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无损检测#材料超声速度测量方法
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(#范围

本标准规定了用D型脉冲反射式超 声 探 伤 仪 测 量 材 料 中 超 声 速 度 的 测 试 程 序!本 标 准 描 述 了 一 种 通

过与超声速度已知的参考材料进行对比测量来确定未知材料试样中超声速度的方法!

本标准测量的试样是指厚度大于或等于/55的固体材料"其与超声波能量传播方向垂直的两个表面之

间的平行度在O’[之间"与超声探头耦合的表面要有优于’m($5的表面粗糙度!

用其他专门研制的超声仪器#辅助设备和专项技术可获得更精确的结果!附录D中列出了测量超声波

速度的其他一些方法!

注#$包括技术#仪器#材料种类和操作人员等因素的变化都将引起绝对速度指示的变化"有时甚至会达

到/:!

注($受上述因素中单一因素影响的结果预期能更加精确%可能在#:的公差范围以内&!

*#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!

7-’8#($&.m##无损检测术语#超声检测

,-’81(#.#D型 脉 冲 反 射 式 超 声 探 伤 系 统 工 作 性 能#测 试 方 法%,-’81(#.0#111"AI_,gHL(’..$

#11’&

/#术语和定义

7-’8#($&.m##确立的术语和定义适用于本标准!

$#方法概要

在固体中能够传播几个可能的振动模式!本标 准 涉 及 到 两 种 传 播 速 度"即 纵 波 的 速 度%Pe&m和 横 波 的

速度%Q‘&!当试样在与波束垂直方向上的 几 何 尺 寸 远 大 于 波 束 面 积 和 波 长 时"纵 波 速 度 不 受 试 样 几 何 形 状

的影响!横波的传播速度基本上不受试样几何尺寸 的 影 响!该 处 描 述 的 方 法"仅 适 用 于 常 规 脉 冲 反 射 式 超

声探伤仪!

%#仪器设备

本标准中采用的超声检测系统可包括以下部分!

/m##检测仪器

检测仪器是任何由时基线#发射%脉冲&装置#接受 装 置%回 波 放 大 器&和 能 产 生#接 受 并 显 示 超 声 波 电 信

号的D扫描显示电路组成的超声 仪 器!仪 器 应 能 沿 D扫 描 时 基 线 以O&m/55的 精 度 读 出 DL#C@#C3#C7"

%其定义见$m#m.和$m(m.&等几个位置!为了获得最佳的精度"应在能够显示至少(次"最 好 是/次 清 晰 反



射回波的条件下!采用尽可能高的频率"

/m(#探头

根据接触法设计用来检测的探头能产生并接收 适 当 大 小#类 型 和 频 率 的 超 声 波"直 接 接 触 纵 波 模 式 用

来测量纵波速度!直接接触横波模式用来测量横波速度"

/m’#耦合剂

对于纵波速度测量!耦合剂应是实际使用的材 料!例 如!洁 净 的 轻 质 油$对 于 横 波 速 度 测 量!应 该 采 用 高

粘性的材料!如树脂或固粘结剂"对某些材料!使用 类 聚 丁 烯#峰 蜜 或 其 他 高 黏 弹 性 的 材 料 更 有 效"大 多 数

液体中!不传播横波"对多孔渗水的材料!要求采用特殊的非液态耦合剂"耦合剂不得对材料本身有害"

/m.#标准参考试块

/m.m##速度标准试块$任何已知超声波速度!能被声波穿透!且有适当的表面粗糙度#形状#厚度和平行

面的材料"标准试块的声速应由其也一些更精度的技术或与已知水的声速%参见附录Dm/和附录<&相比较

试来确定"参块考试应该测材料具有相似的衰减系数"

/m.m(#水平线性测试!参见,-’81(.#水平线性测定方法"

+#测量程度

$m##纵波速度

用纵波在不知材料中的传播时间与在速度标准试块%P<&中的传播时间进行比较来确定纵波速度%P7&"

$m#m##选择具有两个一行表面的试块并测量其厚度!精度高于O&m&(55或&m#:"

$m#m(#在每个试块上用探头测得一个信号模式%如 图#所 示&!在 可 清 晰 分 辨 的 条 件 下!尽 可 能 使 反 射

回波数多"两次测量的时基%扫描线控制&必须设置成相同"

图##始波脉冲和2个反射回波

$m#m’#用刻度尺或卡尺分别测量已知和未知材料 试 块 上 第 一 个 反 射 回 波 前 沿 和 最 后 一 个 可 清 晰 识 别

的反射回波前沿之间的时基线距离"为了获得更高的精度!可在第一个反射回波的前位置固定之后!调节放

大最后一个反射回波!使之与第一个反射回波的高 度 一 致"这 样 能 测 量 到 更 精 确 的 时 间 或 距 离"随 后 再 确

定最后一个反射回波前沿的位置"在任意两个反射 回 波 之 间!信 号 传 播 声 程 为 两 倍 的 试 块 厚 度"信 号 传 播

通过试块并返回到入射点称为一次完整路径"在图#中回波#和回波2之间信号通过了$次完整路径"计

算在两个被测试块上从第一个反射回波到最后一个反射回波之间通过的完整路径次数"这个数字比反射回

波的数目少#"注意每次测量到的试块 厚 度#完 整 路 径 次 数 和 从 第 一 个 到 最 后 一 个 回 波 之 间 的 距 离 不 必 相

同"

$m#m.#依下次计算未知声速值$

P7Q%C<)737QL&’%C7)L3L& %#&!!!!!!!!!!!!!!!

