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纵向 L(0,2)模态超声导波在弯管中的传播特性

王晓娟,马旭泽,赵　 锴,郑　 毅,高鹤明

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:弯管是管道工业中常见的管道形式,弯头部分是整个弯管的薄弱环节,由于弯曲应力及传输物质的冲刷很容易产生各

种缺陷。 超声导波可有效检测管道等结构中的缺陷,很多研究已验证并推进超声导波技术在直管检测中的应用。 超声导波通

过弯管弯头时会产生复杂的变化,进而影响管道导波的缺陷检测性能。 针对此问题,采用有限元法通过全波场仿真数据量化研

究了纵向 L(0,2)模态超声导波在弯管的弯头区域及弯头后直管区域的传播特性,从能量变化、波场分布及与缺陷相互作用几

个方面分析讨论了弯头结构对导波传播的影响,以及弯管不同位置缺陷的导波检测问题,并通过实验进行了验证。 研究结果表

明弯管中的弯头结构会使超声导波能量产生较大衰减,导波波场在轴向和周向上的分布产生变化,在弯头弯曲点前后的区域呈

现不同的能量聚焦及扩散特征。 超声导波在弯管弯头中的传播特性与波达轴向位置、弯头弯曲半径和激励频率有密切关系。
进入弯头后直管段区域的导波引入非对称模态,呈现出更多的复杂性。 此项研究有助于建立对弯管超声导波传播特性的深入

了解,为进一步利用超声导波实现弯管缺陷的全面检测提供理论基础。
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Abstract:The
 

bend
 

pipeline
 

is
 

a
 

common
 

form
 

of
 

piping
 

in
 

the
 

pipeline
 

industry,
 

and
 

the
 

elbow
 

section
 

is
 

the
 

weakest
 

part
 

of
 

the
 

entire
 

bend.
 

Due
 

to
 

bending
 

stress
 

and
 

material
 

erosion,
 

various
 

defects
 

can
 

easily
 

occur.
 

Ultrasonic
 

guided
 

waves
 

can
 

effectively
 

detect
 

defects
 

in
 

pipeline
 

structures,
 

and
 

numerous
 

studies
 

have
 

validated
 

and
 

advanced
 

the
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

straight
 

pipe
 

inspections.
 

When
 

ultrasonic-guided
 

waves
 

pass
 

through
 

the
 

elbow
 

of
 

a
 

bend,
 

they
 

undergo
 

complex
 

changes,
 

which
 

can
 

affect
 

the
 

defect
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

guided
 

waves
 

in
 

the
 

pipeline.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

is
 

used
 

to
 

quantitatively
 

study
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

longitudinal
 

L(0,2)
 

mode-guided
 

waves
 

in
 

the
 

elbow
 

region
 

and
 

the
 

straight
 

pipe
 

section
 

after
 

the
 

elbow
 

through
 

full-wavefield
 

simulation
 

data.
 

The
 

study
 

analyzes
 

and
 

discusses
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

elbow
 

structure
 

on
 

the
 

guided
 

wave
 

propagation,
 

wavefield
 

distribution,
 

and
 

interaction
 

with
 

defects,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

detection
 

of
 

defects
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

bend.
 

The
 

findings
 

are
 

evaluated
 

through
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

elbow
 

structure
 

in
 

a
 

bend
 

causes
 

significant
 

attenuation
 

of
 

ultrasonic-guided
 

wave
 

energy,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

guided
 

wave
 

field
 

changes
 

in
 

both
 

the
 

axial
 

and
 

circumferential
 

directions,
 

showing
 

different
 

energy
 

focusing
 

and
 

diffusion
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

the
 

bending
 

point
 

of
 

the
 

elbow.
 

The
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic-guided
 

waves
 

in
 

the
 

elbow
 

of
 

a
 

bend
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

axial
 

position
 

of
 

wave
 

arrival,
 

the
 

bending
 

radius
 

of
 

the
 

elbow,
 

and
 

the
 

excitation
 

frequency.
 

The
 

guided
 

waves
 

after
 

the
 

elbow
 

introduce
 

asymmetric
 

modes,
 

presenting
 

additional
 

complexities.
 

