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摘 要:
 

介绍了纵波检测用对比试块透声特性的控制、测试方法以及试块透声性测试中原材

料检测、平底孔的检测、成品试块检测的验收方法,并重点介绍了水浸检测回波幅值拟合曲线的两

种制作方法。
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Abstract:This
 

paper
 

introduces
 

the
 

control
 

and
 

testing
 

method
 

of
 

the
 

sound
 

transmission
 

characteristic
 

of
 

the
 

contrast
 

test
 

block
 

used
 

for
 

longitudinal
 

wave
 

testing,
 

the
 

testing
 

method
 

of
 

the
 

raw
 

material,
 

the
 

testing
 

of
 

the
 

flat
 

bottom
 

hole
 

and
 

the
 

testing
 

and
 

acceptance
 

of
 

the
 

finished
 

test
 

block
 

in
 

the
 

sound
 

transmission
 

testing
 

of
 

the
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block,
 

two
 

methods
 

of
 

making
 

fitting
 

curve
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flood
 

detection
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amplitude
 

are
 

also
 

introduced
 

in
 

detail.
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  成套对比试块中各试块透声特性的一致性会直

接影响仪器校准、灵敏度确定、检测结果的一致性及

缺陷定量的准确性。因此,试块材料透声性能的测试

对超声检测有重要的意义。对于成套试块,在制作后

应采用液浸法测定其距离-波幅曲线,即测定将每一

平底孔回波提高到相同幅值时所需增益与声程的关

系,并通过数据点画出最佳拟合线。对于一套可接受

的试块,不应有任一点与拟合线相差超过±1
 

dB[1]。
笔者为了确保高要求平底孔试块的产品质量满

足标准要求,从试块原材料方面进行透声特性控制

并采取标准中规定的水浸检测方式对其进行测试。

1 试块材料透声特性的控制

  试块材料的一致性和纯净度是透声特性的保

证。标准GJB
 

1580A-2004
 

《变形金属超声检验

方法》
 

中规定,对于每套试块(不少于12
 

块)材料,
在制作前应采用液浸法测定其透声特性的一致

性。所有试块材料在加工前必须进行超声检测,
在检测要求规定的工作频率下进行材料检测时,
不应有任何高于拟加工标准反射体回波幅值25%
的回波显示。

对每一厚度的试块材料进行测量,记录将一次

底面反射信号提高至同一幅值所需的增益量,同时

绘制分贝值与材料厚度的关系图,通过各数据点画

出最佳拟合线。
对于圆柱形曲面试块,任何部位由材料引起的

底反射幅值变化均不应大于2
 

dB。

2 试块透声特性的测试

2.1 测试方法的选择

2.1.1 仪器和探头

对于原材料验收和试块拟合曲线的制作,使用
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的探头一般以5
 