式中$CL(((沿D扫描显示的时基线测量到已知材料从第一个到第0 个反射回波之 间 的 距 离!单 位 为

2$2#



4!)3"""未知材料中完整路径的次数!37"""未知材料的厚度#单位5!QL"""已知材料中的声速#单位 5$

R!D7"""沿D扫描显示的时基线测量到未知材料从第一个到第0 个反射回波之间的距离#单位 5%)L"""

已知材料中完整路径的次数!3L"""已知材料的厚度#单位为5&

注%只要系统保持一致#在测量中采用什么单位并不重要&

$m(#横波速度

通过比较横波在已知超声速度’Q3(的材料和未知材料中的传播时间来确定横波速度’VH(&

$m(m##选择两个表面为平行平面的试块#并测量其厚度#精度高于O&m&(55或&m#:&

$m(m(#在每个试块上用探头测得一个信号模式’如 图#所 示(#在 可 清 晰 分 辨 的 条 件 下#尽 可 能 使 反 射

回波数多&两次测量的时基线’扫描线控制(必须设置成相同&

$m(m’#用刻度或未卡尺分别测量已知和未知材料 试 块 上 第 一 个 反 射 回 波 前 沿 和 最 后 一 个 可 清 晰 识 别

的反射回波前沿之间的时基线距离&为了获得更高的精度#可在第一个反射回波的前沿位置固定之后#调节

放大最后一个反射回波#使之与第一个反射回波高 度 一 致&这 样 能 测 量 到 更 精 确 的 时 间 或 距 离&这 增 加 了

衰减信号中的高频成分&随后再确定最后一个反射回波前沿的位置&计算在两个被测试块上从第一个反射

回波到最后一个反射回波之间通过的完整路径次数&这个数字比回波数目少#&注意每次测量到的试块厚

度)完整路径次数和从第一个到最后一个反射回波之间的距离不必相同&

$m(m.#依下式计算未知声速值%

Q@ 1 ’C3)@3@Q3($’C@)333( ’((!!!!!!!!!!!!!!!

式中%C3"""沿C 扫 描 显 示 时 基 线 测 量 到 已 知 材 料 从 第 一 个 到 第0 个 反 射 回 波 之 间 的 距 离#单 位 为 5!

)@"""未知材料中完整路径的次数!3@"""未知材料的厚度#单位为5!Q3"""已知材料中的横波速度#单位

为5$R!C@"""沿D扫描显示时基线测量到未知材料从第一个到第"个反射回 波 之 间 的 距 离#单 位 为 5!

)3"""已知材料中完整路径的次数!33"""已知材料的厚度#单位为5&

,#报告

声速测量报告中应包括如下数据&

+(纵波%

CL 4!

)7 !

37 4!

bB 4$@!

C7 4!

)L !

3L 4!

QJ’用公式#(Q 4$@&

G(横波%

D‘ 4!

AR !

‘R 4!

b‘ 4$@!

DR 4!

A‘ !

4$2#



‘‘ 4!

bR"用公式(#Q#####5$R

8#水平线性%

*#测量频率%

(#耦合剂%

>#探头&

##频率!(#尺寸!’#形状!.#类型!/#序列号%

%#试块几何尺寸%

6#仪器&

##名称!(#型号!’#序列号!.#相关控制设置%

附录C
"资料性附录#

材料超声速度测量的其他重要技术

CG(引言

Cm#m##一些技术可以用来精确测量材料中的超声速度%这些技术大多需要用到专门研制 或 辅 助 性 的

仪器设备%

Dm#m(#能自动测量声速或时间间隔或同时测量两者的仪器都可以买到%原本为其他测量而设计 的 仪

器 "如厚度计量器#也可用于声速测量%

D(m#m’#已经引入了各种方法来解决 对 试 块 中 波 形 的 时 间 间 隔 或 数 目 进 行 精 确 测 量 的 问 题%本 附 录

不可能涵括所有这些技术%本附录对拥有更精密的仪器或能得到辅助仪器及希望得到更精确结果的情况来

说是有用的%

D(m#m.#本附录将包括一些只适合在 实 验 室 中 使 用 的 技 术%只 有 在 诸 如 实 验 室 中 才 能 达 到 的 严 格 控

制的条件下才能得到最精确的结果%测量过程可能会很缓慢且需要精心准备的试块%

.G*#超声仪器的特性

超声仪器可测量随时间传播的超声波%

.G/#精密示波器

辅助的精密阴极射线示波器能用来观察回波模式%使用精密示波器的标准水平显示能测量出连续多次

反射回波之间的传播时间%再按下式计算速度&

速度"5$R#Q’(厚度"5#($’时间"R#(

.G$#电子时间标记

Dm.m##在基本的仪器显示器上可以用一个附件来为一个步骤显示一个或更多视频标记%这通常 添 加

在标准回波模式上%标记可用标准控制器来移动%控制器可直接按微秒读出时间%

Dm.m(#在显示器上首先将第一个步 骤 与 第 一 个 反 射 回 波 相 匹 配)然 后)如 果 有 的 话)将 第 二 个 标 记 与

第二个反射回波相匹配%基于这两个标记的控制器读数)就能确定穿过试块一次完整路径所用的时间"计算

公式与Dm’一致#%

1$2#



.G%#超声干涉计!速度比较仪"

Dm/m##对超声速度的测量可由比较 脉 冲 在 试 块 和 在 对 比 试 块 中 传 播 路 径 的 传 播 时 间 算 出!液 体"例

如水#中的超声速度是已知的$因此试块中的声速能以大约&m#:的精度确定!

