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摘　 要:针对高温严苛条件下铸锻件内部温度场非接触测量困难这一问题,提出了基于弯曲效应和三角形前向展开法的高温铸

锻件温度场非接触电磁超声斜入射横波重构方法。 结合数值仿真和 730℃ 电磁超声检测实验,对直入射横波的三角形追踪数

学模型进行了验证,并研究了声束入射角、温度梯度对斜入射横波的传播路径和渡越时间的影响,比较了不同入射角的斜入射

横波的温度灵敏度系数。 结果表明:基于三角形前向展开法的高温锻件温度场直入射横波重建误差在 3% 以内。 当采用斜入

射横波时,声线传播路径受温度梯度、入射角度的影响较大,且对温度梯度的变化更加敏感,无论使用横波渡越时间还是横波出

射点位置偏移量均可重构高温铸锻件的内部温度场。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

non-contact
 

measurement
 

of
 

the
 

casting
 

and
 

forging′ s
 

internal
 

temperature
 

field
 

under
 

high
 

temperatures
 

and
 

severe
 

conditions,
 

a
 

reconstruction
 

method
 

for
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

high-temperature
 

castings
 

and
 

forgings
 

with
 

non-
contact

 

oblique
 

incident
 

shear
 

wave
 

( S-wave)
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

( EMAT)
 

based
 

on
 

the
 

bending
 

effect
 

and
 

the
 

triangular
 

forward
 

expansion
 

method
 

is
 

proposed.
 

Combining
 

the
 

numerical
 

simulations
 

and
 

EMAT
 

testing
 

experiments
 

at
 

730℃ ,
 

the
 

triangle
 

tracking
 

mathematical
 

model
 

of
 

direct
 

incident
 

S-waves
 

is
 

evaluated.
 

The
 

effects
 

of
 

sound
 

beam
 

incident
 

angle
 

and
 

temperature
 

gradient
 

on
 

the
 

propagation
 

path
 

and
 

flight
 

time
 

of
 

oblique
 

incident
 

S-wave
 

are
 

studied,
 

and
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

coefficients
 

of
 

oblique
 

incident
 

S-wave
 

with
 

different
 

incident
 

angles
 

are
 

compared.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

reconstruction
 

error
 

of
 

direct
 

incident
 

S-waves
 

in
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

high-temperature
 

forging
 

based
 

on
 

the
 

triangular
 

forward
 

expansion
 

method
 

is
 

within
 

3% .
 

When
 

the
 

oblique
 

incident
 

S-wave
 

is
 

used,
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

sound
 

ray
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

temperature
 

gradient
 

and
 

the
 

incidence
 

angle,
 

and
 

it
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

change
 

of
 

temperature
 

gradient.
 

