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摘　 要:钢制环氧套筒目前已在油气管道损伤修复领域得到广泛应用,
 

其树脂层的胶结质量对管道修复后的补强效果至关重

要。
 

对此,
 

本文提出了基于电磁超声周向 SH 导波的钢制环氧套筒胶结缺陷检测方法。
 

首先,
 

通过建立有限元模型研究了周向

SH0 模态导波在钢制环氧套筒结构中的传播特性;
 

其次,
 

采用有限元仿真与实验研究相结合的方式探究了周向 SH0 模态导波

检测钢制环氧套筒胶结层内预制的阶梯型贯穿空腔缺陷的可行性。
 

仿真和实验结果均表明,
 

SH0 模态直达波幅值与空腔宽度

基本呈线性正相关,
 

说明该方法可实现对胶结层中贯穿型空腔缺陷的检测,
 

并且可区分空腔大小,
 

验证了所提方法用于检测

钢制环氧套筒胶结缺陷的可行性。
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Abstract:
 

Steel
 

epoxy
 

sleeves
 

have
 

found
 

extensive
 

applications
 

in
 

the
 

repair
 

of
 

damage
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines,
 

and
 

the
 

bonding
 

quality
 

of
 

the
 

resin
 

layer
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

reinforcing
 

effect
 

after
 

repair.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

method
 

for
 

inspecting
 

the
 

bonding
 

defects
 

in
 

steel
 

epoxy
 

sleeves
 

utilizing
 

Circumferential
 

Shear
 

Horizontal
 

( CSH)
 

guided
 

waves
 

generated
 

by
 

Electromagnetic
 

Acoustic
 

Transducers
 

( EMATs)
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

CSH0
 

mode
 

guided
 

wave
 

in
 

the
 

steel
 

epoxy
 

sleeve
 

were
 

studied
 

by
 

establishing
 

a
 

finite
 

element
 

model.
 

Secondly,
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

CSH0
 

mode
 

guided
 

wave
 

to
 

detect
 

step-type
 

through-cavity
 

defects
 

pre-made
 

in
 

the
 

bonding
 

layer
 

of
 

the
 

steel
 

epoxy
 

sleeve
 

was
 

explored
 

through
 

a
 

combination
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experimental
 

research.
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

consistently
 

indicate
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

direct
 

wave
 

of
 

the
 

CSH0
 

mode
 

is
 

basically
 

linearly
 

correlated
 

with
 

the
 

cavity
 

width.
 

This
 

suggests
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

detect
 

through-type
 

cavity
 

defects
 

in
 

the
 

bonding
 

layer
 

and
 

distinguish
 

their
 

sizes.
 

This
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

detecting
 

bonding
 

defects
 

in
 

steel
 

epoxy
 

sleeves.
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0　 引　 　 言

　 　 钢制环氧套筒修复技术由于具有无需焊接、无需停

输、施工效率高等优势而被广泛应用于管道损伤修复

中[1-3] 。 在钢制环氧套筒的安装过程中,其中一个关键流

程是将环氧树脂填充至套筒和管壁之间的密闭环形空

间,最终形成一个完整的加固体系[2,4] 。 之后,在管道

缺陷部位产生的应力集中将由管道、树脂层、螺栓以及

套筒几部分共同承担,从而实现对损伤部位的有效修

复[1,4] 。 然而,由于环氧树脂灌注过程中存在的施工不

当等问题,易导致钢制环氧套筒胶结层(即树脂层) 内
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出现气泡、空腔(或未灌满)等缺陷,使得管道所受应力

传递不佳,从而严重影响套筒的补强效果[3,5] 。 因此,
对钢制环氧套筒树脂层的胶结缺陷进行无损检测的意

义重大。
目前,研究人员们多采用有限元仿真以及开展力学

试验的方法对钢制环氧套筒的补强效果进行测试[3,6-7] 。
国内外将无损检测技术直接用于检测钢制环氧套筒胶结

缺陷的报道较少,但超声检测技术常用于检测与钢制环

氧套筒结构类似的多层结构的胶结质量[8] 。 Song 等[9]