Dm/m(#实际上$试块中的反射回波与干 涉 计 传 播 路 径 中 传 来 的 转 变 到 干 涉 点 上 获 得 的 反 射 回 波 是 一

致的!试块和干涉计液体中的超声速度与它们的长度成比例$且这两个量都必须精确测量!

Dm/m’#一个常规探头用夹子夹在一个开放式水槽中的一侧!探头频率应满足试块的要求!衰 减 部 分

必须插人到干涉计探头和电缆之间!它可不受其他测试条件的影响而改变干涉计的回波高度!

Dm/m.#一个反射器浸人盛装液体的 水 槽 中$并 安 装 在 一 个 可 调 节 的 机 械 上 以 使 之 不 倾 斜!该 机 械 装

置能够不接触地迅速来回运动!通过一个轴可以作很好的调节!轴转动一整圈可使运动路径改变J55!轴

杆上的一格细分刻度代表&m&#55!

Dm/m/#水槽中必须充满超声速度已知的液 体!如 在(&6下 水 的 超 声 速 度Q#.4’m#%5R!温 度 系 数 是

+Q%+‘Qd(m/5%R&6对水而言$对温度的检查是完全必要的"参见附录<#!

Dm/m$#也可以使用混合液体$例如$水 和 洒 精"#4:的 重 要 百 分 比#的 混 合 物$在 室 温 下 的 温 度 系 数 是

零!

Dm/m2#按下式计算速度’

速度?"4%@#1
速度水"4%@#=厚度?"4#

距离水中"4#

.G+#穿过混凝土的脉冲速度

Dm$m##脉冲发生器以不小于/&次%R的速率产生#&BFM!/&BFM的重要脉冲!

Dm$m(#将探头表面通过耦合介质按 压 在 混 凝 土 表 面 上!用 水(油 或 其 也 粘 性 材 料 将 混 凝 土 湿 润 可 将

深头振动膜与混凝土接触表面之间的空气除掉!通过排 列 闸 门 标 识 脉 冲 对 应 的 接 收 波 前(读 标 准 化 刻 度 盘

或者计算传播和接收脉冲之间的计数波形周期数$可以测量出 振 动 膜 中 心 之 间 最 短 的 直 线 路 径 长 度 和 在 D

扫描显示器上的传播时间!

.G,#脉冲回波双晶探头方法

Dm2m##本方法使用的单探头包含两部分’一部分作为发射器$另一部分作为接收器!

Dm2m(#既然超声速度测量主要是对基 于 试 块 厚 度 的 时 间 的 测 量$且 大 多 数 厚 度 测 量 仪 器 用 本 方 法 成

功地以高精度测量厚度$将这种速度测量方法引入实践是适当的!

注’用双晶探头方法$脉冲回波的传播时间是试块厚 度 的 非 线 性 函 数$当 此 技 术 应 用 于 速 度 测 量 时 可 能

引起重大的误差!速度测量的误差!速度测量 的 误 差 可 以 用 一 个 与 被 测 试 块 声 速 度 相 近 的 参 考 试

块来消除!单探头系统通常更适合对速度进行精密测量!

Dm2m’#推荐使用任何采用双晶探头方法且有标 准 化 刻 度 的 厚 度 测 量 仪$包 括 D扫 描 显 示 单 元 和 仪 表

读出器单元!对于D扫描显示单元而言$因为刻度刻在显示器的内表面或对输出信号进行积分$视差问题就

被解决了!对于仪表读出器单元或数字式读出单元而言$视差不是主要的问题!

Dm2m.#大多数双晶探头厚度测量仪器利用第一个反射回波来进行读出的测量!因此测试范围通 常 是

固定的并很好地标准化了!不必产生几人反射回波来求取平均传播时间!

Dm2m/#因为第一个反射回波比后面任一上反射回波$如从显像管一端开始的第五个回波$更具有 深 度

或时间上的代表性$所以具有弯曲表面的试块在测量上 出 现 问 题 更 少!在 小 直 径 管 材 中 的 误 差 可 能 比 相 当

的平直试块更大!

&22#



Dm2m$#步骤

Dm2m$m##在一个已知声速的钢制阶梯试块上校准仪器和探头!通过调节扫描延迟和范围控制"确保两

个或更多的厚度#高和底$读数出现在正确的距离上#图Dm#$!

Dm2m$m(#不改变仪器的扫描和范围控制测量未知速度块的厚度!用卡尺或千分尺测量被测 区 域 的 实

际厚度!

Dm2m$m’#按下式计算未知速度%

P? 1P钢 =
实际厚度
测量厚度

##式中%Qh&&&未知速度!

图+m##避免因视差引起误差进行的仪器设置

.G-#谐波法!零值法"

Dm4m##当只有几个回波能被利用时"用 超 声 回 波 仪 器 测 量 壁 厚 将 变 得 不 准 确"因 为 存 在 高 吸 收’腐 蚀

或不适宜的放射性几何结构!在这些情况下"可以将壁厚测 量 仪 调 到 回 波 频 率 的 谐 波 上#谐 波 法$来 提 高 测

量结果的精度!

