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［摘 要］风机装备中存在大量螺栓连接结构，螺栓孔一旦出现缺陷，可能导致整个基体断裂，造成

重大事故，但目前螺栓孔缺陷检测方法存在漏检和误判的情况。针对该问题，经过调研、

理论分析和实物研究，研制出专用工装与探头结合的直射法、扇扫描偏转法 2 种螺栓孔缺

陷检测方法。以风机变桨轴承螺栓孔为研究对象，采用 CIVA 软件对 2 种检测方法进行模

拟，可检测出矩形模拟裂纹。采用实际变桨轴承螺栓孔加工矩形槽缺陷进行试验，结果表

明直射法可实现对螺栓孔裂纹的缺陷检测。研究为螺栓孔的服役状态监控提出了新的方

法，有利于保证螺栓连接结构的安全服役。 
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Abstract: Large number of bolted structures exist in wind turbine equipment, once the bolt hole is defective, it may 

lead to fracture of the entire matrix and cause major accident, but the current bolt hole defect detection method has 

the situation of missed detection and misjudgment. Aiming at solving this problem, through investigation, 

theoretical analysis and physical research, two methods which combine special tooling with probe for bolt hole 

defect detection are developed, namely the direct beam method and the sector scanning deflection method. Taking 

the bolt hole of pitch bearing in wind turbine as the research object, the CIVA software is used to simulate the two 

detection methods, and the rectangular simulated crack can be detected. Experiments were carried out on the defects 

of rectangular grooves in the actual pitch bearing bolt holes, which showed that the direct beam method could realize 

the defect detection of bolt hole cracks. The research provides a new method for monitoring the service status of 

bolt holes, which is beneficial to ensure the safe service of bolted structures. 
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螺栓连接结构是风机装备中的主要机械结构，

其作用是紧固和连接部件[1]。为确保连接效果，连

接结构会预留一定的预紧力，导致螺栓孔附近应力

较大[2]，一旦其内壁存在结构缺陷或腐蚀坑等，极

易在螺栓孔处产生裂纹[3]。 

相比于螺栓孔，检测人员更关注螺栓的质量[4]，

但是螺栓孔内壁一旦产生裂纹并扩展，可能造成整

个基体的断裂，比单根螺栓断裂产生的后果更严

重，造成的损失更大[5]。 

我国是全球风电第一大市场，在“双碳”目标

下，风电在能源行业中占据越来越重要的地位[6-8]。风

机含有大量螺栓连接结构，部分螺栓连接结构在承受
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预紧力的同时还要承受部件旋转的离心力等[9-10]，复

杂的应力使得风机在服役时容易萌生缺陷甚至快速

扩展产生裂纹以致失效。湖北、内蒙古等多处风场曾

发生风机变桨轴承在螺栓孔处断裂导致风机叶片掉

落的事故[11-15]。因此，检测人员应高度关注风机的螺

栓连接结构，不仅需要对螺栓进行定期无损检测，而

且应对螺栓孔及其附近的基体进行相应的检测，以

保证螺栓连接结构服役的安全性[11]。 

风机的螺栓连接结构在服役时不便拆卸，仅在

螺栓产生故障后才能进行拆卸更换，因此受垫片、

螺母、空间等影响，螺栓孔检测无法有效实施。针

对该问题，本文以在役变桨轴承为研究对象，研究

螺栓孔缺陷的检测方法。 

由于螺栓孔具有一定深度，表面检测方法不能

满足要求，只能采用体积检测方法。而传统的体积

检测方法中：涡流检测受提离效应影响，检测深度

有限；便携射线机的穿透有限，且检测人员在风机

上无法躲避射线辐射；受变桨轴承结构、所处空间

结构、螺栓垫片和螺母的影响，常规超声探头移动

空间有限，难以实现检测区域的扫查覆盖；导波检

测的检测精度有限[16]。相控阵超声检测采用多个晶

片发射声束，可通过不同的延迟激励在不移动或少

移动探头的情况下偏转声束，实现更大范围的检

测，且可以实现三维成像。基于以上优势，本文着

重研究螺栓孔裂纹的相控阵超声检测方法[17-19]。为

提高研究效率，首先采用 CIVA 软件结合三维模型

进行相控阵超声模拟优选最佳方法和工艺，然后根

据模拟结果在变桨轴承实体上进行试验验证[20-22]。 

1 模拟研究 

1.1 三维模型搭建 

以某 1.5 MW 风机 FD-033.45.1910.03 内齿型变

桨轴承（图 1）为研究对象，其结构如图 2 所示，相

关尺寸见表 1[23]。采用三维绘图软件绘制变桨轴承和

相控阵超声检测工装的三维模型，具体如图 3 所示。 

 

图 1 变桨轴承实物 

Fig.1 Physical image of the pitch bearing 

 

