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摘 要：在“双碳”战略目标下，国内新能源消费占比与日俱增，随着风电装机容量快速增长，风电机组的运行安全成

为研究热点。针对风电连接双头螺栓棒材，设计了一套自动化超声检测系统。该系统依据工件特征，经过理论计算，确立探

头参数及超声检测工艺；在此基础上，设计了机械工装结构，并结合基于 PLC 的控制系统，实现对工件的超声检测。 现场

运行情况表明，该检测系统完全满足在线检测需求，弥补了“超声-磁粉”一体化检测的空缺，具有一定的社会和经济效益。
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0 引言
2020年 9月，习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲话中提出，“中国将提高国家自

主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实
现碳中和”[1]。在 2021年两会上，“碳达峰”“碳中和”被首次写入政府工作报告。
随着风电装机容量的快速增长，风电机组的安全运行成为重要的研究热点。风机叶片与轮毂的连接部

件采用了 42CrMoA 高强连接螺栓，以应对叶片运行时产生的复杂交变载荷。[2]王炎炎对叶根螺栓的疲劳损
伤机理进行了分析研究，认为在外界交变载荷的作用下，应力集中在叶根螺栓上，一旦应力超过了材料所能
承受的断裂强度，断裂就会发生，造成叶片连接螺栓的疲劳损伤，从而导致疲劳断裂。[3]因此，风机中高强度
螺栓的安全性和可靠性会对整个风机的安全运行起着很重要的作用。
在风电螺栓生产中，无损检测的检验验收执行《JB4730-2005 承压设备无损检测》标准。超声波探伤检验

按照该标准中的 4.6 I级要求执行；表面磁粉探伤检验按照标准中的 9.1b执行。本文针对某企业生产的
42CrMoA材质、M36双头风电螺栓棒材，设计了一套超声检测设备。该设备对接了企业现有的表面磁粉探伤
检验线，实现了“超声-磁粉”一体化检测。检测工件尺寸如图 1所示。
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图 2 聚焦超声探头声束示意图

图 3 F - H < R 时声束在棒材表面折射示意图

1 超声检测工艺
螺栓的无损检测方法常用的有超声波检测法、磁粉检测法、磁记忆检测、压电阻抗技术和固有频率法

等。[4]超声波由机械振动发出的声波，以能量的形式在具有振动特性的介质中传播。[5]工业超声波探伤常用的
超声波频率为 0.5~10 MHz，频率选择主要根据被检测工件的材料、厚度等特性。对于探伤系统而言，超声波
在被检测对象内部传播时，由于缺陷处的传播介质发生变化，缺陷特征就会以回波信号的形式反应，通过对
缺陷信号的分析、识别、判断来实现无损探伤[6]。
在工业超声探伤方法中，脉冲反射检测是一种最常用方法，通过超声探头发出超声波信号，根据底波回

波和材料内部缺陷回波进行检测。[7]本设备采用该方法进行检测，综合了检测面弧度与探头耦合的因素，设
计了水浸超声检测工艺，采用工件旋转、超声探头直线扫描的方式，并且满足检测标准中关于扫描线速度和
声束重复覆盖率的要求。
1.1 聚焦超声探头
系统采用了线聚焦探头以提高检测效果[8]，聚焦超声探头声束示意图如图 2所示。

由图 2可知，聚焦探头焦点以焦柱的形式存在，焦柱内的信噪比高，声场散射信号少[9]。焦柱长度与直径
的计算公式如下。

L = 4λ F
D( )

2

（1）

φ = λ FD （2）

式中，F是探头焦距；D是晶片直径；λ是声波波长。
被检棒材表面为圆弧曲面，声束折射方式与其入射角度有关，经过推导可得到棒材中的焦点深度与棒

材半径 R、水声程 H等参数的关系，如图 3所示。

由折射定律可知：
β
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θ1 = D′
2d （4）

φ

L

F

D

α

β
θ 1

θ2
θ3

D′

D

F

d

a

R
H

季肖枫，顾娜，钱建忠：风电螺栓棒材超声检测系统设计与实现 47



江苏航运职业技术学院学报 2023年

θ2 = D
2F = D′

2a （5）

θ3 = D′
2R （6）

式中，α为入射角；β为折射角；K为超声纵波在钢和水中的波速比；D′为声波在棒材表面的宽度；d为声束在
棒材中的焦点距离；a为无棒材时声束在水中的焦点距离。
由几何关系可知：
F = H + a （7）
θ1 = θ3 + β （8）
θ2 = θ3 + α （9）
联立以上各式可得：