This
 

research
 

contributes
 

to
 

a
 

deep
 

understanding
 

of
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic-guided
 

waves
 

in
 

bends
 

and
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

further
 

utilizing
 

ultrasonic-guided
 

waves
 

to
 

achieve
 

comprehensive
 

defect
 

detection
 

in
 

bends.
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0　 引　 　 言

　 　 弯管在化工、天然气和石油等工业领域应用广泛,弯
管的弯头部分作为改变传输路径的部件,易受内部运输

材料的冲击进而形成缺陷,导致管壁变薄。 此外,弯管由

于加工工艺等原因会在弯头区域引入弯曲应力,在服役

过程中相比于直管更易产生缺陷[1-2] ,因此对弯管的检测

尤为必要和重要。 超声导波技术可实现对结构的大范围

快速扫查,近年来受到广泛关注,被大量运用于板、杆、管
等结构检测[3-5] 。 目前针对管道的超声导波研究主要集

中于直管,弯管超声导波相关理论尚不完备[6] ,其应用也

存在一定困难。
制造弯管过程中,弯头区域各部位受到不同应力作

用,管壁会因拉伸或压缩产生不同的厚度变化。 超声导

波在弯管中的传播具有非连续特征,因此弯管中的超声

导波相比直管中的超声导波更为复杂,使用超声导波检

测弯管各区域缺陷可能会发生漏检情况。 Rasgado-
Moreno 等[7] 设计了简化声学正演模型用于研究弯管中

的导波传播,并利用此模型分析了缺陷的散射波场。
Demma 等[8] 通过有限元模拟结合实验研究了超声导波

在弯管中的频散曲线,讨论了弯管参数对频散的影响。
周邵萍等[9] 、陈灵等[10] 和王畅等[11] 分别研究了激励频

率、弯曲半径和弯曲角度等因素对导波透射系数和模态

转换的影响。 并得出相似的结论。 伍文君等[12] 研究了

低频 L(0,1)模态导波在管道弯头传播时的模态转换现

象,韩佳琪等[13-14] 进一步研究了 L(0,1)模态导波检测管

道弯头缺陷的问题。 李阳等[15-16] 研究了 T(0,1)模态在

弯管中的传播,Long 等[17-18] 基于缺陷回波特性分别研究

了 T(0,1)模态导波检测位于弯管弯头区域不同位置、不
同严重性缺陷的问题。 这些工作主要从频散曲线、模态

转换和结构参数影响等方面建立了弯管导波的研究

基础。
本研究采用有限元法获得全波场数据,进一步系

统地研究了纵向 L( 0,2) 模态超声导波在弯管中的传

播特性,重点考虑弯头区域及弯头后直管区域。 从能

量变化、波场分布及与缺陷相互作用几个方面量化分

析讨论了弯头结构对超声导波传播的影响。 这些工作

有助于建立对超声导波在弯管或类似复杂结构中传播

特性的深入了解,为在实际工程中应用并推广管道导

波技术提供理论支持。

1　 弯管的有限元基本模型

　 　 采用 ANSYS 有限元软件对弯管导波进行建模仿真,讨
论的实例中所用弯管几何参数和材料参数如表 1 所示。

表 1　 管道模型几何参数及材料特性

Table
 

1　 Pipe
 

model
 

geometry
 

and
 

material
 

properties

壁厚 / mm 外半径 / mm 密度 / (kg·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比

4 17 7
 

850 200 0. 3

　 　 弯管模型包括 3 部分:前直管段、弯头部分和后直管

段,其中前直管段长度为 5
 

m,后直管段长度为 2
 

m,内外

半径分别为 13 和 17
 

mm。 弯头折弯度数为 90°,弯曲系

数为 4,则弯头弯曲半径 R 为 2×17×4
 

= 136
 

mm。 导波激

励设置在距前直管段端面 3
 

m 处。
此研究所用弯管基本模型及各部分相对位置关系如

图 1 所示。 根据文献[19]的建模流程和建模参数,此研

究建立的弯管仿真模型如图 2 所示。

图 1　 弯管参数说明

Fig. 1　 Description
 

of
 

bend
 

pipe
 

parameters

图 2　 弯管的仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

of
 

bend
 

pipe

整个弯管在周向方向上均匀划分 96 个网格单元,直
管段轴向和径向网格单元长度、以及弯头部分轴向方向

上网格单元划分长度均设置为 1
 

mm,以保证导波经过模

型弯头区域的过程具有足够的计算精度。 直管段的频散

曲线如图 3 所示, 选取中心频率 150
 

kHz、 五周期的

toneburst 信号为激励,在直管段激励位置周向方向每个

网格节点加载轴向激励信号以产生纵向 L(0,2)模态超

声导波[20] 。
在直管段及弯头区域均设置了多个观测点,具体为:

90°弯头部分从弯头起始位置(轴向角度 0°)到弯头结束

位置(轴向角度 90°),每隔 10°设置 96 个周向观测点,即
共 10 组接收信号;弯头后直管部分每隔 0. 1

 

m 设置

96 个周向观测点,即后直管段部分共设置 20 组观测点
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图 3　 直管段频散曲线

Fig. 3　 Dispersion
 

curves
 

of
 

straight
 

pipe
 

section

用来接收传播的导波信号。 模型计算完成后导出全波场

数据以实现对弯管导波传播特性的量化描述。

2　 超声导波在弯管中的传播

　 　 如前所述,超声导波在弯头部分的传播特性非常复

杂。 其结构复杂性主要体现在波沿周向各位置,如弯头

外拱、旁侧和内拱的行程差异,以及波在弯头区域内传播

过程中传播方向的变化。 为表征弯头部分相关的结构参

数,引入变量 α 和 β,α 表示沿周向方向的角度,β 表示沿

轴向方向的角度。 如图 4 所示,其中 R 为弯头的弯曲半

径,r 为弯管的外半径。 则 α 取值范围为 0 ~ 90°,β 取值

范围为 0 ~ 360°。 α = 0°、90°、180°和 270°分别对应弯头

旁侧、外拱、旁侧和内拱位置;β = 0°、90°分别对应弯头部

分起始和终止位置。

图 4　 90°弯头轴向角度及周向角度示意图

Fig. 4　 Axial
 

and
 

circumferential
 

angles
 

of
 

90°
 

elbow

对建立的弯管模型进行导波传播的仿真计算,并将

所得结果映射到管道沿周向展开的二维平面得到超声导

波在弯管中的位移场云图。 为了更加直观地观察超声导

波在弯头区域传播过程中位移场能量分布的动态变化情

况,给出超声导波在 410、440、460 和 480
 

μs
 

4 个时刻的

位移场云图,分别对应超声导波传播进入弯头区域,到达

弯头中部附近以及离开弯头的时刻,如图 5 所示。

图 5　 超声导波在弯头区域的位移场云图

Fig. 5　 Displacement
 

field
 

cloud
 

of
 

the
 

guided
 

wave
 

within
 

the
 

elbow
 

region

图 5 中直管段及弯头部分的位移场数据均沿水平方

向显示,以便于图像的绘制。 竖直方向上两条实线之间

的区域即对应弯头部分,水平方向上贯穿整个管道的两

条直线分别对应弯头内拱位置和外拱位置。 图像水平方

向提供了相对管道长度的导波传播轴向距离信息,竖直

方向则表征理论上沿周向展开的管道周向角度范围

(0 ~ 360°)。 如图 5 所示,410
 

μs 时刻云图显示轴对称

L(0,2)模态被激励,L(0,2)模态已传播至弯头附近,此
时导波周向波场分布均匀;L(0,2)模态导波进入弯头区

域后波场能量出现聚焦趋势,较多的导波能量向弯头的

外拱位置传播,如图 5 中 440
 

μs 时刻云图所示,这也是

很多类似研究工作所总结的现象;460
 

μs 时刻云图是

L(0,2)模态导波传播至弯头区域中部附近的波场表示,
此时导波波场能量出现明显的聚焦分布特征,更多的能

量集中在弯头外拱位置,较少能量分布于弯头内拱位置,
而在这两个位置之间的区域(弯头旁侧附近)导波波场

能量覆盖得非常少;当 L(0,2)模态导波经过弯头的弯曲

点并向弯头后部传播时,如 480
 

μs 时刻云图所示,导波

波场能量分布再次发生变化,其逐渐向旁侧扩散,能量也

出现明显的衰减。
为了进一步对 L( 0,2) 模态导波超声导波在弯头

传播过程中不同区域的波场能量变化进行量化表征,
计算 弯 头 不 同 轴 向 角 度 位 置 对 应 弯 头 周 向 上 的

L(0,2)模态导波能量分布。 所得结果如图 6 示例,其
中包括弯头轴向角度 β

 

