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#!范围

本标准规定了超声探头的某些性能和探头声场 的 测 试 方 法!本 标 准 的 目 的 在 于 建 立 统 一 的 测 试 方 法"

以形成一个评估基础"对在不同实验室和不同时期的测定结果进行评估!本标准没有规定探头的验收标准"

但为采用本标准的各方规定验收标准奠定了技术基础!

本标准适用于标称频率为17."’.TUa的直探头和斜探头"但不包括表面波探头!本标准给出了探头

声场的技术参数及其在液体中的测量方法!本标准没有论及接触检测中的声场测定问题!

本标准给出了用于评价超声探头性能的测定规程和以电脉冲激励现场和实验室使用的探头声场技术参

数的测试方法!本标准所讨论的性能参数有以下内 容#各 种 形 状 探 头 在 自 由 声 场 中 的 高$低 端 频 率"中 心 频

率"波长"带宽"时域和频域响应"近场长度"半扩散角 以 及 回 波 幅 度 测 量"声 束 截 面 声 压 分 布"阻 抗 和 相 对 灵

敏度等!给出了平探头和聚焦探头规定性能的表达形式!

为了给出探头的基准信息和检验可能存在的性能退化"还对独立于超声仪器的探头电性能进行了测量!

电阻抗和灵敏度是在各被测探头规定频率下测定的!电 阻 抗 是 指 探 头 的 输 入 复 阻 抗"而 探 头 灵 敏 度 则 是 对

探头电声转换效率的一种度量!有关这两项的测试规程分别在+7,和+7%叙述!

/!引用标准

下列标准所包含的条文"通过在本标准中引用而构成为本标准的条文!本标准出版时"所示版本均为有

效!所有标准都会被修订"使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性!

V0%)+%-1K’$$+!压力容器无损检测

V0%)&+(&K’$$,!校正钢焊缝超声波检测仪器用标准试块

V0%)’11,-K’$$$!超声探伤用’号标准试块 技术条件

0!符号

J‘!!!!!带宽"以百分数表示!

=W 周数!

> 探头换能器元件的有效直径"GG!

*?" 焦距处焦点&声束’直径"GG!

?^ 场深&焦柱长度’"GG!

?Y 焦距"GG!

/ 探头频率"TUa!

/’ 低端频率&自由声场中比峰值低-;0"回波测量时比峰值低,;0’"TUa!

/A 高端频率&自由声场中比峰值低-;0"回波测量时比峰值低,;0’"TUa!



/4 中心频率!TUa"

/K 峰值频率!TUa"

L’#L( 矩形探头的有效边长!GG"

;1 近场长度!GG"

#W 波峰个数"

:< 相对灵敏度!;0"

FB 介质厚度!即探头至反射体的距离!GG"

FÔ 脉冲持续时间!!8"

( 介质中的声速!BG$8"

%=I 输入或激励电压信号幅度的峰%峰值!X"

%>A? 输出电压信号幅度的峰%峰值!X"

) 探头的纵轴方向"

U 垂直于探头前表面的轴向距离!GG"

% 试验介质中的波长!GG"

3 入射角!&f’"

5 折射角!&f’"

" 偏斜角!&f’"

$ 阻抗!,"

6 半扩散角!&f’"

&!测试方法和规程

超声探头的性能不仅取决于它自身的性能参数!同时也受与之耦合的介质性能影响!超声探头的性能可用波

长#中心频率#时域响应#频率和频带等表征"波长#探头频率和波在介质中的传播速度之间有以下关系(

%Q($/!!!!!!!!! &’’!!!!!!!!!!!!!!

式中(!(%%%试验介质内波的传播速度!BG$8)

%%%%波长!GG)

/%%%探头频率!TUa"

例’

4’当以.TUa的直探头对钢作接触检测时!声脉冲在钢中的纵波波长由以下公式计算(

/Q.TUaQ.R’1, Ua

!!钢中的纵波声速为(

(纵P.7&.BG$8P.7&.N’1,GG$8

所以%纵P.7&.N’1,$&.N’1,’P’7’%GG&纵波波长’

5’当以.TUa的斜探头&横波’对钢作接触检测时!声脉冲在钢中的波长按以下公式计算(

/Q.TUaQ.R’1, Ua

!!钢中的横波声速为(

(横P-7(+BG$8P-7(+N’1,GG$8

所以%横P-7(+N’1,$&.N’1,’P17,.GG&横波波长’

上述参数采用本标准所述的脉冲回波法测定"为消除无关信号的影响!回波要用无阶跃选通闸门选通"

经闸门选通后的回波既作为时域响应分析时示波器的输入信 号!也 作 为 频 域 响 应 分 析 时 频 谱 分 析 仪 的 输 入
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信号!用于激励探头的尖电脉冲"要有足够宽的频谱供探头响应的评价!测定时"应记录每次测定所使用的

激励脉冲的幅度#反射体类型和探头离反射体的距离!

