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一. 什么是超声波
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无损探伤
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超声雾化

利用超声能量改变材料的形态、

性质简称为超声处理
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超声清洗
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超声塑料焊接
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超声金属焊接
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超声搪锡
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超声聚焦刀
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二. 描述超声波的基本物理量

超声波的产生依赖于做高频机械振动的“声源”和传播机械振动

的弹性介质，所以机械振动和波动是超声检测的物理基础。 描述

超声波波动特性的基本物理量有： 声速c、频率f、波长λ、周期T 、

角频率ω。其中频率和周期是由波源决定的，声速与传声介质的

特性和波型有关。 这些量之间的关系如下： 

c
λ

ω
π

f
T 
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三. 超声波的特点

超声波波长很短，这决定了超声波具有一些重要特性，使其能广泛应用于无损

检测。

1)   方向性好 超声波具有像光波一样定向束射的特性。

2）穿透能力强 对于大多数介质而言，它具有较强的穿透能力。例如在一些金属材料中，

      其穿透能力可达数米。

3）能量高 超声检测的工作频率远高于声波的频率，超声波的能量远大于声波的能量。

4）遇有界面时，将产生反射、折射和波型的转换。利用超声波在介质中传播时这些物理

      现象，经过巧妙的设计，使超声检测工作的灵活性、精确度得以大幅度提高。 
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四. 超声波的分类

超声波的分类方法很多，主要有：按介质质点的振动方向与波的传播

方向之间的关系分类，即按波型分类；按波振面的形状分类，即按波

形分；按振动的持续时间分类等。其中，按波型是研究超声波在介质

中传播规律的重要理论依据，将着重讨论。 
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介质中质点的振动方向与波的传播方向相同的波叫纵波，用L表示。介质质点

在交变拉压应力的作用下，质点之间产生相应的伸缩变形，从而形成了纵波。

纵波传播时，介质的质点疏密相间，所以纵波有时又称为压缩波或疏密波。 

01 纵波

超声波的波型指的是介质质点的振动方向与波的传播方向的关系。按波型可分

为纵波、横波、表面波和板波等。

1. 超声波的波型

1  超声检测的基础知识



无损检测技术

纵波 

1  超声检测的基础知识
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介质中质点的振动方向垂直于波的传播方向的波叫横波，用S或T表示。

横波的形成是由于介质质点受到交变切应力作用时， 产生了切变形变，

所以横波又叫做切变波。液体和气体介质不能承受切应力，只有固体介

质能够承受切应力，因而横波只能在固体介质中传播，不能在液体和气

体介质中传播。

02 横波

1  超声检测的基础知识
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横波 

1  超声检测的基础知识
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当超声波在固体介质中传播时， 对于有限介质而言，有一种沿介质表

面传播的波即表面波。瑞利首先对这种波给予了理论上的说明，因此表

面波又称为瑞利波， 常用R表示。 

03 表面波（瑞利波）

表
面
波 

1  超声检测的基础知识
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在板厚和波长相当的弹性薄板中传播的超声波叫板波(或兰姆波)。板波

传播时声场遍及整个板的厚度。 薄板两表面质点的振动为纵波和横波

的组合， 质点振动的轨迹为一椭圆，在薄板的中间也有超声波传播。

板波按其传播方式又可分为对称型（S型）和非对称型（A型）两种，

这是由质点相对于板的中间层作对称型还是非对称型运动来决定的。 

04 板波（兰姆波）

1  超声检测的基础知识
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板波
(a) 对称型；                                      (b) 非对称型 

1  超声检测的基础知识
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2. 超声波的波形

超声波由声源向周围传播的过程可用波阵面进行描述。 在无限大且各向同

性的介质中，振动向各方向传播， 用波线表示传播的方向；将同一时刻介

质中振动相位相同的所有质点所连成的面称为波阵面；某一时刻振动传播

到达的距声源最远的各点所连成的面称为波前。在各向同性介质中波线垂

直于波阵面。在任何时刻，波前总是距声源最远的一个波阵面。 波前只有

一个，而波阵面可以有任意多个。 

1  超声检测的基础知识
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波线、 波前与波阵面

(a) 平面波；                    (b) 柱面波；                       (c) 球面波 

1  超声检测的基础知识
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根据波阵面的形状(波形)，可将超声波分为平面波、柱面波和球面波等。 

平面波即波阵面为平面的波，而柱面波的波阵面为同轴圆柱面，球面

波的波阵面为同心球面，如图所示。当声源是一个点时，在各向同性

介质中的波阵面为以声源为中心的球面。 可以证明，球面波中质点的

振动幅度与距声源的距离成反比。 当声源的尺寸远小于测量点距声源

的距离时，可以把超声波看成是球面波。 球面波的波动方程为 

)(cos
c
xt

x
Ay  

1  超声检测的基础知识
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3. 连续波与脉冲波

连续波是介质中各质点振动时间为无穷时的波。脉冲波是质点振动时间

很短的波，超声检测中最常用的是脉冲波。对脉冲波进行频谱分析，可

知它并非单一频率，而是包括多种频率成分。其中人们关心的频谱特征

量主要有峰值频率、频带宽度和中心频率。 

1  超声检测的基础知识
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2 超声场及介质的声参量简介

当介质中有超声波传播时，由于介质质点振动，使介质中压强交替变化。超声

场中某一点在某一瞬时所具有的压强P1与没有超声波存在时同一点的静态压强

P0之差称为该点的声压，用 P 表示, 即 

01 声压

)Pa(01 PPP 

一.超声场的物理量
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对于平面余弦波， 可以证明： 

cV
c
xtA

c
xtV

c
xtPP   )(sinc)(sinc)(sin mm

式中：　为介质的密度; c 为介质中的声速；　为介质质点的振幅；V 为介质

质点振动的角频率；                为质点振动速度的幅值；t为时间；x为质点距

声源的距离；                          为声压幅值。

由上式可知：超声场中某一点的声压幅值Pm与角频率成正比，也就与频率成

正比。由于超声波的频率很高，远大于声波的频率，故超声波的声压一般也

远大于声波的声压。 

 
AV m

cAP m

2 超声场及介质的声参量简介
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02 声强

由上式可知，超声场中，声强与角频率平方成正比。由于超声波的频率

很高，故超声波的声强很大，这是超声波能用于探伤的重要依据。 

单位时间内垂直通过单位面积的声能，称为声强，用 I 表示。 对于平面纵波，

其声强 I 为 2
2 2 2 m

m
1 1 1
2 2 2

PI cA ZV
Z

   