The
 

internal
 

temperature
 

field
 

of
 

high-temperature
 

casting
 

can
 

be
 

reconstructed
 

by
 

the
 

flight
 

time
 

of
 

the
 

S-wave
 

and
 

the
 

offset
 

of
 

the
 

exit
 

point
 

of
 

the
 

S-wave.
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0　 引　 　 言

温度是高温铸锻造过程中的重要工艺参数,良好精

确的温度条件可以有效地避免铸锻件在高温连铸和锻造

过程中出现裂纹、气孔、夹杂等缺陷。 目前,金属构件内

部温度场测量主要依靠内埋式传感器(如热电偶、热电

阻)等接触式检测方法,然而,由于铸锻件温度较高,接触

式检测方法很难实现铸锻件内部温度场的实时测量。 因

此,发展新型在线快速声学检测方法,对高温铸锻件的内

部瞬态温度场进行精确测量,并根据实测温度及时调整

加工工艺参数,可以避免由于温度梯度过大而产生的中

心偏析和裂纹等,也可以避免由于温度梯度过小而导致

的蠕变鼓胀,具有重要的工程应用价值[1-3] 。
实现高温铸锻件内部温度场的在线声学测量的关键

在于高温超声传感技术。 压电超声检测通常需要配合高

温压电材料和高温楔块或高温耦合剂,但涂覆在高温试

样上的耦合剂极易挥发,且对检测试样表面光整度要求

较高,因此很难应用于表面粗糙的高温铸锻件的在线快

速检测。 空气耦合超声一般适用于检测纤维复合材料及

多孔隙材料,且接收信号信噪比和超声波频率低[4-6] 。 激

光超声检测精度高、测量距离远,但检测仪器体积大、价格

昂贵、重复频率低,对灰尘防护要求较高,不适用于在线快

速检测[7-8] 。 与压电超声、激光超声和空气耦合超声相比,
电磁 超 声 换 能 器 ( electromagnetic

 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)具有无需耦合剂和非接触检测等特点,尤其适合高

温、表面粗糙金属铸锻等严苛检测场合[9-11] 。
目前,国内外已经开展了金属构件内部温度场重建

方法的研究。 石友安等[12] 使用基于 EMAT 技术的灵敏

度法、共轭梯度法对钢材内部温度场进行预测,其中灵敏

度法在采用准定常近似后的重建精度与共轭梯度法接

近,均小于 0. 1℃ 。 Dharmaraj 等[13] 在摩擦电焊过程中利

用超声波对铝合金内部温度进行测量,并且发现了在测

温过程中,铝合金的杨氏模量对测温精度具有重要影响。
田苗等[14] 将超声脉冲测温技术运用于钍钨合金声速测

量中,实现了对不同温度下钍钨合金杆声速的测量,其测

量相对误差不超过 0. 68% 。 Myres 等[15] 根据渡越时间的

变化和与温度相关的速度因子来推导铝试样的内部温度

场,通过热传导模型和反演算法,初步实现了利用能量平

衡对热通量进行测量。 肖达等[16] 提出了一种基于 Gabor
变换和灰度梯度共生矩阵的超声无损测温方法,并对

Gabor 滤波的优异性能进行了验证。 Ihara 等[17] 将激光

超声技术应用于 150℃ 的铝板和钢板温度场测量,并有

效估算了表面和内部温度场。 Jia 等[18] 提出了提出基于

径向基函数逼近和奇异值分解的空气温度场重构方法,
对单峰值温度场的重建精度相对误差范围达到了

3. 53% ~ 7. 45% 。 张雪岩等[19] 采用等效源法建立了含缺

陷叶片的三维热传导模型,将含缺陷叶片的三维热传导

方程简化为了各向同性问题,检测精度相比一维提高了

10% ~ 31. 4% 。 陈敏鑫等[20] 提出了使用随机森林算法对

温度测点进行优化布置的新方法,相比于最小条件数法,
重建精度提升了 20% 以上。 崔云先[21] 等研究了一种

C / SiC 复合材料瞬时表面温度测量方法,能够满足室温~
600℃范围内瞬态温度检测。 相比于上述温度场重建算

法 / 方法,本文所采用的三角形前向展开算法和非接触电

磁超声技术,可以实现高温状态下铸锻件的温度场重建,
并具有一定的理论研究价值。

三角形前向展开算法作为温度场重建方法中一种十

分重要的方法,在国内外已经进行了较为深入的研究。
Yamamoto 等[22]提出了一种二维声线追踪算法,使得声线

追踪算法大大简化,提高了运算速度,这种方法即三角形

前向展开算法。 姜薇等[23] 在三角形前向展开算法的基础

上发展了一种三维声线追踪方法-正三棱锥前向伸展算法,
明显增强了三维声线追踪算法的运算速度。 王明吉等[24]

