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表面波检测中缺陷的当量深度确定

张复懿，林洪玉，张　晶，刘　丽

（中国第一重型机械股份公司，齐齐哈尔　１６１０４２）

摘　要：针对采用表面波检测工件表面、近表面缺陷（犱＜２λ）时无法测定缺陷深度这一问题，

通过理论计算不同距离处具有一定长度、不同深度的人工模拟裂纹缺陷反射回波与工件棱边（可视

为无限长、无限深裂纹）反射回波之间的波幅差Δ值，并与实际检测得出的数据进行线性拟合。试

验结果表明，理论计算值与实际检测值吻合情况良好，因此可以通过理论计算作出相应的ＤＧＳ曲

线来对表面及近表面缺陷进行相应的当量深度估算，弥补了该领域的空白。
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　　实践表明，表面波对于表面、近表面的缺陷具有

一定的检出率，是一种可用的检测手段。但其对于

检测出来的缺陷无法进行相应的当量深度估算，是

它的一个主要缺点。

文章采用理论计算与实际检测相结合的方式，

提出一种可以用来对表面波检测出的缺陷进行当量

深度估算的方法，得出了一些有用的数据结果。

１　表面波检测原理

表面波是超声波在介质中传播的一种形式，它

只在固体表面很浅的表层内传播。由平行于波传播

方向的纵波和垂直于波传播方向的横波所合成。其
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质点的运动轨迹是限于犡犗犣平面内的椭圆，具有

纵波和横波的综合特性，如图１所示
［１］。
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图１　表面波质点振动与波的合成示意图

表面波的声速按下式计算：

犮ｒ＝
０．８７＋１．１２狏
１＋狏

犮ｔ （１）

式中　狏———泊松比，对于钢狏＝０．２９；

犮ｔ———横波声速，对于钢犮ｔ＝３２３０ｍ／ｓ。

由式（１）得出钢中表面波声速犮ｒ＝２９９０ｍ／ｓ。

表面波能量的分布随泊松比而略有差异，表面
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下２倍波长深度范围内包括大部分能量，表面下２

倍波长深度处的位移为表面的１／１００（－４０ｄＢ），所

以在这个深度上的缺陷比在表面上的缺陷的反射脉

冲小约１／１００。可以认为，表面下２倍波长深度范

围是表面波可检测的深度范围。即当采用超声波频

率犳＝２ＭＨｚ时，超声波长λ＝犮ｒ／犳＝１．４９５ｍｍ，则

表面波探测的深度范围为２λ≈３ｍｍ。

当其在沿工件表面传播的过程中遇到裂纹时，

表面波Ｒ的传播将会发生变化（图２），一部分超声

波在裂纹开口处以表面波的形式反射，并沿物体表

面返回；另一部分超声波仍以表面波形式沿裂纹表

面继续向前传播，传播到裂纹顶端时，部分声波被反

射返回，部分声波继续以表面波形式沿裂纹表面向

前传播；还有一部分声波在表面转折处或裂纹顶端

转变为变型纵波Ｌ和横波Ｔ，在物体内部传播。在

实际表面波检测中，主要利用表面波的上述特性来

探测工件表面和近表面裂纹。
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图２　表面波传播到表面裂纹处的情况示意图