MHz水浸探头为主,对于上表面分

辨率人工伤的验收,可以增加10
 

MHz水浸探头,但
是在制作拟合曲线时,必须保证两条曲线有若干个

人工伤的重叠,以确保人工伤的声学准确性[2]。

2.1.2 焦点的测试

在制作原材料验收和拟合曲线时,水层距离应

为探头的焦距长度。使用直径3.2
 

mm的钢球对探

头焦点进行测试,探头焦点测试工装如图1所示。
将探头放置在钢球正上方,钢球紧贴探头,同时观察

钢球回波幅度,当钢球反射波达到最高回波时对应

的水层距离即为探头的实际焦距。该测试可确保焦

点落在试块表面。

图1 探头焦点测试工装

2.1.3 探头参数

使用的超声波仪器和水浸探头必须按照相关规

定每年进行定期校验,相关技术指标应符合标准要

求,水浸探头参数主要涉及探头水层距离、频率。当

复验的参数相差超过10%时,该探头不可再用于拟

合曲线的制作。

2.1.4 水浸检测装置

图2 水浸检测设备实物

使用的水槽在长、宽、高方向应满足试块的水浸

要求,x 轴行程应能够满足测试试块长度方向要求,

z轴行程应能够满足测试试块水层距离要求,水槽

底部对圆柱形试块应有固定装置,并能够进行w 轴

的转动,运动机构包括x,y,z,a,b,w 轴,且6个轴

能够单独进行运动,各轴运动时应保证满足相对精

度和运动控制的要求。水浸检测设备实物如图2所

示,水浸检测试块及工装如图3所示。

图3 水浸检测试块及工装

2.2 试块的水浸检测

2.2.1 平面试块水浸检测

制作距离-波幅曲线时首先调整水层距离,水层

距离以探头的实际焦点落在试块的表面为准[1];其
次,调整a、b轴,获得界面波的最大值,此时探头和

试块表面成垂直状态;最后提高灵敏度,移动x,y
轴,将人工伤信号的波幅调整到满屏高度的80%,
记录仪器的分贝值;重复上面的步骤对所有试块进

行检测。将所有试块的埋深和分贝值进行整理,形
成一条距离-波幅曲线。

2.2.2 曲面试块水浸检测

一套曲面试块的水浸测试可能包含了距离-
波幅和面积-波幅关系。制作曲线时首先调整水

层距离,水层距离以探头的实际焦点落在试块的

表面为准;其次调整a,b 轴,获得界面波的最大

值,此时探头和试块表面成垂直状态;最后提高

灵敏度,移动x,y,w 轴,将人工伤调整到满屏高

度的80%,记录仪器的分贝值;重复上面的步骤

对所有试块进行检测。将所有试块的埋深和分

贝值根据人工伤孔径大小规律进行整理,形成若

干条曲线。

2.2.3 上表面分辨率标准反射体水浸检测

对于埋深在10
 

mm以内的且5
 

MHz探头无法

发现的人工伤,一般采用10
 

MHz探头进行检测,具
体步骤和其他埋深的人工伤相同,考虑到10

 

MHz
探头可能无法满足整套试块的拟合曲线制作,在使

用10
 

MHz探头制作曲线时,可仅用10
 

MHz探头

测试埋深较小的点,5
 

MHz探头测试埋深较大的

点,为保证各点的连续性,两种探头测试曲线必须重

合3个点以上,确保人工伤的声学对应关系,制作曲

线时,会单独形成一条10
 

MHz探头的曲线。

2.2.4 小规格曲面试块水浸检测

水浸平探头的焦点相对较大,对小规格曲面

试块的检测效果不佳,因此对于该类试块,宜采用

64



王广星,
 

等:
超声纵波检测用对比试块透声特性控制及测试方法

 
2022年

 

第44卷
 

第6期

      无损检测

 

 

 