使用二维空间中的三角形前向展开算法。 对声线在温度

场中的弯曲理论进行研究,实现了不同角度入射时声线的

路径距离以及所用时间的计算。 颜华等[25] 先用打靶-插值

法确定本征声线出射角,再利用三角形前向展开算法追踪

声线,获得温度场的本征声线,从而实现了考虑声线弯曲

的最小二乘法重建温度场。 上述研究利用三角形前向展

开算法实现了非均匀温度场下的声线追踪与气体温度场

的重建,但是在基于弯曲效应的高温铸锻件温度场电磁超

声斜入射横波的重建方法有待进一步展开研究。
本文建立了基于三角形前向展开算法的碳钢电磁超

声直入射和斜入射横波测温迭代数学模型,并建立了横

波在非均匀高温碳钢中传播有限元模型,并结合高温锻

件电磁超声检测实验,验证了测温迭代算法的准确性,在
此基础上,对入射角度、温度梯度对横波声线弯曲路径和

渡越时间的影响规律进行了研究。

1　 基于电磁超声的高温铸锻件内部温度场
重构方法

1. 1　 超声测温原理

如图 1 所示为超声波测量铸锻件温度场原理,超声

波在固态介质中的传播规律受介质的温度、密度、泊松比

等参数的影响,其声速随着碳钢温度的升高而降低。 通

过耦合固体力学模块和固体传热模块,建立超声波在高

温铸锻件中的传播有限元模型,依次计算铸锻件的温度

场和声速场,并将其导入到三角形前向展开法的数值迭

代模型中,即可实现超声波在非均匀高温铸锻件中的声

线追踪。
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图 1　 超声波测量铸锻件温度场原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

ultrasonic
 

measurement
 

for
 

temperature
 

field
 

of
 

castings
 

and
 

forgings

利用超声波在非均匀温度场中的声速变化以及声线

弯曲理论,计算超声波在铸锻件内的渡越时间,并根据实

测渡越时间和铸锻件的表面温度实测值,采用三角形前

向展开迭代算法对高温铸锻件的芯部温度进行反复迭

代,直至计算的渡越时间与实测渡越时间的偏差小于某

一绝对误差,从而确定铸锻件内部温度场。
1. 2　 EMAT 换能机理

1)直入射横波 EMAT 换能机理

直入射横波 EMAT 换能机理如图 2 所示,直入射横

波 EMAT 主要由跑道线圈和一对极性方向相反的永磁

体配合磁轭组成。 在永磁体正下方,磁场沿垂直方向,
洛伦兹力带动质点沿水平方向震动产生横波。 在永磁

体交界处存在水平方向的磁场,质点沿垂直方向振动

产生少量纵波。 因此跑道线圈 EMAT 主要以产生横波

为主。

图 2　 直入射横波 EMAT 换能机理

Fig. 2　 Conversion
 

mechanism
 

of
 

normal
 

incident
 

shear
 

wave
 

EMAT

2)斜入射 SV 波 EMAT 换能机理

基于洛伦兹力的斜入射 SV( shear-vertical)波 EMAT
换能机理如图 3 所示。 斜入射 EMAT 主要由永磁铁和曲

折线圈组成,斜入射 SV 波的入射角度 θ 与曲折线圈匝间

距 d 满足如下关系[26] :
sinθ = cs / 2fd (1)
其中,cs 为试样中的 SV 波声速;f 为超声波频率。

图 3　 斜入射 SV 波 EMAT 换能机理

Fig. 3　 Conversion
 

mechanism
 

of
 

oblique
 

incident
 

SV
 

wave
 

EMAT

直入射和斜入射横波 EMAT 中的永磁体充磁方向为

垂直 y 方向,相比于洛伦兹力,磁致伸缩机制贡献比值相

对较小,且当高温铸锻件温度在居里温度点以上时,铁磁

性材料转变为顺磁性材料,因此直入射和斜入射 SV 波

EMAT 主要以洛伦兹力机制为主[3] 。
1. 3　 横波在非均匀高温碳钢中传播有限元建模

1)直入射横波传播有限元模型

直入射横波在非均匀高温碳钢中传播有限元模型如

图 4 所示,采用有限元商业软件 COMSOL
 

Multiphysics 中

的“传热模块”和“固体力学模块”实现热固耦合,首先,
在“传热模块”中,在试样的上下表面和中心设置热源进

行稳态热传导计算,构建非均匀温度场,其次,在“固体力

学模块”中,在试样边界上设置边界载荷,用于激发超声

波。 通过将温度-纵波 / 横波声速函数代入到模型中,可
以将温度梯度场转换为超声声速梯度场,也就实现了超

声波在非均匀高温碳钢传播的数值建模。 为减小计算

量,将三维模型转换为二维模型。 Tedge 、Tcenter 分别为碳钢

的表面温度和芯部温度。
网格单元大小为 0. 23

 

mm,最大计算时间步长为

0. 01
 

μs,有限元计算结果收敛。 试样材料为 Q235 钢,
Q235 材料参数如表 1 所示。 试样宽度 D 和高度 h 均为

100
 

mm,两侧边界为热绝缘、低反射边界,边界载荷施加
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在长度为 2
 

mm 的线段上,用于模拟如图 2 所示的直入射

横波 EMAT 在工件表面产生的洛伦兹力。 碳钢试样温度

场控制方程为:
hρCp u·∇T + ∇·q = hQw + q0 (2)
q =- hkz ∇T (3)

