - xM) 2 + (yn - yM) 2

C1

+

(xP - xM) 2 + (yP - yM) 2

C2
(8)

最后根据式(8)即可得出阵元 n 应提前最晚激发的

阵元 Δtn 时间激发:
Δtn = tn - tmin (9)
其中,tn 为声束从阵元 n 传播至焦点的声传播时间,

tmin 为声束从阵元传播至焦点的最短声传播时间。

图 2　 水浸法曲面聚焦法则计算原理

Fig. 2　 The
 

calculation
 

principle
 

of
 

the
 

water-immersion
method’s

 

curved
 

surface
 

focusing
 

rule

2　 声场数值分析

2. 1　 模型建立

　 　 机匣铸件材料为马氏体不锈钢( ZG1CR17NI3)、纵
波声速 5 820

 

m / s、弹性模量 200
 

GPa、密度 7 700
 

kg / m3、
泊松比 0. 3。 通过建立相控阵声场数值模型分析声场分

布特征及其检测能力,采用弹性波物理场模拟超声波在

模型中的传播特性。 二维数值模型由阻尼层、阵元、匹配

层、水层和工件组成,水层厚度设置为 1. 2
 

mm,检测面曲

率半径为 505
 

mm;如图 3 所示。 阵元沿 x 方向排列并向

y 方向发射声波,采用三角形网格、网格尺寸不超过超声

波波长的 1 / 6、时间步长设置为激励信号周期的 1 / 20。
在检测面施加交变应力 F( t)模拟各阵元振动:

F( t) = A(1 - cos(2πft
n

))sin(2πft) (10)

其中,f 为频率、n 为周期数,因实际检测信号为两个

周期的窄脉冲信号,即:n= 2。

图 3　 模型结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

structure

2. 2　 曲面聚焦法则的声场控制分析

　 　 分别模拟平面接触和曲面水耦合(水距 1. 2
 

mm)两

种声场分布,曲面曲率半径 505
 

mm,聚焦深度 50
 

mm。
平面直接接触法和曲面水浸法各阵元激励延时(图 4):
曲面激励延时分布更为平坦,各阵元间的时差减小。

建立平面直接耦合和曲面水浸耦合聚焦的数值模

型,模拟 3 种情况:平面直接接触———平面聚焦、曲面水

浸接触———平面聚焦、曲面水浸接触———曲面聚焦,分析

聚焦法则对聚焦效果的影响,如图 5 所示。 声场仿真图

显示:平面———平面聚焦、曲面———平面聚焦、曲面———
曲面聚焦的声场聚焦深度分别为:49. 6

 

mm、35. 0
 

mm、
49. 6

 

mm;如采用平面聚焦法则无法实现曲检测面的指

定深度聚焦,修正后的曲面聚焦法则能够实现水浸曲面

聚焦。 此外,由于曲面水层的存在,声波在水层中产生多

次反射,导致在声场中形成了二次聚焦,如图 5( b)、( c)
所示。
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图 4　 聚焦法则对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

focusing
 

rule

图 5　 声场仿真

Fig. 5　 Sound
 

field
 

simulation

　 　 从声场分布图中提取焦区轴向声压分布和横向声压

分布,按-6
 

dB 法可测量焦区尺寸,如图 6 所示。 由于曲

面———平面聚焦未在指定深度聚焦, 因此只讨论平

面———平面聚焦、曲面———曲面聚焦两种情况,其焦区声

压分别为:36 039. 70
 

Pa、21 674. 30
 

Pa;焦区高度分别为:
9. 96

 

mm、 10. 10
 

mm, 焦 区 直 径 分 别 为 1. 55
 

mm、
1. 37

 

mm。 相对于平面聚焦,曲面聚焦声压下降 39. 8%、
焦区直径减小了 11. 6%,说明曲面聚焦具有较小的检测

灵敏度和较高的横向分辨率。

图 6　 仿真声场对比

Fig. 6　 Simulated
 

sound
 

field
 

comparison

通过建立不同水层厚度的数值模型分析水层厚度对

检测结果的影响,如图 7 所示。 水层厚度分别设置为

1. 2
 

mm 和 14 mm;水层厚度 14
 

mm
 

时水———曲面的二次

界面回波在工件一次底面回波之后;两种情况的声场仿

真图显示,1. 2
 

mm 水距和 14
 

mm 水距在聚焦法则修正后

的实际聚焦深度分别为 49. 6
 

mm 和 48. 8
 

mm, 相差

1. 6%;焦区幅值分别为 21 674. 30
 

Pa 和 21 325. 22
 

Pa,
14 mm 水距减弱了 1. 6%。 根据-6

 