采用空气耦合超声激励 Lamb 波,并利用 Lamb 波在结构

中传播的频散及衰减特性的变化检测了钢-混凝土界面

的胶结情况。 Chen 等[10] 采用压电换能器激励表面波,并
通过分析表面波的能量泄漏及其模式转换情况对钢-混

凝土的界面脱粘缺陷进行了检测。
本文采用周期性永磁铁式电磁声换能器( periodic

 

permanent
 

magnet
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducers,
 

PPM
 

EMAT ) 激励零阶周向水平剪切 ( circumferential
 

shear
 

horizontal,
 

CSH)导波的方法对钢制环氧套筒的胶

结缺陷进行检测,相比之下该方法具有以下两点优势:
1)SH 导波的频散特性简单,且 CSH0 模态仅具有弱

频散特性[11-12] ;
2)EMAT 可实现非接触检测,拥有更强的模态控制

能力[13-18] 。
综上,本文首先采用 COMSOL 建立了胶结层内预制

阶梯型贯穿空腔的钢制环氧套筒结构的三维有限元模

型,并研究了 CSH0 模态导波在钢制环氧套筒结构中的

传播特性;其次,分别通过有限元仿真及实验研究的方式

对不同尺寸的空腔缺陷进行扫查,以研究 CSH0 模态导

波检测钢制环氧套筒胶结层内空腔缺陷的可行性,进而

验证所提方法用于检测钢制环氧套筒胶结缺陷的有

效性。

1　 理论基础

1. 1　 CSH 导波与 PPM
 

EMAT
　 　 在单层各向同性钢管中,CSH 导波的频散方程如

式(1)所示,其详细的推导过程可参考文献[19]。
det(D(p, ω)) = 0 (1)

式中:p 为角波数;ω 为角频率;系数矩阵 D 可表示为:
D(p, ω) =

Jp-1(ksr1) - Jp+1(ksr1) Yp-1(ksr1) - Yp+1(ksr1)
Jp-1(ksr2) - Jp+1(ksr2) Yp-1(ksr2) - Yp+1(ksr2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:J、Y 分别是第 1 类、第 2 类贝塞尔函数;p-1 与 p+1
均为贝塞尔函数的阶数;ks 为横波的环向波数;r1、r2 分

别为钢管的内、外半径。

在半径 r 处导波的线性相速度和群速度可表示为:

cp( r) = ω
p
r (3)

cg( r) = ∂ω
∂p

r (4)

式中:cp 与 cg 分别为相速度和群速度。
求解式(1)可得到 CSH 导波在频率-波数平面内的

频散曲线,再通过式(3)和(4)即可分别求得 CSH 导波

的相速度和群速度频散曲线。 对于厚度、外径和横波波

速分别为 10
 

mm、260
 

mm、3
 

130
 

m / s 的钢管,所得的 CSH
导波相速度和群速度频散曲线如图 1 所示。 由于是在套

筒外壁进行 CSH 导波的激励与接收,因此式(3)和(4)
中取 r= r2

[20] 。

图 1　 10
 

mm 厚、260
 

mm 外径钢管的 CSH 导波频散曲线

Fig. 1　 Dispersion
 

curves
 

of
 

CSH
 

guided
 

waves
 

in
 

a
 

steel
 

pipe
 

with
 

a
 

10
 

mm
 

thick
 

and
 

260
 

mm
 

outer
 

diameter

从图 1 中可以看出,与其他模态相比,CSH0 模态仅

具有弱频散特性,并且在低频厚积范围内可实现单一模

态激励且不易发生模式转换,进而可大幅降低信号的分

析难度[21] 。 因此, 本文选择在低频范围内激励单一

CSH0 模态用于钢制环氧套筒的胶结缺陷检测。 此外,需
要说明的是,对于钢制环氧套筒这类多层管道结构来讲,
管道层数的增加会增大 CSH 导波的衰减,并改变导波在