Dm4m(#到目前为止"干涉计方法已经 用 于 精 密 测 量 声 传 播!在 那 些 对 最 终 精 度 不 作 高 要 求 的 场 合 下

谐波法可代替复杂且费时的干涉法!在常规条件下"用所谓的(零值法)能获得&m/:或更高的精度!

Dm4m’#改进的方法利用了从探头发射经一长缓冲 器 杆 后 进 入 有 几 上 波 长 厚 的 试 样 的 发 射 频 率#=W$脉

冲!缓冲器杆要足够长以便容纳整个=W脉冲"而脉冲也要足够长来占据试块中的三个循环行程!脉 度 冲 在

试块里反射时会产生自干涉!当试块中的循环行程于半波长的奇数倍时"会产生一个特征回波模式*偶数倍

时则产生另一个模式!当=W频 率 变 化 时 这 两 种 模 式 会 交 替 转 变!相 位 与 以 )FM为 单 位 的 周 期 频 率 相 对

应!一种特征模式重复一次时"相位变化一个周期*两种模式之间是#+(相位周期!对应于频率的相位倒数

是以微秒为单位的延迟时间3"对于厚度为,的试块"速度为%

Q1(7+3

#22#



.G)#相位比较法

Dm1m##该方法是插入8由不同循环行程数目组成的两个脉冲回波!如果用精确调整频率来严格控制

回波相位"相位角的表达式可以写成#

.F$%(,/)&’Q(1F(#)

## 式中#Q) 传播速度*/)))) 共振频率%>)&的(#倍*,)))厚度*))))波数*E)))因为在探头和试块

之间密封产生的相位角!

因此"速度表示为#

Q1 %(,>)&’$)9%E’(#&(

Dm1m(#实验证明"只要试块厚度至少为超声波长的#&&倍"尺寸和形状的影响可以有效地减 小 到 零!通 常

用高频%#&)FM!(&)FM&来使这种影响最小化!

Dm1m’#相位比较法的主要优点是绝对 速 度 可 以 不 受 耦 合 误 差 的 影 响 以 非 常 高 的 精 度 确 定"因 为 探 头

的耦合影响可以评价出来!该方法同样使得在线性尺度小至(55的小试块上测量声速成为可能!

.G(&#脉冲重叠法

Dm#&m##该方法将=W脉冲以近似等于波在试 块 中 传 播 的 循 环 行 程 延 迟 时 间 的 间 隔 应 用 于 探 头!为 了

观察刚好在最后一个应用脉冲后叠加的回波"需要周期 性 地 忽 略 几 个 应 用 脉 冲!当 回 波 开 始 按 信 号 之 间 的

时间间隔8进行相位调节时"结果脉冲出现最大振幅!在此条件下"下列等式是成立的#

+1 %-’"&F%,’>&$4’RF%.’(#&(

##式中#+)循环行程延迟时间*>)脉冲的=W频率*4)一个或为正或为负的整数*E)与在探头端 面 上

反射的波关联的相位角*R)一个整数%#"("’+&!

既然-近似等于循环行程延迟时间+的倍数"对于"Q#"应 用 脉 冲 对 每 个 循 环 行 程 延 迟 出 现 一 次!通

常"在不同的探头共振频率>和&m1>E 之间对- 多次测量用来获得在>E 和另一个频率>之间- 的差异!对

应于)Q&",-的负值有最小的量级*除非试块有非常低的机械独立性"延 迟 时 间 由+Q-十.’%(#>&给 出!

试块中的声速是QQ(,’+"其中,为试块的长度!

Dm#&m(#这种特殊方法的优点在于探头的耦合可以考虑进去"所以本方法可以很好地适用于在压 力 和

温度变化的场合下进行测量!用该方法"探头和试块之间的耦合影响可忽略不计!理想条件下"这种方法的

精度在#&0/之内"而+m1的相位比较法则在#&0.之内!按这种方法"可以向试块发送强信号"所以甚至当衰

减非常高时"也能进行速度测量!

Dm#&m’#这两种技术的局限性除材料 的 多 孔 性 外"预 计 还 依 赖 于 其 他 各 种 因 索"例 如 晶 粒 大 小 和 晶 粒

边界状况!

.G((#脉冲回波交迭相速度法

在本方法中"成对的回波在观测示波器上以等于两个回波之间传播时 间 倒 数 的 频 率 驱 动?轴 来 进 行 比

较!按Dm#&中的,-法"在回波之间选择适当循环 交 迭 的=W"就 能 对 超 声 相 速 度 进 行 精 确 测 量!修 正 因 超

声衍射产生的相位超前"并应用于各种 不 同 的 回 波 对 之 间 的 传 播 时 间"可 提 高 平 均 循 环 行 程 传 播 时 间 的 精

度!延迟时间可精确到&m(AR甚至更高"在某些情况 下 可 能 低 到/’#&$!对 弥 散 性 材 料"交 迭 经 检 波 的 高 斯

包络%铃曲面形=W脉冲"具 有 窄 带 宽!&可 获 得 群 延 迟"由 此"可 测 量 出 群 速 度!对 非 弥 散 性 材 料%大 部 分 固

体&"可用宽带数字脉冲来代替=W脉冲!