2 超声场及介质的声参量简介
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03 分贝的概念

式中： Pm1、 Pm2分别为声强I1、  I2对应的声压幅值。 

实际探伤中，将声强I1与I2之比取对数的10倍得到二者相差的数量级，这时单

位为分贝，用dB表示，即 )dB(lg10
2

1

I
IΔ 

有 
m2

m1

2

1 lg20lg10
P
P

I
I

Δ 
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对于线性良好的超声波探伤仪，示波屏上波高与声压成

正比，即任意两波高H1、H2之比等于相应的声压Pm1、

Pm2之比， 即 

 dBlg20lg20
2

1

2m

m1

H
H

P
PΔ 

2 超声场及介质的声参量简介
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二. 介质的声参量

         声速表示声波在介质中传播的速度，它与超声波的波型有关，但更依赖于传声

介质自身的特性。因此，声速又是一个表征介质声学特性的参量。了解受检材料的声

速，对于缺陷的定位和定量分析都有重要的意义。 

　　声速又可分为相速度和群速度。相速度是指声波传播到介质的某一选定相位点时

在传播方向上的声速。群速度是指传播声波的包络上具有某种特征（如幅值最大）的

点上沿传播方向上的声速。 群速度是波群的能量传播速度。 

1. 声速

2 超声场及介质的声参量简介
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01 纵波、横波和表面波的声速

纵波、横波和表面波的声速主要是由介质的弹性性质、密度和泊松比决定的，而与频率

无关，即它们各自的相速度和群速度相同，因此一般说到它们的声速都是指相速度。不

同材料声速值有较大的差异。 在给定的材料中，频率越高，波长越短。

板波的声速与其他波型不同，其相速度随频率变化而变化。相速度随频率变化而

变化的现象被称为频散。 

02 板波的声速

同一固体介质中，纵波声速c1大于横波声速cs，横波声速cs又大于瑞利波声速cr。对于钢材，

c1 ≈1.8cs，cs≈1.1cr。

2 超声场及介质的声参量简介
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2. 声阻抗

介质中某一点的声压幅值Pm与该处质点振动速度幅值Vm之比，称为声阻抗，

常用Z表示。在同一声压下，声阻抗Z愈大，质点的振动速度就愈小。声阻

抗表示超声场中介质对质点振动的阻碍作用。

c
V
PZ 

m

m

2 超声场及介质的声参量简介
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3. 声衰减系数

        超声波的衰减指的是超声波在材料中传播时，声压或声能随距离的增

大逐渐减小的现象。引起衰减的原因主要有三个方面：一是声束的扩散；

二是由于材料中的晶粒或其他微小颗粒引起声波的散射；三是介质的吸收。 

        在超声检测中，谈到超声波在材料中的衰减时，通常关心的是散射衰

减和吸收衰减，而不包括扩散衰减。 对于平面波来说， 声压幅值衰减规律

可用下式表示： xpp  e0

2 超声场及介质的声参量简介
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介质中超声波的衰减系数α与超声波的频率关系密切， 

通常情况下，衰减系数随频率的增高而增大。 

)dB/mm(lg201 0

p
p

x


在超声检测中，直接可测量的量是两个声压比值的分贝数。 因此衰减系数

可通过超声波穿过一定厚度（Δx）材料后声压衰减的分贝（ΔdB）数进行测

量，将衰减量(ΔdB)除以厚度即为衰减系数α。 

此时α的单位为dB／mm(分贝／毫米)。

将上式两边取对数可转换为以下关系式： 

2 超声场及介质的声参量简介
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3 超声波在介质中的传播特性

一. 超声波垂直入射到平界面上的反射和透射

当超声波垂直入射到两种介质的界面时，一部分能量透过界面进入第二种

介质，成为透射波(声强为It)， 波的传播方向不变；另一部分能量则被界

面反射回来，沿与入射波相反的方向传播，成为反射波(声强为Ir)。声波

的这一性质是超声波检测缺陷的物理基础。 



无损检测技术

超声波垂直入射于平界面的反射与透射 

3 超声波在介质中的传播特性
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通常将反射波声压Pr与入射波声压P0的比值称为声压反射

率r，将透射波声压Pt和P0的比值称为声压透射率t。可以证

明， r和t的数学表达式为： 

12

12

0

r

ZZ
ZZ

p
pr






12

2

0

t 2
ZZ

Z
p
p

t




式中： Z1为第一种介质的声阻抗； Z2为第二种介质的声阻抗。 

3 超声波在介质中的传播特性
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为了研究反射波和透射波的能量关系，引入声强反射率

R和声强透射率T两个量。R为反射波声强(Ir)和入射波声

强(I0)之比；T为透射波声强(It)和入射波声强(I0)之比。 

2

12

122

0

r












ZZ
ZZr

I
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 2
12

21
2
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2
1

0
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PZ
PZ

I
IT t



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3 超声波在介质中的传播特性
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对于脉冲反射技术来说，还有一个有意义的量是声压往返透过率，如图所示。

通常入射声压经过两种介质的界面透射到试件中后，均需经过相反的路径

（假设在工件底面的反射为全反射）再次穿过界面到第一介质中才被探头所

接收。 两次穿透界面时透射率的大小，决定着接收信号的强弱。因此， 将声

压沿相反方向两次穿过界面时总的透射率称为声压往返透过率(tp)，其数值等

于两次穿透界面的透射率的乘积

 2
21

21
21p

4
ZZ
ZZ

ttt




3 超声波在介质中的传播特性
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声压往返透过率 

3 超声波在介质中的传播特性
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二. 超声波垂直入射到薄层界面上时的反射和透射

在超声检测中经常遇到超声波进入第二种介质后，穿过第二种介质再进入

第三种介质的情况。当超声波从介质1（声阻抗为Z1）中垂直入射到介质1

和介质2（声阻抗为Z2）的界面上时， 一部分声能被反射，另一部分透射

到介质2中；当透射的声波到达介质2和介质3（声阻抗为Z3）的界面时，再

次发生反射与透射，其反射波部分在介质2中传播至介质2与介质1的界面，

则又会发生同样的过程。如此不断地继续下去，则在两个界面的两侧，产

生一系列的反射波与透射波。 

3 超声波在介质中的传播特性
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在两个界面上的反射和透射

3 超声波在介质中的传播特性
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当Z1 = Z3时

2

2

2
2

2

2

2
2

2

2

2
2

2sin1
4
11

1

2sin1
4
11

2sin1
4
1















 

















 















 












d
m

m

t

d
m

m

d
m

m
r

其中：
2

1

Z
Zm 

3 超声波在介质中的传播特性



无损检测技术

。1,0,
2

2
2  trnd 

  。最大 0,,
4

12 2
2  trnd 

。，，，  trdd 2
2

2 4


3 超声波在介质中的传播特性



无损检测技术

 
2

2

2

2

2

31
2

2

22
31

31

2sin2cos

4

























 d

Z
ZZZdZZ

ZZt p

当                                      时321 ZZZ 

3 超声波在介质中的传播特性



无损检测技术

 
。2

31

312
2

4,
2 ZZ

ZZtnd p 




  。，，且 1
4

12 312
2

2  ptZZZnd 

。，，  ptdd 2
2

2 4


3 超声波在介质中的传播特性



无损检测技术

三. 超声波倾斜入射到平界面上的反射、 折射和波型变换

当超声波相对于界面入射点法线以一定的角度倾斜入射到两种不同介质的

界面上时，在界面上会产生反射、折射和波型转换现象。入射声波与入射

点法线之间的夹角称为入射角。 

3 超声波在介质中的传播特性
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超声波倾斜入射到平界面上的反射、折射和波型变换