管壁上的能量分布及模态数量,但当在模态较少的低频

范围内时可选用单层套筒上 CSH 导波的频散曲线近似

代替整个钢制环氧套筒结构[20] 。
图 2 为位于管道外壁的典型 PPM

 

EMAT 结构示意

图,主要由周期分布的永磁铁阵列和跑道型线圈组成。
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其中钢管的厚度为 w,单个磁铁的宽度为 d,相同极性磁

铁的中心间距为 λ,即所激励 CSH 导波(或 PPM)的标称

波长,且当左右相邻的磁铁单元直接接触时满足 λ= 2d。

图 2　 位于管道外壁的典型 PPM
 

EMAT 示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

PPM
 

EMAT
 

located
 

on
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

a
 

pipe

PPM
 

EMAT 的激励机制如下:当线圈中通入交变电

流后会在管道外壁诱导出与外壁平行且与线圈内电流方

向相反的交变涡流 Je。 由于涡流的集肤深度较浅,在周

期分布的偏置磁场 B 的作用下即可在外壁表面生成周期

分布的轴向洛伦兹力 FL
[22-23] ,如式(5)所示,从而激励出

与洛伦兹力方向垂直并沿管道周向传播的 CSH 导波。
FL = Je × B (5)
虽然 PPM

 

EMAT 会在钢管表面同时产生洛伦兹力

与磁致伸缩力,但其中洛伦兹力机制占主导[24-25] ,因此本

文忽略磁致伸缩机制的影响。 同时,考虑到 EMAT 的重

量和体积,本文选用 1 周期、波长为 30
 

mm(即每个磁铁

单元的宽度 d 为 15
 

mm)的 PPM 制作 EMAT。
此外,观察图 1 ( a) 可知,λ = 30

 

mm 的波长线与

CSH0 模态频散曲线的交点频率为 109
 

kHz。 之前有研究

表明[26] ,在钢管中激励 CSH 导波时,CSH0 模态的激发

强度(即信号幅值) 会随着激励频率的降低而升高。 然

而,频率降的过低会导致信号的脉宽增大,从而在探头间

距一定时会使得近侧(short
 

path,
 

SP)直达波受串扰影响

过大并同时可能出现 SP 与远侧( long
 

path,
 

LP)直达波

波包混叠的问题;同理,信号的周期数也不能过多。 此

外,为避免因激励信号的频率带宽过大而同时激励出高

阶模态,则要求信号的周期数不能过少[11] 。 综上,最终

选定了 EMAT 的激励信号为中心频率等于 100
 

kHz 的

3 周期 Hann 窗调制的余弦信号,如图 3 所示。
1. 2　 胶结层空腔缺陷检测原理

　 　 钢制环氧套筒的结构组成示意图如图 4 所示,分别

由上、下 2 部分钢制套筒、环氧树脂以及高强度螺栓

组成[1] 。
图 5 为从简化后的钢制环氧套筒轴向截面所见的

CSH 导波检测胶结层内空腔缺陷的探头布置图,采用的

是一发(T)一收(R)配置。 由激励探头 T 产生的 CSH 导

波会沿钢制套筒的周向同时进行顺时针与逆时针方向的

图 3　 中心频率为 100
 

kHz 的 3 周期 Hann 窗调制

余弦信号波形

Fig. 3　 Temporal
 

waveform
 

of
 

a
 

3-cycle
 

Hann
 

windowed
 

modulated
 

cosine
 

signal
 

with
 

a
 

center
 

frequency
 

of
 

100
 

kHz

图 4　 钢制环氧套筒结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

steel
 

epoxy
 

sleeve

传播,则对于接收探头 R 来讲,顺时针传播的 CSH 导波

为 SP 波,逆时针传播的为 LP 波,如图 5 中标注所示。
当钢制套筒内壁与环氧树脂界面(即第一界面) 胶

结良好时,由于钢制套筒与环氧树脂的声阻抗相差不大,
因此在钢制套筒内部传播的 CSH 导波会有一部分泄漏

(或透射) 进入树脂层中,如图 5 中标注所示。 由此可

知,钢制套筒内的 CSH 导波在传播过程中产生的衰减主

要包括在套筒中的几何扩散衰减及其离开套筒向树脂层

中泄漏能量而造成的泄漏衰减[27] 。

图 5　 CSH 导波空腔检测 EMAT 布置图

Fig. 5　 EMAT
 

layout
 

diagram
 

for
 

CSH
 

guided
 

waves
 

cavity
 

detection
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此外,由于 CSH 导波属于剪切波,其无法在空气中

