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无损检测!超声检验测量接触
探头声束特性的参考试块和方法
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#!范围

本标准推荐两种金属参考试块!半圆阶梯试块"U"试块#和横孔试块""̂ U试块#$本标准为接触探伤

中使用的探头在固体内产生的声场提供了测定方法$测定的探头包括直探头%斜探头"折射纵波和折射横

波#!聚焦探头和双晶探头$探头的直径或边长不大于(.GG!本标准适用于检测锻钢或轧制钢%铝合金或钛

合金产品的探头测定$本标准适用的探头频率范围为’TUa至’.TUa$’TUa至.TUa最适宜于对钢铁

产品的检测!.TUa至’.TUa最适宜于对象铝合金之类的细晶粒结构产品的检测$如将本标准用于钢以外

的产品检测!用户须知!其产品内的声速与钢中声速不同!而斜探头通常是按应用于钢来设计的$本标准给

出的"I9::定律是让用户计算其他材料内准确折射角用的$本标准适用于所有实用折射角范围"1f"%1f#$

也适用于聚焦探头和双晶探头$本标准不适用于表面波探头$

本标准给出的方法可以被整体采纳!也可以在同其他标准合用时部分采纳$当检测更厚或更薄的材料时

也可以将本标准推荐试块"U"和"̂ U试块#相应增大或减小$本标准没有考虑对需要使用平底孔试块来测定

的缺陷当量尺寸作出评估$本标准没有验收标准!当然!本标准已为用户制定验收标准奠定了技术基础$

/!规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款$凡是注日期的引用文件!其随后所有的修

改单"不包括勘误的内容#或修订版均不适用于本标准!然而!鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使

用这些文件的最新版本$凡是不注日期的引用文件!其最新版本适用于本标准$

/0&)’&,$+无损检测 超声检验 探头及其声场的表征"9J@!"#’1-%.#

!̂&).+1&钢焊缝 焊缝超声检验用(号校正试块"=;?!"#%$,-#

0!符号和缩略语

-7’!符号

符号及其含义在表’中给出$

表’!符号及其含义

符号 含义 单位

. 回波峰值幅度 ;0
*]Y 焦点直径 GG
?^ 焦点长度 GG
?Y 焦距 GG
C@ 从入射点至第@4个孔的水平距离 GG

")!"H!"U 探头轴线 ’

#= 探头在试块上的位置4 ’



A &个横孔的半径5 GG
"̂ U@ 第@个横孔 !

F’ ’号半圆阶梯面回波时间 "
F( (号半圆阶梯面回波时间 "
F; 时间延迟 "
(Y 试件内纵波声速 GG8K’

(" 试件内横波声速 GG8K’

A_ 斜楔内纵波声速 GG8K’

X@ 读取回波峰值幅度处探头至第@个孔沿X 轴距离 GG
X@’"X@( 沿b轴的两个!,;0位置 !

Z@ "̂ U试块上第@6个孔中心离几个面;中的某一个面的深度 GG
Z5 斜探头声束纵轴 !

Z5@ 沿声束纵轴入射点至第@6个孔中心的距离 GG
Z;Y 斜探头横声束轴 !

3‘ 入射角#楔块倾角$ #f$

5 折射角 #f$

5Y 工件内纵波折射角 #f$

58 工件内横波折射角 #f$

" 偏斜角9 #f$

4@P’"("-%%&

5直径P’7.GG&

6@P("-%%&

;顶面"底面"右侧面和左侧面&

9见/0’)’&,$+图+&

-7(!缩略语

]"!!!!!满屏高度或满刻度波高

U" 半圆阶梯

!O 始脉冲

O 探头

*@ 接收插座

"̂ U 横孔

0 横孔试块的底面

] 横孔试块的正面

Y 横孔试块的左侧面

* 横孔试块的右侧面

) 横孔试块的顶面

)< 发射插座

Y"X"Z 参考试块的坐标轴#YKX 平面为检测面(Z轴垂直于检测面"从检测面起指向试块内$

&!参考试块

本标准推荐两块金属参考试块&应使用声学性能同被检工件材料相似或等效的材料制造&对于机加工精度)