+7’!测试装置

图’所示为测试装置的示意图!采用脉冲反射 法 检 测 时"常 用 尖 电 脉 冲 激 励!测 试 装 置 由 以 下 几 部 分

组成$脉冲发生器#接收机#选通闸门%或具备闸门选通 回 波 信 号 输 出 端 口 的 探 伤 仪&#示 波 器#频 谱 分 析 仪 和

探头等!示波器和频谱分析仪的频率范围应不低于.1TUa"测试时应使用.1,的同轴电缆"输入到示波器

和频谱分析仪的同轴电缆应接入.1,的终端匹配电阻!探头应由激励脉冲激励"对指定反射体产 生 的 回 波

信号进行分析!

对于液浸检测"应通过调节探头的入射方向"使反射体表面产生最大幅度的回波!对于液浸检测的声场

测定"通常以不锈钢小球或钢丝作为反射体!分析回波波形时"也可使用平板玻璃块之类的平面反射体!钢

球的标准直径为+GG"钢丝的标准直径为(7.GG!在使用本标 准 的 双 方 取 得 一 致 的 情 况 下"也 可 采 用 其 他

尺寸的球或钢 丝!为 避 免 盛 液 容 器 的 底 面 反 射 影 响"被 作 为 反 射 体 使 用 的 钢 球 或 钢 丝 至 少 应 远 离 底 面

.1GG以上!图(给出了用一个不锈钢球或一根钢丝横截面和一块玻璃试块作为反射靶的液浸试验装置!

在接触检测中"既使用直声束探头%以下简称直探 头&也 使 用 斜 声 束 探 头%以 下 简 称 斜 探 头&!使 用 直 探

头的接触检测"既有按脉冲反射式工 作 的 单 探 头 检 测"也 有 按 一 发 一 收 方 式 工 作 的 双 探 头 检 测!测 定 声 场

时"要用具有多个厚度层的阶梯试块"要采用矿质油或甘 油 之 类 的 适 当 耦 合 剂"探 头 与 试 块 接 触 面 之 间 的 压

力应保持均恒"所用试块的厚度应大于 所 用 激 励 脉 冲 振 铃 宽 度 的 当 量 距 离"试 块 平 正 度 和 平 行 度 应 优 于17

1(GG"试块前后表面的粗糙度应在’7,"-7(!G之间!图-所示为在阶梯试块上进行的接触测试!

斜声束可用两种方法获得"一种是使换能器元件在探头内与探头之U轴形成一夹角%上述夹角以术语入

射角3表示&’另一种方法是在直探头上安装一块斜楔"辐射到材料内的斜声束既可以是折射纵波"也可以是

折射横波!

对于接触检测用斜探头的测试"应使用V0()!’11,-规 定 的 试 块"要 把 探 头 安 放 在 能 使 声 束 射 向A’11
圆弧面的方向"移动探头位置"使之能接收到最大回波"在’号标准试块上A’11圆弧面的圆心所对应的探头

位置标出探头的入射点"此点也是超声束在探头上的出射点!

探头入射点确定以后"再按下述方法测定探头折射角5"它是辐射声束轴线与被检 表 面 法 线 之 夹 角!对

于折射角介于+1f到%.f的探头"要使探头声束射向直 径.1GG的 通 孔"在’号 标 准 试 块 上 探 头 入 射 点 所 对

应的刻度值即为探头折射角的值!对于折射角在&1f左 右 的 探 头"要 使 探 头 声 束 射 向 直 径’7.GG的 通 孔!

测定时"要移动探头位置"使之能接收到最大回波"此时 在’号 标 准 试 块 上 探 头 入 射 点 所 对 应 的 刻 度 值 即 为

探头折射角的值"偏斜角"是声束同探头纵轴方向Y 的偏斜角度!

探头波形分析要采用从’号标准试块上A’11圆弧面的反射回波"对于工作在一发一收模式的两个斜探

头的波形分析"要采用在’号标准试块的平面上获得的最大反射信号!

图+示出了接触检测测定时采用的斜探头和’号 标 准 试 块!测 定 宽 束 斜 探 头 时"所 用 反 射 体 宽 度 至 少

要同被测斜探头换能器元件的直径一样!

