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　　超声相控阵技术起源于医学超声,至今已有４０
多年的发展历史.最初,由于系统的复杂性、固体中

波动传播的复杂性及成本费用高等原因,其在工业

无损检测中的应用受到限制.然而,随着电子技术

和计算机技术的不断革新,超声相控阵技术开始逐

渐应用于工业无损检测领域.近年来,得益于数字

电子和数字信号处理(DSP)技术的推陈出新,超声

相控阵技术在工业领域的应用发展尤为迅速.正如

常规超声检测需要各种试块一样,超声相控阵检测

也需要各种类型的试块,其主要包括校准试块、参考

试块和模拟试块等.
笔者介绍了超声相控阵检测用的校准试块、参

考试块和模拟试块,国内外相关标准及规范对相控

阵检测所用试块的不同要求以及各试块的基本特点

和主要功能,以为同行提供参考.

１　方法论述

１．１　超声相控阵检测基本原理

　　超声相控阵检测技术使用不同形状的多阵元换

能器产生和接收超声波束,通过控制换能器阵列中各

阵元发射(或接收)脉冲的延迟时间,改变声波到达

(或来自)物体内某点的相位关系,来实现焦点和声束

方向的变化,从而实现超声波的波束扫描、偏转和聚

焦;然后,采用机械扫描和电子扫描相结合的方法来

实现图像成像.目前使用最多的是一维线形阵列探

头,其压电晶片沿直线排列,聚焦声场为片状,能够得

到缺欠的二维图像,在工业中得到了广泛应用.
超声相控阵检测分类主要有:线性扫查、扇形扫

查、深度聚焦等.① 线性扫查:在不同的时间激发

不同的晶片组.对不同的晶片组而言,聚焦法则相

同,高频电脉冲多路传输从而形成电子扫查.② 扇

形扫查:通过探头的波束偏转来控制.使用相同的

晶片组,组内不同晶片激发的时间不同,从而产生不

同角度的波束偏转.③ 波束聚焦:需要采用对称的

聚焦法则,聚焦只能在近场,如果焦距选择大于近场

长度,将无聚焦效果.

１．２　试块分类

　　为了保证检测结果的准确性、再现性和重复性,
与一般的测量过程一样,需要用一个具有已知固定

特性的试样或试块对检测系统进行校准.
试块和设备、探头一样,是超声检测系统中的重
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要组成部分,其按一定用途设计并包含了具有简单

几何形状的人工反射体.
超声检测用试块通常分为标准试块(校准试

块),对比试块(参考试块)和模拟试块(演示试块).
标准试块是指具有规定的化学成分、表面粗糙

度、热处理及几何形状的材料块.其主要用于检测

系统性能的校准和评定.
参考试块是指与被检工件声学性能相同或相

似,含有意义明确参考反射体的试块.其主要用于

检测系统的幅度和(或)时间分度的调节,以将检出

的不连续信号与已知反射体所产生的信号相比较.
模拟试块是指材料、热处理工艺以及加工工艺

与被检工件基本相同,含有加工工艺产生的特定缺

欠的试块.其主要用于评价检测工艺的有效性和检

测结果的可靠性.