=
 

0°、30°、60°和 90°这 4 个位

置,分别对应进入弯头、弯头前半部分、弯头后半部分

及离开弯头区域。
从图 6( a) ~ ( d)中可以看到,随着弯头轴向角度 β

的增大,即随着 L(0,2) 模态超声导波在弯头区域的传

播,初始沿周向均匀分布的导波能量逐渐出现非均匀特

性。 在弯头内传播时,导波能量主要集中在弯头外拱附

近;导波传播至弯管弯头尾端时,导波能量开始向弯头外
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图 6　 L(0,2)模态导波在弯头不同轴向位置周向能量分布

Fig. 6　 Circumferential
 

energy
 

distribution
 

of
 

L(0,2)
 

mode
 

guided
 

wave
 

at
 

different
 

axial
 

positions
 

of
 

the
 

elbow

拱两侧扩散,并改变分布特征。 L(0,2)模态导波在弯头

前半部分传播时,弯头内拱处的导波能量最小;随着

L(0,2)模态导波继续在弯头后半部分传播过程中,导波

能量的最小值出现在弯头旁侧或旁侧附近,即周向角度

α= 0°或 180°位置附近,如图 6(c)所示。
管中导波能量极值可以进一步反映波场的分布及变

化情况。 弯头区域轴向上 L(0,2)模态导波变化趋势如

图 7 所示,其纵坐标为以弯头始端模态导波能量极值为

参考值进行归一处理的数值。 导波进入弯头后,由于波

的连续性以及波场能量在特定区域的聚集,随着轴向角

度 β 的增大,导波波场能量的极大值呈增长趋势。 直到

接近弯头弯曲点时,导波反射加强,波场能量最大值开始

减小。 进入弯头后半部分后,传播引起的能量衰减占主

导,导波波场能量的最大值呈减小趋势,波场能量的最小

值在整个弯头区域则持续衰减。

图 7　 弯头区域导波周向能量极值曲线

Fig. 7　 Plots
 

of
 

wave
 

energy
 

extreme
 

at
 

the
 

circumference
 

of
 

elbow

为了分析弯管弯曲半径对弯头处导波能量分布的影

响,选取弯管内外径相同,弯曲系数 C 分别为 4、8、15 和

30 的弯管进行研究。 以弯头轴向 40°位置处(β = 40°)的

波场为例,导波能量在不同弯曲半径的弯头内沿周向分

布情况如图 8(a) ~ ( d)所示。 随着弯曲半径的增大,周
向方向上导波能量逐渐呈均匀分布,即逐渐接近在直管

内的分布特征。 弯头截面上波场能量最大值( MAX) 均

集中在弯头外拱附近;波场能量最小值( MIN)出现在弯

头旁侧和内拱之间的区域,弯曲半径越大,波场能量最小

值的位置越靠近弯头内拱。
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图 8　 不同弯曲半径弯头轴向 40°位置导波能量周向分布

Fig. 8　 Circumferential
 

energy
 

distribution
 

of
 

guided
 

waves
 

at
40°

 

axial
 

position
 

of
 

the
 

elbow
 

with
 

different
 

bending
 

radii

　 　 为了进一步研究导波能量分布与激励频率的关

系,选取不同中心频率( 85 ~ 175
 

kHz) 的 toneburst 信号

激励 L(0,2)模态。 仍以弯头轴向 40°位置处的波场为

例,不同激励频率的导波能量沿弯头周向分布情况如

图 9 所示。
随着激励频率的增大,波场能量呈单调衰减;不同

激励频率导波在此轴向位置的波场能量沿周向的极大

值均位于外拱(α = 90°位置) ,而波场能量的极小值则

分布在不同周向位置,详见图 10。 图 10 中可知,随着

激励频率的增大,波场能量极小值从弯头外拱位置逐

渐过渡到弯头旁侧,弯头其他轴向位置的波场分布也

有类似的变化规律。 结合前面的结论可以说明,导波

图 9　 不同激励频率下导波能量周向分布(β= 40°)
Fig. 9　 Circumferential

 

distribution
 

of
 

guided
 

wave
 

energy
 

under
 

different
 

frequency
 

excitation(β= 40°)

