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基于超声散射法的微小缺陷

及近表面缺陷的检测

王少军，俞厚德，钱耀洲，王继锋

（上海市特种设备监督检验技术研究院，上海　２０００６２）

摘　要：针对常规超声检测法存在对１．０ｍｍ以下的微小缺陷漏检及近表面检测存在盲区

的问题，提出一种超声垂直发射背向散射的检测方法。分析了散射模式的声场传播特性，阐明了该

模式的检测原理。通过对不同类型和尺寸的人工缺陷检测，分析了该散射方法的检测信号、检测灵

敏度及成像图形；通过有限元分析，对散射波声场分布的可靠性进行了验证。结果表明，超声散射

法能够识别常规超声检测方法容易漏检的微小缺陷及无法辨别的近表面缺陷，可有效检测

０．４ｍｍ的微小缺陷及埋藏深度１．０ｍｍ的近表面缺陷。
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　　超声脉冲反射法具有检测速度快、检测成本低

等优点，适合于危险性大的裂纹、夹层等面状缺陷的

定量化测量。在一些特殊焊接方法中，如电子束、摩

擦搅拌焊件中，容易出现一些１．０ｍｍ以下的微

小缺陷，如钉尖、冷隔和凝固线等，这些微小缺陷是

焊接接头的最大危害。常规的超声反射法由于自身

的技术特点，如由于检测灵敏度的限制，难以对这些
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微小缺陷达到检出效果［１－２］；由于检测盲区的存在，