１．３　试块基本要求

　　标准试块由权威机构制定,包括国际组织和国家

相关机构.标准试块具有规定的材料、形式、表面状

态、几何形状与尺寸,具体要求由权威机构统一规定或

相关标准界定.试块的平行度、垂直度、光洁度和尺寸

精度都要符合一定的要求.标准试块主要用于校准超

声波检测设备,评定设备、探头及其组合性能,也可用

于调节仪器的参数,如检测灵敏度和检测范围.
对比试块是由有关部门按照具体的检测对象以

特定方法检测时规定所用的试块.对比试块应选取

与被检材料相同或相近的材料制备.对比试块制作

所用材料的透声性、声速和声阻抗应与受检工件相

同或相近.不锈钢、镍基合金或钴基合金等一般应

采用与被检工件相同的材料制作;钛合金挤压件应

采用与受检工件材料相近的挤压件制作.制作对比

试块前,用于制作试块的坯料材料应先进行超声波

检测,试块材质应均匀,内部杂质少,其内部不得含

有影响试块正常使用的缺欠.对比试块参考反射体

的类型、尺寸和分布,应根据工件中可能缺欠的种类

和位置,以及灵敏度设置需求来设计.对比试块的

主要用途是调节仪器的参数、绘制距离Ｇ波幅曲线及

通过所检出的不连续信号与已知反射体所产生的信

号相比较来评定缺欠.
模拟试块材料、尺寸及加工方法与被检工件

相同,含有加工过程的特定缺欠或在以往检测过

程中发现的存在自然缺欠的工件.模拟试块一般

用于检测方法的研究,无损检测人员技能培训和

考核,验证检测系统的检测能力和检测工艺的演

示及有效性评价.

１．４　ISO标准试块

　　ISO２４００:２０１２«无损检测 超声检测１号校准试

块 »标准规定了超声检测１号校准试块(国际焊接学

会IIW 试块),形状及尺寸如图１所示.ISO１９６７５:

２０１７«无损检测 超声检测 相控阵(PAUT)校准试块»
标准规定了超声相控阵检测(PAUT)校准试块,形状

及尺寸如图２所示.两种试块的应用对比见表１.
超声相控阵检测校准试块的附加功能见表２.

图１　超声检测１号校准试块尺寸

图２　超声相控阵检测校准试块尺寸

１．５　ISO参考试块

　　ISO１３５８８:２０１２«焊缝无损检测 超声检测自

动相控阵技术的应用»中规定了不同的检验等级使

用不同的参考试块.检测等级A级、B级和C级分
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表１　超声相控阵检测校准试块与超声检测１号校准试块的应用对比

