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ABSTRACT: The results of ultrasonic testing depend on 
consistent degree of calibration between blocks and the tested 
objects. According to surface characteristics and defects status 
of porcelain post insulators, a series of similar porcelain 
calibration blocks with different defects were designed. while 
the probes were made with different frequencies and refractive 
angles. Then the blocks were tested by small angle longitudinal 
wave and creeping wave, in order to heighten reliability and 
validity of testing post porcelain insulators in service. The 
probes were made with different frequencies and refractive 
angles. Experimental results show that small angle longitudinal 
wave can detect internal defects sensitively, but it is interfered 
by porcelain sands seriously when detecting small surface 
defects. Creeping wave can detect surface defects sensitively 
ignoring effects of porcelain sands. Hence, small internal and 
surface defects of porcelain insulators can not be detected 
completely by single small angle longitudinal wave or creeping 
wave. Testing technique combining two methods is put forward 
to insure testing validity. 
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摘要：超声检测的结果依赖于试块与实际检测对象的吻合程

度。为了提高运行中支柱瓷绝缘子检测的有效性和可靠性，

结合支柱瓷绝缘子的瓷柱表面特征、以及产生的缺陷状况，

设计制作了含有不同缺陷的系列模拟试块，并用研制的不同

频率、不同折射角的小角度纵波探头和爬波探头对其进行测

试研究。试验结果表明，小角度纵波探头对瓷柱内部缺陷有

很好的检测灵敏度，而检测表面小裂纹时会受到瓷柱表面瓷

砂的严重干扰；爬波探头不受瓷砂的影响，能灵敏地检测瓷

柱表面裂纹。所以，单独使用小角度纵波方法或爬波方法，

均不能完全检测出绝缘子瓷体内部与表面的小缺陷；应将两

种方法结合使用，才能保证实际检测的有效性。 
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0  引言 

绝缘子的劣化和失效直接影响电网运行，如何

对其进行检测一直是研究的重要课题[1-5]。近年来，

超声检测技术在绝缘子检测中倍受关注[6-9]，针对支

柱瓷绝缘子频繁发生的断裂[10]，文献[11]研究用小
角度纵波检测支柱瓷绝缘子；文献[12-14]研究用爬
波进行检测的方法。然而，在役支柱瓷绝缘子的瓷

体表面粘有一层瓷砂，而非光洁的釉面；瓷体表面

的裂纹与人工切槽在宽度、平整度及取向上也很不

相同，仅用瓷试块人工切槽或钢试块切槽进行研

究，必然影响实际检测的有效性。此外，爬波的有

效检测还与探头距缺陷的远近密切相关。所以，本

文针对在役支柱瓷绝缘子的实际检测条件，设计制

作了粘有瓷砂的系列模拟试块(表面有烧结裂纹和
自然裂纹)，深入研究了影响在役瓷绝缘子检测的各
种因素，提出一套有效、可靠的探伤工艺方法，并

在实际检测中取得良好效果。  

1  研制的试块与探头 

本文设计了系列模拟试块，由绝缘子生产厂家

配合制作，不仅试块的材质、烧结工艺等与支柱瓷

体相同，而且试块表面烧结的瓷砂也与瓷绝缘子相

同。考虑实际瓷体裂纹与人工切槽差别较大，还制

作了表面自然裂纹、烧结裂纹(在坯样上预制裂纹再
烧结)，以及瓷体内部缺陷；各试块的表面裂纹位于
试块中间，呈弓形沿周向分布，与绝缘子失效断裂

的取向一致，编号如下：1＃试块有四条表面烧结
裂纹，深度分别为 1、3、5、7mm，表面粘结瓷砂，
见图 1。2＃试块内部有一缺陷：厚 2mm、直径
1.5mm，与试块端面平行，表面有 1、3、5、7mm  
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图 1  1＃瓷砂试块 

Fig.1  1＃porcelain calibration block covered sands 
深烧结裂纹，釉面不粘结瓷砂。3＃试块有两条表
面自然裂纹，深度分别为 12、20mm。4＃试块有人
工切槽，深度分别为 1、3、5、7mm。自然裂纹、
烧结裂纹、人工切槽开口缝隙分别为 0.2、0.7、
1.4mm。 
研究用的探头编号为：1-1~1-4＃小角度纵波探

头，频率 5MHz、折射角分别为 9°、10°、11°、12°；
2-1~2-4＃小角度纵波探头，频率 2.5MHz，折射角
分别为 9°、10°、12°、14°；3-1~3-4＃爬波探头，
频率 2.5MHz、晶片的倾斜角度不同。 
本研究所用仪器为“HS510”数字探伤仪，实