.G(*#声共振法

Dm#(m##动态声共振法"已发展成被认为是一种获得固体声速和弹性常量的标准方法!固体弯曲的,横
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断的和扭转的共振频率如已确定!从这些数值可计算出声速"

Dm#(m(#该方法的优点是在不丧失高 精 度 的 情 况 下 测 量 便 捷 简 单"用 该 方 法 可 确 定 典 型 多 孔 渗 水 性

聚合化合物的弹性模量"

Dm#(m’#该方法的缺点仅仅在于被测试块的尺寸局限性"当长度小于2$55时!高弹性模量材 料 的 扭

转基本共振频率会超过.&BFM!这要求采用特殊的仪 器 和 试 验 技 术 以 获 得 精 确 的 结 果"而 且!所 有 三 维#长

度$宽度$厚度%在共振频率下的弹性模量计算中都要严格引用"从实用的角度看!要制作具有一致横截面尺

寸的小试块相当困难"

Dm#(m.#另一个要考虑的问题是在方 程 式 中 与 共 振 频 率 下 弹 性 模 量 相 关 的 形 状 修 正 因 子"对 于 矩 形

试块!建议长度对横截面任一维度的比率不应小于三比一"当要求精度值在&m#:么内时!这个比率最 好 不

小于六比一"因此!很难确定大件试块的弹性模量"

Dm#(m/#声共振技术可在温度高达’&&6时进行测量"

.G(/#瞬间接触压力耦合技术

由<+=AIb+JI和eiAA]?=‘T发明的瞬间接触压力耦合技术可测量从室温到超过(&&&6的纵波和切变波

的速度"该技术通过瞬间压力耦合穿过试块的#)FM的纵波和切变波脉冲并测量其传 播 时 间#如 果 衰 减 已

确定!也可以测量振幅%"对纵波和切变波速度的测量精度约为#:"试块是一个直径至少为五个波长且 长

度为几厘米的圆柱体"尺寸要求能轻易满足"因此!试 块 的 制 备 和 模 具 定 型 相 对 简 单"瞬 间 接 触 法 同 样 能

用于测量管材的厚度$钢坯管中心线上的缺陷$高温下#典型地为#&&&"<%材料的内部温度和其他特性"

.G($#开槽杆和阶梯线技术

Dm#.m##该技术可应用于典型的如直径JS5!’S5!长 几 厘 米 的 大 试 块!或 直 径 小 于 等 于’55!长 几 厘

米的小试块"从室温到感兴趣的最高温度都可以对试块做典型测试"

Dm#.m(#除非直径更小!大试块可视为一个延长的缓冲杆"直径的变化产生了第一个 回 波"自 由 端 产

生第二个回波"如果有适当的几何结构!纵波能在试 块 中 发 生 部 分 模 式 转 换!产 生 纵 波 和 切 变 波!由 此 可 以

确定模量和泊松系数"通常热环境或在正 常 测 试 频 率#近 似#)FM!#&)FM%下 缓 冲 器 中 的 衰 减 会 强 加 给

缓冲器更高的温度限制"

Dm#.m’#小试块也可能是一个延长的引入线缓冲器!但对各种不同的试块通常使用一个给定的缓 冲 器

#例如#55直径$J5长的钨线%"该技术对于长度小于JS5!直径远小于J55的纤维状和细丝状材料尤其方

便"使用,?̂JI0K>INI5+AA磁性探头!能发射中心频率近似为&m#)FM的延伸和扭转脉冲并同时在缓冲器

上不发生模式转换地进行非发散性传播"但由于它 们 的 速 度 不 同!在 到 达 试 块 前!这 些 模 式 会 清 晰 地 分 离"

因此可以容易地确定速度$杨氏模量 及 剪 切 模 量 和 泊 松 系 数"在 高 温 下!小 缓 冲 器 仅 产 生 很 少 的 一 些 热 损

耗"试块本身则迅速上升到熔炉的温度"在某些情况下!在循环条件和难熔金属线的熔点下!试块自身的电

致发热可用来确定声速"

.G(%#连续波!<K"相敏技术

Dm#/m##基于<K的测量试块相位的系 统 由 一 个 自 锁 放 大 器$一 个 输 人 探 头 和 一 个 输 出 探 头 组 成!它

们的排列使波能传播通过试块"放大器包括一个为输人探 头 提 供<K 的 频 率 源"当 频 率 变 化 时!锁 相 放 大

器的相位计对每#4&"相位改变记录零#清零%"因此每隔一个过零点就是相位!的 一 个 周 期"相 位 周 期 图

对应于以 )FM为单位的频率"该曲线的斜率是以微秒为单位的群延迟时间‘C!由下式可以得到群速度&

Q%Q,’3%
Dm#/m(#用此系统研究的理想试块是沿厚度方向进行测量的无边界金属板(或沿长度方向进行

测量的细金属线#直径为*%"在第一种情况下!侧壁效应不存在"在第二种情况下!侧壁效应仅产生第
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一个纵波模式!而且只要"比*大得多!它 就 是 非 发 散 性 的"外 形 比 接 近 一 致#如 立 方 体!其 比 率 就 完 全 一

致$的试块!结构中模式的多样性会造成材料参数的 模 糊!因 此 只 能 做 定 性 的 测 量"但 是 也 可 以 在 同 样 形 状

和尺寸的试块上做对比性测量"

Dm#/m’#该方法对高衰减试块非常有用!因为它的回波观察不到!即对一种材料的试块!传播穿过一次会

衰减(&N-甚至更大"因此相位随频率单调变化!此时读数是明确的"发散性和非发散性材料都能被测试"非

发散性材料的‘C 不随频率变动#即!相对于频率变化的曲线的是一条直线$!因而群速度就等于相速度"