表面粗糙度和刻槽等一般要求与 Ŷ’).+1&标准所述相同&两块试块的几何形状和尺寸如+7’和+7(所述&

+7’!半圆阶梯试块#U"试块$

U"试块的尺寸如图’所示"应由实心圆柱体金属加工而成&先将试块加工成圆柱体阶梯状"然后沿长
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轴剖开!并加工到要求的表面粗糙度!半圆阶梯的半径依次分别为(1GG!+1GG!.1GG!&1GG!’11GG和

$’GG!半径为(1GG"&1GG的阶梯宽度为(.GG!半径为’11GG的阶梯宽度为-1GG!半径为$’GG的

阶梯宽度为(&GG!在’11GG和$’GG阶梯之间有一条半径为&.GG的凹槽!槽宽(GG"沿槽表面中心

截面的线为Y 轴!将 U"试块分割成轴对称的线为X 轴!在相邻阶梯边界线的平面上要有刻线示出"使用

时!应将试块置于适当的支架上"作为支架既不能有损于试块!也不能产生任何声阻尼"

+7(!横孔试块#"̂ U试块$

"̂ U试块的尺寸如图(所示!试块长-11GG!宽(.GG!高’11GG"

有&个用标识符表示的横孔!孔径’7.GG!标识符分别为 "̂ U(%"̂ U-%"̂ U+!"̂ U.!"̂ U’1%

"̂ U(1!"̂ U-1和 "̂ U+.,"孔的长轴应同试块顶面和底面平行"试块各表面分别用)#顶面$%0#底面$!*#右

侧面$%Y#左侧面$和]#正面$来标识"其中]面标识为试块的两个大平面"孔的坐标距离按孔中心线至试

块顶面和底面的距离计算"在顶面和正面边缘刻有表示各横孔中心线位置的短刻线"在试块的全部六个表

面均刻有表示"̂ U+.,孔的位置的刻线"除"̂ U+.,外!其他横孔标识符的后缀均表示该孔中心线至)面的距

离"例如 "̂ U( 孔至)面距离为(GG""̂ U+.,的孔中心线至0%*和)面的距离分别为+1%.1和,1GG"

第一个孔!即"̂ U( 离Y面+1GG!相邻孔的间距为-1GG"在两个]面近0面的边缘用短刻线表示折射角

#1f"%1f$"试块制作好后!应在两个]面之一上刻有按经验确定的材料标称纵横波声速值"

$!测量方法

.7’!直探头

.7’7’!直探头声束截面轮廓和幅度分布

将被测探头置于 "̂ U试块)面上第一个横孔的上方!如图-所示"

若该孔回波处于仪器显示屏盲区内!略去此孔!测下一个孔!直至横孔回波可分辨时止"移动探头!使孔

反射信号幅度最大"调节仪器增益!使幅度为满屏刻度的&1S!该信号至少应高出背景噪声(1;0"沿b轴

移动探头!在靠近和远离最大值处的两个方向上!找到幅度下降,;0的两个点"记录下最大幅值处的增益

和探头位置#X@$!两个&,;0点的探头位置#X@’%X@($和孔的深度#Z@$"

在 "̂ U试块上对全部要测量的孔重复上述步骤进行测量""̂ U@ 的深度是从孔中心线算起的!而回波

是从孔表面反射的"就工程测量的精度而言!无需对此半径进行修正!因为由此造成的误差同超声检测中其

他误差源造成的误差相比尚小"图+所示为直探头在工件内产生的声场"

应该指出!由于探头边缘的衍射!在近场区的幅度是有起伏的!超越近场后的区域为远场!在远场区!幅

度随距离增加而减小"近场长度的计算公式已在/0’)’&,$+中给出"

.7’7(!聚焦直探头声束截面轮廓和幅度分布图

按.7’7’!所述方法测量!按图.所示方式将测量结果画分布图"

4$将每个深度的峰值幅度点连成的线为声轴线"

5$最大峰值处为焦点"

6$焦点至检测面的距离为焦距#?"$"

;$沿声轴方向焦点前后的两个&,;0点的距离为焦点长度#?>$"

9$焦点处!在垂直于声轴的平面内!两个&,;0点的距离为焦点直径#*]Y$"

.7(斜探头

大多数斜探头是根据标称尺寸%频率%折射角和钢中横波声速来标识的"斜探头用于具有不同声速和材

质时!将产生不同的折射角"一个斜探头可以产生折射纵波或折射横波!也可以同时产生这两种波型的折射

波"入射#楔$角和折射角的关系可以用楔块材料和试块内的声速来表示!如图,所示"
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折射的"I9::定律如下!