式中:h 为试样高度;Cp 为恒压热容;u 为位移矢量;
 

ρ、
kz 、q 为材料的密度、导热系数和热通量矢量;T 为温度;
q0 为面外热通量; Qw 为热源总功率。 边界载荷函

数为[3] :

fx =
0. 5(1 - cos((2π t) / Pw))·
sin(2π ft),　 0 < t < Pw

0,t > Pw

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

其中,脉冲宽度 Pw 为 5 / f。

图 4　 直入射横波在非均匀高温碳钢传播有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

normal
 

incident
 

shear
 

wave
 

propagation
 

in
 

non-uniform
 

high
 

temperature
 

carbon
 

steel

表 1　 Q235 材料参数

Table
 

1　 Q235
 

material
 

parameters

参数 数值 单位

密度 7
 

900 kg / m3

导热系数 44. 5 W / (m·k)

恒压热容 475 J / (kg·k)

　 　 对碳钢不同温度下的横波声速[27] 和纵波声速[28] 分

别进行函数拟合,得到的碳钢超声波声速与温度的变化

曲线如图 5 所示。
得到的横波声速 cs 和纵波声速 cl 与温度 T 的拟合

函数为:
cl = 6

 

035. 9+0. 2T-2. 4×10-3T2 +1. 1×10-6T3

cs = 3
 

240. 5-0. 1T-8. 8×10-4T2{ (5)

2)斜入射 SV 波传播有限元模型

斜入射 SV 波在非均匀高温碳钢传播有限元模型如

图 6 所示。 试样材料为 Q235 钢,主要参数如表 1 所示。
模型宽度 D 和高度为 h 分别为 150

 

mm、100
 

mm,线载荷

与左边界距离 s 为 12. 3
 

mm,与右边界距离 k 为 125
 

mm。

图 5　 不同温度对应的碳钢超声波声速

Fig. 5　 Ultrasonic
 

velocity
 

in
 

carbon
 

steel
 

with
 

various
 

temperatures

试样左右边界均为热绝缘、低反射边界。 加载区域为

16 段线载荷,相邻载荷的受力相反,分别向左或向右,用
于模拟如图 3 所示的斜入射 SV 波 EMAT 在工件表面产

生的洛伦兹力。

图 6　 斜入射 SV 波在非均匀高温碳钢传播有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

oblique
 

incident
 

SV
 

wave
 

propagation
 

in
 

non-uniform
 

high
 

temperature
 

carbon
 

steel

1. 4　 三角形前向展开算法追踪声线原理

三角形前向展开原理如图 7 所示。 在已知声速场和

温度场的情况下,二维空间内该区域的线形近似声速场

可以由 3 个已知声速的点确定,因此介质网格划分选用

三角形。 在追踪过程中,依次向前展开一个等边三角形

区域,利用 Snell 法则可求得偏转半径,进而得到声线在

该局部空间内的传播路径、出射点及出射方向[24] ,由此

依次向前展开即可得到声线在该介质空间中,实际情况
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下的声线传播路径以及所用的时间、所行进的路程。
设入射点坐标为 ( X in, Y in ), 入射的方向矢量为

(Ax,Ay),以入射点为顶点、入射方向向量为三角形的高

的方向做一个高为 h t 的等边三角形,可求得另外两个底

角的坐标。 根据 3 个顶点坐标可以求得 3 个顶点的声

速,只要三角形足够小,此时的声速场方程便可以视为线

性声速场,从而求出三角形区域内的声速场方程。

图 7　 三角形前向展开原理

Fig. 7　 Forward
 

deploying
 

triangles
 

principle

其线性声速场方程可表示为:
C(x,y) = ax + by + c (6)
线性声速场中的声线路径为圆弧曲线,由 Snell 法则

可以求出圆弧半径 R 为:

R =
C in 3 h t

C3 - C2
(7)

圆心 O1 为0 = ax + by + c与 y - Y in =- Ax / Ay(x - X in)
方程组的解。 θ1 为入射方向与 x 轴的夹角,θ2 为出射方