功能 １号校准试块 相控阵检测校准试块

探头入射点(斜探头) １００mm 半径的中心 １００mm 半径的中心

声束角度(斜探头) 使用直径５０mm 或直径３mm 的孔,入射点对准刻度 使用３mm 横孔,入射点对准最接近的刻度

声束偏离角 角反射最高峰时探头外壳与试块对应的角度
使用量角器和直边,取角反射最高峰时探头

外壳与试块对应的角度

时基线线性 多次２５mm 的间隔时间标线 多次２５mm 的间隔时间标线

时基线的校准 范围Ｇ延迟调整,９１mm 的纵波相对于５０mm 的横波
范围Ｇ延 迟 调 整,９１ mm 的 纵 波 相 对 于

５０mm 的横波

衰减器线性
调整３mm 横孔回波幅度到满屏８０％高度,然后加

２dB,减２dB,６dB,１８dB,２４dB

调整１．６mm 横孔回波幅度到满屏８０％高

度,然后加２dB,减２dB,６dB,１８dB,２４dB

屏高线性
维持两信号的比率,增加分贝值使较大信号以１０％步

幅增加

维持两信号的比率,增加分贝值使较大信号

以１０％步幅增加

脉冲持续时间
后壁回波峰值振幅的１０％的射频信号脉冲持续时间 后壁回波峰值振幅的１０％的射频信号脉冲

持续时间

主频率测量
转换为时基线,使用来自半径或厚度的信号,１μs的

周期计数

转换为时基线,使用来自半径或厚度的信

号,１μs的周期计数

信噪比

设定３mm 横孔波峰为１０％全屏高度,移开探头,擦
干探头,增加增益,直到噪声到１０％全屏高度

设定１．６mm 横孔波峰为１０％全屏高度,移
开探头,擦干探头,增加增益,直到噪声到

１０％全屏高度

表２　超声相控阵检测校准试块的附加功能

功能 １号校准试块 相控阵检测校准试块

楔块延迟 －
楔块延迟可以通过固定深度或固定距离决定,例如１００mm
的半径

栅瓣评估 －
通过横孔最浅深度偏轴响应与相同横孔主轴的波幅比较

来评估潜在的栅瓣

激活晶片评估 －
当探头放在楔块或校准试块上,晶片设置为步进为１的 E
扫查,未激活晶片会在B扫或未修正的S扫查显示无振铃

E扫查的灵敏度同等化 － 使用横孔设定E扫同等灵敏度

S扫查的灵敏度同等化(ACG) － 使用５０mm 或１００mm 半径设定S扫查同等灵敏度

布局检查 －
S扫查中排成一线的３mm 横孔位置可以提供一个位置输

出精度和延迟法则产生的指示

晶片配置 －

单个晶片步进式 E扫查会在倾斜表面有反射.带有折射

的楔块提供斜面.对０度线性阵列(无楔块),倾斜面是必

须的,监测单调增加的后壁回波到达时间

各向异性评估
相对超声系统使用横波和压

缩纵波的声速测量评估试块
相对超声系统使用横波和压缩纵波的声速测量评估试块

别对应使用参考试块 A、参考试块B和参考试块C.
参考试块的作用包括检测范围和灵敏度(TCG)设
置、程 序 的 演 示 及 有 效 性 评 定.对 于 板 厚 介 于

６~２５mm之间的试块,至少需要３个反射体.对于

板厚大于２５mm 的试块,至少需要５个反射体.典

型的反射体包括横通孔,刻槽和平底孔.
参考试块 A有３个不同长度的同一直径(与板

厚相关)的横通孔,如图３所示.
参考试块B有:①３个不同长度的同一直径(与

板厚相关)的横孔;② 表面槽;③ 表面下４mm有一

个直径２mm长度３０mm的横孔,如图４所示.
参考试块C有:①３个不同长度的同一直径(与

板厚相关)的横孔;② 表面槽:２个近表面槽(槽１和

槽２),２个远表面槽(槽３和槽４),模拟焊缝坡口成像
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图３　参考试块 A结构示意

图４　参考试块B结构示意

的槽５,如果规范有要求,还应有槽６和槽７两个表面

横向槽;③ 表面下４mm 有一个直径２mm 长度

３０mm的横孔,如图５所示.
检测等级D级除了B级和C级试块的要求外,

还要求增加反射体.同时要求使用同等母材、按照同

样焊接布局、焊接材料和焊接方法制作特定的试块.

１．６　GB/T３２５６３中试块

　　GB/T３２５６３«无损检测 超声检测 相控阵超声检

测方法»中包括两类试块:校准试块和模拟试块.校

准试块(CSKＧIA、CSKＧIIA、CSKＧIIIA 或功能类似试

块)用于声速、楔块延时、ACG、TCG的校准,也可用

图５　参考试块C结构示意

于灵敏度校准.当用于灵敏度校准时,推荐采用

CSKＧIIA试块.模拟试块用于检测灵敏度校准,验证

检测工艺的有效性.模拟试块应与实际工件相近和

相似,在检测区域设置直径２mm、长度４０mm的横

孔以及其他机械加工的模拟缺欠和焊接自然缺欠.
在附件 B中,该标准给出了用于定位精度测试的

试块.

１．７　ASME锅炉和压力容器规范第五卷试块及规范

案例演示试块要求

　　ASME«锅炉和压力容器规范 第五卷:无损检

测»中的第四章主要讲焊缝超声检测方法.其中提到

两类试块:校准试块和模拟演示试块.校准试块相当

于前文所提到的参考试块,主要用于设备线性、检测

范围和灵敏度设置和验证.在规范第五卷第四章强

制性附录Ⅸ中详细规定了演示试块的制作要求.包

括材质、厚度范围、焊接接头形式以及反射体种类、数
量和尺寸的要求,并要求根据编制的超声检测程序要

求对缺欠进行分类和定量.