图 10　 不同激励频率下导波能量极小值周向

分布(β= 40°)
Fig. 10　 Circumferential

 

distribution
 

of
 

energy
 

minima
 

of
 

guided
 

wave
 

under
 

different
 

frequency
 

excitations
 

(β= 40°)

在弯头区域传播过程中,波场能量分布特征和对应弯

头轴向位置及激励频率有密切关系。 波场能量的极大

值主要聚焦于弯头外拱,而波场能量的极小值则会出

现在弯头内拱或旁侧附近。 随着导波在弯头轴向传播

角度的增大或激励频率的增加,导波能量最小值逐渐

从内拱处转变为旁侧附近。
通过弯头区域后,超声导波能量产生较大衰减且波

场能量分布发生变化,波形也更为复杂。 超声导波在弯

头后直管段传播过程中的位移场能量分布如图 11 所示,
图 11 ( a) ~ ( d) 分别是超声导波在 480、 490、 500 和

510
 

μs
 

4 个时刻的位移场云图。 从图中可以看到,离开

弯头后 L(0,2)模态导波波场能量主要集中于弯管外拱

轴线两侧,随着导波在后直管中的传播,导波能量的聚焦

区在弯管外拱轴线两侧和弯管内拱轴线两侧这两者之间

转换。
利用在后直管段设置的多个观测点采集的波场数据

绘制了 L(0,2) 模态导波在弯管不同轴线方向上(0°和
180°轴线,对应弯管旁侧;90°轴线,对应弯管外拱;270°
轴线,对应弯管内拱)导波能量的变化,如图 12 所示。
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图 11　 超声导波后直管段区域的位移场云图

Fig. 11　 Displacement
 

field
 

cloud
 

of
 

the
 

guided
 

wave
within

 

the
 

back
 

straight
 

pipe
 

section

图 12　 后直管段导波传播能量轨迹

Fig. 12　 Plots
 

of
 

wave
 

energy
 

when
 

propagating
 

in
 

back
 

straight
 

pipe
 

section

由图 12 可知,随着轴向距离的增大,由于超声导波

本身的传播特性,各轴线方向上的导波能量均呈现衰减。
0°和 180°旁侧轴线几何对称,故这两个位置轴线方向上

导波能量完全相同,均持续单调减小。 而外拱轴线和内

拱轴线方向上导波能量相比其他区域导波能量更小,且
随着轴向距离的增大,呈现振荡衰减。 两者能量变化曲

线振荡周期相同,仅起始点能量不同:外拱轴线导波能量

大而内拱轴线能量小。

3　 L(0,2)模态导波与弯管缺陷的相互作用

　 　 在上文研究结果基础上,为了进一步验证弯头对管

道超声导波检测缺陷能力的影响,在已建弯管模型基础

上引入缺陷,通过不同缺陷的导波回波分析讨论超声导

波的传播及与弯管不同位置缺陷的相互作用。 观测点设

置在激励端附近,将 96 个观测点采集得到的 96 路信号

进行叠加作为缺陷回波信号进行分析。

3. 1　 弯管弯头缺陷的导波检测

　 　 由第 2 节可知,L(0,2)模态超声导波在弯头区域传

播时,导波能量在特定轴线方向上聚焦,周向上呈现变化

的能量分布。 由于弯管弯头结构本身的几何对称特点,
导波能量分布也具有一定对称性。 故在弯管弯头中部,
即轴向角度 β

 