.G(+#测量材料声速的其他替代方法

Dm#$m##本标准中的这种替代方法被视为一种有效的测量材料超声速度的方法"但需作如下规定%

+$消除因视差带来的误差&

G$使因不规范的扫查线带来的误差最小化&

S$对所有测量都使用一种模式速度作为对比试块的已知速度"

Dm#$m(#速度是单位时间传播通过的 距 离!所 以 时 间#作 为 水 平 位 移 显 示 在 超 声 脉 冲 回 波 仪 器 的 显 示

屏上$等于距离除以速度"按下式距离除以速度!用已知纵波速度#Q7$’厚度为-#超声波传播距离或长度,$

的试块材料中的多次反射来校准时间%

,S(Q7 1 时间

在另一厚度3可被测得上的材料上设置相同的时间!可不用时间做参考!用距离和速度的比值来测量速度%

,S(Q7 1,4(Q? 或Q?(Q7 1,4(,S
既然这些都是比值!只要保持两个速度和两个长度是同样的单位!等式就可以简化成%

Q? 1Q7,4(,S

##式中%Q?)被测试样中的速度#探头用于被测试样时是纵波或切变波速度$&Q7)对比试块中的已知纵波

速度#直束纵波探头所用标准时间$&,4)通过被测试样物理路径的测理长度&,S)同样时间路径下超声波

通过对比试块的长度"

重新设置等式的常规术语!速度为%

Q? 107)77#0-9读数$

##式中%))被测试样发射回波的数目3)被测试样的厚度0)在)个反射回波之前的标准反射回波数目&

-)从第0 个显示到第)个显示之间的以直接标准化距离单位表示的对比试块厚度"

此测量可按下列步骤进行%

Dm#$m(m##用精度为O&m&&(/55的千分尺或卡尺测量对比试块的厚度-和被测试块的厚度3"

Dm#$m(m(#在有刻度的比例尺#如钢制直角比例尺$的小刻度#如#55的分割线$上用铅笔芯摩擦一下"

再用透明胶带从比例尺上把标准刻度提取出来!把复制的刻度带粘贴到如图D%#所示的仪器!显示器屏幕的

外罩上#使两个刻度重合起来!以消除因比例尺的刻度显示和眼睛未对准引起的读数误差$"

Dm#$m(m’#把一直束探头连接到仪器上!探头的波模式决定了能测量哪种速度"例如!一个.切割的石

英!它的主要运动是平行于接触表面的面移动!它将产生一个直束切变波"用油或甘油#其他液体!如等聚丁

烯等能对测量切变波提供更好的耦合$将探头耦合到被测试块上"用拟制#限幅’门槛$控制调节来产生最大

的振幅!调节仪器控制使产生最多数目的清晰反射回波"测量应在不少于(个反射回波上进行!但也不需多

于#&个反射回波"/个反射回波就能为速度测量 提 供 很 高 的 精 度"如 果 扫 查 被 调 节 到 如 图 Dm(所 示 的 屏

幕上方!用油脂笔在第)个显示的左边把扫查线标记为黑色"
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图Dm(#仪器读数设置

Dm#$m(m.#读出始脉冲和油脂笔标记之间反射回波的数目!0"#将第"个 反 射 回 波 延 迟 到 使 其 左 边

在比例尺上第一个整数刻度标记的位置上#扫描控制将第0d#个反射回波的左边调节到离第0 个反射回

波的距离等于标准试样厚度!-"的位置#!延迟和 扫 描 必 须 反 复 调 节(或’次 使 第 "个 回 波 的 位 置 在 比 例

尺的第一个偶数刻度标记上且第0 和0d#个反射回波之间在比例尺上的间距等于8#"用油脂笔在屏幕上

标记0 和0d#的振幅并用一条地线连线接这两点#

Dm#$m(m/#将探头耦合到被测试块上#调节灵敏度!增益"将反射回波0 的振幅设置到0 和0d#振

幅连线上#读出从第一个偶数刻度标记到位于)反射回波左边的扫描线点之间的距离$这就是读数#

.G(,#透射传播0脉冲回波法

Dm#2m##透射传播技术适于试块表面不是理想的平面%平行及高衰减材料的情况#这种技术 使 用 多 于

一个的探头&且不要求反射回波在一条线性时间轴上#

Dm#2m(#在透射传播方法中&如果能接 收 到 从 发 射 探 头 传 来 的 脉 冲&那 么 如 果 可 以 确 定 厚 度 就 可 以 进

行速度测量#

Dm#2m’#增加一个示波器&能获得更精确的时间读数#示波器可以观察输出脉冲&这些输出脉冲是能用

作对脉冲在时间轴上进行定位的参考点脉冲中的扩展=W成分&时间轴已按参考标准进行适当地标准化了#

.G(-#不依赖于厚度的速度计方法

Dm#4m##大多数超声速度计方法都基于下列形式的方程式’

Q1?(3

##式中’Q)))速度$

?)))超声行程长度!即&对透射传播&?Q厚度&或对脉冲回波&?Q两倍厚度"$

3)))传播时间#
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不同于这些方法!有其他一些方法无须知道?就能测量Q"因此!当确定?不方便时!例如!当只有一个

表面能到达时!这些方法就很适用"