该方法难以对表面及近表面的缺陷进行有效地识

别。为了解决这一问题，万明习等人提出了一种超

声ＴＯＦＤ法和脉冲反射法相结合的检测技术
［３］。

该技术弥补了盲区的缺点，但对于微小缺陷的检测

灵敏度不高，同时增加了对检测系统硬件的要求。

散射一直以来都是声学研究中的一个重要问

题。Ｙｉｎｇ和Ｔｒｕｅｌ
［４］等人系统地研究了固体中球形

散射体对简谐平面波的散射问题，分析了入射纵波

在不同边界条件下的散射截面；Ｗｈｉｔｅ
［５］研究了柱

形散射体对平面简谐波的散射，并进行了试验观察；

应崇福［６］等人首次发表了半无限平面裂缝对超声波

９４
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的散射的光弹试验结果，开始用光弹方法作散射问

题的试验研究。

研究者对散射的原理和介质散射体的散射问题

研究较多，对超声散射的检测方法研究相对较少。

为了检测微小缺陷及克服近表面缺陷难于识别的问

题，笔者研究了一种超声散射检测方法，利用散射波

对微小缺陷及近表面缺陷进行有效的检测。

１　超声散射检测原理

在无限均匀的弹性介质中，弹性波以一定的速

度沿着固定的方向传播。当其遇到障碍物之后，弹

性波的传播路线发生改变。将沿直线传播的弹性波

称为入射波，当它遇到障碍物之后，将与障碍物发生

作用，这种相互作用的结果使得障碍物表面上的任

何一点都可被看成是一个新的波源，可把这些新的

波源当成二次波源，它将向各个方向发出所谓“散射

波”［７］，并且散射波的能量较弱，利用这些近似球面

辐射信号来发现缺陷。当遇到一些大缺陷时，散射

波的方向具有一定的指向性，而遇到一些小缺陷时，

散射波的方向近似于扇状分布，因此更容易检测到

微小缺陷。

２　试样设计及试验方法

２．１　试样设计

采用电火花技术，在厚度为４，８ｍｍ的高强铝

合金板上分别加工不同深度的垂直表面窄槽和侧

孔，如图１所示。４ｍｍ铝板上垂直表面的窄槽尺

寸相同，埋深依次为１，１．５，２，３ｍｍ；８ｍｍ铝板上３

个侧孔的尺寸和埋深分别为０．４ｍｍ×２ｍｍ，

０．８ｍｍ×１ｍｍ；１．０ｍｍ×３ｍｍ。

厚4 mm铝

厚8 mm铝

图１　试块实物

２．２　试验方法

超声散射检测试验中，缺陷作为二次波源将向

各个方向发出散射波，缺陷信号可以从一系列不同

方向接收。该散射方法具有垂直发射背向散射的特

性，通过接收背向散射波实现对缺陷的检测，原理如

图２所示。

220,63

23°

46°

h

h 1

接
收

发射

s

图２　垂直发射背向散射图

试验采用水浸法，由于散射原理和工件较薄的

因素，探头选用一对高分辨力纵波聚焦探头，探头中

心频率为１０ＭＨｚ。发射探头垂直对着缺陷，接收

探头角度根据散射波信号来调整，以便接收较强散

射波。探头水距根据探头标称焦距以及工件厚度的

不同选择。试验根据接收背向散射信号波的特性，

来观察Ａ扫描信号，目的是为了找到合适的接收探

头的角度、频率等影响因素，以尽可能地检测出

缺陷。

３　试验结果与分析

３．１　散射特性犃显示波形图结果与分析

发射探头垂直对准试样完好处，接收探头与垂

直线偏移角度为１０°，距离发射声轴１０ｍｍ，如图２

所示。超声脉冲发生接收器５０７７ＰＲ上增益调为

２９ｄＢ，ＰＲＦ为１００Ｈｚ，ＰＵＬＳＥＲ为２００Ｖ，ＴＲＡ为

１０ＭＨｚ，示波器上 ＣＨ１调为５００ｍＶΩ，Ｍ 为

１．００μｓ。接收探头接收到直达波和其它波形，如

图３（ａ）。其中第一个信号波为直达穿透波，第二个

信号波为一次反射纵波，比第一个信号波延迟了Δ狋

＝１．２７μｓ。第三个信号波为前界面转换的横波，比

第二个信号延迟了Δ狋＝０．７μｓ。第四个信号波为二

次反射纵波，比第二个信号波延迟了Δ狋＝１．２７μｓ。

发射探头对准刻槽处时，在直达穿透波和一次

反射纵波之间出现一个信号波，这个波为缺陷散射

波。图２中，狊＝１０ｍｍ。在图３（ｂ）中缺陷散射波比

直达穿透波延迟了Δ狋＝８８０ｎｓ，根据声程和时间的

关系，缺陷深度为犺１＝１ｍｍ，由三角关系：

犔＝ 狊２＋犺１槡 ２
＝ 槡１０１（ｍｍ） （１）

　　缺陷波总时间为：

犜１＝（
３×１０－

３

６２６０
＋
槡１０１×１０－

３

３０８０
）

×１０
６
＝３．７５２（μｓ）

　　同理，发射探头对准埋深２ｍｍ槽，缺陷波总时

０５
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图３　厚４ｍｍ铝不同埋深槽Ａ显散射波形

间为：

犜２＝（
２×１０－

３

６２６０
＋
１０２＋２槡 ２

×１０－
３

３０８０
）

×１０
６
＝３．６２０（μｓ）

　　同理，发射探头对准埋深１ｍｍ槽，缺陷波总时

间为：

犜３＝（
１×１０－

３

６２６０
＋
１０２＋３槡 ２

×１０－
３

３０８０
）

×１０
６
＝３．５４９（μｓ）

　　埋深３ｍｍ槽与埋深２ｍｍ槽缺陷散射波延

迟为：

Δ狋＝犜１－犜２＝１３２．６（ｎｓ）

　　埋深２ｍｍ槽与埋深１ｍｍ槽缺陷散射波延

迟为：

