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复合绝缘子内部缺陷的超声相控阵检测研究
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摘　 要：为消除复合绝缘子内部缺陷对电网运行安全造成的隐患，针对小管径复合绝缘子缺陷检测，提出了一种基
于超声相控阵的柔性水囊耦合检测方法。该方法采用硅橡胶薄膜与耦合装置实现了良好超声耦合，分别对平面硅
橡胶、复合绝缘子护套与芯棒进行了检测实验。实验结果表明，对平面硅橡胶线性扫描优于扇形扫描，能够检测到
０．８ ｍｍ的微小缺陷，为复合绝缘子伞群超声缺陷检测提供了新方法。对复合绝缘子护套和芯棒，扇形扫描优于线
性扫描，护套最小可检测缺陷尺寸达到０．８ ｍｍ，芯棒达到１ ｍｍ，为复合绝缘子的在线检测提供了可能。
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０　 引言
复合绝缘子因其重量轻、强度高、可靠性高、耐

污性能优良和运行维护方便等优点在高压输电系
统中应用越来越广泛，但长期的运行中，主要存在
脆断、酥朽断裂、闪络、伞裙破坏、鸟啄损伤等缺陷，
其中，芯棒脆断是目前我国复合绝缘子发生掉串的
最主要原因之一。脆断主要受玻璃纤维棒的材料、
端部附件的结构、荷载条件、酸对玻璃纤维棒的腐
蚀等因素影响。复合绝缘子的伞裙护套材料主要
由硅橡胶及其他组分构成，在周围恶劣环境、强电
场和各种运行应力的作用下，硅橡胶伞裙护套难以
避免会出现伞套变硬、开裂等材老化问题，这些复
合绝缘子的缺陷严重影响输电线路的安全
运行［１－５］。

目前复合绝缘子的超声检测采用离线检测的
方法，主要以地面或登塔巡视为主，以及仪器检测。
主要方法有直接观测法、红外成像法、紫外成像法、
电场分布法、泄漏电流法、憎水性检测法、超声波检
测法等［６－９］。这些方法对于判断绝缘子缺陷类型和
大小效果明显，为进一步了解绝缘子损害特性及缺
陷发展机理提供了信息。但对于稳定经济运行的
电力系统来说，停电检测会严重影响电网与电力设
备的安全运行。如何避免停电检测、利用超声原理
实现带电检测绝缘子状况是一个挑战，尤其对绝缘
子伞裙护套与芯棒粘接强度的在线无损检测检测

是目前电力用户、科研院所及制造厂家亟待解决的
问题［６－９］。清华大学高英等将水作为耦合剂用超声
脉冲回波法检测硅橡胶内部缺陷，通过对浸泡在水
中的绝缘子进行超声检测，测出了伞裙中直径３ ｍｍ
的人造缺陷［１０］。华南理工大学谢从珍等验证了用
常规的超声波检测法对复合绝缘子内部缺陷检测
的可行性，能够检测出直径为０．５ ｍｍ的气孔缺陷，
利用相控阵超声波检测仪对复合绝缘子进行无损
检测，初步验证了超声相控阵检测复合绝缘子的可
行性［１１－１３］。

针对上述存在的问题，本文提出一种便于现场
检测的超声波相控阵检测方法，通过实验结果验证
了利用该方法检测复合绝缘子的可行性。
１　 超声相控阵检测原理

超声相控阵检测是指多个独立的换能器阵元
按照一定形状和尺寸排列，构成超声阵列换能器，
每个阵元有自己独立的发射和接收电路，通过计算
机控制系统按一定的规则和时序激发换能器控制
各个换能器的数量和延迟时间来调节控制焦点的
位置和聚焦的方向，实现声束的偏转、聚焦，从而完
成对工件快速高效的检测［１４－１６］。检测原理是利用
复合材料本身或其缺陷的声学性质对超声波传播
的影响来检测材料内部和表面的缺陷，如气孔夹
渣、橡胶分层、裂纹、脱黏等，对面积型缺陷的检出
率较高，被广泛应用于各种金属、非金属及复合材
料等材料内部缺陷的无损检测。

在对复合材料检测时，超声检测不仅可以探测
材料中的分层、气孔、裂纹和夹杂等缺陷，而且在判
别疏松、密度差异、弹性模量、厚度等特性和几何形
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状的变化等方面也具有一定的优势。纤维增强复
合材料超声检测中的一个主要问题是材料有较大
的声衰减。复合材料单位厚度的衰减分贝数与频
率的三次方或四次方成正比［１７］。因此，需要有一定
功率输出的发射换能器及较高灵敏度的接收换能
器，已保证在足够高的探测频率下进行超声检测。

复合材料的声衰减主要来自树脂基体的粘弹
性、材料的不均匀性、以及材料内部气孔和分层等
缺陷的散射，影响衰减的主要因素是微气孔率的不
同。超声波的衰减是指超声波在传播过程中，波的
能量随着传播距离的增大逐渐减小的现象。声波
的衰减由是声束扩散、声波散射、介质吸收３个原因
造成的。