(a) 纵波入射；                                            (b) 横波入射 

3 超声波在介质中的传播特性
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1. 反射 

　　如图所示，当纵波以入射角αL倾斜入射到异质界面上时，将会在介质1中于入射

点法线的另一侧产生与法线成一定夹角αL′的反射纵波。 反射波与入射点法线之间的

夹角称为反射角。入射纵波与反射纵波之间的关系符合几何光学的反射定律，即

αL=αL′。

　　与光的反射不同的是，当介质1为固体时，界面上既产生反射纵波，同时又发生

波型转换并产生反射横波，即反射后同时产生纵波与横波两种波型。这时，横波反射

角αS′与纵波入射角之间的关系与光学中的斯奈尔定律相同，为   

S1

s

L1

L sinsin
cc
 


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3 超声波在介质中的传播特性

若入射声波为横波，也会产生同样的现象，见图（b)， 这时

横波入射角αS与横波反射角αS′相等。介质1为固体时纵波反射

角与横波入射角之间的关系为 

L1

L

S1

S sinsin
cc
 



由于固体中纵波声速总是大于横波声速，因此，无论是纵波入射还是

横波入射，均有　　　　    。当介质1为液体或气体时，则入射波和反

射波只能为纵波。 

SL  
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2. 折射

　　当两种介质声速不同时，透射部分的声波会发生传播方向的改变，称为折射。

不论是纵波入射还是横波入射，只要介质2为固体， 则介质2中除有与入射波相同

波型的折射波外，均可因在界面发生波型转换而产生与入射波不同波型的折射波。 

这时，介质2中可能同时存在纵波与横波。折射角与入射角之间的关系符合斯奈尔

定律。 

　　折射角相对于入射角的大小和折射波声速与入射波声速的比率有关。同时，由

于纵波声速总是大于横波声速，因此纵波折射角βL要大于横波折射角βS。 

3 超声波在介质中的传播特性
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3. 临界角

　　当第二种介质中的折射波型的声速比第一种介质中入射波型的声速大时，

折射角大于入射角。此时，存在一个临界入射角，在这个角度下，折射角等

于90°。大于这一角度时，第二种介质中不再有相应波型的折射波。 　　

当入射波为纵波，且cL2>cL1时，使纵波折射角达到90°的纵波入射角称为第一

临界角，用符号αⅠ表示。当纵波入射角大于第一临界角时，第二介质中不再有

折射纵波。 　

01 第一临界角

3 超声波在介质中的传播特性
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02 第二临界角

当入射波为纵波，第二介质为固体， 且cS2>cL1时，使横波折射角达到90°的纵波

入射角为第二临界角，用符号αⅡ表示。 

通常在超声检测中，临界角主要应用于第二介质为固体， 而第一介质为固体

或液体的情况。这种情况下，可利用入射角在第一临界角和第二临界角之间

的范围，在固体中产生一定角度范围内的纯横波， 对试件进行检测。 

3 超声波在介质中的传播特性
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第三临界角是在固体介质与另一种介质的界面上，用横波作为入射波时产生的。

使纵波反射角达到90°时的横波入射角称为第三临界角，用αⅢ表示。 

03 第三临界角

04 斜入射时的声压反射率和透射率

斜入射时反射波和透射波的声压关系较为复杂。但在超声检测中，关心的是

斜入射的反射率和透射率随入射角度的变化。 对脉冲反射法， 更关心的是

声压往返透过率随入射角度的变化。 

3 超声波在介质中的传播特性
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四.  超声波入射到曲界面上的反射和透射

3 超声波在介质中的传播特性

1.  平面波入射到曲界面上的反射

平面波入射到曲界面上时的情况如图所示。平面波束与曲面上各入射点的

法线成不同的夹角：入射角为0°的声线沿原方向返回，称为声轴；其余声

线的反射角则随着距声轴距离的增大而增大。当曲面是球面时，反射线或

其延长线汇聚于一个焦点上；反射面为圆柱面时，反射线或其延长线汇聚

于一条焦线上。此时，焦距F与曲面曲率半径r的关系为 

2
rF 
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平面波入射至曲面时的反射 
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2. 平面波在曲面上的折射 

平面波入射到曲面上时，其折射波也将发生聚焦或发散。这时折射波的聚

焦或发散不仅与曲面的凹凸有关，而且与界面两侧介质的声速有关。对于

凹面，c1<c2时聚焦， c1>c2时发散；对于凸面， c1>c2时聚焦，c1<c2时发散。 

折射后的焦距F为 

1

21
c
c

rF



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一.  圆形压电晶片声源的声场

4 由圆形压电晶片产生的声场简介

　　理想的圆盘声源是指圆形平面的声振动源，当它沿平面法线方向振动时，其面上

各点的振动速度幅值和相位都相同， 发射的波称为活塞波。 

　　圆盘声源发出的声场，由于声源尺寸有限，必然在其边缘发生衍射效应使声束向

周围空间扩散，形成一个随距离增大而波阵面面积不断扩大的扩散声束。另一方面，

声源上各点发出的声波相互干涉又使得声压的空间分布不是随距离单调变化的。 因此，

对圆盘声源声场中声压分布的描述非常复杂。从圆盘声源的对称性来分析，通过圆盘

中心且垂直于盘面的直线应是声场的对称轴，称为圆盘声源轴线。讨论圆盘声源的声

场将从声压沿轴线的分布以及声束扩散的特性着手。 
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01 圆盘声源轴线上的声压分布

根据叠加原理，圆盘声源轴线上任何一点处的声压等于声源上各点辐射的声压在该点

的叠加。如果声源发出的波为连续简谐波，并假定介质为无衰减的液体介质，则可推

出声源轴上声压幅值P的分布符合下式： 























 xxDPP 2

2

0 4
πsin2


式中：P0为声源的起始声压；D为圆盘声源的直径； λ为传声介质中声波的

波长；x为圆盘声源轴线上某一点距声源的距离。 
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圆盘声源轴线上的声压分布 
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4 由圆形压电晶片产生的声场简介

经数学推导，可以得到最后一个声压极大值点距声源距离的

表达式： 
44

2 



DN

当D>>λ时，λ/4可以忽略，从而得到近场长度的简化计算

公式如下，可用于实际工作中近场长度的估算： 

4

2DN 

再看图中远场区部分的特点，图中标有“P球”的虚线为球面波声压随

距离的变化曲线，可以看出，距离大于3N 以后，圆盘声源声轴上的声

压幅值变化与球面波的曲线非常接近。
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当4λx/D2>3，也就是x>3N时，有 

x
SP

x
DPP

 0

2

0 4
π



式中：S=πD2/4为圆盘声源的面积。声压幅值与距声

源的距离成反比，正是球面波的声压幅值的变化规律。 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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02 指向性与扩散角

指向性与扩散角研究的是声束在空间扩散的规律。同样根据

叠加原理，可将在空间中距声源有一定距离的任一点的声压，

看做是声源上各点的辐射声压的叠加，从而得到声场内声压

幅值的分布情况， 如图所示。 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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圆盘声源远场中任一点的声压推导 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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圆盘声源声场指向性示意图 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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　　超声场中超声波的能量主要集中于以声轴为中心的某一角度范围内，这一范围称为