传播,因此当 CSH 导波经过贯穿型空腔缺陷时(如图 5
中标注所示),CSH 将无法向空腔中泄漏能量。 即表明

与完好区域相比,CSH 导波保留在钢制套筒内的成分更

多,产生的泄漏衰减更小,因此所得信号 SP 直达波的幅

值更高。

2　 有限元仿真

2. 1　 有限元模型设置

　 　 本文采用商业有限元软件 COMSOL
 

Multiphysics 对

钢制环氧套筒胶结层空腔缺陷检测进行仿真研究,所建

立的钢制套筒-环氧树脂-钢管的三维多层管道模型如

图 6 所示。

图 6　 空腔缺陷检测的仿真模型

Fig. 6　 Simulation
 

model
 

for
 

cavity
 

defects
 

detection

其中,钢制环氧套筒结构的长度为 350
 

mm,钢管、树
脂层、钢制套筒内 / 外径尺寸及其各自的材料参数分别如

表 1、2 所示。 此外,在树脂层内建立了与钢管外壁和套

筒内壁弧度一致的宽度分别为 20、40、60
 

mm 的阶梯型贯

穿空腔,每部分的长度为 50
 

mm,厚度为 10
 

mm。 为避免

边界反射的影响,在模型两侧截面处均设置了低反射

边界。

表 1　 钢制环氧套筒尺寸参数表

Table
 

1　 Dimensional
 

parameters
 

of
 

the
 

steel
 

epoxy
 

sleeve
mm

描述对象 内径 外径

钢管 200 220

环氧树脂 220 240

钢制套筒 240 260

　 　 假设 EMAT 与钢制套筒之间的提离很小,则可将

EMAT 产生的洛伦兹力视为在空间上沿套筒周向呈周期

均匀分布的表面力[28-30] 。 采用在套筒外壁施加沿 z 或-z
方向均匀分布的表面载荷( 图中分别用实线和虚线箭

　 　 　 　 表 2　 钢制环氧套筒的材料参数表

Table
 

2　 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

steel
 

epoxy
 

sleeve

描述对象 密度 ρ / (kg·m-3 ) 杨氏模量 E / GPa 泊松比 v

钢管 7
 

850 200 0. 30

环氧树脂 1
 

132 4 0. 35

钢制套筒 7
 

850 200 0. 30

头表示)的方式来模拟 EMAT 所产生的洛伦兹力,同时所

施加的载荷在时域内随激励信号的变化而变化[31-32] 。 模

型中共创建了 4 个载荷单元以对应 1 周期 PPM 中的磁

铁单元,载荷单元的长度和宽度分别为 25
 

mm 与 15
 

mm,
表面载荷区域的中心与阶梯型空腔缺陷的轴线之间的圆

心角为 45°。
为了探究 CSH 导波经过完好胶结 ( 空腔缺陷为

0
 

mm)、20
 

mm、40
 

mm、60
 

mm 空腔缺陷时对信号直达波

幅值的影响,通过修改表面载荷区域中心的 z 值,使其分

别位于 z = 80
 

mm、z = 145
 

mm、z = 195
 

mm 和 z = 245
 

mm
处,从而使得 CSH 导波传播经过不同宽度空腔缺陷的轴

向中心位置,实现对空腔缺陷的扫查。 所用激励信号为

中心频率为 100
 

kHz 的 3 周期 Hann 窗调制余弦信号,如
图 3 所示。 接收点的轴向位置与表面载荷区域中心始终

保持一致,在周向与表面载荷区域中心相距套筒外壁的

1 / 4 周长(即所对应圆心角为 90°)。
需说明的是,仿真模型中假设除了预设空腔位置之

外的其余区域均胶结良好;此外,如 1. 2 节所述,空腔缺

陷检测主要关注的是 SP 直达波幅值的变化,因此本文忽

略了钢制套筒两侧的螺栓连接部位可能出现的反射波的

影响。
2. 2　 仿真结果分析

　 　 首先,以表面载荷中心在无空腔位置( z = 80
 

mm)为

例,研究了 CSH0 模态导波在钢制环氧套筒结构中的传

播特征,所得不同时刻下 CSH0 模态的轴向截面位移场

快照如图 7 所示。 从图 7( a)中可见,在 10. 6
 

μs 时钢制