图 2 变桨轴承结构 

Fig.2 Structure of the pitch bearing 

表 1 FD-033.45.1910.03 型号变桨轴承相关尺寸 

Tab.1 Related dimensions of FD-033.45.1910.03 type pitch bearing 

外形尺寸/mm  安装孔尺寸/mm  齿轮参数/mm 

d T h  d1 dn n2  da b z 

1 716 175 9  1 800 33 64  1 657.3 100.0 139.0 

 

图 3 变桨轴承与检测工装 

Fig.3 The pitch bearing and inspection tooling 

1.2 螺栓孔缺陷与现有检测方法分析 

螺栓孔基体缺陷包括夹渣、气孔、砂眼等初始

缺陷。在服役过程中，由腐蚀、应力导致的原始缺

陷扩展、疲劳等产生裂纹时有发生，裂纹一旦产生，

由于螺栓孔结构原因，将以螺栓孔为中心呈辐射状

向四周发散。 

目前，检测人员常采用相控阵超声直接对螺栓

孔进行扫查。在检测中，如果未限制探头方向，当

探头偏离螺栓孔，可能检测不到螺栓孔附近的缺

陷；当探头方向偏向螺栓孔，扫查图像上会出现螺

栓孔的回波，增加缺陷判断的难度：因此直接采用

相控阵超声进行检测容易造成漏检或误判。 

1.3 相控阵超声 CIVA 软件仿真模拟 

为了避免传统相控阵超声检测方法在螺栓孔
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检测时出现漏检或误判，根据现有检测方法的不

足，提出 2 种检测方法进行模拟验证： 

1）对探头加装检测工装限定扫查方向，保证在

相控阵超声探头进行扫查时，中心声束处于螺栓孔

薄弱处的切面上，以避免漏检和误判； 

2）采用特制楔块使扇形扫查声束偏转，倾斜射

向螺栓孔，将螺栓孔壁的反射波作为标志波对缺陷

进行判断，其反射波强度将根据声束射向螺栓孔的

位置而连续变化，当出现反射波强度突变，可认为

有缺陷存在。 

通过在模拟工件中设计人工缺陷，探究缺陷的

多种检验方法，优选最佳相控阵超声检测方法进行

模拟检测，并根据结果验证该检测方法和检测工艺

的效果。 

1.4 直射法 

该方法通过专用检测工装对相控阵超声波传

播方向加以限制，使中心声束沿螺栓孔薄弱处的切

面传播，出现反射波信号时，可认为有缺陷存在，

避免出现漏检和误判。 

1.4.1 CIVA 软件模拟直射法 

将变桨轴承三维模型和工装的三维模型导入

CIVA 软件，采用 5L16-A1 型号探头搭配横波折射角

为 55°的楔块对螺栓孔缺陷进行模拟检测，直射法探

头扫查位置如图 4 所示，采用 35°~73°扇形扫查。 

 

图 4 直射法探头扫查位置 

Fig.4 Probe scanning position of the direct beam method 

在螺栓孔四周以螺栓孔中心辐射状设置矩  

形模拟裂纹，位置及尺寸见表 2。直射法探头移动

方向如图 5 所示。将工装上的检测辅助面旋转至与

螺栓孔薄弱处的切面平行，将探头置于检测辅助面

处，并沿检测辅助面前后移动，即可对该检测位置

距表面深度范围  8~120 mm 区域实现检测。距表

面深度 0~8 mm 区域由于存在螺栓垫片影响，可采

用折射角度为 18°的纵波楔块从齿面进行扇形扫描

补充扫查；当检测范围不能覆盖整个齿宽或需检测

更大范围，对更远区域可采用 0~18°纵波扇形扫描

进行补充扫查[6]。 

表 2 直射法模拟缺陷分布 

Tab.2 Simulation defect distribution of the  

direct beam method 

缺陷距表面深度/mm 10 30 50 70 

长×宽/(mm×mm) 5×2 8×2 10×2 15×2 

当进行其他检测位置的相控阵超声扫查时，旋

转工装至检测位置的螺栓孔切面处即可。 

 

图 5 直射法探头移动方向 

Fig.5 Probe moving direction of the direct beam method 

1.4.2 直射法模拟结果 

直射法的检测结果如图 6 所示。当增益调整了

21 dB 时，最弱的缺陷信号波幅值能达到屏幕的

80%。通过在有限的空间移动探头，可实现对整个

深度范围的检测。 

 

图 6 直射法模拟检测结果 

Fig.6 Simulation test results of the direct beam method 

1.5 扇扫描偏转法 

该方法通过采用特制楔块对直探头的扇形扫

描进行偏转，使其扇形扫描声束从侧面斜射向螺栓

孔。根据扫查图像，移动探头使中部声束直射向螺

栓孔内壁，此时两侧声束可扫查到螺栓孔两侧，由

于螺栓孔的结构原因，反射波强度将连续变化，当

反射波强度突变，可认为突变处有缺陷存在。 

1.5.1 CIVA 软件模拟扇扫描偏转法 

在 CIVA 软件中导入变桨轴承三维模型，选用
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5L16-A1 型号探头进行模拟检测，设置探头为–30°~ 