２　试验方案

试验采用ＵＳＮ６０数字超声波仪器（美国ＧＥ

ＫＫ产品）。为提高对近表面缺陷的检测灵敏度，试

验选用频率为５ＭＨｚ，入射角约为６３°，晶片尺寸为

８ｍｍ×８ｍｍ的表面波探头，分别对深０．１，０．２，

０．３，０．４，０．５ｍｍ，长６．５ｍｍ线槽的试块进行测

定，具体实测数据见表１。

３　试验结果分析及讨论

从表１中可以看出，随着模拟裂纹深度的增加，

反射波幅随之逐渐增大，而相同深度的人工模拟裂

纹，其反射波幅则随着距离的增大而逐渐减小。从

表１中可以观察到，当人工缺陷的深度与探头前沿

距离一定时，人工模拟缺陷与棱边的反射回波差值

为一定值。利用以上特性，在实际检测中可以利用

工件或试块的棱边与不同深度人工缺陷之间的反射

回波在不同距离之间的差值来调整检测灵敏度，从

而对检测中发现的裂纹进行当量深度估算。

根据相关论文［２－４］介绍，可以把工件或试块棱

边看作无限长和无限深的裂纹。对于各种钢材，棱

表１　实测不同距离、不同深度的模拟裂纹波幅值 ｄＢ

距探头前沿

距离犔／ｍｍ

线槽深度狕／ｍｍ

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ 试块棱边

１０ ２９．８ ３４．７ ３７．９ ３７．８ ４２．１ ４４．０

２０ ２５．４ ２８．８ ３１．４ ３４．６ ３８．５ ４４．２

３０ ２３．６ ２８．６ ３０．０ ３３．２ ３６．３ ４２．０

４０ ２０．８ ２６．４ ２８．８ ３２．４ ３２．４ ４１．７

５０ １７．５ ２０．５ ２６．４ ２５．６ ３０．３ ３８．２

６０ １３．２ １９．４ ２２．３ ２５．０ ２７．１ ３６．４

７０ １４．０ １９．３ ２０．１ ２２．９ ２６．４ ３７．９

８０ １１．０ １８．２ １９．６ ２３．６ ２３．７ ３５．１

９０ １３．１ １７．３ １９．５ ２２．０ ２２．３ ３６．４

１００ ９．２ １５．１ １８．７ ２０．６ ２０．１ ３３．６

１１０ ６．３ １３．２ １４．５ １６．７ １９．５ ３２．３

边反射回波与有限长度、有限深度的人工模拟裂纹

的波高比可以用下式计算：

犎Ｂ
犎ｆ
＝

π狓
２槡犔狀·
∫
２

０
ｅ－犪

狕
λ －犫×ｅ－

犮
狕

（ ）λ ｄ
狕（ ）λ

∫
狀

０
ｅ－犪

狕
λ －犫×ｅ－

犮
狕

（ ）λ ｄ
狕（ ）槡 λ

（２）

式中　犎Ｂ———工件端部反射回波高值；

犎ｆ———人工模拟裂纹反射回波高值；

犔———人工模拟裂纹的长度；

狀———人工模拟裂纹深度与表面波波长之

比值；

狓———人工模拟裂纹至探头前沿距离；

λ———表面波波长；

狕———人工模拟裂纹的深度；

犪，犫，犮———与钢材弹性性质有关，取决于泊松比

σ的常数。

由文献［５］知，钢的犪＝５．４２９，犫＝１．７５０，犮＝

２．３７６。现假定人工模拟裂纹长度为犔＝６．５ｍｍ，深

度分别为狕＝０．１，０．２，０．３，０．４，０．５ｍｍ，则可根据

式（２）计算出５ＭＨｚ的表面波探头在不同距离处时

的工件或试块棱边反射回波与人工模拟裂纹反射回

波之间的波高比值犎Ｂ／犎ｆ，具体计算过程如下：

对于 ５ ＭＨｚ 表 面 波 探 头，其 波 长 λ＝

０．５９８ｍｍ，现假定人工模拟裂纹长度犔＝６．５ｍｍ，

深度狕＝０．１ｍｍ，则狀＝狕／λ＝０．１７。通过对式（２）

进行简化运算，可以得到５ＭＨｚ表面波探头在不同

距离处时的工件棱边反射回波与深度为狕＝０．１ｍｍ

０４
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的人工模拟裂纹反射回波之间的波高比值犎Ｂ／犎ｆ

的简化式：

犎Ｂ
犎ｆ
＝１．８３０槡狓 （３）

于是可以得出两者之间的波幅差为：

Δ＝２０ｌｇ
犎Ｂ
犎ｆ
＝２０ｌｇ１．８３０槡狓＝