折射纵波!
A‘
AY
P8@54+8@5;"

"’#!!!!!!!!!!!!!!!!!!

折射横波!
A‘
A"
P8@54+8@5;:

"(#!!!!!!!!!!!!!!!!!!

使用按钢设计的斜探头检测其他材料时$可按上述两个公式计算准确的折射角%

使用按钢设计的斜探头检测其他材料时$可按上述两个公式计算准确的折射角%

.7(7’!斜探头声束的纵截面轮廓和幅度分布图

将被测探头置于"̂ U试块)面上第一个横孔的上方$使探头的纵轴""d#垂直于横孔的纵轴"Y#$如图%所示%

将声束对准横孔并获得最大信号$调节仪器增益$使幅度为满屏刻度的&1S%在试块表面沿b轴方向将探

头作前后移动$使信号幅度比最大值处的幅度低,;0$记录下最大幅值处的增益"3#和位置"X@#$两个&,;0
点的探头位置"X=’X=(#和孔深"Z@#%沿声轴方向$入射点至第@个孔中心的距离记作Z;=%可由下式求得!

Z5@ Q ’"Z@#(T"X@#((’
)( "-#!!!!!!!!!!!!!!!

!!在 "̂ U试块上对全部要测量的孔重复上述步骤进行测量$图&示出了斜探头在试件内产生的声束纵截

面轮廓%此外$最大幅度对离检测面的深度关系图可作实用$而最大幅度对声轴距离"h;#的关系图可用作理

论分析%

.7(7(!斜探头声束横截面轮廓和声束轴线上的幅度分布图

斜探头声场的声束横截面轮廓和幅度分布最好用U"试块测量$如图$所示%将被测探头置于U"试块

上$使声束对准曲率半径为’11GG的弧面$暂记作(号阶梯面%借助于直尺$使探头沿X 方向滑移%在信

号幅度".#最大处$记作XP1$并使波高为满屏高度的&1S%当探头处于 b&1的位置时$回波幅度保持

&1S满屏高度%当探头处于X%1的位置时$(号阶梯面回波幅度开始降低*当探头位于(号阶面"’11GG#$

回波幅度".#为满屏高度+1S时$记录该探头位置为X@’%X@’即为在Z;P’号阶梯面处的半截面声束宽度%

在 U"试块上$分别在两侧沿着一个方向对全部相邻阶梯面作上述同样的测量%测量时不要改变仪器

增益%可作这种测量的相邻阶梯面为’11GG"&1GG$&1GG".1GG$.1GG"+1GG$+1GG"(1GG%

图’1给出了斜探头在试件内产生的声束的横截面轮廓和幅度分布图%

应该注意到$从每个半圆阶梯面获得的回波幅度可能会由于不同的干涉而变化$这与探头性能有关%在

测定信号幅度时$会出现多峰现象$出现此现象时$不要考虑其多峰$只须以主峰作为测定探头声束截面轮廓

和幅度分布图的数据%此外$作为补充$还应作声束的声时")#]#截面轮廓和幅度分布图"见附录0#%

.7(7-!聚焦斜探头声束纵截面轮廓和幅度分布图按.7(7’所述的同样方法测量$测得的聚焦斜探头声

束截面轮廓和幅度分布如图’’所示%图’’中还示出了幅度对深度"h#和对声轴"h;#的关系图%

4#每个深度处的最大幅度点的连线即为声束纵轴线Z;%

5#全部测量点中的最大幅度点是焦点%

6#沿声束纵轴线计算入射点至焦点的距离是焦距"?Y#%

;#沿声束纵轴线计算两个&,;0点的距离是焦点长度"?^#%

9#在焦点处$在垂直于声束纵轴线的平面内$在垂直于声轴方向的两个&,;0点之间距离是焦点直径";]Y#%

.7(7+!聚焦斜探头声束横截面轮廓和幅度分布图

按.7(7(所述的同样方法测量$测得的聚焦斜探头声束横截面轮廓和幅度分布如图’(所示%4#每个深

度处的最大幅度点的连线即为声束横截面中轴线Z;Y%

5#全部测量点中的最大幅度点是焦点%
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6!沿声束横截面中轴线计算入射点至焦点的距离是焦距"?Y!#