d = （F - H）R
KR -（K - 1）（F - H） （10）

根据式（1）、式（2）可推导出棒材中的焦柱长度与直径：

L = 4λ钢
FR

KRD - D（K - 1）（F - H）[ ] （11）

φ = λ钢 FR
KRD - D（K - 1）（F - H）

（12）

为保证焦点汇聚在棒材内部，应有 d < 2R，可得：

F - H < 2KR
2K - 1 （13）

该公式为探头的选择与水声程厚度的计算提供了理论依据。对于声束原汇聚焦点位于圆心下方，即
F - H > R的情况，结论与上述情况相同，本文不再重复论证。
系统选用了 5 MHz晶片，焦距为 25 mm，超声纵波在钢和水中的波速比 K = 3.98，按照最小水声程进行

计算，结果如表 1所示。

由上表可知，当检测棒材外径为 36 mm时，水声程厚度为 5 mm，焦点深度已经超出了棒材半径，在实际
使用中，水声程都选择 10 mm左右，检测效果显著。
1.2 多通道超声探伤仪
本系统采用了自主研发的 NUS8型数字式超声波探伤仪。该探伤仪基于 1U标准机箱架构进行设计，仪

器具有 DB9编码器接口、RJ45网络接口、Type B型 USB接口、C5型级联接口、8通道波门状态灯及 Q9型探
头接口等。探伤仪与工控机之间的数据传输方式，兼容了 USB传输以及网络传输两种设计方案，在项目实施
中，因设备间距较小，优先采用 USB数据传输方案，通过 USB接口驱动动态链接库，采集 PC端 Dome软件
数据，实现设备间的数据交换。
超声波探头接口选用 Q9型，其输出激励超声探头电压设计为 400 V，电路设计采用双 MOS管方波激励

方式，P-MOS管吸收正向过冲电压，减少发射脉冲后的盲区，与普通尖脉冲激励方式相比，回波比提高了
6 dB。双管激励电压原理图如图 4所示。
超声仪器的设计依据为《JB/T10061-1999 A型脉冲反射式超声探伤仪通用技术条件》《JB/T9214-1999

A型脉冲反射式超声探伤系统工作性能测试方法》等标准，主要技术参数如下：增益总量 100 dB，重复频率
10 kHz，探伤灵敏度余量≥54 dB，垂直线性≤2％，水平线性≤1％，动态范围≥26 dB，分辨率≥30 dB，波形采
样率 100 MHz。

表 1 水声程对比表

螺栓外径尺寸 φ /mm 最小水声程 H /mm 棒中焦点深度 d /mm

36 5 30

26 11 6
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图 4 超声探头双管激励电路

图 6 上料待检机构

2 检测机构设计
依据被检工件的形状特征，设计了检测工装，主体结构采用铝型材搭建，以方便拆装。

2.1 工装结构
该工装结构包括主体框架、上料待检机构、辅助检测夹料机构、超声检测机构、下料分拣机构、辅助滑动

分拣机构。各分机构的装配位置如图 5所示。
图 6所示的上料待检机构由气缸、连装架、上料辅滑动边架、限位件、连接板、电机、锥齿轮组、拨杆和卡

装环等零部件组成。上料工件依次排列在滑动边架上，气缸推出带动拨杆翻转，工件被传动至待检区（锥齿
轮组）上。为保证工件检测原点的一致性，电机驱动锥齿轮组旋转，带动工件右移至拨杆处停止，等待气爪搬
运工件。

2.2 检测工位
无损检测工位分为四大组成部分，即上料待检区、自动检测区、下料分拣区、磁粉检测传送机构，各工作

区的 3D仿真图如图 7所示。各个工作区的功能如下。
（1）上料待检区。上料区域排列待检测的工件，可对接现场上料工位，实现自动或手动上料。待检区实为

检测缓存区，即存放一个将被检测的工件。正常工作时，一旦待检位空缺，系统将自动从上料区翻转工件至
待检区。
（2）自动检测区。该工位是检测系统核心区域，由气动机械手传送工件。检测区中的水槽设计，用于实现