向与 x 轴的夹角,θ 为声线在三角形内偏转的角度,D t 为

出射点到 y 轴距离为:

D t = R - R2 + h2
t (8)

(m,n) = ( -A y,A x) 为垂直于入射方向的点,由此

可得出射点( X out ,Y out ) 与出射向量( B x1 ,B y1 ) 的表达

式为:
Xout = X in + Axh t + D tm
Yout = Y in + Ayh t + D tn{ (9)

Bx1 =
h tm
R

+ 1 -
D t

R( ) Ax

By1 =
h tn
R

+ 1 -
D t

R( ) Ay

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

将出射坐标归一化得:

Bx = Bx1 / Bx1
2 + By1

2

By = By1 / Bx1
2 + By1

2{ (11)

路程 S 的计算公式以及时间 Q 的计算公式如下

所示[24] :

S = ∑R(θ2 - θ1) = ∑Rθ (12)

Q = ∑ 1

2 a2 + b2
ln

1 + cos θ1

1 - cos θ1
·

1 - cos θ2

1 + cos θ2
( )

(13)

2　 直入射横波在非均匀高温铸锻件中的传
播规律研究

2. 1　 超声波测温迭代算法

基于三角形追踪的测温迭代算法程序流程如下:首
先我们需要设定实际测得的渡越时间来与计算的渡越时

间进行对比,因为随着温度的升高,超声波的渡越时间会

逐渐增加,当实际渡越时间大于计算的渡越时间时,内部

温度值减小。 重新计算渡越时间后,再进行比较,直到两

者插值小于最小误差 ε,则可以近似的对试样芯部温度

进行估计。
2. 2　 直入射测温迭代算法计算结果

迭代三角形的高 h t 决定了迭代计算的精度,理论上

迭代三角形高度设置的越小,其计算精度越高,但相应的

计算速度将会变慢,一般取追踪步长在 1. 5% ~ 3% [25] ,设
置 h t 为 0. 1

 

mm。 将表面温度固定为 450℃ ,芯部温度在

850℃的基础上逐次增加 10℃ ,设置试样高度为 100
 

mm,
得到边界温度 Tedge = 450℃ 时,不同芯部温度 Tcenter 对应

的渡越时间如表 2 所示。

表 2　 边界温度 Tedge =450℃时,不同芯部温度 Tcenter

对应的渡越时间

Table
 

2　 Time-of-flight
 

for
 

different
 

core
 

temperatures
 

Tcenter
 

with
 

the
 

450℃
 

boundary
 

temperature
 

Tedge

Tcenter / ℃ 渡越时间 / μs Tcenter / ℃ 渡越时间 / μs

850 71. 962 870 72. 548

860 72. 154 880 72. 751

　 　 如图 8 所示为边界温度 Tedge 为 450℃ ,芯部温度

Tcenter 为 950℃ 时直入射横波在非均匀高温碳钢中的传

播 声 线 路 径, 传 播 路 径 为 200
 

mm, 渡 越 时 间 为

74. 104
 

μs。 由图 8 可知,入射路径与反射路径完全重

合,这是由于垂直入射的超声在非均匀高温金属材料

中不会发生弯曲。
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图 8　 直入射横波在非均匀高温碳钢中的传播声线路径
Fig. 8　 Propagation

 

paths
 

of
 

normal
 

incident
 

shear
 

wave
 

in
 

non-uniform
 

high
 

temperature
 

carbon
 

steel

2. 3　 高温锻件内部温度场直入射横波测量结果对比

高温锻件 EMAT 检测实验系统组成如图 9( a)所示。
信号发生器产生频率为 1

 

MHz 的单一频率脉冲串,经过

RITEC
 

GA- 2500A 功率放大器进行电流放大,并作用在

EMAT 线圈上,用于产生超声波。 使用阻抗匹配器对线

圈与功率放大器的阻抗进行共轭匹配用以提高传输功率

的能量。 使用前置放大器以及无源滤波器对接收到的超

声波信号经过放大和滤波处理后,经过数据采集卡将采

集到的模拟信号转换成数字信号,并传输至 PC 机。

图 9　 高温锻件 EMAT 检测实验系统
Fig.9　 EMAT

 

testing
 

experiment
 

system
 

for
 

high-temperature
 

forgings

如图 9(b)所示为待测高温锻件,采用如图 9( c)所

示高温 EMAT,对厚度为 100
 

mm 的高温锻件在 1
 

000℃
高温加热炉中长时间( >2

 

h)加热,在表面温度为 100℃ 、
200℃ 、300℃ 、400℃ 、500℃ 、600℃ 、730℃ 时进行检测,获
取 100℃和 730℃ 时的超声回波如图 10( a)、( b) 所示。
由图 10 可知,随着温度升高,超声波的渡越时间逐渐