利用超声相控阵扫描在检测复合绝缘子时可
解决下列问题：单探头在固定位置检出不同位置和
任意方向的裂纹；对复合绝缘子的不规则形状，在
尽量小的范围移动探头的情况下对其进行四周检
测，防止漏检，减小探头与检测部件的摩擦程度，提
高探头使用寿命；复合绝缘子高压端部连接复杂，
采用相控阵可实现内部复杂结构波形的传播，完成
应力腐蚀小裂纹缺陷检测；缩短在用设备维修时
间，提高工作效率对某些临界缺陷提高检测、定位、
定量、定向精度［１８－２０］。

线性扫描检测原理与常规单个探头检测类似，
不同的是超声相控阵线性扫描是多个阵元组成的
探头。线性扫描适合检测平面光滑的部件，在工业
中应用广泛，检测效率快，扫描的声场示意图如图１
（ａ）所示。相控阵聚焦偏转的延迟时间是依次变化
的，逐渐增加或者逐渐减少，如图１（ｂ）所示。从左
到右，延迟时间逐渐增加，相当于后面阵元相对于
前面阵元延迟发射，通过控制每个阵元的延迟时间
就可以实现不同程度、方向的偏转聚焦［２１－２３］。

图１　 相控阵扫描方式
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

２　 复合绝缘子超声相控阵检测方法
复合绝缘子主要由芯棒、伞裙护套和金具三部

分组成。复合绝缘子高压端部，相对其他部位承受

的机械应力、电场的分布情况要复杂，在高压环境
下承受较强的场强，使其容易发生局部放电，引发
绝缘子护套电蚀穿孔，水分以及酸性物质通过有损
害的护套侵入绝缘子内部芯棒，对其产生腐蚀作
用。高压端承受较高的机械负荷，易造成复合绝缘
子芯棒脆断或者断裂，导致线路掉线事故。复合绝
缘子端部金具与芯棒、护套等材料之间的连接处是
出现缺陷最多的部位，该连接处为重点检测
区域［２４－２６］。

超声波在空气中衰减很大，在检测试件时，需
要在检测部位涂抹适量的耦合剂以减少能量的衰
减，传统的超声波水浸法将检测探头与检测试件一
同放入水槽中，以水作为耦合剂进行检测，这种方
法不适合在现场操作。通过对检测部件绝缘子表
面涂抹超声耦合剂进行检测，现场检测存在涂抹方
式难以操作、耦合剂均匀度得不到保证、耦合剂容
易流失等一系列问题。为了解决超声相控阵探头
与复合绝缘子之间的耦合困难问题，设计了一种水
囊柔性耦合装置进行耦合检测，如图２所示。

图２　 水囊柔性耦合装置
Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｃａｐｓｕｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

通过设计水囊，将水冲入水囊，密封水囊，探头
与水囊连为一体。封闭体由铝壳、硅橡胶薄膜组
成，其中铝壳上端用来固定超声相控阵探头，铝壳
下端由薄膜胶粘而成，薄膜内部充水作为耦合剂，
减少超声波衰减。采用硅橡胶薄膜作为水囊柔性
耦合材料，材质与绝缘子护套接近，可以有效地减
少超声波的反射，硅橡胶膜具有一定的弹性，可以
实现水囊中水与绝缘子良好的耦合。
３　 复合绝缘子超声相控阵检测实验

对平面硅橡胶采用探头直接接触的方法进行
单个缺陷的相控阵扫面实验，分别采用扇形扫面（Ｓ
扫）与线性扫描。对比两种扫描方法，分析不同检
测方法的成像效果，对复合绝缘子护套与芯棒进行
相控阵扇形扫描。
３．１　 实验仪器与探头

本实验采用便携式实用型多功能相控阵超声
波检测仪，具有体积小、重量轻、１６通道同步发射接
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收、集成度高、成像效果好、灵敏度高等优点。探头
型号为ＡＴ２８４３９超声相控阵。

相控阵探头的设计要考虑探头频率、尺寸、阵
元数目等参数的选择。硅橡胶复合绝缘子护套材
料为高温硫化硅橡胶，超声衰减严重，超声衰减与
超声频率、传播距离有关，频率越高，衰减越大，回
波接收信号越小。从检测角度，具有高分辨率和较
深的检测深度，检测效果更优，选择合适的探头频
率，兼顾分辨率和检测深度的要求。探头的阵元数
越多，合成波束越理想，但阵元数越多，探头成本更
高，发射和接收通道数越多，增加了成本和相控阵
控制的复杂度，且探头增大，仪器的体积、功耗相应
增大，不利于现场检测应用。

相控阵探头特性如图３所示，脉冲回波宽度较
大时，对应的频带较小，浅层缺陷检测存在困难，检
测时很难却区分缺陷与界面回波。脉冲回波宽度
较小时，对应的频带对于较宽，适合距离较近的缺
陷检测，检测时，容易判断缺陷的存在，分辨高。