30°的横波扇形扫查，并将晶片设置偏转 30°（由于

CIVA软件中不设置楔块时不能设置晶片偏转角度，

因此设置了折射角度为 0°的楔块）。在螺栓孔两侧

设置 2 处矩形模拟裂纹，缺陷位置及尺寸见表 3，将

探头放置于 2处缺陷连线的中垂线上进行扇形扫查，

移动探头使中部声束直射向螺栓孔壁，此时两侧部

分声束将沿螺栓孔壁的切面传播，当其声束射向缺

陷位置时，即可发现缺陷，扇扫描偏转法检测探头放

置位置如图 7 所示。此时，在相控阵检测仪器显示

屏上，扇扫图像中央将出现螺栓孔壁的反射图像，反

射波强度从中央向两侧逐渐降低，而缺陷所在位置

反射波强度突然升高，扫查图像如图 8 所示。 

表 3 扇扫描偏转法模拟缺陷分布 

Tab.3 Simulation defect distribution of the sector scan 

deflection method 

缺陷距表面深度/mm 30 30 

长×宽/(mm×mm) 5×1 8×2 

 

图 7 扇扫描偏转法检测探头放置位置 

Fig.7 Probe scanning position of the sector scan  

deflection method 

 

图 8 扇扫描偏转法检测的扇形扫查图像 

Fig.8 Sector scan image detected by the sector scan  

deflection method 

1.5.2 扇扫描偏转法模拟结果 

扇扫描偏转法模拟检测结果如图 9 所示。扇  

扫描偏转法探头移动方向如图 10 所示。增益调整

了 9 dB 时，缺陷的回波可达到满屏的 80%。根据上

述检测方法，沿图 10 中的移动方向 1 移动探头，

此时探头沿螺栓孔中心做环状运动，可检测该深度

处整周缺陷；在各个位置沿移动方向 2 移动探头，

可对该方向不同深度进行缺陷检测，如果探头移动

受限，可选用折射角度更小的楔块，以实现对检测

区域的完全覆盖。 

 

图 9 扇扫描偏转法模拟检测结果 

Fig.9 Simulation test results of the sector scan deflection method 

 

图 10 扇扫描偏转法探头移动方向 

Fig.10 Probe moving direction of the sector scan  

deflection method 

2 试验研究 

在现场取样的变桨轴承上加工矩形槽，尺寸见

表 4，以不同深度处横孔（Φ2 mm）的反射波幅制

作 DAC 曲线，对直射法进行验证[24]。 

表 4 人工缺陷分布 

Tab.4 Distribution of artificial defect 

缺陷距表面深度/mm 10 30 50 70 

长×宽/(mm×mm) 5×1 8×2 10×3 15×4 

2.1 直射法试验验证 

选用 5L16-A1 型号探头搭配折射角为 55°的横

波楔块，结合检测工装对人工缺陷进行检测，直射
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法扫查如图 11 所示。采用 35°~70°的扇形扫查，沿

检测工装移动探头，可实现对螺栓孔 8~110 mm 深

度的缺陷检测，扫查图像如图 12 所示。对缺陷位置

和缺陷尺寸进行统计，对比表 4 数据发现，相控阵

超声检测的位置偏差和尺寸偏差均在 4%以内，即

均在可接受范围内，详细结果见表 5。 

 

图 11 直射法扫查 

Fig.11 Scanning using the direct beam method 

 

图 12 直射法扫查图像 

Fig.12 Scan image of the direct beam method 

表 5 直射法检测结果 

Tab.5 Test results by the direct beam method 

位置/mm 10.33 29.43 49.80 69.63 

尺寸/mm 5.13 7.74 10.21 15.46 

位置偏差/% 3.3 1.9 0.4 0.5 

尺寸偏差/% 2.60 0.75 2.10 3.10 

2.2 扇扫描偏转法试验探究 

在现有的相控阵仪器内置算法中，线阵相控阵

探头仅能实现扫查面内的偏转，面阵相控阵探头能

实现扫查面的旋转，但不能实现偏转，故扇扫描偏

转法目前尚不能通过试验进行验证，需等待后续算

法开发后再进行验证。 

3 结  论 

结合变桨轴承的结构特征，提出了直射法和扇

扫描偏转法 2 种检测方法，并采用 CIVA 软件进行

了模拟验证，得出如下结论。 

1）直射法借助检测工装实现中心声束沿螺栓

孔薄弱处处切面传播，可避免现有检测方法中的漏

检现象。 

2）扇扫描偏转法采用楔块对扇形扫描进行偏

转，可根据不同位置反射波强度判断是否存在缺陷。 

3）采用直射法对变桨轴承试块进行相控阵超

声检测，检测结果与缺陷特征的对比结果表明，位

置误差和尺寸误差均在 4%以内，即该方法可以应

用于变桨轴承螺栓孔缺陷的检测，并可为风机其他

螺栓孔的检测提供参考。 
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