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摘要 水平连铸圆钢为多晶种的不均匀粗晶材料
.

当采用超 声波对其进行检测时
,

将产生较强的组

织散射噪声
,

从而使得对缺 陷回 波的判断与评价无法进行
.

本文采用分离频谱的方法对原始检测信

号进 行处理
,

再用截止频率法对缺陷回波进行恢复运算
.

实验结 果表明
,

本文所采用的方法能较为有

效地消除原始检测信号 中的组织噪声
,

从而提高超声检测的信噪比
.
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1 引言

水平连铸 圆钢的组织为铸态组织
,

其不均

匀性表现在纵
、

横两个方向上
。

从其横断面来

看
,

其组织结构有如图 1 所示的三个晶粒区
:

最

外层为等轴细晶粒区
,

在该区组织致密
、

晶粒

较细且 比较均匀 、 中心为粗大的等轴晶粒区
,

在这一区域不但晶粒粗大
,

且常有中心疏松
、

残余缩孔及非金属夹杂等缺陷存在
; 上述两区

之间为粗长的柱状晶粒区
,

这一区域构成了水

平连铸圆钢 内部组织的主要特征
,

其晶粒的形

状
、

大小及长度等 因素在沿轴各断面上是不相

同的
,

在径向上也是随机变化 的
。

在这一 区域

的常见缺陷有
:

一般疏松
、

非金属夹杂
、

气泡

及中间裂纹等
。
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水平连铸圆钢作为生产高质量的无缝钢管

的原材料
,

上述大部分缺陷是不允许存在的
,

必须检测出来并予以剔除
.

然而
,

由于前述特

殊的组织结构
,

当采用超声波进行检测时
,

必

然会产生较强的组织散射噪声
,

且这种噪声的

强度和特征将随着超声波的波型
、

频率及声波

传播方 向等多种因素而变化
,

从而给超声检测

带来困难
。

因此
,

有必要对超声检测的结果进

行信号处理
,

以达到抑制噪声
、

提高信噪比
、

从而对缺陷回波作出较正确评价的目的
.

定的材料而言
,

材料的组织散射噪声在外因上

主要取决于检测用超声频率
。

当检测频率改变

时
,

组织噪声的幅度
、

相位等都要发生显著的

变礼
。

“

而缺馅对超声波 的反射除了与检测频率

有关外
,

还与缺陷本身的性质
、

形状和大小等

因素有关
,

缺陷回波的幅度和相位等重要参数

随检测频率变化而改变的程度远不如组织噪声

那么大
。

基于这一原理
,

N e w h o u se 等人提出了

分离谱技术来处理粗晶材料 的超声检测信号
,

其工作原理如图 2 所示 11, 2 }
。

图中
,

x ( )t 为

原始 的检测用时域信号
,

F F T 为快速傅里叶

变换
,

f l 一 fn 为 n 个高斯滤波窗
,

IF F T 为

快速傅里叶逆变换
,

X l
()t 一 X

。

( )t 为分离后

的时域信号
,

抓)t 为最终输出结果
。

图 1 水平连铸 圆钢断面的组织结构

在众多的信号处理方法中
,

分离频谱法 l[]

的研究与应用较为广泛
。

其常规恢复算法有最

小值法和极性阑值法两种 lz[
,

但这两种算法受

诸多因素的限制
,

例如需要精确地选择或设置

若干重要参数 s[, 4!
,

且当检测信号中的噪声幅

度大于或接近于缺陷回波幅度时不能起到有效

的降噪作用等 ls]
。

在有些情况下
,

它们甚至将

缺陷回波连同噪声一起消除掉 了 0[]
,

这无疑将

影响对材料的正确评价
。

针对上述情况
,

本文作者提出了一种新的

恢复算法 一 截 止频率法 阵 7 ]
。

这种算法克服

了上述常规算法的不足
,

简便易用
。

本文对水

平连铸圆钢超声检测中组织噪声的干扰问题
,

采用该方法对正入射纵波检测和斜入射横波检

测的原始信号进行处理
,

得到了较好的效果
。

」」△ ””” } F F TTT

··

色几几几 刁习一化化化 1F F TTT

··

归一化化化 1F F TTT

图 2 分离谱原理

2 实验原理

材料的组织散射与材料 的儡粒大小
、

不均

匀性的程度及超声波的频率密切相关 111
。

材

料的晶粒越粗大
、

各向异性越严重
、

超声波的

频率越高
,

组织噪声就越强烈
。

因此
,

对于一

应用 声学

在上述过程中
,

重要 的一环是信号 的恢

复
,

本文采用的截止频率法 0[, 7 ]基本原理如下
:

在 X I
( )t 一 X 。

( )t 这
n 个分离信号中所包

含的组织噪声在任一时刻 t 均有不同的幅度和

相位
,

而同一缺陷回波在这些分离信号中则基

本相 同
,

所以
,

如果不存在缺陷回波的话
,

任

一时刻所有分离信号不应有相同的极性
; 而如

果存在缺陷回波
,

则在缺陷回波出现的时刻
,

即使不是所有分离信号具有相同的极性
,

也至

少有一连续的分离信号序列具有相同的极性
。

基于这一特征
,

我们可将原始检测信号分离成

任意个子信号
,

而在这些子信号中随时搜寻是

否有连续具有相同极性 的分离信号序列
。

如果

有
,

则将其迭加作为缺陷回波信号输出
,

即
:

。 (` ) 一 艺 X 。 (`) ( 1)



式中
,

X 二 *

()t 为 t 时刻第 二 个分离信号
,

乞
,
J

分别对应于该连续具有相同极性的分离信号序

列的起始序号和终 l上序号
,

则

△ f = fj 一 五 ( 2 )

为输出信号的频带宽度
,

人 和 fj 分别为其低

频端和高频端的截 l卜频率
。

在上述过程中
,

式 ( 2 ) 中的截止频率 人和

fj 决定了式 ( l) 表示的最终输出结果
,

而它们

本身又由分离信号中连续具有相同极性的分离

信号序列的起点和终点所确定
。

在本文的研究

工作中
,

我们将按以下方式来确定它们的值
:

( l) 求出回波信号持续时间内各时刻的 人
。

和 fj
,

.

代入 式 ( 2 ) 得 出不同时刻的瞬时值

△ f , ;

(2 ) 以所有 △ f ` 值中的最小者为输出信号

的频带宽度
,

以检测换能器的标称频率为原始

信号的中心频率
,

确定最终截比频率五和 fj
。

3 实验装置及实验方法

3
.

1 实验装置

实验装置如图 3 所示
。

检测换能器为 SM H z

的纵波直探头
。

超声探伤仪获得的原始检测信

号经 A / D 块数字化后送入 4 86 微机作分离频

谱处理及截 l卜频率法恢复运算
,

最终处理结果

用激光打印机打印出来
。

3
.

2 试样及实验方法

从直径为 1 2 Om m 用于钢管生 产 的水平连

铸圆钢上截取若干段无缺陷的试样
,

在试样上

制人
一

r 缺陷来进行超声检测
。

.3 2
.

1 平底孔试样

将一段水平连铸圆钢试样沿其轴线锯切为

两半
,

在其中一半的中点处垂直钻一深度约为

25 m m 的 动2 平底孔
。

试样外圆为探测面
,

则平

底孔的检测深度约为 35 m m

将试样置于图 3 所示实验装置的水槽中
,

检测换能器垂直于试样锯切面并沿其轴线方向

扫查可探测到试样中的平底孔
。

.3 .2 2 横通孔试样

将制作平底孔试样时锯 切的另一半 制成
“

梯形
”

状
,

在其侧面钻两个直径分别为 Zm m

和 3 m m 而间距为 30 m m 的横通孔来模拟
“

横

向缺陷
”

(指垂直于轴 向且在横截面上某一方

向有一定延伸 的缺陷 )
。

试样上圆弧面为探测

面
,

横通孔距探测面的距离为 30 m m
。

如图 4 (a) 所示
。

实验时
,

检测换能器以倾

斜 1 50 的角度 (即声波在水中的入射角 a) 沿试

样轴线方向扫查
,

以模拟水平连铸圆钢中横 向

缺陷的横波检测
。

3
.