=
 

45°的位置处分别引入 3 个缺陷,位于
 

①弯头内拱( 周向角 α = 270°)、
 

②弯头旁侧( 周向角

α= 180°)和
 

③弯头外拱(周向角 α= 90°),如图 13 所示。
3 个缺陷几何尺寸完全相同,轴向位置也相同,仅周向位

置不同。 缺陷尺寸参数具体为:轴向长度 2°,周向宽度

60°,径向深度 2
 

mm。 外拱缺陷、旁侧缺陷和内拱缺陷的

仿真模型见图 14。

图 13　 弯管弯头区域缺陷位置示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

the
 

location
 

of
 

defects
 

in
 

pipe
 

elbow

图 14　 弯管弯头区域缺陷模型

Fig. 14　 Models
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

pipe
 

elbow

图 15(a) ~ ( c)分别给出了上述 3 个缺陷的回波信

号。 从图中可以看到,和直管缺陷回波类似,纵向模态激

励得到的弯头缺陷回波也包括 3 个波包成分:L(0,2)模

态回波、转换模态回波和 L ( 0, 1) 模态回波[20] ,其中

L(0,2)模态为主模态。 可明显地看到,由于弯头和缺陷

均引起结构特性的不连续,故 L(0,2)模态回波包含了缺

陷反射和弯头反射两部分。 以无缺陷的弯头回波为基

准,利用基线减法提取出缺陷回波部分以便进行更准确

的理论分析。 无缺陷的弯头回波如图 15( d)所示,可见

导波在弯头处产生的反射能量很小。 进行基线处理后所

得缺陷回波进行比较,如图 16 所示。
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图 15　 弯管缺陷回波时域波形

Fig. 15　 Refection
 

waveforms
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

bend
 

pipe

由图 16 可知,大小相同但位于弯头不同位置的缺陷

与 L(0,2)模态超声导波相互作用所得缺陷回波有明显

差异。 外拱缺陷 L(0,2)模态回波信号幅值最强,旁侧及

内拱缺陷的 L(0,2)模态回波信号幅值相对很弱。 旁侧

缺陷回波的频散更为严重,模态转换对回波信号的影响

也更明显。 计算回波中 L(0,2)模态在不同缺陷情况下

图 16　 不同位置缺陷回波信号比较

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

reflections
 

from
 

the
 

defects
 

at
 

different
 

locations

的反射系数并进行归一化处理,结果如图 17 所示。 图 17
中 3 种情况反射系数相差较大,外拱缺陷反射系数是旁

侧缺陷反射系数的 16 倍,旁侧缺陷反射系数与内拱缺陷

反射系数接近。 说明超声导波检测弯管弯头缺陷的能力

与缺陷位置有密切关系,缺陷位于弯头外拱时缺陷检测

灵敏度最高,而当缺陷位于弯头内拱或旁侧时则会出现

缺陷难以检出或漏检的情况。

图 17　 不同位置缺陷反射系数比较

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

defects
 

at
 

different
 

locations

3. 2　 弯头后直管段缺陷的导波检测

　 　 超声导波在弯头后直管段传播时,导波能量在周向

及轴向均呈现变化的能量分布规律,故与缺陷的相互作

用也相对更为复杂。 为了研究后直管段缺陷的导波检测

问题,在后直管段的不同位置分别引入缺陷,分析讨论各

缺陷的回波特性。 如图 18 所示,缺陷分别设置在外拱轴

线(90°)、旁侧轴线(180°) 及内拱轴线(270°) 方向上间

隔 0. 1
 

m 的位置,简称其为外拱缺陷、旁侧缺陷和内拱缺

陷。 共 30 组缺陷模型,缺陷几何参数完全相同,通过仿

真计算采集得到 30 组缺陷回波。
相对于后直管段始端轴向位置为 0. 1、0. 5、0. 8

 

m 的

外拱缺陷产生的回波信号如图 19 所示。 大小相同但位

置不同的外拱缺陷回波能量呈周期性变化:0. 5
 

m 处缺
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图 18　 弯管后直管段缺陷示意图

Fig. 18　 Diagram
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

back
 

straight
 

pipe
 

after
 

the
 

bend

陷回波相比 0. 1
 

m 处缺陷回波能量减小,而 0. 8
 

m 处缺

陷回波能量增大,但相比 0. 1
 

m 处则能量减小,说明导波

在此传播路径上整体呈衰减趋势。

图 19　 不同轴向位置外拱缺陷的反射回波

Fig. 19　 Reflections
 

of
 

extrados
 

defect
 

at
 

different
 

axial
 

positions

图 20 为相同轴向位置处的内拱缺陷产生的 L(0,2)
模态回波,也呈现类似的周期性变化规律,但 0. 1

 