Δ狋＝犜２－犜３＝７１．３（ｎｓ）

　　以上数据基本和试验数据相吻合。

同理，发射探头对准厚８ｍｍ的高强铝合金板

上的０．４ｍｍ侧孔时，Ａ显散射波形图如图４

所示。

从图３可知，超声散射法能够识别埋藏深度

１ｍｍ的近表面缺陷，克服了盲区的影响；图４说明

该方法能够有效检测到０．４ｍｍ的微小缺陷，达

到了预期的效果。

同时从图３中可得知：埋深１ｍｍ槽，散射波比

直达穿透波延迟Δ狋＝６５０ｎｓ；埋深２ｍｍ槽，散射波

比直达穿透波延迟Δ狋＝７２０ｎｓ；埋深３ｍｍ槽，散射

波比直达穿透波延迟Δ狋＝８８０ｎｓ。可知，散射波和

 0.4

 0.0

-0.4

8.4         8.6          8.8

幅
值
/V

缺陷波  0.6

 0.2

-0.2

-0.6
8.4         8.6          8.8

缺陷波

　　　（ａ）完好处 （ｂ）０．４ｍｍ侧孔

图４　厚８ｍｍ铝侧孔的Ａ显散射波形

直达波的延迟时间与缺陷的埋深有关，埋深越大，延

迟时间越大，在数学上近似呈递增关系，结果见图５

所示。

950
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图５　刻槽缺陷埋深与延迟时间的关系曲线

通过对铝合金试样上的人工缺陷检测，笔者分

析了缺陷的尺寸、类型和散射波幅值之间的关系，如

图６所示。

从图６（ａ）可以看出，相同埋深的不同孔径的侧

孔，随着孔径尺寸的变大，散射信号幅值也越大。图

６（ｂ）表明，相同埋深的不同类型缺陷散射波幅值会

有明显的不同，其中刻槽的散射信号幅值比侧孔的

散射信号幅值强。这说明了散射信号和缺陷的类型

形状有关，槽形缺陷形状不规则，比较尖锐，散射波

强度大；圆孔缺陷边界比较圆滑，散射信号波幅值较

弱，符合散射的原理特性。

３．２　有限元分析

为了更好地分析不同类型缺陷的散射声场情

况，对不同类型缺陷进行了有限元模拟，初步得到了

固体中的声场分布情况，同时验证了散射波声场分

布的可靠性。用Ａｂａｑｕｓ软件瞬态动力学模块进行

模拟，模型尺寸为１５０ｍｍ×４０ｍｍ，模型的中间放

有缺陷。缺陷埋深为２ｍｍ，孔洞缺陷直径为

０．４ｍｍ。模型材料选为铝，声波传播的纵波速度为

狏ｐ＝６２６０ｍ／ｓ。材料参数为：杨氏模量 犈＝

７２ＧＰａ，密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ
３，泊松比狏＝０．３３。划

１５
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图６　不同缺陷尺寸及类型的散射波幅值

分的网格为四边形，边长为０．０２ｍｍ。模拟结果如

图７和８所示。

从图７和８可以发现，声波经过未熔合处会产

生反射和散射现象。图７可明显发现有反射纵波、

透射波、模式转换的横波和纵波掠入射转换的横波

激励横波

（ａ）１．３５μｓ （ｂ）１．６８μｓ

纵波掠入射
转换横波

横波

纵波

（ｃ）２．２４μｓ （ｄ）２．４７μｓ

图７　未熔合缺陷不同时刻波形波场快照示意图

（ａ）１．５２μｓ （ｂ）１．７３μｓ

（ｃ）２．３０μｓ （ｄ）２．４８μｓ

图８　孔洞缺陷不同时刻波形波场快照示意图

等。从图８可以看出，当入射波经过圆孔缺陷时，同

样会有反射波和散射波，其中就有模式转换的横波。

验证了试验分析中散射波形的正确性和可靠性。

４　试验成像结果

图９为采用超声散射检测法对厚４ｍｍ铝刻槽

的扫描图像。图９显示了对应于垂直于入射面的埋

深为１．５，２，３ｍｍ的刻槽图像。可见，该方法可很

好地识别出近表面缺陷，克服了盲区的影响。

1.5 mm 2 mm 3 mm

图９　厚４ｍｍ铝刻槽超声散射图

图１０为厚８ｍｍ铝上０．４ｍｍ和０．８ｍｍ

侧孔的超声散射图。通过图形能够很容易地识别出

０．４ｍｍ当量孔，也能很容易识别出埋深只有

１ｍｍ的０．８ｍｍ当量孔，以及０．４ｍｍ微小缺

陷，克服了盲区和缺陷尺寸的影响，达到了预期

的效果。
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0.4 mm 0.8 mmφ φ

图１０　厚８ｍｍ铝０．４ｍｍ和０．８ｍｍ

侧孔超声散射图

５　结论

（１）缺陷的类型、尺寸会影响散射信号波的幅

值。同埋深的不同孔径的侧孔，随着孔径尺寸的变

大，散射波信号幅值也越大；同埋深的不同刻槽，随

着刻槽宽度的变大，散射波信号幅值也越大。散射

信号还和缺陷的类型有关，槽形缺陷形状不规则，比

较尖锐，散射强度大；而圆孔缺陷比较圆滑，散射信

号较弱。

（２）超声散射法能够识别常规超声检测方法下

容易漏检的微小缺陷及无法辨别的近表面缺陷，可

有效检测到０．４ｍｍ的微小缺陷及埋藏深度

１．０ｍｍ的近表面缺陷。故超声散射检测方法比起

常规的超声检测技术有两大优势：一是适合于检测

近表面的缺陷（常规超声检测法存在盲区）；二是对

微小缺陷有较高的灵敏度。
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