水浸探伤检测工艺。检测过程由三个运动自由度完成，即超声探头 X轴方向平移、Z轴方向自动微调、工件
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1-主体框架；2-上料待检机构；3-辅助检测夹料机构；
4-超声检测机构；5-下料分拣机构；6-辅助滑动分拣机构

图 5 工装结构图

9
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图 7 工装 3D 仿真图

绕 X轴方向旋转，以确保工件的检出率。
（3）下料分拣区。分拣区可根据检测结果实现对良品与次品的分拣，次品区用于手动下料人工复检。下

料区排列已测良品，可对接现场的下料工位，实现自动或手动下料。下料区末端设置磁粉检测缓存区，用于
在联机状态时，进行“超声-磁粉”一体化检测。
（4）磁粉检测传送机构。该传送机构专用于联机运行模式，通过计算在线磁粉检测线的工作节拍及工件

定位，控制气动机械手抓取工件，精准传送至后续检测线，实现一体化对接。
3 控制系统设计
系统工作流程设计为，工件从上料区翻入待检区，并进行对齐操作，确保检测起点位置的一致性。控制

电机带动工件旋转、探头直线扫描，完成检测过程。工件传入下料区，根据检测结果判定，工件滑入下料区或
废料区。下料区的工件根据工作模式的选择，输送至磁粉检测线或直接下料。控制系统关键环节说明如下。
（1）工件类型及工作模式选择。根据四种不同规格工件（长度与直径不相同），系统自动调节检测距离与

水层深度。单机、联机工作模式分别控制着设备独立运行和与磁粉检测线联机运行。
（2）检测探头的两个自由度。探头有 X和 Z方向两个自由度，同一种工件在检测中由于螺纹与连杆部分

存在台阶，同时考虑水层的影响，探头在直线运行中 Z方向会自动调整。对于不同的工件，检测距离即 X方
向和 Z方向都需要自动调整。
（3）检测探头自动回原点与检测起点。工件检测结束后，探头执行快速原点回归操作。检测开始后，根据

超声仪器返回底波信号，避开端面回波的影响，确认实际检测起点，用于精确定位缺陷。
3.1 控制系统硬件
超声检测控制系统设计选用信捷 XD系列 PLC作为设备主控器，威纶通 MT6103iP触摸屏作为人机交

互设备，伺服系统采用控制精度高、性能良好的松下系列伺服驱动器和伺服电机，电感、光电接近开关、光纤
等选取欧姆龙的相关产品，气动元件选用 SMC的相关产品。硬件结构如图 8所示。

多通道探伤仪

传感器、按钮
状态指示灯

伺服系统

气动系统

上下料电机

探头驱动

气爪搬运

上下料输送

信捷
XD-60
T-E

工控机 触摸屏

图 8 控制系统硬件结构图
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3.2 控制系统软件
本系统是以工业控制计算机作为上位机对整个工作流程进行监控，可编程控制器作为下位机接受现场

的传感器信号、控制电动机的运行。多通道超声波检测设备与可编程控制器和上位机进行数据传递，由可编
程控制器发出缺陷报警信号，进行缺陷报警处理。设备中的参数可通过触摸屏进行设定，自动跟踪信号并传
输给可编程控制器和上位机进行运算，通过可编程控制器控制相应的伺服电动机进行调整。控制系统软件
流程图如图 9所示。

在程序设计中，操作模式以子程序的方式进行独立封装、调用，实现模块化编程。为提高程序工作效率，
“全自动”与“半自动”模式调用同一段子程序，“半自动”模式调用完成后直接返回；“全自动”模式调用完成
后判断运行条件，如满足则调用“超声-磁粉”一体化检测程序，否则处于等待状态。
3.3 人机接口
触摸屏通过 RS232接口实现与 PLC信息交互。该触摸屏采用 Easy Builder Pro软件进行组态，以主界面

为例，它由工作模式、运行状态、工件选择三个功能区组成。工作模式区可通过按钮选择单机模式或联机模
式，在单机模式下，工件只进行超声波检测；在联机模式下，工件采用“超声-磁粉”一体化检测。运行状态显
示区指示设备当前的状态，即组态运行、停止、急停或复位显示。工件选择区用于选择检测工件的型号，默认
为 1#工件，每个工件对应一组运动参数，选择工件类型的同时，控制程序自动调用对应的运动参数，包括 X/
Z两轴的脉冲数量、脉冲频率等。
4 调试与运行
（1）调试准备。外接现场气源和电源，确认气缸运行状态和速度；确保所以电气元件工作正常。
（2）运行验证。独立运行两种模式，确认 PLC控制程序运行正常。
（3）参数设置。设置超声软件中的参数，如检波方式、重复频率、发射电压、基本增益、声程距离、材料声