增加。

图 10　 不同温度下的锻件脉冲回波

Fig. 10　 Ultrasonic
 

echoes
 

of
 

forgings
 

with
 

different
 

temperatures

三角形追踪法计算得到的芯部温度与实测温度对比

如图 11 所示。 由图 11 可知,迭代算法得到的芯部温度

重建误差均在 3%以内。

图 11　 三角形追踪法计算得到的芯部温度与实测温度对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

core
 

temperatures
 

calculated
 

by
 

triangle
 

tracing
 

method
 

and
 

measured
 

by
 

experiments

2. 4　 直入射超声波传播有限元计算结果

EMAT 换能区域相对于高温锻件的检测面很小,在 x
轴方向上的非均匀温度场可近似认为均匀分布。 当金属

试样上下表面边界温度均为 100℃ ,芯部温度为 470℃ ,
高温锻件内部温度场有限元计算结果如图 12 所示。
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图 12　 高温锻件内部温度场有限元计算结果

Fig. 12　 Finite
 

element
 

calculation
 

results
 

of
 

internal
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

forging

直入射超声波在非均匀高温锻件中的传播瞬态云图

如图 13 所示。 锻件 Tcenter 、Tedge 分别为 470℃ 、100℃ 时的

超声波回波如图 14 所示。 由图 14 可知,当 Tcenter 、Tedge 分

别为 470℃ 、100℃时,直入射横波的渡越时间为 66. 2
 

μs。

图 13　 直入射超声波在非均匀高温锻件中的传播瞬态云图

Fig. 13　 Transient
 

nephogram
 

of
 

direct
 

incident
 

ultrasonic
 

wave
 

propagation
 

in
 

the
 

non-uniform
 

high-temperature
 

forging

图 14　 锻件 Tcenter 、Tedge 分别为 470℃ 、100℃时的超声波回波

Fig. 14　 Ultrasonic
 

echo
 

from
 

the
 

forging
 

when
 

Tcenter and
 

Tcenter
 are

 

respectively
 

470℃
 

and
 

100℃

2. 5　 直入射横波测温迭代算法验证

有限元计算、实验测试与三角形迭代算法对应的横

波渡越时间对比如图 15 所示。 由图 15 可知,同一温度

场条件下三角形迭代算法计算的渡越时间、有限元计算

的渡越时间与实验测试的渡越时间三者最小偏差为

0. 28% ,最大偏差为 4. 1% 。 由此可见,直入射横波测温

迭代法达到了有限元计算的精度,验证了基于三角形追

踪法的直入射横波测温迭代算法的准确性。

图 15　 有限元计算、实验测试与三角形迭代算法对应的

横波渡越时间对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

S
 

wave′s
 

time-of-flight
 

from
 

the
 

experimental
 

measurement,
 

finite
 

element
 

method
 

and
 

triangle
 

tracing
 

method

3　 斜入射 SV 波在非均匀高温铸锻件中的传
播规律

3. 1　 斜入射 SV 波在高温铸锻件非均匀温度场下的声

线弯曲效应

对非均匀高温铸锻件的斜入射 SV 波声线路径进行

追踪,设置锻件中的非均匀高温温度场函数为:

T =

2x(Tcenter - Tedge)
h

+ Tedge, 0 < x < h
2

2x(Tedge - Tcenter)
h

+ 2Tcenter - Tedge,
h
2

< x < h

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)
当 Tcenter 为 1

 