２０ｌｇ１．８３０＋１０ｌｇ狓＝５．２５＋１０ｌｇ狓 （４）

　　分别把距离狓＝１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，

９０，１００，１１０ｍｍ代入式（４）中，可以得出不同距离

处的工件棱边反射回波与深度狕＝０．１ｍｍ的人工

模拟裂纹反射回波之间的波幅差Δ值。

采用同样的分析方法，可以由式（２）分别得出不

同距离处的工件棱边反射回波与深度分别为狕＝

０．２，０．３，０．４，０．５ｍｍ的人工模拟裂纹反射回波之

间的波幅差Δ值，计算结果见表２。

表２　理论计算不同距离、不同深度的模拟裂纹与

棱边反射回波之间的波幅差Δ值 ｄＢ

距探头前

沿距离

犔／ｍｍ

线槽深度狕／ｍｍ

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

１０ １５．２ ９．５ ６．３ ４．３ ２．９

２０ １８．３ １２．５ ９．４ ７．３ ５．９

３０ ２０．０ １４．２ １１．１ ９．１ ７．７

４０ ２１．３ １５．５ １２．４ １０．３ ８．９

５０ ２２．２ １６．４ １３．３ １１．３ ９．９

６０ ２３．０ １７．２ １４．１ １２．１ １０．７

７０ ２３．７ １７．９ １４．８ １２．８ １１．３

８０ ２４．３ １８．５ １５．４ １３．４ １１．９

９０ ２４．８ １９．０ １５．９ １３．９ １２．４

１００ ２５．２ １９．５ １６．３ １４．３ １２．９

１１０ ２５．７ １９．９ １６．８ １４．７ １３．３

对表１中由试验测定的不同距离、不同深度的

模拟裂纹与棱边反射回波的波高值（ｄＢ）数据进行

整理，得出工件棱边反射回波与深度分别为狕＝

０．１，０．２，０．３，０．４，０．５ｍｍ的人工模拟裂纹反射回

波之间的实测波幅差Δ值，计算结果见表３。

比较表２与表３中两组试验数据，从局部对比

来看，在距探头前沿距离犔和人工裂纹深度狕相同

的条件下时，由理论计算得出的波幅差Δ值与实测

得出的波幅差Δ值之间比较吻合；从整体变化趋势

来看，随着距探头前沿距离犔和人工裂纹深度狕的

增加，两组数据之间的变化规律大体相同，这说明式

表３　试验测定不同距离、不同深度的模拟裂纹与

棱边反射回波之间的波幅差Δ值 ｄＢ

距探头前

沿距离

犔／ｍｍ

线槽深度狕／ｍｍ

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

１０ １４．２ ９．３ ６．１ ６．２ １．９

２０ １８．８ １５．４ １２．８ ９．６ ５．７

３０ １８．４ １３．４ １２．０ ８．８ ５．７

４０ ２０．９ １５．３ １２．９ ９．３ ９．３

５０ ２０．７ １７．７ １１．８ １２．６ ７．９

６０ ２３．２ １７．０ １４．１ １１．４ ９．３

７０ ２３．９ １８．６ １７．８ １５．０ １１．５

８０ ２４．１ １６．９ １５．５ １１．５ １１．４

９０ ２３．３ １９．１ １６．９ １４．４ １４．１

１００ ２４．４ １８．５ １４．９ １３．０ １３．５

１１０ ２６．０ １９．１ １７．８ １５．６ １２．８

（２）可以较好地描述出人工模拟裂纹与棱边反射回

波之间波幅差Δ值的变化规律。为简洁明了地表

明这种变化趋势，以表２与表３中深度狕＝０．１和

０．２ｍｍ的人工模拟裂纹与棱边反射回波之间的波

幅差Δ值为例，对相应的两组数据进行线性拟合，

通过拟合曲线的变化趋势来描述这种变化规律，结

果如图３所示。
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图３　Δ值变化趋势
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以上理论计算和实际检测结果表明，在实际表