套筒内已存在 CSH0 导波,并可见其通过第一界面(钢制

套筒-树脂层)向树脂层中泄漏能量;在 20
 

μs 时,钢制套

筒及树脂层内的导波成分已经开始沿周向同时进行逆时

针与顺时针方向的传播,并且树脂层内的导波已通过第

二界面(树脂层-钢管) 透射进入钢管中,如图 7( b) 所

示;当到了 36
 

μs 时,由第二界面反射回树脂层的导波成

分会再次透射进入钢制套筒内,如图 7( c)所示;随后,钢
制套筒内的直达波以及二界面反射回波先后沿周向继续

向两侧传播,如图 7(d)所示。
图 8 为 49

 

μs 时不同宽度空腔位置处 CSH0 模态的

轴向截面位移场快照。 从图 8 中可看出,对于钢制套筒

中的 CSH 导波而言,其在钢制套筒中传播时主要分为沿
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图 7　 不同时刻下 CSH0 模态轴向截面位移场快照

Fig. 7　 Snapshots
 

of
 

the
 

axial
 

cross-sectional
 

displacement
 

field
 

of
 

CSH0
 

mode
 

at
 

different
 

times

图 8　 49
 

μs 时不同宽度空腔处 CSH0 模态轴向截面

位移场快照

Fig. 8　 Snapshots
 

of
 

the
 

axial
 

cross-sectional
 

displacement
 

field
 

of
 

CSH0
 

mode
 

at
 

cavities
 

with
 

different
 

widths
 

at
 

49
 

μs

套筒传播以及向树脂层中泄漏的部分。 然而,如 1. 2 节

所述,由于 CSH 导波无法在空气中传播,因此当沿钢制

套筒周向传播的 CSH0 模态导波遇到树脂层中的贯穿型

空腔缺陷时(如图 8( b)、( c)、( d)所示),其会保留在钢

制套筒内部通过空腔区域而不会向空腔中泄漏能量,则
此时接收信号中的直达波幅值相比无空腔区域 ( 如

图 8(a)所示)会有所增大;同时,随树脂层中空腔宽度的

增大,CSH0 模态导波向树脂层中泄漏的能量会逐渐减

少,即保留在钢制套筒内部的导波成分逐渐增多,因此

SP 直达波的幅值逐渐变大。
仿真中在不同宽度空腔位置所得的 CSH0 模态信号

时域波形如图 9 所示,其中 B 代表空腔宽度。 由图 7( d)
可知,直达波在沿钢制套筒周向传播的过程中后方会跟

随二界面反射回波,即接收信号波形中会同时包含 CSH0
模态直达波与二界面反射回波成分,二者在时域上的分

布大体如图 9 中标注所示。 由于树脂层的厚度较薄,即
表明 CSH0 模态导波穿过树脂层到达第二界面再经由二

界面反射后穿过树脂层返回到外层钢制套筒的时间较

短,因此易出现二界面反射波与直达波混叠的问题。 然

而,由于在检测胶结层内空腔缺陷时主要关注的是直达

波幅值的变化,因此在检测中需要避免二界面反射回波

的影响。

图 9　 不同宽度空腔处所得的 CSH0 模态仿真信号时域波形

Fig. 9　 Temporal
 

waveforms
 

of
 

CSH0
 

mode
 

simulation
 

signals
 

obtained
 

from
 

cavities
 

with
 

different
 

widths

进一步分析可知,由于 CSH0 模态导波由钢制套筒

透射进入树脂层时会在一、二界面之间出现多次反射,因
此第 1 次经由二界面反射穿过树脂层返回到钢制套筒的

二界面回波到达时间最早,其传播距离 L = 20
 

mm。 在已

知环氧树脂的材料参数 ( 如表 2 所示) 的前提下,由

式(6)及(7)即可求得树脂的剪切波波速 cs 以及二界面

反射波的到达时间 t。

cs =
E

2ρ(1 + ν)
(6)
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t = L
cs

(7)

