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超声检测时探头压力对缺陷尺寸评定的影响
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摘　要：理论计算了超声检测时不同频率声波和不同耦合层厚度时的声强往复透射率，分析了

耦合层厚度变化对不同频率声波回波高度的影响，表明回波高度将随耦合层厚度的减小而上升，且

耦合层厚度发生同样变化时高频探头的回波高度变化大于低频探头的回波高度变化。直探头试验

证明，缺陷波高随着探头压力的加大而上升，且探头压力发生同样变化时高频探头的回波高度变化

大于低频探头的回波高度变化。因此，使用高频探头检测时，保证缺陷定量时的探头压力与探伤灵

敏度校准时一致，对于缺陷准确尺寸评定至关重要。
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　　ＧＢ／Ｔ６４０２－２００８《钢锻件超声检测》中规定，探头

标称频率应在１．０～６．０ＭＨｚ范围之内，直探头的晶片

有效直径应在１０～４０ｍｍ之间。２．５ＭＨｚ２０ｍｍ，

５ＭＨｚ１４ｍｍ，５ＭＨｚ２０ｍｍ，２．５ＭＨｚ１４ｍｍ

是国内最常见的几种探头。钢锻件手动超声检测中

发现，不同探伤人员使用相同的仪器、相同的５ＭＨｚ、

１４ｍｍ探头和同样耦合剂，缺陷大小评定结果存在

较大差异（可达４～６ｄＢ）。这种差异来源于不同探伤

人员用手压探头的操作习惯不同。而使用２．５ＭＨｚ

２０ｍｍ探头时，这种差异却不明显（一般为１～２ｄＢ）。

这给钢锻件超声检测的结果判定带来较大分歧。

１　耦合层厚度和声波透射率

　　在手压探头用力不同时会导致回波幅度的变化，

这种现象在手动超声检测时比较常见。分析原因很

简单，是因为手压探头用力不同而影响探头与工件表

面的耦合效果。如果工件表面平面度和粗糙度、所用

耦合剂符合检测要求，而且操作方法正确的话，那么

耦合效果表现为声强透射率的大小，并取决于耦合

层厚度犱２。当超声波垂直入到两侧介质声阻抗不

同的薄层时（如图１所示），声强透射率为
［１］：
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式中：犜为声强透射率；犐１、犐１′为入射波、返回波在