进行波形分析时"要对经闸门选通后的参考试块背面%即无限大反射体&回波作时域和频域响应的表征!

+7(!时域响应

时域响应评价时"用来产生回波信号的反射体要依据检测种类%液浸检测或接触检测&和探头类型%直探

头或斜探头&选定!回波信号持续时间是对探头阻尼性能的度量!脉冲波形用峰数#W"表征"峰数#W 是 幅

度大于等于最大半波幅值(1S%K’+;0&的半波数!脉冲持续时间FÔ 要按第一个波峰的起点至最后一个波

峰的终点之间的时间间隔计算"以微秒为单位!如图.所示"波形的周数RW是峰数的一半!
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+7-!频率响应

通使用频率!谱"分析仪器#给定反射体的回波响应可用以频率为自变量的信号幅度函数度量#应使用平

面反射体作为靶反射体#离探头的距离应尽可能接近探头近场长度;1#或焦距?Y$回波信号可采用带滤波

器的频谱分析仪分析#也可先作全数字化处理后再作快速傅立叶变换$频率响应是随后给出峰值频率%中心

频率和带宽等参数的基础$峰值频率/F 是频率响应中出现最大幅度时的频率$如图,所示#高低端频率/A
和/’ 分别是比测得脉冲回波最大幅度低.1S!K,;0"的回波幅度处的频率$中心频率按下式确定&

)BP17%.W1"’7.W1!W1P近场长度

图’!采用电冲击激励的超声脉冲反射法检测的测试装置

图(!探头置于球靶或平面反射体上方的液浸测试
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图-!直探头接触检测的测试布置

)BP厚度!W>P近场长度脉冲回波检测时!

)BP17%.W>"’7.W> 穿透法检测时!)B&W>

"探头入射点是声束的出射点dP探头纵轴方向!aP垂直于检测表面!;P折射角!%P偏斜角#

图+!斜探头接触检测的测试布置

/4 Q !/GT/’"#(!!!!! !("!!!!!!!!!!!!!!

最大幅度可能出现在中心频率处$也可能不是%回波信号的带宽J_ 以百分数表示$可根据下式计算求得&

J2 Q ’!/GS/’"#/4(R’11[ !-"!!!!!!!!!!!!!!

此外$带宽J_ 也可用绝对值/AK/: 表示$单位为 TUa%

图%所示为一接触检测用斜探头在’号标准试块上获得的典型测试结果$回波信号来自该试块上A’11圆弧
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反射面!图&所示为一用于液浸检测的聚焦探头的测试结果"回波信号取自一块处于探头焦距处的玻璃试块!

例(
下列数据摘自图%测量结果#

峰值频率/FP-7+TUa
半波高度频率/’$低端%和/A$高端%分别为#

!峰数#W 是%"周数=W 是-7.#
图.!时域响应

图,!脉冲回波检测的频率谱

/’P(7,TUa

/AP+7(TUa
由此算得中心频率#

/6P$(7,e+7(%&(P-7+TUa
在此例中"峰值频率和中心频率恰好相等"但在一般情况下"它们并不相等"图&给出的结果就是一例!

例-
引用上例数据"计算得到百分数表示的带宽如下#

J_P$+7(K(7,%&-7+N’11SP+%S
用绝对值表示的带宽为#

/AK/’P+7(TUaK(7,TUaP’7,TUa
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+7+!自由声场参数

当一列声波从一个探头向一半无限空间辐射而不受 任 何 边 界 产 生 的 干 扰 影 响 的 时 候!我 们 称 此 声 场 为

自由声场"一个圆形超声探头的自由声场是用它的 近 场#远 场 和 声 束 扩 散 角 等 参 数 来 表 征 的"对 一 给 定 直

径和频率的换能器元件而言!探头在一半无限均质空间 产 生 的 自 由 声 场 的 几 个 特 征 参 数 可 由 计 算 求 得"当

探头与被检材料直接接触时!声场通常可划分成两个区域"紧靠换能器的区域称为近场区$费涅尔区%!在此

区域!声压分布呈复杂图案!可用图$左半图所示的 最 大 值 和 最 小 值 来 表 征"对 于 平 面 换 能 器!超 出 近 场 后

的区域即称为远场$费琅荷费区%!在此区域!声压随距 离 增 加 而 降 低!如 图$下 图 声 束 轴 线 上 声 压 分 布 曲 线

的右半部分所示"

当>7%时!近场长度;1 可用如下近似公式计算&

;1 Q>(’$+%% $+%!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!式中&;1(((近场长度)

>(((探头中换能器元件有效直径)

%(((按式$’%和$(%计算得到的探头中心频率/6 时在试验介质中的波长"

例+
对一个.TUa的圆晶片探头!换能器有效直径为’1GG!在水介质中的脉冲波近场长度可由下式求得&

水中声速&(P’7+&BG’8P’7+&N’1,GG’8
所以%P17-GG)

所以W1P’1(’$+N17-%P&-7-GG"

对一个边长为:N:的方晶片!可由下式求得&

;1 Q’’-.RL(’$+%%!!! $.%!!!!!!!!!!!!!!!