主声束。这种声束集中向一个方向辐射的性质叫做声场的指向性。在主声束角度范围以

外还存在一些能量很低的、只分布于声源附近的副瓣声束。

　　主声束所包含的角度范围可由距声源充分远处的声压分布得到。设Rs为圆形声源的

半径，r为空间任一点M到声源中心的距离，θ为M点与声源中心的连线与声源轴线的夹

角。当满足条件r>3R2
s/λ，也就是r>3N时，声压幅值的表达式为 

















sin
)sin(2

),(
s

s10

kR
kRJ

r
SP

rP

式中： J1为第一类第一阶贝塞尔函数； S为声源面积。 
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根据上式可知，距声源充分远处的任一横截面上，以声源轴线上的

声压为最高。这是超声检测中对缺陷定位的依据。 同时，存在偏离

轴线的若干个角度θ上的声压的幅值为零。 将远场中第一个声压为

零的角度，称为指向角或半扩散角， 以θ0表示为 

D
 22.1sin 0 

指向角是代表主声束范围的角度，反映了声束的定向集中程度，也反映了声束随

距离扩散的快慢。指向角越大，则声束指向性越差，声束扩散越快。由上式可看

出，声源的直径越大， 波长越短，则声束指向角越小， 指向性越好。 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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圆盘声源非扩散区示意图 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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当λ<<D时，上式可简化为 

)rad(22.10 D
 

由于超声能量主要集中于主声束，对于圆形晶片，可以认为在距声源一定

距离内，超声能量未逸出以晶片直径所约束的范围， 声束直径小于晶片直

径。这一距离之内就称为非扩散区， 如图所示。非扩散区之外，则称为扩

散区。按几何关系， 可得到非扩散区的长度b为 Nb 64.1

4 由圆形压电晶片产生的声场简介



无损检测技术

03 实际声源的声场

简化计算时假定声源是均匀、连续激发的，而实际探头多是非均匀

激发的脉冲波源；简化计算时假定介质是液体介质， 实际检测对象

多为固体介质。对实际声场的研究结果表明，实际声场与简化计算

结果的差别主要在于近场区的声压分布。简化计算结果中近场区声

压变化剧烈，可有多处极大值和极小值。 而实际声场近场区声压分

布比较均匀，幅度变化小，极值点的数量也明显减少。         

尽管实际声场与简化分析结果有所差异，但在远场区是基本符合的。因此，可以应用

简化推导得出的结果，进行实际检测中的近似计算。 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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二. 规则反射体回波声压与AVG曲线

4 由圆形压电晶片产生的声场简介

01 规则反射体回波声压

超声检测用于发现材料中缺陷的最常用的技术是脉冲反射法， 是根据接收

到的反射波的位置、幅度等信息判断材料内部存在缺陷的情况。因此，研

究声场中存在反射界面时反射波的声压对于缺陷的检出和缺陷的评价是十

分重要的。实际中总是结合圆盘声源声场规律，讨论在圆盘声场远场中，

介质衰减可以忽略且界面声压反射率为1时，不同形状反射体反射声压的变

化规律。 
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　　由于实际缺陷形状是各种各样的，甚至可能是不规则的， 在进行理论分析

时，采用几种简化的规则形状模型来进行计算。 有些形状可在试样上人工制作，

从而可作为人工模拟反射体， 用于仪器的调整和缺陷的评价。规则形状反射体

主要包括大平面、圆形或方形平面、球形反射体和圆柱形反射体。具体的规则反

射体回波声压公式可查阅有关资料。当对实际缺陷大小进行计算时，往往得到的

是该缺陷相当于多大的规则反射体， 把这个大小称为缺陷的当量尺寸。 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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02 AVG曲线

         所谓AVG曲线，是描述规则反射体距声源的距离(A)、回波高度(V)、

当量尺寸(G)三者之间关系的曲线。A、V、G是德文距离、增益和大小三

词的字头。利用AVG曲线，可以进行缺陷当量的评定。 

　　AVG曲线有多种类型，有纵波AVG曲线和横波AVG曲线、 平底孔

AVG曲线和横孔AVG曲线、通用AVG曲线和实用AVG曲线等。通用AVG

曲线和实用AVG曲线都可以用于调整检测灵敏度和对缺陷进行定量。 

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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A≥3按计算得出的通用AVG图

4 由圆形压电晶片产生的声场简介



无损检测技术

按实验数据得出的 A＜3通用AVG图

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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横波斜探头实用AVG图

4 由圆形压电晶片产生的声场简介
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一. 超声检测设备和器材

5 超声波检测方法

超声检测设备和器材包括超声波检测仪、探头、试块、 耦合剂和机械扫查

装置等。超声检测仪和探头对超声检测系统的性能起着关键性的作用，是

产生超声波并对经材料中传播后的超声波信号进行接收、处理、显示的部

分。由这些设备组成一个综合的超声检测系统，系统的总体性能不仅受到

各个分设备的影响，还在很大程度上取决于它们之间的配合。随着工业生

产自动化程度的提高，对检测的可靠性、速度提出了更高的要求，以往的

手工检测越来越多地被自动检测系统取代。 
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1. 超声波检测仪

01 超声波检测仪的作用

超声波检测仪是超声检测的主体设备， 是专门用于超声检测的一种

电子仪器。 

它的作用是产生电振荡并加于换能器——探头，激励探头发射

超声波，同时将探头送回的电信号进行放大处理后以一定方式

显示出来，从而得到被探测工件内部有无缺陷及缺陷的位置和

大小等信息。 

5 超声波检测方法
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02 超声波检测仪的分类

　　

             脉冲式检测仪按回波信号的显示方式又可分为

             A型显示、B型显示和C型显示三种类型。

① 按缺陷显示方式分类：

5 超声波检测方法
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　 A型显示是一种波形显示，屏幕的横坐标代表声波的传播

时间（或距离），纵坐标代表反射波的声压幅度。 可以认为

该方式显示的是沿探头发射声束方向上一条线上的不同点的

回波信息。图中，T表示发射脉冲，F表示来自缺陷的回波，

B表示底面回波。

5 超声波检测方法
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A
型
显
示
原
理
图 

5 超声波检测方法
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A型显示超声仪基本电路框图

1—同步电路；

2—发射电路；

3－时基电路

4－探头(换能器)；

5－试件；

6－缺陷；

7－接收放大电路；

8－示波屏；

9－波形显示示意

5 超声波检测方法
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B型显示显示的是试件的一个二维截面图，屏幕纵坐标代表探