Dm#4m(#临界角反射率法

这种方法基于HAIJJ法则"它涉及到对几个临界角中一个的测量!波型#纵波$切变波$瑞利波等%依赖于

临界角"要测量的声速表示为Q(!HAIJJ法则以在声速Q# 已知的邻界介质#通常为水%中初始入射角?#S的形

式给出b( 如下&

Q( 1Q#’R>A$#8

Dm#4m’#微分行程和微分角度法

Dm#4m’m##本方法同样基于HAIJJ法则!在不方便测 量?或$JS的 情 况 下 可 考 虑 使 用 该 方 法"对 两 个 不

同的人射角应用两次HAIJJ法则!将人射角表示为$#+和$#G"考察在介质(中类似模式的两条折射线!它们将

以 折射角?(&和?(G几沿不同的路径传播"在介质(中分别传播时间3R 和3T#3R 和3T 是单程传播时间%后将发

生 折射"将介质#中的声速表示为Q#!如果定义C’M8R>A$#+’Q# 和.’M8R>A$#&’QJ!对于各向同性介质!其声速

Q( 可表示为&

Q( 1 #F#3R’3T%(

.(FC(#3R’3T%1 (

作为一种特殊的简化性况!令$#;Q&#垂直入射%"那么DQ&!且

Q( Q ##-% #0#‘!’‘_%1 (

Dm#4m’m(#实际的困难来自直接测量3R"理论上!可通过记录用回波对激光光束进行调制的时间来确定3R!

其中激光实际上对试块的至少一个表面进行监控"当然!这只限制在透光的楔块和#或%试块上使用!且是一

种相对复杂的测量"

Dm#4m’m’#原则上!同样可用在垂直入射情况下测得的传播时间3R 和沿一对对称的(发射0接收)楔形

探头之间试块表面的距离(5 来确定Q(!这时探头之间的距离被调整 到 有 最 大 的 回 波 振 幅 出 现"可 以 表 示

为&

P(’
P(#FP((R>A($#1 &

1 5
3RR>A$#&

如果楔块的$#&Q./[!上式可简化为&

Q((
(P(#FQ1 (

(

1 53R

对于一个特殊的楔块速度Q# 和测得的5 和3R!未知速度Q( 可以用迭代计算来估算!或对表+m#中给出的表

格用插值法求得"这种方法的精度通常比简单的速度计方法要高"它依赖于Q# 和Q( 的相对值及人射角"

误差主要来源于对5 测量的不确定性"

Dm#4m.#反射系数法

在本方法中!Q( 是由声压反射系数:推导 出 来 的"在 垂 直 入 射 情 况 下 可 在 已 知 特 征 阻 抗 为U# 的 第 一

种介质#液体或固体%和第二种介质之间的界面上测出:"即对从介质#中传播到介质(上的波!测量:Q0

K耦合’K自主!其中K分别是当两种介质耦合和不耦合情 况 下 观 察 到 的 反 射 回 波 振 幅"如 果 介 质1(的 密 度 户

已知或可测出!则速度Q( 可由下式确定&

Q( 1 #U#’1(%##9:%’##F:%
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表Cm##对于./V入射角的 K!‘! 计算值

b(

4!@

K!‘!
b#

(/&&4!@ /&&&4!@ 2/&&4!@ #&&&&4!@
& & & & &
#&&& &m(1/ &m#.’ &m&1.2 &m&2&1
(&&& #m’2 &m/1 &m’4. &m(4$
’&&& .m4# &m2$. &m44/ &m$/#
.&&& 0 (m2. #m$’ #m#4
/&&& 0 /m&& (m$2 #m41
$&&& 0 1m$( .m#( (m4#
2&&& 0 .1m&& $m#/ ’m11
4&&& 0 0 1m#1 /m.1
1&&& 0 0 #.m.’ 2m.’
#&&&& 0 0 (4m’ #&m&&

Cm#4m/#速度比值法

在某些情况下"确定通过同样路径的两种速度的比值是有用的#当路径的长度?已知时"这常常比仅确

定一个速度更容易做到#纵波和切变波的速度比简化成相应传播时间比的倒数"如下$

Q-
Q, 1

3,
3-

##Cm##4m/m##泊松系数;可以写成下列比值的形式$;Q
#0(%b8!be&(

(0(%b8!be&(

Cm##4m/m(#反过来"速度比也可以用%表示为如下形式$b8
be
Q #0(;

(%#0;1 &Cm##4m/m’#对于试块是直

径小于波长的圆形金属导线或细杆的情况"不是传播纵波"而是传播扩展波"其速度为bXQ X!1 D"其中"X为

杨氏模量"D为密度’还传播扭转波"其 速 度 为b8Q 7!1 D"其 中 7为 剪 切 模 量"细 杆 速 度 比 值 如 下$b8
bX
Q#!

(%#d;1 &

附录-
%资料性附录&

工程材料中的声速

本附录中给出的数值是从不同的资料收集到的#因成分(处理和测试条件的变动影响"这些数值不是绝

对精确的#通常对大部分实际应用场合"这些数据是足够精确的#

表-m###工程材料中的声速

材料
密度

BC!5’
纵波速度

5!R E#&’>A!R

剪切波速度

5!R E#&’>A!R
铝 (2&& $’&& (/& ’#’& #(.
铍 #4/& #(.&& .44 4$/& ’.&
铋 14&& (#4& 4/ ##&& .’