!!例.
考虑一个频率为.TUa!晶片有效尺寸为’1GGN’1GG的 方 晶 片 直 探 头!在 钢 中 的 脉 冲 波 近 场 长 度 可

按下述步骤求得&

引用例:4%数据&

%P’7’%GG

LP’1GG
所以;1P’7-.N’1(’$+N’7’%%P(&7&GG
应当指出!近场长度是按探头中心频率/6 的波长计算所得!这样的近似计算!只适用于窄探头"对于宽

带探头!近场长度是一个范围!此范围的起止点可分别按二端频率/’ 和/A 计算的近场长度确定"

在远场!声束直径同声束轴线距离成正比增大!声束的发散程度用声束扩散角表示"声束半扩散角6!即

峰值幅度的%’S$K-;0%处!可按下式计算&

直径为>的平面圆晶片的自由声场&

6Q8@5S’$1’.’R%’>% $,%!!!!!!!!!!!!!!!!

!!例,
考虑一个有效直径为’1GG的圆晶片直探头!在液浸检测时!自由声场声束 的 全 扩 散 角$K-;0%由 下 述

步骤求得&

.TUa声波在水中的纵波波长为17-GG$见例+%"

由声场的半扩散角$K-;0%为&

>P8=IK:$17.’N17-’’1%P17&&自由声场$K-;0%全扩散角是此角的二倍!即’7&f
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图%!接触斜探头!见例("

有效尺寸为LNL的方晶片探头的半扩散角为!

6Q8@5S’"1’++R%#L$ "%$!!!!!!!!!!!!!!!!

矩形晶片探头的扩散现象同方晶片探头的不同"方 晶 片 探 头 的 扩 散 现 象 与 圆 晶 片 探 头 的 比 较 接 近$%它的声

场图案同其边长比有关%近场也不能用最大声压来界定&在远场%幅度与传播距离成反比"即pL#U$%此关系适

用于所有形状的晶片&矩形晶片探头的自由声场半扩散角"K-;0$沿L’ 和L( 两个方向不同%要分别计算!
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图&!液浸聚焦探头!见例-"

6Q8@5S’!1’++%"L’#

6( Q8@5S’!1’++R%"L(# !&#!!!!!!!!!!!!!!!

!!上述通过计算描述的声场特性只适用于平探头$对用 于 穿 透 法!一 收 一 发 式#的 接 触 探 头%可 能 只 能 通

过实验来表征$对于液浸探头的自由声场参数%可用水听器来测定$

+7.!回波测量

脉冲回波法是测量声场的常用方法%用脉冲回波法测量时%/’ 和/A 的 值 是 按 峰 值 幅 度 的.1S!K,;0#

测量的$同样%按峰值幅度%’S !K-;0#测量的自由声场半扩散角6也等同于按峰值幅度的.1S!K,;0#
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测量的回波幅度时求得的半扩散角6!即"

6#自由声场$%’[ 或S-;0%Q6#回波$.1[ 或S,;0% #$%!!!!!!!!!

因此用于计算自由声场半扩散角的算式#,%&#%%&#&%同样适用于脉冲回波法测量!

例%

一个晶片有效尺寸为.GGN’1GG$频率为.TUa的矩形晶片直探头$用于脉冲回波法的检测$它在钢

中的声束扩散角可按下述方法确定"

L’P.GG

%P’7’%GG’见例:4%(

所以6$P8=IK’#17++N’7’%).%P,f

沿L’ 方向脉冲回波法的全扩散角为’(f

L(P’1GG

%P’7’%GG
所以6(P8=IK’#17++N’7’%)’1%P-f

沿L( 方向脉冲回波法的全扩散角为,f!

回波测量中的一个重要参数是轴线上声束声压分布图!在液浸测试时$按图’和图(所示布置$探头上

施以脉冲激励$将探头放入水中$对准浸在水中的小直径钢球靶$让探头保持在同一轴向距离上移动$先获取

横截面分布图!在每一个探头位置$记录球靶反射信 号 的 峰 值 幅 度!这 样 便 可 得 到 在 一 给 定 距 离 的 截 面 上

各点相对于轴线上声压的相对声压值的声束横截面分布图!然后$沿声束轴向绘制在不同&轴向距离测得的

峰值幅度曲线$得到如图’1所示的声束轴线上声压分布图!