式中:E、ρ、v 分别为环氧树脂材料的杨氏模量、密度和泊

松比。
求得 cs 与 t 分别为 1

 

144
 

m / s 和 17. 5
 

μs, 即在

17. 5
 

μs 时二界面反射回波与直达波发生混叠,并一同沿

钢制套筒的周向继续传播。 由图 3 可知,17. 5
 

μs 处于激

励信号第二周期的后半段。 由于 CSH0 模态仅具有弱频

散特性,即当传播距离较小时可近似认为接收信号直达

波波包不发生频散。 因此,在图 9 中可同样认为二界面

回波从直达波第二周期后半段开始与直达波发生混叠,
并且从图 9 中接收信号直达波波包形状也可看出,其与

图 3 所示的参考信号形状显然不符,尤其在 80
 

μs 后,考
虑是由于此时已经出现了直达波与二界面反射回波混叠

的问题所致。
为避免该问题,此处选取图 9 中直达波波包第二周

期的峰值做后续分析,如图 9 中虚框位置所示。 从图 9
的局部放大图中可以看出,第二周期峰值的绝对值随空

腔宽度的增大而增大。 为更好的观察该趋势,提取了各

扫查位置第二周期的峰值并绘制了其与空腔宽度的关系

图,如图 10 所示。 观察图 10 可知,CSH0 模态直达波第

二周期的峰值与空腔宽度基本呈现线性正相关。 该结果

与图 8 中预期的结果一致,因此证明了采用 CSH 导波的

方法可实现对钢制环氧套筒胶结层中贯穿空腔缺陷的检

测,并可区分空腔的宽度大小。

图 10　 仿真信号直达波第二周期峰值与空腔宽度关系图

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

second
 

period
 

amplitudes
 

of
 

direct
 

waves
 

of
 

simulation
 

signals
 

and
 

the
 

cavity
 

widths

3　 实验研究

3. 1　 PPM
 

EMAT 与钢制环氧套筒试件制备

　 　 为验证仿真结果开展了相应的实验研究。 首先进行

了 PPM
 

EMAT 的试制与封装,EMAT 与铝合金封装外壳

的结构组成及几何尺寸示意图如图 11 所示。 所采用的

PPM 为 1 周期 30
 

mm 波长,其中每个磁铁单元的长、宽、
高分别为 25

 