400℃ ,Tedge 为 790℃时,h 为 100
 

mm 时

得到的高温锻件的非均匀温度场如图 16 所示。
如图 17(a)、( b) 所示为 Tedge = 517℃ ,且 Tcenter 分别

为 1
 

047℃ 、1
 

127℃时的不同入射角斜入射 SV 波对应的

声线路径图。 入射角变化区间为 10° ~ 40°,依次增加 5°。
由图 17 可知,当入射方向与梯度温度场等温线不垂直

时,声线向低温区弯曲,在铸锻件中心(50
 

mm)声线的弯

曲方向发生了转变,且随着入射角的增加,横波传播路程

也逐渐增加,其主要原因是由于碳钢材料在不同温度时

对应的横波声速也不同,碳钢内部温度梯度的变化导致

其内部声阻抗分布不均匀,根据 Snell 定律,超声波在不

同声阻抗的分界面将发生折射现象,因此超声波传播声
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图 16　 高温锻件的非均匀温度场

Fig. 16　 Non-uniform
 

temperature
 

field
 

of
 

high-temperature
 

forging

图 17　 斜入射 SV 波在非均匀高温碳钢中的传播声线路径

Fig. 17　 Propagation
 

path
 

of
 

oblique
 

incident
 

SV
 

wave
 

in
 

inhomogeneous
 

high
 

temperature
 

carbon
 

steel

束将由高温区向低温区弯曲,从而表现为声线弯曲效应。
不同入射角和 Tcenter 对应的渡越时间如表 3 所示。 由表 3
可知:斜入射 SV 波的渡越时间随着入射角和芯部温度的

增加而增加。 当芯部温度为 1
 

047℃ 时,入射角由 10°增
加至 40°,渡越时间增加 50% 。 当入射角为 30°时,芯部

温度由 1
 

047℃增加至 1
 

127℃ ,渡越时间增加 5. 7% 。

表 3　 不同入射角和 Tcenter 对应的渡越时间

Table
 

3　 Time-of-flight
 

corresponding
 

to
 

different
 

incident
 

angles
 

and
 

Tcenter

入射角度 / ( °)
渡越时间 / μs

Tcenter = 1
 

047℃ Tcenter = 1
 

127℃

10 79. 331 81. 972

15 81. 465 84. 363

20 84. 604 88. 003

25 89. 241 93. 319

30 95. 625 101. 03

35 104. 93 112. 91

40 119. 07 134. 73

3. 2　 声束入射角对 SV 波声线路径的影响

为了定量分析声束入射角对声线路径的影响规律,
探究入射角度与 SV 波渡越时间的关系,对不同入射角度

时的渡越时间进行多项式拟合。 入射角变化区间为

10° ~ 40°,依次增加 5°,Tedge = 517℃ 与 Tcenter = 1
 

047℃ 保

持不变,如图 18 所示为入射角度 θ 与渡越时间 t tof 的拟

合曲线,拟合函数为:
t tof = 82. 13 - 0. 58θ + 3. 23 ×10 -2θ2 (15)

　 　 式(15)的拟合相关系数为 0. 997
 

38,可以很好的描

述 SV 波渡越时间与入射角度的变化趋势。

图 18　 入射角度 θ 与渡越时间 ttof 拟合曲线

Fig. 18　 Fitting
 

curve
 

of
 

incident
 

angle
 

θ
 

and
 

time-of-flight
 

ttof

3. 3　 温度梯度对声线路径的影响

引入 Sc ,并定义为非均匀温度场和均匀温度场对应

的 SV 波出射点的位置偏差。 设置入射角度为 10°,保持
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Tedge = 517℃ 不变,使其 Tcenter 分别为:1
 

127℃ 、1
 

027℃ 、
927℃ 、827℃ 、727℃ 、627℃ ,计算其路径。 如图 19 所示

为 Tedge
 = 517℃时不同 Tcenter 的斜入射 SV 波传播路径,由

图 19 可知,Sc 随着芯部温度的上升呈非线性增加趋势,
相邻两条声线出射点的偏差距离由 0. 8

 

mm 增加至了

1. 4
 

mm,增加了 75% 。

图 19　 Tedge
 = 517℃时不同 Tcenter 的斜入射 SV 波传播路径

Fig. 19　 Propagation
 

paths
 

of
 

angled
 

SV
 

wave
 

with
 

different
 

Tcenter
 at

 