验方法为接触式超声脉冲反射法，以机油作耦合

剂。 

2  小角度纵波检测的有效性研究 

2.1  表面裂纹的检测 
2.1.1  裂纹类型的影响 
小角度纵波一般指在第二介质中折射角小于

15°的纵波，由于其独特的传播特点，被用于检测
奥氏体不锈钢小裂纹[15]、铝合金胶接界面的紧粘型

脱粘[16]，以及支柱瓷绝缘子裂纹等缺陷。 
为研究缺陷类型及瓷砂对小角度纵波检测的

有效性影响，用两组小角度纵波探头，对 1~2＃试
块烧结裂纹、3＃试块自然裂纹进行检测，并与 4
＃试块人工切槽进行比较。 

2＃釉面试块表面有深度不同的烧结裂纹，用
5MHz 和 2.5MHz 的两组探头检测，仅当探头移动
很慢时，才能将 7mm 及以上深度的裂纹波与底波
分辨出来，分别为图 2所示的前后两个波，否则仅
出现底波。用上述探头测试 4＃试块上的人工切槽，
很容易扫查到 5mm深切槽回波。在同一灵敏度下，
5mm深切槽的回波较 7mm深的烧结裂纹回波平均
高出 4~5dB，而且切槽回波显示灵敏，所以，用切
槽试块调节实际探伤灵敏度偏低。 
表面烧结裂纹与人工切槽相比，其开口细小，

裂纹尖端更细小，也无人工切槽平直光滑，对超声 
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    闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 43.9dB。 

图 2  7mm深烧结裂纹回波 
Fig.2  Echo of 7mm deep sintering crack 

波的散射、绕射作用增强，反射降低；而自然裂纹

的开口缝隙只有 0.2mm，裂纹尖端更加细小。两组
探头对 3＃试块中的自然裂纹检测，发现信噪比较
烧结裂纹和切槽都要差，见图 3，并且探头扫查的
速度要很慢时，自然裂纹回波才有反应。 
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    S1=130.0mm；S2=138.1mm； 

      闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 41.4dB。 

图 3  12mm深自然裂纹回波 
Fig.3  Echo of 12mm deep natural crack 

2.1.2  瓷砂的影响 
用上述两组探头对 1＃试块和 2＃试块研究比

较，发现扫查 2＃试块底波处无杂波，无表面裂纹
时底波单一；而 1＃试块因其表面的瓷砂影响，使
底波位置的杂波增多，无表面裂纹时底波处也有双

波，甚至多波，见图 4和图 5。因此，用小角度纵
波检测在役瓷绝缘子时，瓷砂的不良影响很大，在

底波处产生的杂波，严重干扰了表面裂纹回波的识 
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    H=52.8mm；L=132.0mm；S=142.1mm； 

    闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 44.0dB。 

图 4  无缺陷处底波(1＃瓷砂试块) 
Fig.4  Bottom echo (1＃calibration block) 
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    H=50.3mm；L=125.8mm；S=135.5mm； 

  闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 47.6dB。 

图 5  无缺陷处底波 (2＃釉面试块) 
Fig.5  Bottom echo (2＃calibration block ) 

别，尤其是小裂纹的识别。但随着裂纹深度的增加，

其回波与底波之间的声程差随之增加，使得较深的

表面裂纹波可与底波处杂波分开，见图 6。 
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    H=48.6mm；L=121.6mm；S=131.0mm； 

      闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 41.6dB。 
图 6  10mm深裂纹回波 

Fig.6  Echo of 10mm deep crack 

上述研究表明，用小角度纵波探伤在役瓷绝缘

子时，若裂纹深度不大，识别裂纹回波困难，易误

判和漏检，检测的有效性和可靠性低；用人工切槽

试块代替自然裂纹调节探伤灵敏度，更易引起表面

裂纹的漏检。  
2.2  内部缺陷的检测 
用小角度纵波探头，径向探测 2＃试块直径为

1.5mm内部缺陷，以满屏的 60%波幅为基准，各探
头检测结果见表 1，检测波形见图 7，缺陷波位于
底波之前。可见，小角度纵波检测直径为 1.5mm缺
陷的灵敏度很高，回波清晰；实测缺陷波幅仅比底

波低 12~15dB，该数据可作为现场用底波调节探伤
灵敏度的依据。 

表 1   检测 1.5mm缺陷的波幅 
Tab.1  Echo amplitude of 1.5mm defect 

探头 缺陷波高/dB 探头 缺陷波高/dB 

1-1 37.4  2-1 43.8  

1-2 35.6  2-2 46.0  

1-3 38.1  2-3 46.4  

1-4 39.8  2-4 47.5  
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      H=33.0mm；L=82.7mm；S=89.1mm； 

    闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 46.4dB 

图 7  Φ 1.5mm缺陷波形 
Fig.7  Echo of Φ 1.5mm defect 

3  爬波检测的有效性研究 

3.1  检测距离、裂纹深度及裂纹回波高度的关系 
爬波能量(或质点位移)集中于表面附近，但极

大值并不沿表面，而与表面成一定角度；随着入射

角的增大，幅度极大值射线方向角随之增大，但极

大值随之减小[17]。此外，爬波与体纵波相比衰减快，

传播的距离很有限[18]。所以，检测距离(爬波探头
至裂纹距离)、裂纹深度、裂纹回波高度之间的关系，
是爬波有效性检测中非常重要的因素。据在役绝缘

子的事故统计，裂纹约 95%发生在法兰口内 30mm
到第一伞裙之间[19-20]。因此，要保证爬波对在役绝

缘子的有效性检测，其灵敏度至少为能检测出

30mm远的瓷体表面 1mm深的小裂纹。 
本文在研究中发现，若无检测距离的要求，爬

波探头容易检测出 1mm 深的瓷体表面裂纹，但随
检测距离的增加，爬波探头仅可检测出较深的裂

纹。如用 3-1＃、3-2＃爬波探头，在 1＃试块上检
测深度不同的烧结裂纹时，30mm远的距离，1mm
深的裂纹回波很低，与杂波混在一起区分不开；而

当探头移向裂纹时，其回波增加，分别在 16mm和
19mm处，1mm深的裂纹回波才能与杂波区分开(波
幅相差 6dB 以上)。同样 30mm 远的距离，在检测
5mm及以上深的裂纹时，裂纹回波明显高于杂波，
检测人员很容易识别确定。上述实验表明，若用 3-1
＃、3-2＃爬波探头检测在役绝缘子，仅能检出瓷体
在法兰口附近 1mm深的裂纹；离法兰口 20~30mm
远的范围，4mm深以下的裂纹易漏检。因此，在役
绝缘子检测前，必须对爬波探头进行有效检测距离

和裂纹深度的测试。 
在 30mm远的距离，用 3-3＃、3-4＃探头能灵

敏的检测出 1mm 深的裂纹，其回波波幅很高。以
60%裂纹回波高为基准，记录 3-3＃、3-4＃探头在
30mm 远测得不同深度的裂纹波高，列入表 2。可 
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表 2   30mm远不同深度裂纹对应的回波高度 
Tab.2  Echo amplitude of defects in 30mm distance 

不同深度裂纹对应的波幅/dB 探头 
编号 1mm 3mm 5mm 7mm 

3-3 34.5 38.4 38.8 40.5 

3-4 35.4 39.1 39.5 40.3 

以看出，只要爬波探头设计制作合适，可以灵敏的

检测出 30mm远 1mm深的表面裂纹；裂纹深度在
7mm内，随裂纹深度增加，其回波波幅随之增加，
信噪比提高，裂纹更易检出。 
3.2  瓷砂对爬波的影响 

 用 3-3＃、3-4＃爬波探头分别对 1＃瓷砂型试
块和 2＃釉面型试块上的裂纹进行测试比较，发现
二者同距离、同深度的裂纹回波波形差别很小，说

明瓷砂并没有对检测产生影响，图 8为两个试块中
5mm深的裂纹波形。所以，用爬波检测支柱瓷绝缘
子表面小裂纹灵敏、可靠。 
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(a)1#瓷砂型试块 
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    H=4.2mm；L=29.4mm；S=29.7mm； 

     闸门锁定相对波高 0.6的回波波幅 41.5dB。 

(b)2#釉面型试块 

图 8  瓷砂试块和釉面试块的裂纹回波波形比较 
Fig.8  Waveform comparison 

of calibration blocks with and without sands 

4  应用 

本文用小角度纵波与爬波相结合的方法、以及

所研究的探伤工艺，对某电业局下设的两个变电站

三百多根 220kV支柱瓷绝缘现场检测，发现上、下
法兰结合处 11 根内部缺陷和 4 根表面裂纹，拆下
后解剖均得到确定。  

5  结论 

通过在系列试块上用小角度纵波和爬波进行

有效性检测研究，得出下列结论： 
（1）受自然裂纹反射条件差与瓷体表面粘结

瓷砂的影响，小角度纵波检测在役支柱瓷绝缘子表

面小裂纹的信噪比很低；用切槽试块调节探伤灵敏

度，表面小裂纹漏检几率更大。 
（2）利用小角度纵波可灵敏地检测出在役支

柱瓷绝缘子内部直径 1mm以上缺陷。 
（3）瓷砂不影响爬波探头的裂纹检测，但选

用爬波探头时，必须测试在 30mm有效检测距离，
检出 1mm 深表面裂纹的能力，并以此确定探伤灵
敏度。 
（4）应采用一套小角度纵波与爬波相结合的

探伤工艺，以保证检出在役支柱瓷绝缘子表面和内

部的小缺陷，提高检测的有效性和可靠性。 
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