
一种用于高温无损检测的超声薄膜换能器
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    摘  要 ：介 绍一种新型压电薄膜换能器在 400  ℃以上 高温无损检 测 中的应 用。压 电薄膜的最

大优点是 可直接 贴在金属工件上 ，也可贴在曲表面上 ，无需大量表面制备 ，无需声耦 合剂，能 实时监
            
测在线高温设备的管壁腐蚀状态，为设备安全运行提供 了有效保证 。

关键词：超声检测；压电薄膜；换能器；高温；壁厚腐蚀

中图分类号：TG1  1  5. 28    文献标识码：A    文章编号：1  000-6656（  2007）  05-0285-03

Piezoelectric Thin Film Ultrasonic Transducers Used in

         High Temperature Nondestructive Testing

                                                                         LI Yan

                               （Jiangsu Taihu Boiler Co. Ltd. ， Wuxi 214187， China）

     Abstract： For nondestructive testing at high temperatures over 400 'C ， a new type of transducer as piezoelectric

thin film transducer was utilized.  Neither extensive surface preparation nor coupling gel was needed. The films were

deposited directly onto metal components and curved surface， enabling to real-timely moni  tor the corrosion condition

of high temperature plant ， thus providi  ng useful data for safe operation of plant.
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    锅炉类承”K设 备在 长期运行过稚.1  ，  .fj J于 .裔温

氧化（烟7 C侧 ）  和蒸 汽腐蚀 （蒸汽侧 ）  ，会产生 普遍性

的壁厚减薄 ，超过腐蚀余 量，就会影响元件强度。另

外 ，f}1于硫 、钒 、垢 下腐蚀 、氧腐蚀 和氢腐蚀 等，某些

部位 的壁厚损伤表现 为斑点或 局 部凹坑 型、穿孔喇

或 品间型 ，达到一定程度 ，也会严 霞影响元件强度 ，

甚至危及使用寿命 ，造成爆 裂等危害性事 故。运用

无损检测手段 ，在 设备正常运行 的高温环境下 ，对壁

厚腐蚀 或内部缺陷进行 实 寸̈快速检测 ，具有实用意

义和经 济价值 。

    常规 的超声换能器 ，其居 啦温度  Tc较低 ，如钛

酸钡（BaTi03） Tc—115  ℃，锆  钛 酸铅  （PbZrTi03）

Tc为 300～365  ℃。温度 超 过 Tc，压 电效 应 即消

失 ，而在低于居里温度 的高温Ⅸ ，灵敏度也会有不同

程度 的下降 。另外 ，还 有高 温卢耦 合的阑难。笔 者
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介绍  ·种”}J于 400 C以J：高温兄坝检测的新型超声

”KI乜薄膜换能器 ，它能弥补常规换能器的不足 ，既可

在 I滔温 l  ：件 f  ：探伤 ，又 l叮对高温 设备管髓厚度进}j

实时 监测 。    .

1  特 点 概 述 I  1

    压 电薄膜（高分子压电材料）  已被广泛地用于频

率范f目为 100 MHz剑 GHz级 的高频 电子设备 。但

一般认为 ，对超声检测之类频率相对较低 的范畴 ，压

电薄膜似难有作 为。I酊儿 ，膻 电薄膜通常所具有 的

机电耦合系数 K 往 往低于 f{  前超声换 能器常用 的

压电陶瓷晶片 ，但其接收性能特优 ，H薄膜 ‘j试件 nlf

直接 紧贴 ，在一定程度 j  ：可使灵敏度得 到补偿 。该

薄膜是用真空法贴合在 金属试件 t：，也 可贴合在 曲

表面 J：。不需要作大 睦的表 面制备 。闪为是薄膜状

态 ，耦合很好 ，即使在常温下 ，也 可川于检测 ；而在高

温下的实际检测能力很有价值 。
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2 高分子压电材料及基本特性[Z-4]