m 处内

拱缺陷的回波能量更小。 此外,随着传播距离的增大,由
于频散及模态转换现象,两组信号的 L(0,2)模态波包在

时域上出现明显扩展。 在某些位置,例如 0. 8
 

m 的外拱

处及 0. 5
 

m 的内拱处,L(0,2)模态导波与缺陷相互作用

产生的模态转换更为强烈。

图 20　 不同轴向位置内拱缺陷的反射回波

Fig. 20　 Reflections
 

of
 

intrados
 

defect
 

at
 

different
 

axial
 

positions

图 21 为 180°旁侧缺陷在不同轴向位置处产生的

L(0,2)模态回波,不同于内拱缺陷和外拱缺陷回波能量

的振荡,旁侧缺陷回波能量保持单调衰减的趋势,这说明

后直管区域内旁侧位置的缺陷与导波相互作用所形成的

回波主要受传播距离及模态频散的影响。

图 21　 不同轴向位置弯管旁侧缺陷的反射回波

Fig. 21　 Reflections
 

of
 

side
 

defect
 

at
 

different
 

axial
 

positions

以上现象说明,弯头后直管段缺陷回波时域特征具

有一定规律,其能量和缺陷轴向位置及周向位置有密切

关系。 但由于缺陷回波涉及导波在弯头部分的前向传播

和后向散射信息,故回波信号更为复杂,特别是位于内外

拱轴线上及其附近的缺陷。 图 22 中计算了多个内外拱

缺陷的反射系数以表征缺陷检测的灵敏度,归一处理后

进行比较。 结果也进一步反映了影响弯管内缺陷的导波

检测影响因素较多,这会对缺陷的量化检测及识别带来

很多困难。

图 22　 后直管段内外拱缺陷检测灵敏度比较

Fig. 22　 Comparison
 

of
 

detection
 

sensitivity
 

for
 

the
 

intrados
 

and
 

extrados
 

defects
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

back
 

straight
 

pipe
 

section

4　 实验验证

　 　 为了验证数值仿真研究所得结果,在实际弯管上进

行了实验。 弯头部分是整个弯管的薄弱环节,且正是由

于弯头结构的特殊性造成了弯管内超声导波的复杂性,
故实验内容重点考虑对弯头区域内缺陷的检测,验证
L(0,2)模态超声导波在弯管弯头区域的波场分布和能

量聚焦特性。
4. 1　 实验系统及弯管样本

　 　 实验在实际弯管上开展,弯管的各项参数与上文弯

管仿真模型的参数基本一致,包括几何参数和材料特性
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等。 实验研究了缺陷位于弯管弯头区域不同周向位置的

3 种情况,缺陷设置在弯头轴向角度 45°,周向分别位于

内拱、旁侧和外拱轴线的位置。 3 种情况中缺陷均为轴

向长约 2
 

mm,周向长约 35
 

mm。 深度方向上递进加工,
得到 2、2. 5、3 和 3. 5

 

mm 等多种深度情况。
本研究实验所用装置如图 23 所示,实验装置由任意

波形发生器、功率放大器、转换开关、前置放大器和数据

采集及显示装置组成。 90°弯管的前后直管段长度均为

1. 1
 

m,16 个纵向伸缩压电片沿周向均匀布置在管道一

端以激励 L(0,2) 模态超声导波,激励信号为中心频率

150
 

kHz 的五周期 toneburst 信号,采用自发自收方式接收

缺陷回波。

图 23　 超声导波弯管检测实验装置

Fig. 23　 Experiment
 

system
 

for
 

bend
 

inspection
 

based
 

on
 

guided
 

waves

图 24　 激励信号及弯管缺陷典型回波信号

Fig. 24　 Typical
 

reflection
 

signal
 

of
 

the
 

defect
 

in
 

bend
 

pipe
 

and
 

excitation

4. 2　 实验结果及分析

　 　 纵向模态超声导波与弯头缺陷相互作用产生的典型

缺陷回波如图 24 所示,缺陷为位于弯头中部外拱位置的

穿透型裂纹。 和仿真结果一致,实际缺陷回波由 L(0,2)