mm、15
 

mm、20
 

mm,磁铁由 NdFeB 材料制作

而成,其型号为 N48。 所用跑道型线圈由漆包铜线绕制

而成,线径为 0. 2
 

mm,匝数为 122,其宽度和长度分别为

50
 

mm 与 80
 

mm。 所用封装外壳下侧边缘的弧度与钢制

套筒外壁一致,其后盖上预制了 4 个螺栓孔以便与外壳

固定连接,后盖中间的圆孔为信号线的通孔。
在探头封装时,首先将 PPM 与跑道线圈固定并置于

外壳内部,保持线圈与外壳的下边缘平齐;其次,在外壳

底面粘贴防磨胶带进行封口,在保证密封的同时可避免

线圈磨损;最后,从壳体上方灌注环氧树脂胶并固定后

盖,待胶水固化后即完成探头的封装。

图 11　 PPM
 

EMAT 与封装外壳结构组成及几何尺寸示意图

Fig. 11　 Schematic
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

PPM
 

EMAT
 

and
 

the
 

shell

对于钢制环氧套筒试件,由于其实际的制作工艺较

为复杂(涉及密封与抽真空等环节),因此本文在不影响

说明胶结层检测的前提下对钢制环氧套筒试件的制备进

行了简化。 采用内、外两层且中间带有环空的钢管(材料

参数如表 2 所示)等效被修复管道与钢制套筒,试件整体

可视为钢管-环氧树脂-钢管的三层管道结构。 其中每

层的内、外径尺寸与仿真参数相同(如表 1 所示),外层

管道的高度为 350
 

mm。 为便于试件的装配,所用内层管

道的高度为 400
 

mm,并预制了用于固定内、外层钢管位

置的树脂底座。 此外,为模拟胶结层中存在的空腔缺陷,
3 D 打印了与仿真模型中尺寸相同的阶梯形空腔缺陷,其
为树脂材料,并对内部进行了抽壳处理,壁厚为 1

 

mm。
钢制环氧套筒试件的制作过程如图 12 所示,具体步

骤如下:
1)固定空腔:配置少量双酚 A 型环氧树脂(材料参
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数如表 2 所示,下同)将阶梯形空腔固定在外层管内壁轴

向的中心位置,即空腔的上、下端距外层管的上、下边缘

的距离均为 100
 

mm,同时在吊环处缠绕尼龙绳进一步固

定空腔位置;
2)固定内外管:先后将外层管(带有预制空腔)与内

层管对中置于底座上,并配置少量双酚 A 型环氧树脂填

充内、外层钢管底面与底座之间的缝隙,以起到密封作用

并便于之后环氧树脂的灌注;
3)灌注环氧树脂:将配置好的双酚 A 型环氧树脂缓

慢灌注于内、外层管的环空中,为避免树脂层固化过程中

产生气泡缺陷,将环氧树脂的灌注过程分为 3 次,每次静

置一段时间等待树脂中气泡排出后,再进行下一次灌注,
直至最终灌满为止。

图 12　 钢制环氧套筒试件的制作过程

Fig. 12　 Manufacturing
 

process
 

of
 

the
 

steel
 

epoxy
 

sleeve
 

specimen

3. 2　 空腔检测实验系统与实验方案

　 　 待环氧树脂固化完成后,即可进行树脂层空腔缺陷

的检测实验。 所搭建的实验系统如图 13 所示,主要由高

功率脉冲发射 / 接收器( RPR-4000,
 

RITEC,
 

USA)、任意

波形发生器( TGA-1241,
 

Aim-TTi,
 

UK)、示波器( DPO-
2002B,

 

Tektronix,
 

USA)、RT-150(150
 

Ω 电阻终端)、激
励 / 接收 EMAT 以及钢制环氧套筒试件组成。 同时,在实

验中所用的激励信号与仿真一致, 均为中心频率为

100
 

kHz 的 3 周期 Hann 窗调制余弦信号。
胶结层空腔缺陷检测的实验方案及探头布置如

图 14 所示。 首先,以预制空腔缺陷的中心为对称轴将激

励 EMAT(T)与接收 EMAT( R) 布置于空腔缺陷两侧的

同一轴向高度上,两换能器中心距外层管道上边缘均为

78
 

mm,周向间距为 254
 

mm;其次,从 78
 

mm 处开始自上

而下同时移动 T 与 R 对空腔缺陷进行线扫描检测,如

图 13　 实验系统示意图

Fig. 13　 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

图 14(a)中虚线箭头所示,扫描距离为 195
 

mm,步长为

5
 

mm。

图 14　 胶结层空腔缺陷检测实验方案及探头布置图
Fig. 14　 Experimental

 

plan
 

and
 

probe
 

layout
 

for
 

cavity
 

defects
 

detection
 

in
 

bonding
 

layer

3. 3　 实验结果分析

　 　 将线扫描实验所得波形数据绘制为时间-扫查位置的
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二维平面图,如图 15 所示,图中已根据扫查位置确定了不