2.1  压电高分子

    超卢薄膜换能器足川商分 子爪I乜材料制作的。

某些 商分子材料经强电场极化处理 后 ，就会产 生压

电特。性。商分子 爪I乜材 料彳_1‘柔性 、耐 变形 、声 阻抗

小 ，Il丁做成薄膜 Ii易于加工成多种形状 ，具有一般无

机压电材料欠缺的许多特 长。 l I  前在医疗超声诊断

和工业超声检测 l  ：作 为新型换能器得 到推广应用。

    j压.电高分子材料有 多种，最常川 的是聚偏氟乙

烯 PVDF  [  偏 氟 乙 烯 （CF2 -CH2）  的 聚 合 物]  和 P

（VDF/TrFE）  [偏 氟乙烯 ‘j-i氟乙烯 （CHF-CFz）  的

共聚物]，其电声特性 l  j常”fJ压电休 PZT 的特性比

较见表 1。

    PVDF通过高压结l；lII和固相挤压延伸法等制作

Ij  艺，可得  志.一0. 27  的J矗电薄膜 。P（VDF/TrFE）

的 VDF（偏氟乙烯 ）  tj TrFE（  i氟乙烯）摩尔数比为

70/30～80/20  时，町得最大 志.仇 。

2.2  高分子薄膜的压电特性

    商分子薄 膜 的压 I乜效应 彳“，i种 ，l！U厚 度伸 缩

[TEl一种 ，长度 伸缩 [I。E]两种和脬度切变 [TS]两

种。用I乜子仪器测 ff{‘：j”乓相应 的 IJ-种压 电振子自【ll

振动的共振频率特性 ，就能定.啭评价这些压fu效应。

图 1  表示 P（VDF/TrFE） （75/25）  的单 乩薄膜机 电

耦合系数 ‘j温度的关系 ，可见 志.和 k24数值较大 ，‘j

温度相 关性 较少 。P  （ VDF/TrFE）  薄膜 ，可在低 温

剑 100 L的温度范阳内 ，作发收纵横波 的换能器 ，其

频 谱很宽 （至少到 l GHz）  。P（ VDF/TrFE）的腊里

点取决于 VDF'j 'rrFE的组【成 比，组成 比越高，居

垠点越商，探头的使 川限界温度也越高。

3  超声压电薄膜检测能力的验证

3.1  模拟缺陷的检测

    用模拟 试块 作为试 件进 行试 验 。试块 中钻有

0  1 mm横孔 ，压电薄膜贴 在试 块表 面。薄膜通过其
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    图1  P（ VDF/TrFE）单晶薄膜的机电耦合系数

    与温度的相关性

顶面设置的涂银电极（正极）通电，fni金属试块起负

极作用。压电薄膜与普通 50 MHz的脉冲回波式超

声波检测仪（JSR DPR300）相连，受到高频电脉冲激

励后发生高频振动，将超声波传入试件。从试块底

面或内部缺陷反射返回的脉冲回波，由压电薄膜接

收并转换为高频电振荡信号，经仪器电子放大后，瞳

爪在 A扫描爪波器 上。

    图 2a清晰地给出了脬 27 mm的铝试块底面的

多次反射波形 ，町见【{l，K电薄膜产生的超声波，在试

块中通过了四次声程相当于 108 mmo图  2b表爪

爪电薄膜能有效检}“试块中埋藏深度为 20 mm 的

0  1 mm横孔。将薄膜贴合在磨光或抛光或用砂纸

擦光的表面 E，就能进行电一声一电的换能过程，无需

作大范围的表面制备工作。

3.2  工作频率

    由谐振条件可知，当压电薄膜的厚度  f等于该

频率下的半波长时，压电薄膜将产生谐振（共振）  ，即

t=，l/2=C/2，。典型压电薄膜的纵波声速很大，在

厚度方向产生的共振频率非常高，约为 1.5 GHz。

试验用 500 MHz的脉冲回波检测仪（JSR DPR500）

作了高频检测。因超声波在各种材料中的衰减随频

率增大而增大，在厚试件中就很难观察到高频回波

信号，为此使用了一块厚 1. 36 mm的表面抛光的铝

表 l  压电高分子 的电声特 性（  室温 ）

  注：1）  层状结晶薄膜。2）啦晶薄  膜。
^̂ ^
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（a）  试块 底 面的多次反射波

    （b） 0  1 mm横孑L（离表面20 mm）的反射波

图2  用压电薄膜探测铝试块（厚27 mm）所得回波信号
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（a） 300 MHz以下的超声频谱
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    （b）  超声时域中的单一脉冲
    图3  由压电薄膜产生的高频超声脉冲