速、波门参数等。调节探头的水层深度，避免水面波动对检测的影响。

季肖枫，顾娜，钱建忠：风电螺栓棒材超声检测系统设计与实现

图 9 控制程序总体流程图
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验证检测系统的样棒为无超标棒材，执行 YST1818-2017和 GB6519-2013标准，在棒材两端和中间位
置制作多个直径为 2 mm的人工平底孔缺陷。由于棒材直径较小，只检测内部缺陷，因此 8个超声波探头声
束并排垂直入射，无须布置偏心探头与角度探头。通过调节声程,可移出底波，缺陷波门一般设置在两次底波
中间，若该位置出现尖波超出波门，则认定为缺陷。波门的高低依据样件缺陷当量进行调节。经过样棒的测
试，能顺利检出其中的缺陷，可投入生产运行。
5 结束语
风电螺栓棒材的生产质量直接影响风力发电的安全运行，需根据标准进行无损检测。本文设计的自动

化超声检测系统可对接磁粉检测工位，从而实现对风电棒材的“超声-磁粉”一体化检测，解决人工抽检效率
低下的问题。经过了一年多的投产运行，设备检出的缺陷都得到了复检验证，证实该设备的稳定可靠。该检
测系统适用于风电棒材以及类似工件的检测，具有很大的推广价值和良好的市场应用前景。

参考文献：
[1]习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲话[EB/OL].(2020-09-22)[2022-07-01].http://www.xinhuanet.com/politics/
leaders/2020-09/22/c_1126527652.html.

[2]段焱森,何建军,程庆阳,等.42CrMoA高强连接螺栓材料与断裂特征[J].科学技术与工程,2021(23):9878-9883.
[3]王炎炎.风电桨叶叶根螺栓断裂的研究[D].北京:北京交通大学,2019.
[4]陈国达,郗枫飞,计时鸣,等.螺栓无损检测方法综述[J].制造技术与机床,2017(11):22-28.
[5]鲁光银,张志勇,朱自强,等.超声波在粘弹性混凝土介质中传播机理研究[J].物探化探计算技术,2019(3):299-307.
[6]李路兵.超声波无损检测在螺栓探伤中的应用研究[D].北京:华北电力大学,2021.
[7]CHO S, JEONG H, ZHANG S, et al. Dual element transducer approach for second harmonic generation and material nonlinearity
measurement of solids in the pulse-echo method[J]. Journal of Nondestructive Evaluation, 2020(3):1-12.

[8]卢辉,李恒羽,冯辉,等.小直径锆合金棒材超声波检测[J].无损探伤,2015(5):6-9.
[9]李立鸿,刘波,钟敏,等.金属棒材水浸聚焦超声检测技术研究[J].无损探伤,2021(6):17-21,43.

（责任编辑：张 利）

Design and Realization of Ultrasonic Inspection System
for Wind Power Bolt and Bar Material

JI Xiao-feng1, GU Na2, QIAN Jian-zhong3

(1. School of Intelligent Manufacturing and Information, Jiangsu Shipping College, Nantong 226010, China;
2. School of Electrical and Energy Engineering, Nantong Institute of Technology, Nantong 226001, China;

3. Department of Research and Development, Nantong Kaimi Intelligent Science and Technology Company, Limited,
Nantong 226001, China)

Abstract: Under the goal of“double carbon”strategy, the proportion of new energy consumption in China is
increasingly growing, and the installed capacity of wind power is increasing rapidly, and the operation safety of
wind turbines becomes a research hotspot. A set of automated ultrasonic inspection system is designed for wind
turbine connecting double head bolt and bar material. The system is based on the characteristics of the work
piece, by theoretical calculations, to establish the probe parameters and ultrasonic detection process; on this ba－
sis, the mechanical tooling structure is designed, and combined with the PLC-based control system, the ultrasonic
detection of the work piece is realized. Field operation shows that the detection system fully meets the needs of
online detection, making up for the vacancy of integrated ultrasonic-magnetic particle detection, which of certain
social and economic benefits.

Key words: wind power bolt; ultrasonic detection; control system
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