水浸点聚焦探头进行检测,检测方法和曲线制作

过程相同。

2.3 测试结果的确认

2.3.1 反射波幅拟合曲线的测试

将测试试块第一点的反射波幅调整至满屏的

80%,固定检测灵敏度,依次测量不同埋深的平底孔

发射回波幅值,记录基准波幅值,并计算±1
 

dB增

益所对应的反射波幅,依次填入表格中。试块测试

数据如表1所示,制作的试块验收波幅拟合曲线如

图4所示。
表1 试块测试数据

第一条曲线测试参数

灵敏度/

dB

声程/

mm

-1dB幅值/

%

基准幅值/

%

+1dB幅值/

%

10 81.11 91 102.10

15 69.52 78 87.52

20 57.93 65 72.93

25 48.13 54 60.59

30 44.56 50 56.10

35 40.11 45 50.49

40 36.54 41 46.00
47

45 26.74 30 33.66

50 23.17 26 29.17

60 20.50 23 25.81

70 14.26 16 17.95

80 11.59 13 14.59

第二条曲线测试参数

灵敏度/

dB

声程/

mm

-1dB幅值/

%

基准幅值/

%

+1dB幅值/

%

50 73.98 83 93.13

60 63.28 71 79.66

70 45.45 51 57.22

80 37.43 42 47.12
57.5

90 31.19 35 39.27

100 28.52 32 35.90

110 19.61 22 24.68

120 16.93 19 21.32

图4 试块验收波幅拟合曲线

  试块材料为TC4;标准反射体为ϕ
 

2
 

mm平底

孔;测试仪器型号为CTS-1010;测试探头为5
 

MHz
 

ϕ
 

10
 

mm直探头。
拟合曲线图中“■”位置为测试试块实际反射波

幅,红色“●”位置为±1
 

dB点。
采用该方式,在一条曲线不能实现全覆盖时,增

加一条曲线,增加的曲线与原曲线至少重叠3点以

上。若两条曲线上的所有点均符合要求,则该试块

测试合格。

2.3.2 反射量拟合曲线的测试

将测试试块第一点的反射波幅调整至满屏的

80%,记录此时的检测灵敏度,依次测量不同埋深的平

底孔(均使反射回波幅值达到满屏的80%),记录各自

的检测灵敏度,不同缺陷埋深试块测试基准灵敏度如

表2所示。试块验收灵敏度拟合曲线如图5所示。
表2 不同缺陷埋深试块测试基准灵敏度 dB

缺陷埋深/

mm

基准灵敏度

-1
 

dB
基准灵敏度

基准灵敏度

+1
 

dB

10 46.0 47.0 48.0
15 45.6 46.6 47.6
20 44.5 45.5 46.5
25 42.9 43.9 44.9
30 41.6 42.6 43.6
35 40.4 41.4 42.4
40 39.4 40.4 41.4
45 38.2 39.2 40.2
50 36.2 37.2 38.2
66 35.3 36.3 37.3
70 33.2 34.2 35.2
80 31.2 32.2 33.2
90 29.2 30.2 31.2
100 27.8 28.8 29.8
110 26.5 27.5 28.5
120 24.5 25.5 26.5
130 23.2 24.2 25.2
140 22.7 23.7 24.7

图5 试块验收灵敏度拟合曲线

2.3.3 拟合曲线评定

对于一套可接受的试块,不应有任一点幅值与

(下转第71页)
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1.4
 

MHz~2.6
 

MHz频带范围内,取Δf=10
 

kHz
对每次所得的TS 进行差频叠加,不同球半径所对

应目标强度实测值与理论化的对比结果如图7所

示,可见这7个球半径超声定量结果分布于理论曲

线两侧附近。表1中列出了球的实际半径a、多次

测量平均值a*及两者之间的绝对误差Δ(Δ=|a-
a*|)。对比发现,a 为6.0,7.0,9.0

 

mm时,超声

定量偏差较小,但a 为5.0,5.5,7.5
 

mm时偏有效

期较大,测量误差并不稳定。可能原因主要有以下

几点:①
 

试验过程中不能完全保证发射、接收探头

声束轴线与球体直径在一条线上;②
 

数据采集过程

中电信号的波动导致多次测量结果之间存在幅度上

的差别;③散射信号较弱,信噪比低。
表1 钢球半径的超声定量结果 mm

实际半径a 测量半径a* 绝对误差Δ

5.0 6.49 1.49

5.5 7.26 1.76

6.0 5.63 0.37

7.0 7.22 0.22

7.5 8.38 0.88

9.0 9.54 0.54

10.0 8.51 1.49

4 结论

  鉴于散射目标强度TS 与散射球半径a 存在

多值性问题,提出了在一定频带内通过对TS 差频

叠加以减弱干涉,使TS~a满足单值对应的方法,
并通过试验对该方法的有效性进行了验证,但该

方法易受声信号接收角度的影响且仅对球形散射

体有效。通过进一步研究发现,由多个阵元组成

的相控阵探头可以接收多角度的散射波,是减弱、
消除干涉的优选方法。另外,采用聚焦探头也便

于对更多角度的散射波进行叠加、消除干涉,还能

提高探头的分辨率,相对增大球半径的可检测范

围和检测精度。
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拟合线相差超过±1
 

dB,超过该值时,应重新进行制

作和测试,确保试块满足要求。

3 结语

  纵波检测用标准试块是超声检测的常用试

块,为保证试块的一致性及测试数据的可重复性,
在标准中对其加工和验收有着严格的要求。文章

介绍了纵波检测标准试块超声检测的质量控制及

测试方法同时,保证了各试块材料声学性能的一

致性。同时详细介绍了试块加工完成后基于液浸

检测的两种超声检测拟合曲线制作方法。以上两

种检测方法有效地保障了试块的验收质量,同时

也为超声检测同行进行检测及拟合曲线制作提供

了一些参考。
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