头在探测面上沿一直线移动扫查的位置坐标，横坐标是声传

播的时间（或距离）。该方式可以直观地显示出被探工件任

一纵截面上缺陷的分布及缺陷的深度等信息。

5 超声波检测方法
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B型显示原理图 

5 超声波检测方法



无损检测技术
5 超声波检测方法



无损检测技术

C型显示显示的是试件的一个平面投影图，探头在试件表面

做二维扫查，屏幕的二维坐标对应探头的扫查位置。探头在

每一位置接收的信号幅度以光点辉度表示。该方式可形象地

显示工件内部缺陷的平面投影图像，但不能显示缺陷的深度。

5 超声波检测方法
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C型显示原理图 

5 超声波检测方法
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BT9钛合金锻制饼坯超声

检测中发现的高密度夹

杂物（钼夹杂）的解剖

显示照片（横向低倍）

5 超声波检测方法
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② 按超声波的通道分类：

③ 按是否数字化分类：

可分为单通道和多通道检测仪。 

可分为数字式超声波检测仪和模拟式超声波检测仪所谓数字式主要指发射、接收电路的参数

控制和接收信号的处理、显示均采用数字方式的仪器。 数字式超声检测仪是计算机技术和传

统超声检测技术相结合的产物。 它具有传统模拟式检测仪的基本功能，同时又增加了数字化

带来的先进功能，即实现了仪器功能的精确、自动控制，信号获取和处理的数字化和自动化，

检测结果的可记录性和可再现性。 

以上分类中，模拟式和数字式A型脉冲反射式超声波检测仪在工程实际中应用最为广泛，

其型号有CTS-22、CTS-21、 JTS-5、CST-3等。

5 超声波检测方法
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钢轨探伤车 滑板式探头 

5 超声波检测方法
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高速钢轨探伤车 铁路钢轨探测用的滚轴式探头
（也称做轮式探头）

5 超声波检测方法
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铁路钢轨探头

铁路钢轨对接焊缝探测用探头

铁路钢轨探伤用滑板式探头

缺陷 焊缝

5 超声波检测方法



无损检测技术

    管道环焊缝

超声波检测装置

  管道环焊缝超声波检测

装置原理

5 超声波检测方法
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超声探伤仪

5 超声波检测方法
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构件的超声探伤

5 超声波检测方法
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2. 超声波探头

01 超声波检测仪的作用
超声波探头用于实现声能和电能的互相转换。它是利用压电晶体的正、逆压电效应

进行换能的。探头是组成检测系统的最重要的组件，其性能的好坏直接影响超声检

测的效果。 

02 常用超声波探头的类型

常用超声波探头的类型。超声波检测中由于被探测工件的形状和材质、探测的目的、

探测的条件不同， 因而要使用各种不同形式的探头。其中最常用的是接触式纵波

直探头、接触式横波斜探头、双晶探头、水浸探头与聚焦探头等。一般横波斜探头

的晶片为方形，纵波直探头的晶片为圆形，而聚焦声源的圆形晶片为声透镜。 所

以声场就有圆盘源声场、聚焦声源声场和斜探头发射的横波声场。

5 超声波检测方法
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在液浸平探头的晶片平面上

加上声透镜，探伤时以水作

耦合剂，将声能传人试件，

由于探头不直接与试件接触，

晶片不易损坏。在聚焦区内

超声束宽度可被减小，而声

强被增大，从而提高信噪比

和检测灵敏度。 

5 超声波检测方法
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纵波直探头

5 超声波检测方法
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横波斜探头

5 超声波检测方法
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双晶探头

5 超声波检测方法
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水浸探头 水浸聚焦探头

5 超声波检测方法
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测
厚
探
头

5 超声波检测方法
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3. 试块与耦合剂

与一般的测量过程一样，为了保证检测结果的准确性与重复性、可比性，

必须用一个具有已知固定特性的试样(试块)对检测系统进行校准。这种

按一定的用途设计制作的具有简单形状人工反射体的试件即称为试块。

超声检测用试块通常分为两种类型，即标准试块(校准试块)和对比试块

(参考试块)。 

5 超声波检测方法
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当探头和试件之间有一层空气时，超声波的反射率几乎为100％，即使很薄的一层空气

也可以阻止超声波传入试件。 因此，排除探头和试件之间的空气非常重要。耦合剂就

是为了改善探头和试件间声能的传递而加在探头和检测面之间的液体薄层。耦合剂可

以填充探头与试件间的空气间隙，使超声波能够传入试件，这是使用耦合剂的主要目

的。除此之外， 耦合剂有润滑作用，可以减少探头和试件之间的摩擦， 防止试件表面

磨损探头，并使探头便于移动。在液浸法检测中，通过液体实现耦合，此时液体也是

耦合剂。常用的耦合剂有水、甘油、 变压器油、化学浆糊等。 

5 超声波检测方法
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1

3

4 2

液体耦合

干压耦合

空气耦合

高温耦合

5 超声波检测方法
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影响耦合的因素

  耦合层厚度

  表面粗糙度

  声阻抗

  工件表面形状

5 超声波检测方法
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4.超声波检测系统性能 

01 超声波检测仪器的主要性能

垂直线性：仪器示波屏上的波高与探头接收的信号之间成正比的程度,

                    常以垂直线性误差来表示 。 

动态范围：仪器示波屏从垂直满刻度至0刻度之间容纳信号大小（dB值）

                    的能力，不小于26dB。

水平线性：仪器示波屏上时基线显示的水平刻度值与实际声程间成正比

                    的程度，用水平线性误差来表示。 

5 超声波检测方法
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02 探头的主要性能 

主声束偏斜：探头实际主声束与其理论几何中心轴线的偏离程度称为主声束的偏

                        离，用偏离角θ来表示。 

双峰：平行移动探头，同一反射体产生两个波峰的现象称为双峰，这是波束分叉

            引起的。 

斜探头前沿长度：斜探头主声束轴线与探测面的交点称为入射点。斜探头入射点

                                至探头前边沿的距离称为斜探头的前沿长度。测定探头的入射

                                点和前沿长度是为了便于对缺陷定位和测定斜探头折射角(K值)。

斜探头折射角(K值) 

5 超声波检测方法
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03 超声波检测仪器和探头组合的主要性能 

仪器与探头组合的分辨力：仪器与探头组合的分辨力是指在示波屏上区分相邻

        两缺陷的能力。能区分的相邻两缺陷的距离愈小，分辨力就愈高。 

仪器与探头组合的灵敏度余量：超声波检测中灵敏度广义的含意是指整个探伤

        系统(仪器与探头)发现最小缺陷的能力。发现的缺陷愈小，灵敏度就愈高。

        仪器与探头组合的灵敏度常用灵敏度余量来衡量。灵敏度余量是指仪器最

        大输出时(增益、发射强度最大，衰减和抑制为0)，使规定反射体回波达到

        基准波高所需衰减总量。灵敏度余量大，说明仪器与探头的灵敏度高。灵

        敏度余量与仪器和探头组合的综性能有关，因此又叫仪器与探头的综合灵敏度

5 超声波检测方法
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始脉冲占宽：在一定的灵敏度下，示波屏上高度超过垂直满幅度20％时的始脉冲延续

                       长度。  

盲区：盲区是指从探测面到能够发现缺陷的最小距离。盲区内灵敏度很低，难于发现

            缺陷。 

信噪比：指示波屏上有用的最小缺陷信号幅度与无用的噪声杂波幅度之比。信噪比高，

                杂波少，对探伤有利。信噪比太低，容易引起漏检或误判，严重时甚至无法

                进行探伤。一般以200／φ1平试孔反射回波H信与噪声杂波高H噪之间的分贝

                差来表示信噪比的大小。 

5 超声波检测方法
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二. 超声检测方法

5 超声波检测方法
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1.按原理分类:有脉冲反射法、穿透法和共振法。