图３　 超声换能器属性
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

３．２　 平面硅橡胶单个缺陷检测实验
对厚度为６ ｍｍ的平面硅橡胶片，利用人工钻

孔模拟实际存在的缺陷，孔的直径为１ ｍｍ，距离表
面３ ｍｍ左右。采用５ ＭＨｚ的相控阵探头直接接触
的方法对单处缺陷的硅橡胶片进行扇形、线性扫
描。相控阵扫描实物图如图４（ａ）所示，扇形与线性
扫描成像图如图４（ｂ）、（ｃ）所示。

图４（ｂ）为相控阵扇形扫描，成像模糊，干扰杂
波较多，对缺陷的判别有一定困难，需要与无缺陷
图像对比才能发现缺陷护套中检测０．８ ｍｍ缺陷。
图４（ｃ）为超声相控阵线性扫描图，从扫描图中可直

图４　 硅橡胶相控阵扫描
Ｆｉｇ．４　 Ｐｈａｓｅ ａｒｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ

观地发现缺陷与底面回波，缺陷成像清晰明显，扫
描效果明显优于扇形扫描。在对复合绝缘子伞群
超声相控阵检测时，选择线性扫描能够有效地分辨
出缺陷的存在。
３．３　 绝缘子护套两处０．８ ｍｍ缺陷检测实验

选择直径为０．８ ｍｍ的微型钻头对复合绝缘子
进行钻孔，缺陷数量为２个，直径为０．８ ｍｍ，两缺陷
间距大致为１ ｍｍ，距离护套上表面为３ ｍｍ左右。
选用频率为５ ＭＨｚ相控阵探头对该处缺陷护套进
行相控阵扇形扫描，检测实物图见图５（ａ），相控阵
扇形扫描成像和Ａ扫描曲线图见图５（ｂ）、（ｃ）。

图５（ｂ）为超声相控阵扇形扫描，从图中清晰地
看到两个分界面，距离探头１７ ｍｍ处的分界面为硅
橡胶薄膜与复合绝缘子护套；距离探头２２ ｍｍ左右
处为绝缘子护套与芯棒粘接层。在这两界面中间
为钻孔缺陷，距离探头２０ ｍｍ左右，两个缺陷成像
较为清晰，但缺陷连接处不容易区分，中间有部分
连接，相对于１． ０ ｍｍ大缺陷，０． ８ ｍｍ缺陷分辨
率低。

结合图５（ｃ）Ａ扫描曲线中，１７ ｍｍ，２０ ｍｍ，２２
ｍｍ的三处回波，其中２０ ｍｍ处为绝缘子两处缺陷
的左侧缺陷，扇形扫描图中光标定位位置为Ａ扫中
坐标的位置，两图位置对应，幅值越大对应的缺陷
越大。
３．４　 绝缘子芯棒单个１ ｍｍ缺陷检测实验

绝缘子芯棒检测，超声波需要穿过护套，透射
到芯棒中，为了减小声波衰减，选用频率较低的２．２５
ＭＨｚ相控阵探头对直径尺寸为１ ｍｍ的缺陷进行扇
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图５　 绝缘子护套相控阵扫描
Ｆｉｇ．５　 Ｐｈａｓｅ ａｒｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｈｅａｔｈ

形扫描。耦合方式采用水囊柔性耦合装置进行耦
合，检测实物图如图６（ａ）所示，超声相控阵扫描图
像和Ａ扫描曲线图如图６（ｂ）、６（ｃ）所示。

图６　 绝缘子芯棒相控阵扫描
Ｆｉｇ．６　 Ｐｈａｓｅ ａｒｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｃｏｒｅ

图６（ｂ）扇形扫描图有３个深颜色带，第一条位
于距离探头１７ ｍｍ处的色带为薄膜与护套的分界
面；第二条位于距离探头２０ ｍｍ处的色带为护套与
芯棒的分界面，两界面清晰可见；第三条位于距离
探头２３ ｍｍ左右处的色带为缺陷，缺陷图像清晰。

图６（ｃ）Ａ扫描曲线图有３个回波，第一个波形
距离探头１７ ｍｍ对应扇形扫描中的第一条色带为

薄膜与护套的分界面；第二个波形距离探头２３ ｍｍ
对应扇形扫描中的第二条色带为护套与芯棒的分
界面，两个波形明显，无其他杂波的干扰；第三个波
形距离探头２３ ｍｍ左右，对应扇形扫描中的第三条
色带１．０ ｍｍ的缺陷，检测效果明显，波形一一对应。
４　 结语

（１）在对小管径复合绝缘子检测方法中，采用
水囊耦合法能够实现相控阵探头与绝缘子的良好
耦合，克服了水槽检测无法应用于现场检测的弊
端，为带电检测提供了可能。

（２）对平面硅橡胶片内部缺陷进行检测时，相
控阵线性扫描效果优于扇形扫面，适合硅橡胶复合
绝缘子伞群缺陷检测。

（３）采用水囊耦合法能够检测复合绝缘子护套
内部０．８ ｍｍ缺陷，两缺陷成像清晰；低频率探头声
波衰减小，适合内部深度较深的芯棒检测。
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