ASME«锅炉和压力容器规范案例»(２２３５)和«锅
炉和压力容器规范案例»(２８１６)阐述了使用超声检测

代替射线检测时的要求,其中规范案例２８１６适用于

１３mm＞厚度≥６mm焊缝检测,规范案例２２３５适用

０６
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于厚度≥１３mm的焊缝检测.演示试块应该通过热

等静压方式处理和焊接.与其他标准不同,规范案例

关注缺欠的高度以及缺欠高度与板厚的比值,并由此

比值确定相应的可接受缺欠长度.规范案例并未指

定反射体的类型,只是对缺欠尺寸有要求.规范案例

没有给出具体的定量方法,要求在检测程序中做出规

定,并按照此规定演示定量方法.用演示试板演示

时,需要证实检测覆盖包括了整个焊缝体积和热影响

区或案例中指定的宽度范围,另一目的是为了验证检

测灵敏度和缺欠的发现和定量.
规范案例２８１６演示试块要求有焊缝且至少有

三个缺欠,内外表面各一个,一个内部埋藏缺欠,同
焊缝熔合线平行,表３给出了演示试块缺欠类型和

尺寸的要求.如果试块可以翻转,则只需要一个表

面缺欠和一个埋藏缺欠.缺欠的尺寸不能大于根据

板厚决定的最大允许尺寸,即此反射体是缺欠而不

是缺陷.对于介于６~１３mm 的板厚,可以用线性

插值法计算缺欠尺寸.
表３　焊缝厚度６~１３mm的演示试板缺欠尺寸

厚度t/

mm

表面缺欠

高度a/mm

埋藏缺欠

高度a/mm 长度l/mm
６ ０．９４ ０．４８ ≤６．４

１０ １．０４ ０．５２ ≤６．４

＜１３ １．１３ ０．５２ ≤６．４

　　规范案例２２３５演示试块要求有焊缝且至少有

三个缺欠,内外表面各一个,一个内部埋藏缺欠,同
焊缝熔合线平行.如果试块可以翻转,则只需要一

个表面缺欠和一个埋藏缺欠.缺欠的尺寸不能大于

根据板厚决定的最大允许尺寸,即此反射体是缺欠而

不是缺陷.该案例按照不同壁厚范围(１３~２５mm,

２５~３００mm 以及大于３００mm),给出了不同的演

示试块缺欠尺寸要求,见表４~表６.
表４　焊缝厚度１３~２５mm的演示试块缺欠尺寸

缺欠位置 a/t l
表面缺欠 ≤０．０８７ ≤６．４
埋藏缺欠 ≤０．１４３ ≤６．４

表５　焊缝厚度２５~３００mm的演示试块缺欠尺寸

a/l

２５~６４mm １００~３００mm
表面缺欠

a/t

埋藏缺欠

a/t

表面缺欠

a/t

埋藏缺欠

a/t

０．２５０ ０．０５５ ０．０７８ ０．０３３ ０．０４０

注:焊缝厚度介于６４~１００mm 的可用插值计算.

表６　焊缝厚度大于３００mm的演示试块缺欠尺寸

a/l 表面缺欠a/mm 埋藏缺欠a/mm
０．２５ １０．１ １２．２

１．８　ASTM 校准试块

　　ASTME２４９１－２０１３«评估相控阵超声波检验

仪器和系统性能特性的标准指南»并未给出设备和

系统的具体参数要求,只是提供了评估的方法建议,
具体性能要求由参与方共同决定.

在附录中,列举了一些性能的测试方法.
(１)相控阵波束轮廓.第一块试块用横孔测试

相控阵探头主动轴方向的波束轮廓,第二块试块使

用阶梯状试块上的竖孔并用编码器监测行走距离来

测试被动轴方向的波束轮廓,如图６所示.