01 脉冲反射法

脉冲反射法是由超声波探头发射脉冲波到试件内部，通过观察来自

内部缺陷或试件底面的反射波的情况来对试件进行检测的方法。

5 超声波检测方法
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脉冲反射法的优点

灵敏度高：只要缺陷的反射声压Pf达到晶片起始声压Po的1％时，就能被仪器检出。

                    因而，能发现很小的缺陷；

缺陷定位精度高：它是利用缺陷波的传播时间，通过调节扫描速度，即调节时基轴

                                与声程的比例来对缺陷定位的。因此，只要仪器的水平线性好，

                                缺陷定位精度就高；

适应范围广：配以不同的探头，就能实现纵波探伤、横波探伤、表面波探伤和板波

                        探伤；改变耦合方式，又能实现接触法探伤和液浸法探伤；

探伤操作方式灵活：脉冲反射法不要专用扫查装置，为各种场合下的探伤作业带来

                                    了极大的方便和灵活性。

5 超声波检测方法
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脉冲反射法的不足

Ø 存在一定的盲区，对表面和近表面缺陷的检出能力差，对薄壁

工件探伤难度较大；

Ø 对与声束轴线不垂直的缺陷反射面，探头往往收不到缺陷回波

信号，易造成缺陷的漏检；

Ø 声波要走过往复声程，对于高衰减材料和粗晶材料的检测较不

适宜。 

5 超声波检测方法
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02 穿透法

穿透法通常采用两个探头，分别放置在试件两侧，一个将脉冲波发

射到试件中，另一个接收穿透试件后的脉冲信号， 依据脉冲波穿透

试件后幅值的变化来判断内部缺陷的情况。 

5 超声波检测方法
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直射声束穿透法 

(a) 无缺陷；                                                 (b) 有缺陷 

5 超声波检测方法
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03 共振法 

若频率可调的连续超声波在被检工件内传播，当试件的厚度为超声波

的半波长的整数倍时，将引起共振，仪器显示出共振频率，用相邻的

两个共振频率之差可算出试件厚度。当试件内存在缺陷或工件厚度发

生变化时，将改变试件的共振频率。依据试件的共振特性，来判断缺

陷情况和工件厚度变化的方法称为共振法。共振法常用于试件测厚。 

5 超声波检测方法
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2.按波型分类，有纵波法、横波法、表面波法和板波法；

01 使用直探头发射纵波，进行探伤的方法，称为纵波法。

此法波束垂直入射至试件探测面，以不变的波型和方向透人试件，

所以又称为垂直入射法，简称垂直法。垂直法分为单晶探头反射法、

双晶探头反射法和穿透法。常用的是单晶探头反射法。垂直法主要

用于铸造、锻压、轧材及其制品的探伤。 

5 超声波检测方法
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纵波法的优点

a.垂直入射，对与探测面平行的缺陷检出效果最佳。

b.对于同一介质，纵波传播速度大于其它波型的速度，对相同频率而言波长最长，

   因而穿透能力强，可探测工件的厚度是所有波型中最大的；晶界反射或散射的

   敏感性较差，可用于粗晶材料的探伤。

c.纵波法探伤时，波型和传播方向不变，所以缺陷定位比较方便。

纵波法的缺点

a.难于发现垂直于或接近垂直于探测面的缺陷。

b.由于盲区和分辨力的限制，其中反射法只能发现试件内部离探测面一定距离以外

   的缺陷。 
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02 将纵波通过楔块、水等介质倾斜入射至试件探测面，利用波型转换

得到横波进行探伤的方法，称为横波法。

由于透入试件的横波束与探测面成锐角，所以又称斜射法。此方法主要

用于管材、焊缝的探伤。其它试件探伤时，则作为一种有效的辅助手段，

用以发现垂直探伤法不易发现的缺陷。 

横波法的优点 a.倾斜入射，能探测垂直于或接近垂直于探测面的缺陷。

b.同一介质中同一频率的超声波波长较短，灵敏度相对较高。

横波法的缺点 a.正因为波长较短，在介质中的衰减较大，探测距离较短。

b.倾斜入射，缺陷定位相对较复杂。 
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03 使用表面波进行探伤的方法，称为表面波法。

这种方法主要用于表面光滑的试件。表面波波长比横波波长还短，

因此衰减也大于横波。同时，它仅沿表面传播，对于表面上的复层、

油污、不光洁等，反应敏感，并被大量地衰减。利用此特点可以通

过手沾油在声束传播方向上进行触摸并观察缺陷回波高度的变化，

对缺陷定位。 
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3.按探头数目分类，有单探头法、双探头法和多探头法；
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串列式探头法示意图
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4.按耦合方式分类，有接触法和液浸法

        探头与试件探测面之间，涂有很薄的耦合剂层，因此可以看作为两者直接接

触，这种探伤方法称为直接接触法。此方法操作方便，探伤图形较简单，判断容

易，检出缺陷灵敏度高，是实际探伤中用得最多的方法。但是，直接接触法探伤

的试件，要求探测面光洁度较高。

        液浸法是在探头与试件之间填充一定厚度的液体介质作耦合剂，使声波首先

经过液体耦合剂，而后再入射到试件中， 探头与试件并不直接接触。
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液浸法的优点

Ø 液浸检测有良好的适应性，例如，在大多数接触耦合应用中都可以使用液浸

耦合方法。

Ø 液浸法还提供均匀的良好耦合并且无须更换换能器即能方便地改变声透射角。

Ø 使用中换能器不易受到磨损。

Ø 液浸法易于实现自动化检测。

Ø 液浸法检测对复合材料可提供良好的声阻抗匹配。

液浸法的缺点

Ø 由于液浸法检测系统需要配备供液装置，自动探伤系统还需专门的扫查装置，

成本相对较高。

Ø 液浸法不适用于检测易于腐蚀的被检物； 
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三.  超声检测通用技术

超声检测方法可采用多种检测技术，每种检测技术在实施过程中，都有其需要考虑的特殊问

题，其检测过程也各有特点。 但各种超声检测技术又都存在着通用的技术问题。例如，检测

的过程都可归纳为以下几个步骤：

        ① 试件的准备。 

　　② 检测条件的确定，包括超声波检测仪、探头、试块等的选择。 

　　③ 检测仪器的调整。 

　　④ 扫查。 

　　⑤ 缺陷的评定。 

　　⑥ 结果记录与报告的编写。 
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1. 超声波检测仪的选择

一般市场上出售的A型脉冲反射式超声波检测仪已具备一些基本功能，其基本性能参数(垂直

线性、水平线性等)也能满足通常超声检测的要求。对于给定的任务，在选择超声波检测仪时，

主要考虑的是该任务的特殊要求，可从以下几方面进行考虑：

（1） 所需采用的超声频率特别高或特别低时，应注意频带宽度。 　　

（2） 对薄试件检测和近表面缺陷检测时，应注意发射脉冲是否可调为窄脉冲。 

（3） 检测大厚度试件或高衰减材料时，选择发射功率大、 增益范围大、电噪声低

           的超声波检测仪，有助于提高穿透能力和小缺陷显示能力。 
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（4） 对衰减小或厚度大的试件，选用重复频率可调为较低数值     