Tedge = 517℃

如图 20(a)所示为 SV 波出射点位置偏差 Sc 与芯部

温度 Tcenter 的拟合曲线,其拟合函数为:
Sc = 0. 83 - 5. 79 ×10 -4Tcenter - 9. 46 ×10 -7T2

center

(16)
　 　 式(16)的拟合相关系数为 0. 999

 

41,可以很好的反

映出射点位置偏差 Sc 与 Tcenter 之间的变化趋势。
采用渡越时间 t tof 来求解 Tcenter ,其拟合函数为:
t tof = 67. 33 + 5. 32 ×10 -3Tcenter + 5. 68 ×10 -6T2

center

(17)
图 20( b) 所示为入射角度为 10°下渡越时间 t tof 与

Tcenter 之 间 的 拟 合 曲 线, 拟 合 曲 线 的 相 关 系 数 为

0. 999
 

92。 由图 20(a)、(b)可知,无论是采用 SV 波出射

点位置偏差 Sc 还是渡越时间 t tof 均可以很好的重构出芯

部温度 Tcenter 。
3. 4　 声束入射角对温度灵敏度的影响

为了探究声束入射角对温度灵敏度 S tof 的影响规

律,将入射角度区间设置为 0° ~ 40°,依次增加 10°,计算

在 Tedge = 517℃时的不同温度梯度下的渡越时间,并采用

线性拟合的斜率计算不同入射角度下的温度灵敏度如

图 21 所示。 由图 21 可知,随着入射角度的逐渐增加,温
度灵敏度参数 S tof 呈非线性增加趋势。 当入射角度由 0°
增加至 40°,S tof 增加了 193% 。

由于在实际高温铸锻件温度场重构中,EMAT 换能

区域相对于高温大型铸锻件的检测面较小,因此本文假

图 20　 温度梯度对声线路径的影响

Fig. 20　 Effect
 

of
 

temperature
 

gradient
 

on
 

wave
 

propagation
 

path

图 21　 声束入射角对温度灵敏度的影响

Fig. 21　 Influence
 

of
 

temperature
 

sensitivity
 

on
 

incident
 

angle
 

of
 

sound
 

beam

设高温铸锻件在长度方向为无穷长,且高温铸锻件内部

瞬态温度场为线性分布。 若高温铸锻件检测面相对于

EMAT 换能区域较小时,其内部瞬态温度场可能为单峰
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场或多峰场[24-25] ,但只要确定其内部温度场分布函数,本
文算法均可以在保证重建精度的前提下,实现高温铸锻

件内部瞬态温度场的重建。

4　 结　 　 论

本文在三角形前向展开算法的基础上发展了基于三

角形前向展开算法的直入射和斜入射横波测温迭代算

法。 利用该算法可以在高温铸造过程中实现温度场的重

构,对制造工艺参数进行实时调整,避免由于温度超标而

产生的缺陷。 利用测温迭代算法对超声波在高温铸锻件

中的传播规律进行分析,并根据渡越时间和表面温度,给
出了铸锻件芯部温度的计算公式,同时还为高温铸锻件

的内部缺陷定位分析与补偿提供了一定的数据支撑。
利用基于三角形前向展开算法的直入射横测温迭代

算法能够有效重建高温锻件温度场,相对误差在 3% 以

内,通过快速数值计算使内部温度场的重建具有时效性,
简易性,不需要直接接触高温铸锻件,有效地避免了采用

热电偶直接测温所带来的不方便和测点布置困难。
采用直入射横波测温迭代算法重建高温铸锻件内部

温度场相比斜入射 SV 波更加容易实现,但斜入射横波测

温迭代算法对高温铸锻件温度梯度变化更加敏感,所建

立的声线弯曲规律经验公式拟合相关系数在 0. 99 以内,
可信度较高。

斜入射横波测温方法可以通过两对曲折线圈 EMAT
探头来实现高温铸锻件内部温度测量,由激励曲折线圈

EMAT 产生一定入射角的斜入射 SV 波,通过伺服控制电

机带动接收曲折线圈 EMAT 探头沿水平方向进行移动,
直到找到最大回波。 通过计算当前接收曲折 EMAT 探头

位置的出射点偏差和 SV 波的渡越时间来计算高温铸锻

件芯部温度。 开发上述高温曲折线圈 EMAT 及其检测系

统是后期研究的重点。
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