黄铜 4#&& .’2& #2’ (#&& 4’

222#



材料
密度

BC!5’
纵波速度

5!R E#&’>A!R

剪切波速度

5!R E#&’>A!R
青铜 44$& ’/’& #’1 ((’& 44

镉 4$&& (24& #&1 #/&& /1
铌 4/4& .1/& #1. (#4& 4/
铜 41&& .2&& #4/ (($& 44
金 #1’&& ’(.& #(2 #(&& .2
铪 ##’& ’4$& #/( (#4& 4(

英康镍合金 4(/& /2(& ((/ ’&(& ##1
铁"电解# 21&& /1$& (’/ ’((& #(4

铁"铸# 2(&& ’/&&!/$&& #’4!((( ((&&!’(&& 42!#’#
铅 ##.&& (#$& 4/ 2&& (2

铅锑合金 #&1&& (#$& 4/ 4#& ’(
镁 #2.& /2.& ((2 ’&4& #((

蒙乃尔铜镍合金 44’& $&(& (’2 (2(& #&2
镍 44&& /$’& ((( (1$& ##4

塑胶"丙烯酸树脂# ##4& ($2& #&/ ##(& ..
铂 (#./& ’1$& #// #$2& $/

熔凝石英 ((&& /1’& (’’ ’2/& #.4
银 #&/&& ’$&& #.# #/1& $(

银镍合金 42/& .$(& #4( (’(& 1#
不锈钢"’.2# 21#& /21& (($ ’#&& #((
不锈钢".#&# 2$2& /1&& (’( ’’&& #’&

钢 22&& /1&& (’( ’(’& #(2
锡 2’&& ’’(& #’& #$2& $/
钛 ./.& $(.& (./ ’(#/ #($
钨 #1#&& /.$& (#. ($(& #&’
铀 #42&& ’’2& #’’ #1’& 2$
锌 2#&& .#2& #$. (.#& 1.
锆 $.1& .’#& #$1 #1$& 22

表-m(#一些陶瓷材料的密度和超声速度

材料 状态
密度

BC!5’

理论值

:

纵波速度 横波速度

5!R
频率

)FM
5!R

频率

)FM

(金刚砂 烧结

’#1&
’#&&
’&&&
(1&&

11d

1&

#(#4&

###4(

##&(&

(&

2$4&

2/#&

$1/&

(&

氧化铝

烧结

锻压和烧结

’$$&
’2&&
’2&&
’2&&

1(

14/&
#&(&&+

112&G

112&G

/&

/1&&
/41&+

/1#&G$S

/1#&G$N

(&

氧化锆
烧结

加热老化

/2&&
/$4&

14
2&.&
2&/&

’&
’2(&
’2$&

#&

氮化硅 Fg* ’(&& 11d #&4&& /& $&#& #&
强化氮化硅 ’&:Hg<丝 ’(&& 11d #&4&& /& $(/& (&

422#



材料 状态
密度

BC!5’

理论值

:

纵波速度 横波速度

5!R
频率

)FM
5!R

频率

)FM

强化氮化硅 (&:Hg<纤维 (.1& 22 2$&&I /
.2&&I"W

.’&&I"C
/

9-+(<̂ ’;20h#超导体$ 单相无织纹 /1.& 1’ /#(& (& ’&.& /
##+m波平行于锻压轴传播%

Gm波垂直于锻压轴传播%

Sm波平行于锻压轴振动%

Nm波垂直于锻压轴振动%

Im波垂直于纤维轴传播%

Wm波平行于纤维轴振动%

Cm波垂直于纤维轴振动%

附录<
#资料性附录$

水中超声速度随温度的变化

表<m##水中超声速度随温度的变化

温度

6

声速

5!R E#&’>A!R

温度

6

声速

5!R E#&’>A!R
#/%& #.2&%$ /2%41 (&%( #.4’%$ /4%.&
#/%( #.2#%# /2%1# (&%. #.4.%# /4%.(
#/%$ #.2(%# /2%1/ (&%4 #.4/%# /4%.$
#/%4 #.2(%$ /2%12 (#%& #.4/%$ /4%.4
#$%& #.2’%# /2%11 (#%( #.4$%# /4%/&
#$%. #.2.%# /4%&’ (#%$ #.42%# /4%/.
#$%$ #.2.%$ /4%/& (#%4 #.42%$ /4%/$
#$%4 #.2/%# /4%&2 ((%& #.44%# /4%/4
#2%& #.2/%$ /4%&1 ((%( #.44%$ /4%$&
#2%( #.2$%# /4%## ((%. #.41%# /4%$(
#2%. #.2$%$ /4%#’ ((%$ #.41%$ /4%$.
#2%$ #.22%# /4%#/ ((%4 #.1&%# /4%$$
#2%4 #.22%$ /4%#2 (’%& #.1&%$ /4%$4
#4%& #.24%# /4%#1 (’%( #.1#%# /4%2&
#4%( #.24%$ /4%(# (’%. #.1#%$ /4%2(
#4%. #.21%# /4%(’ (’%$ #.1(%# /4%2.
#4%$ #.21%$ /4%(/ (’%4 #.1(%$ /4%2$
#1%& #.4&%$ /4%(1 (.%( #.1’%$ /4%4&
#1%( #.4#%# /4%’# (.%. #.1.%# /4%4(
#1%. #.4#%$ /4%’’ (.%$ #.1.%$ /4%4.
#1%$ #.4(%# /4%’/ (.%4 #.1/%# /4%4$
#1%4 #.4(%$ /4%’2 (/%& #.1/%$ /4%44
(&%& #.4’%# /4%’4
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