面波检测过程中，利用工件本身棱边或试块棱边的

反射回波代替人工模拟裂纹缺陷反射回波来进行表

面波检测灵敏度的调整，并对实际检测过程中发现

的缺陷进行当量深度估算是可行的。

现以５ＭＨｚ表面波探头为例，考虑到实际检测

过程中可能面临的被检工件与试块材质上的差异，

为避免灵敏度调整有很大出入，最好直接利用工件

本身的直角棱边反射回波作为参考信号来调整灵

敏度。

通过前文所进行的理论计算与实际测试对比试

验，可以考虑通过实测工件不同距离处的棱边反射

回波幅值并结合理论计算不同距离、不同深度的模

拟裂纹回波幅值的方法来制作距离波幅差曲线，从

而达到在简化工作量的同时又能满足正常检测的要

求。通过式（２）计算得出的不同距离、不同深度的模

拟裂纹波幅值见表４。

表４　理论计算不同距离、不同深度的模拟裂纹波幅值ｄＢ

距探头

前沿距

离犔／ｍｍ

线槽深度狕／ｍｍ

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５
试块棱边

（实测）

１０ ２７．８ ３３．６ ３６．７ ３８．７ ４０．１ ４３．０

２０ ２３．９ ２９．７ ３２．８ ３４．９ ３６．３ ４２．２

３０ ２１．５ ２７．３ ３０．４ ３２．４ ３３．９ ４１．５

４０ １８．８ ２４．６ ２７．７ ２９．７ ３１．２ ４０．１

５０ １５．６ ２１．４ ２４．６ ２６．６ ２８．０ ３７．９

６０ １４．０ １９．８ ２２．９ ２４．９ ２６．３ ３７．０

７０ １２．３ １８．１ ２１．２ ２３．２ ２４．７ ３６．０

８０ １１．５ １７．３ ２０．４ ２２．４ ２３．９ ３５．８

９０ １０．０ １５．８ １８．９ ２０．９ ２２．３ ３４．８

１００ ８．３ １４．１ １７．３ １９．３ ２０．７ ３３．６

１１０ ６．１ １１．９ １５．０ １７．１ １８．５ ３１．８

图４为根据表４数据作出的距离波幅曲线。

在实际检测过程中，通过表面波探头前后、左右移
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图４　距离波幅曲线