           的超声波检测仪，可避免幻象波的干扰。     

（5） 室外现场检测时，应选择重量轻，荧光屏亮度好， 抗干扰

           能力强的便携式超声波检测仪。 

（6） 自动快速扫查时应选择最高重复频率高的超声波检测仪。 
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2. 探头的选择 

01 频率

超声波的频率在很大程度上决定了其对缺陷的探测能力。频率的选择可以

这样考虑：对于小缺陷、 近表面缺陷或薄件的检测，可以选择较高频率；

对于大厚度试件、高衰减材料，应选择较低频率。在灵敏度满足要求的情

况下， 选择宽带探头可提高分辨力和信噪比。针对具体对象，适用的频率

需在上述考虑当中取得一个最佳的平衡，既要保证所需尺寸缺陷的检出，

并满足分辨力的要求，也要保证在整个检测范围内具有足够的灵敏度与信

噪比。 
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由于波的绕射，使超声波检测灵敏度大约为λ／2，因此提高

频率，有利于发现更小的缺陷。

频率高，脉冲宽度小，分辨力高，有利于区分相邻缺陷。

        由θ＝arcsin 1.22λ／D可知，频率高，波长短，则半扩散角小，声束

指向性好，能量集中，有利于发现缺陷并对缺陷定位。

        由N＝D2／λ可知，频率高，波长短，近场区长度大，对探伤不利。

        频率增加，衰减急剧增加，对探伤不利。 
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02 晶片尺寸

探头晶片尺寸对检测的影响主要是通过其对声场特性的影响体现出来的。

多数情况下，检测大厚度的试件时，采用大直径探头较为有利；检测厚度

较小的试件时， 则采用小直径探头较为合理。 应根据具体情况， 选择满

足检测要求的探头。 
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       由θ＝arcsin 1.22λ／D可知，晶片尺寸增加，半扩散角减少，波束指向性

变好，超声波能量集中，对探伤有利。

        由N＝D2／λ可知，晶片尺寸增加，近场区长度迅速增加，对探伤不利。

        晶片尺寸大，辐射的超声波能量大，探头未扩散区扫查范围大，远距

离扫查范围相对变小，发现远距离缺陷能力增强。 
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03 折射角(K值)的选择

对于探测除焊缝以外的工件（例如锻件、钢管等），宜采用折射角为40°

左右的横波斜探头，因为用有机玻璃斜探头探伤钢制工件，βS＝40°(K＝

0.84)左右时，声压往复透射率最高，即探伤灵敏度最高；缺陷距探测面

深度相同的情况下，折射角小，声程短，有利于缺陷的探测。 
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3. 耦合剂的选择

选择耦合剂主要考虑以下几方面的要求：

Ø 透声性能好。 声阻抗尽量和被探测材料的声阻抗相近。　　        

Ø 有足够的润湿性、 适当的附着力和粘度。 

Ø 对试件无腐蚀，对人体无损害，对环境无污染。 

Ø 容易清除，不易变质， 价格便宜，来源方便。 
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4.试块的选择 

试块的种类因方法和标准而异，但其人工反射体类型

不外乎是平底孔、长横孔、短横孔、平底槽、V型槽和

柱孔等，把它们作为检测对象中缺陷的比较基准。 
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01 平底孔

在远场时，平底孔返回声压随其孔径和距探头距离变化的规律性较好，因此在纵

波直探头探伤中几乎都用平底孔作为评价基准和参考反射体孔型。前述AVC定量

原理就是基于平底孔及其反射规律建立起来的。平底孔适用于小于声束截面且在

声束垂直方向上有一定投影面积的片状或体积状缺陷的定量，即所谓定缺陷的平

底孔当量尺寸。“缺陷的平底孔当量尺寸”是指在相同探测条件下缺陷的反射波

与同声程平底孔回波高度相等时，所对应的平底孔的尺寸。平底孔的制作要求较

高，孔的尺寸要精确，孔的垂直度偏差要很小，平底面的光洁度要求很高。
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02 长横孔

孔长大于声束直径的圆柱孔称为长横孔。当长横孔贯通孔试块时又可

称为横通孔。长横孔通广泛于焊缝的超声波探伤，主要因为焊缝中出

现的缺陷多为长条形，长横孔的反射规律与其接近；圆柱面具有各向

对称性，能适应不同角度的斜探头；长横孔反射声压的规律性较好，

利用长横孔反射波所作的距离—波幅曲线较为光顺。
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03 短横孔

孔长大于孔径，但小于声束直径的圆柱孔称为短横孔。它的反射声压变化规律在

近场时类似于长横孔，在远场时接近于平底孔。它也能适应不同角度的斜探头，

故有的焊缝超声波探伤标准中采用了这种孔型作为评价基准和参考反射体。短横

孔加工难度相对较大，为克服边界效应，在试块的侧面还要加工一个半圆弧（实

际上也只能部分消除边界效应）。

04 V型槽

钢管超声波探伤时一般采用V型槽作为调整灵敏度和判伤的基准。通常是从被探钢

管上截取一段，在管子的内外壁各加工一个V型槽，其张角为60，深度为管子壁厚

的一定百分比（例如管壁厚度的5％）。 
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05 扫查 

在进行超声波检测时，探伤面上探头与试件的相对运动称为

扫查。扫查一般考虑两个原则，

Ø 一是保证试件的整个检查区有足够的声束覆盖以避免漏检；

Ø 二是扫查过程中声束人射方向始终符合所规定的要求。 
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（1）扫查速度

（2）保持探头移动平稳 

扫查过程中应给探头以适当的和一致的压力(指直接接触而言)；否则，

耦合液厚度会发生变化，使探伤灵敏度不稳定。

为使缺陷回波能充分地被探头接收，并在示波屏上有明显的显示或在记录

装置上能得到明确的记录，扫查速度V应当适当。通常，这取决于探头有

效尺寸和仪器重复频率。探头有效直径D愈大，重复频率f愈高，扫查速度

V可以相应高一些。一般标准都规定扫查速度不得大于150mm／s。

5 超声波检测方法



无损检测技术

（3）方向性和覆盖率 

（4）同步与协调

双探头法探伤时，不管是纵波法或是横波法，两探头的相对移动必须同

步或协调，才能使缺陷回波为另一探头所接收。 

扫查过程中，探头的方向应严格按照扫查方式的规定(斜射探头尤应注意)。因为

探头移动方向的改变对于单探头探伤，将因入射波的方向改变而使缺陷检出灵敏

度变化；对于双探头法探伤，则可使反射或透射波不能为另一探头接收，故保持

一定的方向非常重要。为免漏检，每次扫查应有一定比例的声束覆盖率。 
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06 缺陷评价

    （1）定位

    （2）定量

当缺陷小于声束直径时，通常采用规则人工反射体的尺寸来定量

缺陷的尺寸。在相同探测条件下缺陷的反射波与规则人工反射体

回波高度相等时，所对应的规则反射体的尺寸，称为“缺陷当量

尺寸”。采用缺陷当量尺寸来定量缺陷尺寸的方法称为当量法，

又分为试块法、计算法和AVG法。
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（3）定性

实际探伤中常常是根据经验结合工件的加工工艺、缺陷的特征、

缺陷波形和底波情况来综合分析估计缺陷的性质。

a. 考虑加工工艺的因素

工件内所形成的各种缺陷与加工工艺密切相关。例如焊接过程中可能产生气

孔、夹渣、未熔合、未焊透和裂纹等缺陷。铸造过程中可能产生气孔、缩孔、

疏松和裂纹等缺陷。锻造过程中可能产生夹层、折迭、臼点和裂纹等缺陷。

在探伤以前应查阅有关工件的图纸资料，了解工件的材料、结构和加工工艺，

这对于正确估计缺陷的性质是十分有益的。  
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b.考虑缺陷特征的因素 