同宽度的空腔区域,从中可清晰观察到 SP 直达波与二界

面反射回波。 由于本文检测空腔缺陷时主要关注 SP 直达

波幅值的变化,因此不对二界面反射回波做展开分析。

图 15　 空腔检测实验线扫描结果图

Fig. 15　 Line
 

scan
 

results
 

of
 

cavity
 

detection
 

experiment

选取其中 128
 

mm 位置的接收信号波形用于导波模

态识别,如图 16 所示。 采用飞行时间法计算了直达波波

包的实际群速度,其中波包的到达时间为 79. 46
 

μs,传播

距离为 254
 

mm, 计算所得的波包实际群速度约为

3
 

197 m / s。 由图 1( b) 可知,当中心频率为 100
 

kHz 时

CSH0 模态的理论群速度为 3
 

252
 

m / s,该值与波包的实

际群速度接近,且相对误差仅为 1. 02% ,因此可认定线扫

描实验中所激励的是 CSH0 模态导波。

图 16　 128
 

mm 处所得接收信号时域波形

Fig. 16　 Temporal
 

waveform
 

of
 

the
 

received
 

signal
 

obtained
 

at
 

128
 

mm

为了在不受二界面回波混叠影响的前提下对比分析

不同扫查位置 CSH0 模态 SP 直达波幅值的变化,采用与

仿真分析中相同的做法,即提取 SP 直达波波包第二周期

的峰值用于后续分析,所绘制的第二周期峰值-扫查位置

的关系图如图 17 所示。 其中不同宽度空腔区域及上、下
方的无空腔区域(0

 

mm)均已在图中标出。 从不同区域

的散点图中可以看出,无空腔区域的幅值整体明显小于

有空腔区域,并且随着空腔宽度的增大,不同区域幅值整

体呈增大趋势,如图中箭头所指。
为了更加清晰地对比不同宽度空腔区域内接收信号

直达波幅值的大小,计算了图 17 中不同区域内线扫描结

果的平均值,并绘制了平均峰值-空腔宽度关系图,如
图 18 所示。 从中可见随空腔宽度的增大,CSH0 模态导

波直达波的平均峰值基本呈线性增长趋势。

图 17　 实验信号直达波第二周期峰值与扫查位置关系图

Fig. 17　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

second
 

period
 

amplitudes
 

of
 

direct
 

waves
 

of
 

experimental
 

signals
 

and
 

the
 

scanning
 

location

进一步地,分别对图 10 与图 18 中的直达波峰值进

行归一化处理,得到如图 19 所示的仿真和实验结果对比

图。 可以看出,在不同空腔宽度下,所得仿真和实验结果

的峰值大小及其变化趋势均基本一致,因此仿真的结果

得到了验证,并同样证实了本文所提方法用于检测钢制

环氧套筒胶结层内部贯穿型空腔缺陷的可行性。

图 18　 平均峰值与空腔宽度关系图

Fig. 18　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

average
 

peak
 

values
 

and
 

the
 

cavity
 

widths

图 19　 仿真与实验结果对比图

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
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4　 结　 　 论

　 　 本文采用电磁超声激励 CSH0 模态导波对钢制环氧

套筒胶结层内空腔缺陷的检测进行了研究,所得结论

如下:
1)仿真结果表明,在套筒内激励的 CSH0 模态导波

在沿套筒周向传播时会向树脂层及内部钢管中泄漏能

量;同时,经树脂-钢管界面(第二界面)反射后的导波会

穿过树脂层透射到套筒中随直达波继续沿套筒周向

传播;
2)钢制环氧套筒胶结层空腔缺陷检测的有限元仿真

及实验研究的结果均表明,CSH0 模态直达波幅值与空腔

宽度近似呈线性正相关,证明了通过分析 CSH 导波直达

波幅值的变化不仅可实现对钢制环氧套筒胶结层中贯穿

型空腔缺陷的检测,而且可区分空腔的大小;
3)本研究后续拟对不同厚度的非贯穿型空腔以及

胶结层中其他缺陷类型(如界面脱粘、气泡等) 作进一

步分析,同时考虑钢制套筒结构的螺栓连接部位对检

测结果的影响,以为后续将该方法应用在实际工程中

提供基础。
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