动，能使探头到工件棱边或发现的缺陷水平距离保

持在预定值。通过查图４距离波幅差曲线，可以方

便地得出不同深度人工缺陷与工件棱边之间的ｄＢ

差，所以探伤灵敏度的调整和对缺陷的判别比较简

便，具体步骤如下：

置表面波探头于被检工件上，使探头垂直对准

被检测工件的一个棱边，探头前沿与棱边距离保持

在４０ｍｍ处（也可以选其它任意值，一般认为选取

３０～６０ｍｍ为好），得到工件棱边的反射回波。假

定以人为规定的长为６．５ｍｍ，深为０．１ｍｍ的模拟

裂纹作为起始检测灵敏度，从图４中可查出棱边的

反射回波与长为６．５ｍｍ，深为０．１ｍｍ的模拟裂纹

回波波高差值是２１．３ｄＢ。调整仪器，设法使棱边

回波达到一定高度（如满屏的８０％）。之后，使仪器

增益２１．３ｄＢ，保持仪器状态不变，检测灵敏度则调

整完毕。为进一步提高对缺陷的发现率，可在此基

础上再提高４～６ｄＢ作为扫查灵敏度，即可对工件

进行检测。

在检测过程中，如果出现缺陷回波信号，排除该

回波为油污、锈蚀、划伤等引起后，并估计该回波信

号可能达到判定值，那么，对探头做前后、左右移动，

使缺陷回波移到荧光屏上的某一位置。通过查取图

４曲线表，可以大致判断出该缺陷相当于长为

６．５ｍｍ的裂纹的当量深度值。需指出的是，如实际

裂纹的长度较６．５ｍｍ短，则其当量深度就比查得

的裂纹当量深度要深，反之就比查得的值低。需要

注意的是，这里的当量深度估算仅限于犱＜２λ深度

范围的裂纹高度定量，因为表面波的传播仅限于２λ

的深度。

４　结论

文章通过理论计算与实际检测数据相结合的方

法，对于深度犱＜２λ内表面波检测出的缺陷当量深

度估算问题提出了一种新的解决思路，主要有以下

优点：

（１）理论计算波幅差与实际检测波幅差数据吻

合较好，说明在实际表面波检测过程中，利用工件本

身棱边或试块棱边的反射回波代替人工模拟裂纹缺

陷反射回波来进行表面波检测灵敏度的调整并对实

际检测过程中发现的缺陷进行当量深度估算是可

行的。

（２）得出了表面波检测用的距离波幅差曲线

（ＤＧＳ），可以达到在简化工作量的同时又能对发现
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中国机械工程学会无损检测分会第十届年会暨展览会

邀　请　信

　　由中国无损检测学会主办，南昌航空大学承办

的中国机械工程学会无损检测分会第十届年会暨展

览会定于２０１３年９月２０－２４日在江西省南昌市滨

江宾馆召开。

此次大会暨展览会诚邀国内外、各地区的无损

检测仪器设备制造商、无损检测相关专业的设备制

造商、科研人员踊跃参加。本届展览会将为世界上

最新无损检测设备、最新无损检测技术的交流搭建

平台。届时一定会有众多从事无损检测事业的人员

前来参加，一睹这一盛况。

展览时间：报到和布展：２０１３年９月２０日

展出日期：２０１３年９月２１日下午１：００～９月

２３日上午１２：００（整２天）

撤　　展：２０１３年９月２３日下午１：００

展出时间：上午９：００～ 下午４：３０

展览地址：江西省南昌市滨江宾馆（爱国路２１６

号）。展览会共设上下两层场馆：面积共６０００余平

方米。

参展费用：未定。标准展台９平方米（３ｍ×

３ｍ）

组织方提供：每一标准展台提供信息桌一张、椅

子两把、中英文企业眉板一条，２２０Ｖ／５００Ｗ 电源

插座一个（供照明用），射灯或日光灯两支，摊位内满

铺地毯。并为所有展商提供：在会刊上免费刊登企

业简介，展览场地清洁、保安等服务。

参展程序：欲报名参展的单位，请按要求填写参

展协议，加盖公章后寄至大会展览部秘书处（请复印

存盘备查）。

展台安排原则：先付款，先安排。除非参展协议

不获主办单位接纳，否则已交展费概不退还。主办

单位收到参展协议书和展台费后即寄参展手册，以

便参展单位做好各项准备工作。

联系信息：第十届中国机械工程学会无损检测

分会年会展览部秘书处

地址：上海市辉河路１００号３号楼６楼，邮编：

２００４３７

联系人：季敬元　王莹?

电话：０２１６５５５０２７７

传真：０２１６５５５０２７７

电子邮箱：ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ或ｃｈｓｎｄｔ＠

ｓｈ１６３．ｎｅｔ．

（中国机械工程学会无损检测分会

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

缺陷进行当量深度估算的效果。

同时，还应该注意到，文章在缺陷的定量和定性

方面研究得还不够深入，例如：采用这种方法对检测

出的裂纹进行当量深度估算时仅适用于测量浅裂

纹，并且其深度不超过所用探头的两倍波长，对更深

的裂纹无法进行测定。即使是浅裂纹，往往也只能

定出标准人工裂纹的当量高度，与实际裂纹高度尚

有一定偏差，所以，如果在实际检测过程中，发现可

疑信号或是对发现缺陷的当量深度估算和定性有疑

惑时，应结合其它有效的检验手段对表面波检验结

果进行验证，找出不足的地方并对其进行不断改进，

使之更加符合实际检测的需要。
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