.2 3 短横孔试样

对于直径为 12 0m m 的水平连铸 圆钢来

说
,

由下式 图

D
尹

C
。

h , < 一 { 1 一
- -
二

’ `

一 2
、

C I (3 )

水槽

篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇AAA O块块块块块块块块块 打打打打打打打打打打打印机机

键键键键键键键键键盘盘探探仁仁右仪仪仪仪仪仪

劝 、二二三

图 3 实验装置

计算
,

可得横波检测
“

径向缺陷
”

(指垂直于横截

面且在轴向有一定延伸的缺 陷 ) 的最大有效检

测深度约为 24 m m (式 (3 ) 中
,

h 。 ,

表示最大检测

深度
,

D 为试件直径
,

C
、

和 C , 分别是钢中的横

波声速和纵波声速 )
。

本实验中取检测深度为该

值的一半
,

即在圆钢试样表面下 12 m m 处沿平

行于试样轴线方向钻一个直径为 Zm m 的短横

孔 (钻入深度为 10 m m ) 来模拟径向缺陷
。

为避

免端面反射的影响
,

短横孔钻在宽度为 10 m m

的斜槽 内 (如图 4 (句 所示 )
。

实验时
,

检测换

能器不动
,

试样原地旋转
。

为了便于缺陷回波

的识别
,

在试样相对于换能器 的旋转过程中
,

使换能器发射的声波在每一转内只对短横孔扫

查一次
,

亦即此时的最大检测深度为 12 m m
。

与此相对应
,

声波在水中的入射角 。 约 21
。 。
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图 4 横孔及其探测方式

(
a

) 横通孔 (b ) 短横孔 图 5

(
a

)

20 25 30 3 5 40 45 50 5 5

x
(
m m

)

叻2 平底孔超 声纵 波检测结果

原始信号 (b) 重建信号

4 实验结果

实验结果如图 5 一 图 7 所示
。

其中
,

图 5

为 价2 平底孔超声纵波检测的实验结果
,

图 6

为横通孔超声横波检测实验的 B 扫描 图象
,

图 7 为短横孔超声横波检测 的实验结果
。

由于

水浸法检测时超声纵波入射到试样表面将产生

界面回波
,

为了能够清楚地观察缺陷回波
,

同

时也为了有效地显示材料的组织噪声
,

我们在

超声探伤仪 的设置及信号采集时
,

去掉了水声

程
、

界面回波以及试样外层细晶区组织噪声不

太强的一段声程
,

而仅取人工缺陷回波附近的

一段
。

所述各图中
,

横坐标为材料中声波的传播

距离
,

亦即声程
。

对于 A 扫描图象
,

纵坐标为

信号的归一化幅度 ; 对于 B 扫描 图象
,

纵坐标

则表示检测换能器沿试样轴向的扫查距离
。

应用 声学

主要实验参数如下
:

采样频率为 40 M H z ,

采样点数为 81 4 点
,

高斯滤波窗的个数为 25
。

由图 5 可见
,

尽管平底孔有较强的反射回

波
,

但 由于组织噪声强烈
,

原始检测信号的信

噪比较低
,

加之噪声具有与缺陷回波类似的波

形
,

因此要区分缺陷回波与组织噪声是比较困

难的
,

对于 自然缺 陷来说更是如此
。

对于横向缺陷的横波检测来说
,

由图 6 (a)

所示的 B 扫描图象中
,

不论是 叻2 横通孔还是

价3 横通孔
,

其图象都不太明显
,

难以清楚地辨

别出来
。

并且
,

由图 7 (a) 所示的径向缺陷横波

检测的 A 扫描图象
,

我们还可以看到横波检测

时组织噪声与纵波检测时的组织噪声具有明显

不同的特点
,

即众多柱状晶粒对超声横波散射

的结果形成了典型的声波干涉图形
,

而缺陷回

波则相当于一个孤立的冲击波
。