介质１界面处的声强；犐２、犐２′为入射波、返回波在薄

层介质２中的声强；犐３、犐３′为入射波、返回波在介质

３界面处的声强；犣２为薄层介质２的声阻抗；犣１、犣３

为薄层两侧介质１、３的声阻抗；犱２为薄层厚度；λ２为

薄层介质中声波波长。

假设声波介质３中
犐′３
犐３
＝，则声强往复透射率为：

犜′ ＝
犐′１
犐１
＝
犐′１
犐３
×
犐′３
犐１
＝
犐′１
犐′３
×
×犐３
犐１

＝×
犐′１
犐′３
×
犐３
犐１

＝×犜×犜＝×犜
２ （２）

声波往复的声能损失（ｄＢ值）：

δ＝１０ｌｇ
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图１　超声波在薄层的透射和反射

具体到采用２．５ＭＨｚ和５ＭＨｚ带刚玉保护膜

的纵波直探头、机油耦合剂对钢进行检测的情况下：

犣１＝３３×１０
６ｋｇ／（ｍ

２·ｓ），犣２＝１．２８×１０
６ｋｇ／（ｍ

２·ｓ，）

犣３＝４５×１０
６ｋｇ／（ｍ

２·ｓ），犆２＝１４２５ｍ／ｓ，对于

２．５ＭＨｚ，λ２＝０．５７ｍｍ；对于５ＭＨｚ，λ２＝０．２８５ｍｍ

按公式（１）计算声强透射率犜，再计算２０ｌｇ犜 声强

往复透射率值，得到不同薄层厚度对应的２０ｌｇ犜 值

和２０ｌｇ犜—犱２ 曲线，分别见表１和图２。按公式（３）

和表１计算耦合层厚度变化引起的回波高度变化，

见表２。

表１　不同薄层厚度（犱２）对应的声强往复透射率值 犱犅

薄层厚度／μｍ
探头频率

５ＭＨｚ ２．５ＭＨｚ

１．０ －１．１ －０．４

１．５ －２．１ －０．７

２．０ －３．３ －１．１

２．５ －４．６ －１．５

３．０ －６．０ －２．１

３．５ －７．４ －２．６

６．０ －１３．７ －６．０

６．５ －１４．８ －６．７

１２．０ －２４．１ －１３．７

１２．５ －２４．８ －１４．３

图２　声强往复透射率对应薄层厚度曲线

表２　薄层厚度（犱２）变化引起的回波高度变化 犱犅

溥层厚度

变化／μｍ

探头频率

５ＭＨｚ ２．５ＭＨｚ

１２～６ １０．４ ７．８

６～３ ７．８ ３．９

３～１．５ ３．９ １．３

２～１ ２．２ ０．６

　　由图２和表２可见：

（１）相同薄层厚度条件下，低频声波的声强往复

透射率大于高频声波的声强往复透射率。

（２）回波高度将随着薄层厚度的减小而上升。

（３）当薄层厚度发生同样变化时，高频声波的回

波高度变化大于低频声波的回波高度变化。

２　探头压力与回波高度试验

　　超声检测时薄层厚度无法准确测量。但在其他

条件一定时，可以认为薄层厚度与探头压力有关，且

在一定范围内薄层厚度随着压力的加大而减小。因

此，根据前面的理论分析结论可以推断在一定范围

内加大探头压力将使回波高度上升。为比较使用不

同频率探头检测时探头压力大小对回波高度的影

响，设计了以下试验。

试验一为探头压块质量对缺陷波高的影响。

（１）试验条件：①一台ＣＵＤ－２０８０Ａ型数字超

声检测仪；②一只２．５ ＭＨｚ２０直探头和一只

５ＭＨｚ２０直探头，按 ＴＢ／Ｔ２０４７．３标准测试合

格；③一块高度为１４５ｍｍ锻件参考试块，含有距扫

查面８５ｍｍ 深１ｍｍ 的平底孔，扫查面粗糙度

犚犪≤１．６μｍ；④若干探头压块，重量分别为０．５，１．

０，２．０，５．０ｋｇ。

（２）试验方法：探头上加不同数量压块，在试块

上找准平底孔，不改变增益量，记录１平底孔反射

波高。

（３）试验结果图３所示。
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图３　探头压块质量－１／８０平底孔反射波高度曲线

试验二为手动检测探头压力测试。

（１）试验条件：①一台ＣＵＤ２０８０Ａ型数字超声

检测仪；② 一只 ２．５ ＭＨｚ／２０ 直探头和一只

５ＭＨｚ／２０直探头，按 ＴＢ／Ｔ２０４７．３标准测试合

格；③一块高度为１４５ｍｍ锻件参考试块，含有距扫

查面８５ｍｍ深的１ｍｍ 平底孔，扫查面粗糙度

犚犪≤１．６μｍ；④一台电子台秤。

（２）试验方法：在电子台秤模拟超声检测动作，

记录正常单手持探头扫查、正常单手压探头进行灵

敏度校准或缺陷定量、双手压探头进行缺陷定量等

三种状态下台秤的显示值。

（３）试验结果见表３。

表３　手动超声检测探头压力

序号 状态 压力范围／Ｎ

１ 正常单手持探头扫查 ３．９～６．９

２
正常单手压探头灵敏度

校准和缺陷定量
１９．６～２９．４

３ 双手压探头缺陷定量 ３９．２～８８．２

　　试验结果分析和讨论：

从表３中三种状态对应的压力范围内分别选取

１～２个压力值，再从图３中查不同压力值所对应的

平底孔反射波高值，得到表４。由表４可见，手动检

测时探头压力对缺陷波高的影响，以及这种影响因

探头频率的不同而产生的差异。

表４　手动超声检测平底孔反射波高度变化

序号 状态 压力／Ｎ

不同频率探头检测

平底孔泻幅／％

相对４．９Ｎ压力下的

反射波高差／ｄＢ

５ＭＨｚ ２．５ＭＨｚ ５ＭＨｚ ２．５ＭＨｚ

１ 单手轻压探头扫查 ４．９ ４１．２ ４６．０ ０ ０

２ 单手压探头灵敏度校准和缺陷定量 ２５．９ ５４．３ ４７．５ ２．４ ０．３

３ 双手一般力量压探头缺陷定量 ４４．１ ５８．７ ４８．０ ３．１ ０．４

４ 双手较大力量压探头缺陷定量 ８３．３ ６３．５ ４８．５ ３．８ ０．５

　　以上结果是在扫查面粗糙度犚犪 不大于１．６μｍ

的试块上通过试验得出的。在对扫查面粗糙度犚犪

不大于６．３μｍ的工件进行实际检测时发现，缺陷

定量时加大用力压探头得到的缺陷当量大小要比正

常用力（与灵敏度校准时用力一致）压探头得到的结

果大得多，对于５ＭＨｚ和２．５ＭＨｚ直探头，变化分

别可达４～６ｄＢ、１～２ｄＢ。

另外实际检测时还发现，即使同样是５ＭＨｚ直

探头，使用１４探头时压力对缺陷波高的影响要比

使用２０探头时大。推断其中原因是：同样压力下

小直径探头下的压强大于大直径探头，因此相同的

探头压力变化应使得小直径探头下的耦合层厚度变

化大于大直径探头。

３　结论

　　（１）相同耦合层厚度条件下，低频声波的声强

往复透射率大于高频声波的声强往复透射率；回波

高度将随着耦合层厚度的减小而上升；当耦合层厚

度发生同样变化时，高频声波的回波高度变化大于

低频声波的回波高度变化。

（２）探头压力影响探头与工件之间的耦合层厚

度，缺陷波高随探头压力的加大而上升；当探头压力

发生同样变化时，高频探头的回波高度变化大于低

频探头的变化。

（３）实际手动检测中，若使用高频探头，尤其是

小直径的高频探头，缺陷定量时探头压力的大小对

得出的缺陷当量大小有不可忽视的影响。因此，使

用高频探头检测时，保证缺陷定量时探头压力与探

伤灵敏度校准时一致，对于缺陷准确定量至关重要。

（４）应考虑耦合剂中杂质对耦合层厚度的影响

以及因此导致对探伤灵敏度校准和缺陷定量的影

响。因此，实际手动检测中，应事先清洁待检工件的

扫查面和使用无杂质的耦合剂。
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