板。图3  表示对反射脉冲的傅里叶分析给出的
300 MHz以下的超声频谱。在低频端，超声信号可
在5～10 MHz时被检出。

3.3  穿透法检测

    若瓜电薄膜能贴到试件另一面，也，叮用穿透法

进行检测。图4表示两薄膜分别置于试件两侧作一
发一收的检测布置，必要时町插入铝甚电极。压电

薄膜穿透法检测也可J{j于冶金厂热轧板材或管材的

壁厚检测。

    \ 涂银薄膜

图4  压电薄膜超声穿透法检测

4  高温检测

    常规的超，{f换能器若无一定的屏蔽或冷却设

施，很难在高温下进行检测。用_rl耐高温的压电薄

膜，就不必等热态 【：件冷却下来，即l叮进行超声测
量。压电薄膜的，j -大优点址尤需耦合剂，因为即

使是高温专用耦合剂，在高温下也会变质失效。高

温检测是用贴在 1.5 mm厚的玻璃綮片（衬底）.L的

压电薄膜进行的，铝薄膜层则用作负电极。试验时，
将被检试样放在一块热板上加热到最高热板温度。

图5  为试样温度从室温升到100，200，300，乃至400

和430  ℃时，在显示屏 I：所观察到的试样底嘶多次
反射波形。
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图5 1.5 mm厚玻璃试样高温检测中硅示的底面回波

5  结果与结论

    （1）  用给定的压电薄膜进行无损检测已见成

效。该薄膜可直接贴合在金属试件 I：，对试什表f面
    （  下转第290  页）
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的制备要求并不严格 ，薄膜已能成功贴合到各种粗

糙度的表面上，也能贴合到曲表面上。使用一般的

高压脉冲发射一接收器，将高频电脉冲施加到压电薄

膜上，就能使该薄膜作为超卢换能器使用。检测系

统有宽带特性，频率范围为 5  ～250 MHz。该薄膜

可一直用到 400  ℃以上的高温范围。

    （2）  压电薄膜对金属试件无损检测，特别是高

温下的实时检测具有潜力。因薄膜直接贴合到试件

上，免除了高温耦合剂的弊端。该种薄膜换能器体

积小，可用于一般探头难以接近的部位。检测试验

证明，该薄膜换能器可检出铝试块和低碳钢试块中

的底面回波，也能检出试块 中 0  1.O mm的模拟缺

陷，可用于高温无损检测。

    （3）  压电薄膜可用于动力锅炉类高温在用承压
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设备管壁厚度的实 时监测 ，对承压 设备 的安全使 用

及运行状态下的剩余寿命估 判具有很大价值 。
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管材尺寸的均一性表示满意。

3  测量误 差分析

    经分析，影响系统测量精度的原因主要有以下

几点。

    （1）  尺寸标准样管  超声波测量管材尺寸技术

应用的前堤是要有符合要求的尺寸标准样管 ，该样

管需要由计量部门进行计 展，而计量所产生的误差

就不可避免地带入到系统校准中，成为影响系统测

最精度的一个因素。

    （2）  设备偏心的影响  如果两个尺寸测量探头

的主声束与被测管材不同心，或管材在移动过程中

产牛震动，都会引起测量位置的改变，从而影响被测

时间 ￡，使系统的检测出现偏差。而且管材规格越

小，偏心所造成的系统误差越大。

    （3）  温度变化的影响  测量系统采用水作耦合

剂，随着探头的高速旋转，水温会发生变化。由文献

[2]可知，探头在水中的声速 CL与水温 to的关系为：

    CL一 1 557 -0. 024 5  ×  （74 - to）2

    水温的变化引起水中声速的变化，使系统对管

材的外、内径测量和计算f̈现偏差。同时，金属随温

度变化的线性膨胀系数约 101 m/℃，水温的变化

也会影响到声速在金属q，的传播速度，这也是影响

系统测量精度的原因之一。

    （4）  测量方法自身存在的局限性  在声学测量

中，若要测量值精 确，要求样 品具有好 的平 面特性 、

声波垂直入射 、工作在 近场范 围内同时材料对声 波

的吸收应尽可能小 。但对于小径薄壁管材尺寸 的测

量，为了提高分辨力 ，只能使用极窄 的脉冲 。这样就

导致脉冲的幅度在管材曲面的多次反射中衰减较快

（直径越小，衰减越快 ）  。声波 的人射角在管材 运动

的过程中，也会 因管材本身的挠度发生一定 的变化 ，

形成测量误差 。

4  结论

    超声方法测量精密管材 尺寸技术先进可 靠 、简

便易行 ，具有 检验 速度快 、测 量数据 多、测 量精度 高

和可显示管材 的整体尺寸特征的显著优点。利用该

技术可有效地提高产 品尺寸的一致性 ，适应大规模

管材生产要求 ，是当前核用锆 合金管材及其他 精密

无缝管材尺寸测量的发展方 向。
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