Ø 缺陷特征是指缺陷的形状、大小和密集程度等。

Ø 当在不同的探测面上探测，其缺陷回波高度显著不同时，例如平行于缺陷的

探测面上探测，缺陷回波高。在垂直于缺陷的探测面上探测，缺陷回波很低，

甚至无缺陷波，反映的是平面形缺陷特征，一般可判为裂纹、夹层等缺陷。

Ø 当在不同的探测面上探测，缺陷回波无明显变化时，反映的是点状缺陷的特

征，一般可判为气孔、小夹渣等点状缺陷。

Ø   当在示波屏上显示出密集缺陷反射波，且随探头移动，此起彼伏，在不同方

向探测情况类似，这是密集型缺陷的特征。一般可判为疏松、白点、密集小

气孔、密集夹渣等密集缺陷 

5 超声波检测方法



无损检测技术

c.根据缺陷波形的分析 

缺陷波形分为静态波形和动态波形，静态波形是指探头不动时的缺陷

波的高度、形状和密集程度。动态波形是指探头在移动过程中，缺陷

波的变化情况。 

     气孔和夹渣的波形
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d.根据底波变化的分析 

工件内部存在缺陷时，超声波被缺陷反射，使达到工件底面的声能减少，

底波高度降低，甚至消失。当缺陷波与底波共存时，可认为是点状缺陷，

如气孔、夹渣等或面积较小的其他缺陷。当示波屏上出现此起彼伏的缺

陷波，底波明显下降时，可认为是密集性夹杂物或白点，当缺陷波和底

波都很低，或者两者都没有时，可能是疏松或者内部晶粒粗大或者有大

而倾斜的缺陷。 

5 超声波检测方法



无损检测技术

一. 典型构件的超声探伤技术

6  超声检测技术的应用

1. 锻件检测

锻件的种类和规格很多，常见的类型有：饼盘件、环形件、轴类件

和筒形件等。锻件中的缺陷多呈现面积形或长条形的特征。由于超

声检测技术对面积型缺陷检测最为有利，因此锻件是超声检测实际

应用的主要对象。 
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01 锻件中的常见缺陷

锻件中的缺陷主要来源于两个方面：材料锻造过程中形成的缩孔、缩松、夹杂及

偏析等； 热处理中产生的白点、裂纹和晶粒粗大等。 

02 锻件超声检测的特点

锻件可采用接触法或液浸法进行检测。锻件的组织很细，由此引起的声波衰减和

散射影响相对较小。因此，锻件上有时可以应用较高的检测频率(如10 MHz以上)， 

以满足高分辨力检测的要求， 以及实现较小尺寸缺陷检测的目的。 

6  超声检测技术的应用
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轴类件径向和轴向检测示意图 

6  超声检测技术的应用
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2. 铸件检测

        铸件具有组织不均匀、组织不致密、表面粗糙和形状复杂等特点，因此常见缺陷有

孔洞类（包括缩孔、缩松、疏松、 气孔等）、裂纹冷隔类（冷裂、热裂、白带、冷隔和

热处理裂纹）、夹杂类以及成分类（如偏析）等。 

　　铸件的上述特点，形成了铸件超声检测的特殊性和局限性。检测时一般选用较低的

超声频率，如0.5～2 MHz，因此检测灵敏度也低，杂波干扰严重，缺陷检测要求较低。 

　　铸件检测常采用的超声检测方法有直接接触法、 液浸法、 反射法和底波衰减法。 

6  超声检测技术的应用
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3. 焊接接头检测

　　许多金属结构件都采用焊接的方法制造。超声检测是对焊接接头质量进行评价

的重要检测手段之一。焊缝形式有对接、搭接、T型接、角接等，如图所示。焊缝超

声检测的常见缺陷有气孔、夹渣、未熔合、未焊透和焊接裂纹等。

　　焊缝探伤一般采用斜射横波接触法，在焊缝两侧进行扫查。探头频率通常为

2.5～5.0 MHz。发现缺陷后，即可采用三角法对其进行定位计算。仪器灵敏度的调

整和探头性能测试应在相应的标准试块或自制试块上进行。  

6  超声检测技术的应用
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焊接接头形式 

(a) 对接接头；           (b) 搭接接头；         (c) T型接头；            (d) 角接接头 

6  超声检测技术的应用
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4. 复合材料检测

复合材料是由两种或多种性质不同的材料轧制或粘合

在一起制成的。其粘合质量的检测主要有接触式脉冲

反射法、 脉冲穿透法和共振法。 

脉冲反射法适用于复合材料是由两层材料复合而成，粘合层中

的分层多数与板材表面平行的情况。用纵波检测时， 粘合质量

好的，产生的界面波会很低，而底波幅度会较高； 当粘合不良

时，则相反。 

6  超声检测技术的应用
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6  超声检测技术的应用
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5. 非金属材料的检测

超声波在非金属材料（木材、混凝土、有机玻璃、陶

瓷、橡胶、塑料、砂轮、炸药药饼等）中的衰减一般

比在金属中的大，多采用低频率检测。 一般为20～

200 kHz，也有用2～5 MHz 的。为了获得较窄的声束，

需采用晶片尺寸较大的探头。 

塑料零件的探测一般采用纵波脉冲反射法；陶瓷材料可用纵波

和横波探测； 橡胶检测频率较低，可用穿透法检测。 

6  超声检测技术的应用
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课堂作业
一、选择题

1  制作凹曲面的聚焦透镜时，若透镜材料声速为C1，第二透声介质声速为C2，则两者材料应

满足如下关系（   ） 

A.C1>C2       B.C1<C2        C.C1=C2      D.Z1=Z2
2  A型扫描显示中，从荧光屏上直接可获得的信息是（   ）

A.缺陷的性质和大小                 B.缺陷的形状和取向 

C.缺陷回波的大小和超声传播的时间   D.以上都是

3.  如果超声波频率增加而晶片直径不变，则声束扩散角将（    ） 
A.减小      B.保持不变      C.增大       D.随声速均匀变化

4.  下列材料中声速最高的是(     ) 
A.空气      B.水            C.铝         D.不锈钢

5.  超声波在液体介质中的衰减主要原因是 (    ) 
A.声束扩散     B.散射     C.吸收     D.以上都是

6.  关于超声声速说法错误的是 (     )
A.在同种介质中，纵波声速大于横波声速        B.铝中声速大于水中声速            
C.声速与介质的密度无关                                    D.不同波型的超声波具有不用的声速

二、超声波垂直入射

到界面时的反射和透

射声压与什么因素有

关？

三、超声检测工艺中

频率选择与哪些因素

有关？
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