;!沿声束横截面中轴线计算两个$,;0点的距离是焦点直径"?^!#

9!在焦点处%垂直于声束横截面中轴线的平面内在垂直于声轴方向的两个$,;0点之间距离是焦点直

径"*]Y!#

$70!双晶探头

当要求检测薄工件&或近表面缺陷&或粗晶材料时%常使用双晶直探头#这种探头由两片晶片%加上延迟

块后封装在同一个外壳内构成#有些双晶探头的晶片可能稍有倾角%称为屋顶角#为达到最佳灵敏度和稳

定性%在双晶探头上应标出纵轴") 和横轴"H&发射插座")<!和接收插座"*@!#测定双晶直探头和双晶斜探

头的声束截面轮廓图的方法分别按.7’7’和.7(7’所述相同的方法进行#双晶探头相对于 "̂ U试块轴线

的方向以及拟用于探伤的超声仪器均应记录在案#

图’!半圆阶梯度块!U"试块"

图(!横孔试块!"̂ U试块"
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图-!直探头的声束测量

图+!直探头的声束轮廓和幅度分布 图.!聚焦直探头的声束轮廓和幅度分布
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图,!折射定律
图%!斜探头声束纵截面的测量

图&!斜探头的纵向声束
图$!斜探头在’号阶梯面上测得的声束半横截面宽度
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图’1!斜探头的声束横截面

图’’!聚焦斜探头的声束纵截面 图’(!点聚焦斜探头的横声束

附!录!3
!规范性附录"

时基线校准方法

U"试块的两倍程特性可被用于斜探头时基线的校正#方法如下所述$

根据要求的最大检测厚度范围#从具有两倍程特性的两个面!如(1GG和+1GG%+1GG和&1GG#.1

GG和’11GG"中选定一对反射面&将探头置于 U"试块上#把探头入射点与 U"试块中心线对准#使声束

射向阶梯面&调节仪器增益#使信号幅度在满屏高度的&1S和’11S之间&将从一对阶梯面中直径较小的

一个阶梯面回波记作F’#直径较大的一个阶梯面回波记作F(&调节仪器时基线#使F’ 和F( 分别与屏幕上

相应的刻度线对齐&每格应相当于’1GG的声程&时基线刻度的零点位置应相当于检测面&对于超声成

像系统#延迟时间!F;"可按下式计算$
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F* Q(F’!F(

!!如图37’所示"

上述方法也适用于将直探头置于 U"试块上#沿中心线进行的校准"

图37’!时基线的校正

附录0
$规范性附录%

声束的声时!)#]"截面轮廓测量

超声探伤可以获得两个主要参数#即信号幅度及其声时$)#]%"使用 U"试块和 "̂ U试块#可以测量

声束的声时截面轮廓图#与本标准第.章所述声束截面轮廓和幅度分布图相类似"

为了便于精确测绘声束截面轮廓和幅度分布图#推荐使用带机械扫查器的仪器#这样#仪器就可以自动

记录超声信号幅度&声时和探头位置"相关超声信息包括最大幅度$.%&相应的声时&出现最大幅度时的探头

位置以及两个!,;0点的探头位置等"图0’给出的一例为一个斜探头的纵截面轮廓和幅度分布图和声时

截面轮廓和幅度分布图"

将斜探头的入射点对准 U"试块中心线#并用一种机械轨道来引导探头分别朝轨道正负两个方向移动#

用仪器自动记录幅度和声时的测定值#根据轨道正负方向测量值的差值#绘制相应半圆阶梯面处的声束横截

面轮廓和幅度分布图"
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图07’!斜探头"̂ U3/+0的幅度和声时图

5!声时对深度a

注"斜声束#.TUa#.,f#,GGN,GG#

闸门阈值$’%;0本底噪声电平$+&;0

图07’!斜探头"̂ U3/+0的幅度和声时图

附!录!R
!资料性附录"

偏斜角!远场和近场分辨力

将被测斜探头置于 U"试块)面上#入射点与试块中心线对准#使声束射向切槽并获取最大幅度信号$

偏斜角!""是测得的声束在水平方向上与探头纵轴方向的角度偏差$

当置于 U"试块上的探头所处的这个位置时#在屏幕上分别由&.GG切槽$’GG和’11GG半圆弧面

产生的三个回波能明显分离时#说明该探头有好的远场分辨力$

将探头置于"̂ U试块)面#横孔"̂ U(#"̂ U- 等上方时#能将最靠近)面的横孔回波与)面回波区分

的能力作为近场分辨力$
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