图６　相控阵波束轮廓评估示意

(２)相控阵波束偏转能力评估.波束偏转能力

评估包括两方面的评估:固定声程波束偏转能力评

估和单平面波束偏转能力评估.固定声程波束偏转

能力评估选用如图７(a)所示的试块,单平面波束偏

转能力评估选用如图７(b)所示的试块.
(３)相控阵晶片活性评估.使用来自ⅡW 试块

的２５mm 反射评估晶片活性.
(４)相控阵聚焦能力评估.使用图６(a)所示的

试块评估聚焦算法的有效性,以确定工作有效范围.
(５)相控阵参数的计算机控制和数据显示评

估.使用图７(a)所示的试块,设置两组聚焦法则,
比较实际深度和角度的差别.

(６)相控阵楔块衰减和延迟补偿.使用ⅡW 试

块１００mm 圆弧面补偿楔块延迟.使用ⅡW 试块

１００mm圆弧面或者ϕ３mm横孔进行楔块衰减补偿.

１６
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声发射检测国际标委会秘书处正式落户中国

　　２０１７年６月３０日,经ISO/TC１３５国际标准化

组织无损检测技术委员会全体成员投票,一致通过

中国成为ISO/TC１３５/SC９(声发射检测)国际标

准化分技术委员会秘书处承担国,此结果于２０１７年

７月２日正式生效.国家标准化管理委员会(SAC)
将指定ISO/TC１３５/SC９的秘书处承担单位及秘

书人选,这是我国无损检测领域承担的首个国际标

准化技术委员会秘书处.

ISO/TC１３５/SC９成立于２００７年,现有１７个

P成员国和７个O成员国,共颁布了６项国际标准.

２０１６年１１月,SC９秘书处原承担国巴西提出放弃

承担秘书处工作,ISO/TC１３５随即公开征集SC９
秘书处承担国.

中国是ISO/TC１３５及其各SC的P成员国,中
国首先提出了承担SC９秘书处的意愿和申请.同

时全国无损检测标准化技术委员会公开征集SC９
秘书处承担单位,共有四家单位提出了承担意向.

２０１６年１２月,经全国无损检测标准化技术委员会

七届二次全体会议(２０１６年会)的推选,最终确定中

国特种设备检测研究院为ISO/TC１３５/SC９秘书

处候选承担单位.
中国在声发射检测领域开展研究工作已有４０

余年,中国特种设备检测研究院是我国声发射检测

领域的先行者,由沈功田副院长带领的科研团队多

年来坚持开展声发射检测技术相关的研究工作,取
得了多项重大成果并获得国家科技进步奖等多项奖

项;在国际合作方面,于２０１１年发起组建了国际声

发射学会,并且一直积极参与国际标准化的各项工

作和活动,在国际声发射领域具有较高影响力.

２０１７年初,中国特种设备检测研究院向国家标

准化管理委员会正式提交了ISO/TC１３５/SC９秘

书处的承担申请,经过ISO 规定程序,我国成功担

任ISO/TC１３５/SC９的秘书国.这是我国由无损

检测大国向强国迈进的体现,并将进一步提升我国

在声发射领域的国际地位和影响力.我国无损检测

界也将以此为契机,为世界无损检测技术的发展做

出更大贡献.

全国无损检测标委会

金宇飞　张君娇　报道
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图７　相控阵波束偏转能力评估

　　(７)相控阵设备线性评估.使用图８所示的相

控阵设备线性试块评估屏高线性.使用ⅡW 试块

２５mm 厚度评估波幅控制线性.使用ⅡW 试块

２５mm 厚度评估时基线性.

图８　相控阵设备线性试块

２　结语

　　超声相控阵检测试块作为检测系统中的重要组

成部分,对检测结果的准确性和重复性有很大影响.
试块制作应符合相应标准或规范的要求,应明确试

块上反射体的具体意义和使用方式.只有依托这些

试块,正确使用这些试块,并进行合理的相控阵检测

设置,保证相控阵检测的有效实施,才能得到可靠的

检测结果.
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