模态回波及其他转换模态组成。 超声导波在弯头本身产

生的回波能量很小,且在反向传播过程中存在衰减,故实

验中很难直接观察到。
实验重点研究比较了弯头外拱缺陷、旁侧缺陷和内

拱缺陷的回波信号。 图 25 给出了当缺陷径向深度从

2
 

mm 线性递增到 3. 5
 

mm(间隔 0. 5
 

mm)时,3 种缺陷各

自产生的 L(0,2)模态回波部分。

图 25　 不同位置弯头缺陷回波比较

Fig. 25　 Comparison
 

of
 

echoes
 

from
 

the
 

defects
 

at
 

different
 

elbow
 

locations

从图 25( a) 可以看到,弯头外拱缺陷回波幅值较

大,随着缺陷径向深度的增加,外拱缺陷回波幅值呈现

单调增的趋势。 图 25( b) 和( c) 中内拱缺陷回波和旁

侧缺陷回波的幅值均远远小于外拱缺陷回波幅值,这
说明相同大小的缺陷位于弯管弯头不同周向位置时会
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产生不同大小的回波信号。 各缺陷在不同径向深度情

况下的 L(0,2) 模 态 回 波 能 量 的 量 化 比 较 如 图 26
所示。

图 26　 弯头不同位置缺陷回波能量比较

Fig. 26　 Comparison
 

of
 

echo
 

energy
 

of
 

the
 

defects
 

at
 

different
 

elbow
 

locations

当缺陷径向深度变化时,外拱缺陷回波、旁侧缺陷回

波和内拱缺陷回波能量呈现出不同的变化趋势。 实验中

缺陷加工精度难以控制、实际缺陷与仿真缺陷存在差异、
弯管样本与模型存在不同、传感器耦合一致性及外部噪

声干扰等因素均会对采集的回波数据造成影响。 特别是

对本身能量小,容易受噪声干扰的旁侧缺陷回波和内拱

缺陷回波影响更大。 但仍可观察到,缺陷在不同的径向

深度情况下,3 种缺陷回波的相互大小关系始终保持不

变:外拱缺陷回波能量强,旁侧和内拱缺陷回波能量弱。
进一步验证了超声导波在弯管内传播时,波场能量更多

地聚焦于外拱方向,而旁侧及外拱方向上波场能量分布

很少。 波场能量在弯管弯头区域分布的变化对缺陷的定

位识别及量化也带来了更多困难,因为回波特性不仅取

决于缺陷大小及类型,也和其周向位置及轴向位置有密

切关系。

5　 结　 　 论

　 　 本研究探究了 L(0,2)模态超声导波在弯管中的传

播特性,重点分析了超声导波在弯管的弯头区域及弯头

后直管区域的变化,利用全波场量化数据从能量变化、波
场分布及与缺陷相互作用几个方面完整地分析了弯头结

构对导波传播的影响,以及弯管不同位置缺陷的导波检

测问题,得到的结论为:
1)弯管中的弯头结构不仅会使超声导波能量产生较

大衰减,而且会使导波波场在轴向和周向上的分布产生

变化,导波在弯头弯曲点前后的区域呈现不同的能量聚

焦及扩散特征。

2)导波进入弯头后导波能量向外拱方向上聚集,在
通过弯头弯曲点后导波能量逐渐向弯头旁侧扩散。 导波

在弯头区域传播过程中周向上的能量极小值一般出现在

弯头内拱或旁侧,与导波激励频率、当前轴向位置和弯头

弯曲半径有密切关系。
3)导波进入弯头后的直管段区域后,由于沿周向导

波能量不对称,引入非对称模态,主要的导波能量在弯头

旁侧轴线附近(内外拱轴线之间)传播,而内外拱轴线方

向上导波能量很小且呈衰减振荡。
4)弯管结构的复杂性使得弯管缺陷的检测及评估,

特别是位于弯头及弯头后直管段的缺陷,相比直管缺陷

问题更为困难。 超声导波在不同管段的不同位置具有不

同缺陷检测灵敏度,可考虑聚焦扫描技术实现弯管结构

的完整检测。
此研究工作有助于建立对弯管内超声导波传播特性

的全面了解、优化弯管缺陷检测方案,为进一步利用超声

导波实现复杂结构中缺陷的可靠检测及评估提供理论

基础。
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