为了表征聚焦探头的声束轴线上和横截面上声压分布$要测定聚焦探头的焦距和焦点处的场深#焦柱长

度%和声束直径!把最大幅度处定义为焦点$把探头表面至焦点的距离定义为聚焦长度$即焦距?"!将探头

朝小钢球靶来回移动时幅度降为峰值幅度.1S#K,;0%时测得的二点间距离即为场深#焦柱长度%?>!焦点

处横截面上回波幅度降至峰值.1S#K,;0%的区域直径定义为焦点#柱%直径*?"!图’’所示为一带锥形透

镜的液浸聚束探头的声束轴线上和横截面上的声压分布图!

本标准不含接触检测用探头的声场测定!对应用于 直 接 接 触 检 测 的 直 探 头&斜 探 头 或 聚 焦 斜 探 头 的 声

场表征$需要两块专用参考试块!一块试块在不同深度处钻有一系列横孔*另一块试块可用于测试和评价全

部角度!用这两块试块可以测定声束扩散角&声束 宽 度&焦 距&场 深 和 其 他 有 关 参 数!表 述 这 两 块 试 块 的 文

件是国 际 标 准!"#’(%’.$W>IK;98?<A6?=@9?98?=ICK\:?<48>I=6?98?=ICK*9[9<9I695:>6B84I;?98?F<>69Z

;A<98[><?D96D4<46?9<=a4?=>I>[6>I?46?894<6DAI=?8>AI;[=9:;87

+7,!阻抗

探头的电特性用输入阻抗来描述$可采用带相关 电 缆 的 矢 量 阻 抗 表 测 量!探 头 与 矢 量 阻 抗 表 之 间 的 电

缆要尽可能短$测量时$探头要处于有效工作状态$液浸探头要使探头前表面与水接触$接触探头要使之与参

考试块接触$矢量阻抗表的频率要调谐到探头中心频率处$探头复阻抗可用幅值#欧姆%和相角#度%表示!测

量时要注意避免产生驻波!

+7%!相对灵敏度

相对灵敏度是对工作在脉冲回波模式下$在规定介 质&声 路 和 反 射 体 条 件 下$衡 量 探 头 电 声 转 换 效 率 的

一种度量!相对灵敏度被定义为输出电压信号%>A?峰K峰 值 同 施 加 在 探 头 上 的 输 入#或 激 励%信 号%=I峰K

峰值之比"

:P Q(1:>C’1#%>I?)%=I%;0#’1%
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!!测定相对灵敏度时!应采用探头中心频率的闸门选 通 正 弦 脉 冲 作 为 激 励 信 号 源"脉 冲 的 持 续 时 间 要 足

以使探头达到稳态条件!要达到这样的稳定状态!至 少 要 使 回 波 信 号 持 续.周 的 均 幅 振 荡"图’(给 出 了 液

浸探头相对灵敏度测量的典型测量方法"

例&
对于图’(所示激励信号和回波信号!其相对灵敏度可按如下计算#

%>A?P.格N’11GX$格P.11GXP.11N’1K’X

%=IP.格N(X$格P’1X

"<P(1:>C’1%.N’1K’$’1&P(1N%K’7-&PK(,;0

图$!平探头的自由声场

图’1!液浸聚焦探头声束轴线上的声压分布
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图’’!液浸聚束探头声束轴线上和横截面声压分布和声束直径

!W1P近场长度"]YP焦距""P探头")QP17%.W1"’7.W1"全部同轴电缆阻抗为.1,#

图’(!探头相对灵敏度测量
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附!录!3
!标准的附录"

标准度块

本标准引用中华人民共和国机械行业标准V0#)!’11,-$’$$$%超声探伤用’号标准试块技术条件&和

V0#)!&+(,$’$$,%校正钢焊缝超声波检测 器 用 标 准 试 块&所 规 定 的 试 块 作 为 探 头 性 能 测 定 时 所 使 用 的 试

块’中华人民共和国机械行业标准V0#)!+%-1$’$$+%压 力 容 器 无 损 检 测&中 规 定 的R"QK!3试 块(是’
号标准试块的一种改型(也可用于本标准(该试块的折射角刻度采用了我国目前 流 的( 值 探 头 作 用 的( 值

表示’( 值与折射角5有如下关系)

( Q$D5
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