dB 法求出的焦区高

度分别为 10. 10
 

mm 和 10. 12
 

mm,增大 0. 2%;焦区宽度

分别为 1. 37 mm 和 1. 46
 

mm,水距 14 mm 增大 6. 6%。 可

见水距增大后,能够避免多次反射波的干扰,但同时对焦

距、焦区幅度、焦区尺寸均有不利影响,将导致检测灵敏

度和检测分辨率下降。
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图 7　 水距对曲面聚焦声场的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

water
 

distance
 

on
 

sound
 

field
of

 

curved
 

surface
 

focusing

3　 检测试验与结果分析

3. 1　 试样制备及试验方法

　 　 从实际机匣构件上截取内环与支板转接处的 R 角对

比试块,内环曲率半径为 505
 

mm,在 R 角区域加工 4 个

长度 10
 

mm、直径 1. 5
 

mm 的横孔,如图 8(a)所示。 检测

设备的发射 / 接收通道 64,发射电压 200
 

V、采样频率

100
 

MHz。 采用易制造、易编程、成本低、通用性强[20-21]

的一维线阵探头开展检测试验, 线阵探头中心频率

5
 

MHz、阵元数 64、阵元间距 1
 

mm、阵元宽度 0. 95
 

mm、阵
元间隙 0. 05

 

mm、阵元长度 10
 

mm。 将试块与探头浸入

水中,探头置于内环表面,水距为 h、调整探头方向使阵

元沿内环轴向分布,发射超声波通过水层耦合进入试块

中,如图 8( b)所示;激发电压调整至 50
 

V,扇扫偏转角

-30° ~ 30°,步距角 0. 2°。

图 8　 R 角试块示意图(mm)
Fig. 8　 Schematic

 

diagram
 

of
 

R
 

angle
 

test
 

block
 

(mm)

3. 2　 结果分析

　 　 1. 2
 

mm 水距下试块无缺陷的 R 角区域扇扫图像,则
在 50

 

mm 深度处显示 R 角结构的扇扫图像, 如图 9
所示。

针对 1. 2
 

mm 和 14
 

mm 水距分别使用平面和曲面聚

焦法则对 R 角试块进行相控阵扇扫成像检测,其比对结
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图 9　 R 角试块无缺陷检测图

Fig. 9　 Section
 

image
 

of
 

the
 

test
 

block
 

without
 

defect

果如图 10 所示。 由图可知,通过曲面法则聚焦的扇扫成

像效果得到明显改善,特别是 1. 2
 

mm 水距时的曲面聚焦

扇扫图像能够显示清晰的横孔图像,并且在横孔 A 扇扫

图像的左侧和横孔 C 扇扫图像的右侧显示 R 角结构的

扇扫图像;而 14
 

mm 水距下的检测图像质量虽有所提

高,但相比 1. 2
 

mm 水距横向分辨率仍然较差;此外,1. 2
 

mm 水距下试样检测范围内的噪声较低。 检测结果与声

场仿真结果一致,即:曲面聚焦法则能够很好的实现相控

阵聚焦声场,水距提高后有利于降低水层多次反射的噪

声干扰,但由于其焦区幅度下降、焦区尺寸增大导致其检

测灵敏度和分辨率下降。
使用-6

 

dB 法对 1. 2
 

mm 水距的检测图像中 4 个横

孔缺陷进行定量检测, A / B / C / D 孔径测量值分别为

1. 8
 

mm、1. 6
 

mm、1. 9
 

mm 和 2. 1
 

mm,相对误差分别为

13. 3%、6. 7%、20. 0%和 40. 0%。 其中由于缺陷 D 的扇

扫角度过大,导致聚焦性能下降严重,使得定量误差较

大,且该缺陷不在 R 角区域内,可通过将探头向 D 缺陷

方向移动降低扫查线角度以提高定量精度。

4　 结　 论

　 　 R 角区域水浸超声相控阵检测数值模型能够直观反

映聚焦法则、水距对相控阵声场的影响,可用于指导曲面

聚焦法则的修正和水距的优化;提出的曲面聚焦法则可

用于计算各阵元的激发延时,能够有效的提高曲检测面

中形成聚焦声场的能力;水层厚度设置为 1. 2
 

mm 时,从
内环曲面检测机匣 R 角时能够检测Φ1. 5

 

mm 横孔缺陷,
并具有良好的检测灵敏度和分辨率,相对定量误差最小

可达 6. 7%;提出的水浸相控阵检测技术、聚焦法则及水

距设置方法可有效的提高曲面构件的深度缺陷的声场聚

焦能力,能够用于机匣 R 角区域的成像检测。 图 10　 平面聚焦与曲面聚焦检测对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

testing
 

image
 

before
 

and
 

after
 

delay
 

correction
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