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金属材料超声无损检测技术应用分析
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【摘 要】：我国正处在快速发展阶段，科学技术创新和社会经济发展水平都在不断提升，航天领域、生产领域、机械制造领域

等发展的重要领域都需要符合标准的金属材料，可见对金属材料质量进行严格要求具有重要意义。超声无损检验技术可对金属材

料内部缺失、质量问题展开针对性检测，能够确保金属材料在应用中具备良好的材料结构安全性能。
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Abstract: China is in the stage of rapid development. The level of scientific and technological innovation and socio-economic development

are constantly improving. Important areas of development such as aerospace, production and machinery manufacturing need standard metal

materials. It can be seen that strict requirements on the quality of metal materials are of great significance. Ultrasonic nondestructive testing

technology can detect the internal defects and quality problems of metal materials, which can ensure that metal materials have good

material structure safety performance in application.
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现阶段，金属的应用已经涉及各行业，金属材料的品质也

关乎生产企业产品质量水平。为此，如何对金属材料的质量进

行有效管控成为重要课题。超声无损检测技术特殊的检测手段

可有效解决人们的顾虑，使超声无损检测成为当前金属材料质

量检测的有效手段。对于超声无损检测技术而言，其检测技术

主要运用在有关设备制造与产品维修环节，用于检验设备内部

结构受损程度与部件材料属性。等待产品生产后，还会进一步

检验产品投入应用的磨损情况、腐蚀情况等，从而明确产品性

能的优劣水平。现如今，我国对金属材料超声无损检测技术给

予了高度重视，进一步促进了此项技术创新发展。

1 超声无损检测技术与检验方法概述

1.1超声无损检测技术概述

超声无损检测技术源于上世纪中叶[1]，自身有一定的成像

作用，且向着数字化、智能化方向前进，目前，超声检测技术

已将信息技术、传感技术等作为主要载体。现如今，超声无损

检验技术已经引起人们的高度重视，随着超声技术水平日益提

升，超声无损检验技也将以高科技水平所展现。

超声无损检验技术的运作原理根据波类型分析，具体为脉

冲波方法、连续波方法，连续波方法也涵盖谐振方法与透射方

法两个部分。

1.2检验方法

1.2.1脉冲反射方法

脉冲反射方法主要以超声作为导体[2]，通过超声脉冲对不

同介质展开反射原理，从而实施检验。另外，在其中发挥对光

信号接收与发射功能的是换能器设备，随后把接收的信号通过

荧光屏展示。如若检测工作进行有序，荧光屏会显示始波、底

波；而出现故障问题时，屏幕上会显示陷波，表示为 F。陷波

在其中的位置由缺陷声程所决定，能够进一步探测出试件中故

障出现的具体位置。陷波在其中的高度，直接关乎于缺陷面对

光束的反射面积，从而对试件中的故障程度进行判断。因故障

的影响，使部分声能参与反应，导致原有底波位置下降，而当

截面超过声速截面的缺陷时，所有声能都会参加反射，促使荧

光屏只显示始波（T）和陷波（F）。

1.2.2脉冲透射方法

脉冲透射方法就是把接收与发射的感发仪器分别装置在

被检测时试件两侧，确保两个接收仪器的声轴保持相同平行器

上，同时使感发起与试件保持通信顺畅，从而支持借助超声波

对试件展开穿透检验[3]，进一步观察试件变化情况，对试件的

质量进行合理判定。如若试件显示没有故障信息，荧光屏会出

现初始波（T）和一定波动回波脉冲 B。而存在小范围的故障

问题，声波传播受缺陷信息的影响，促使接收的信号回波幅度

降低。当试件缺陷面积超过声束截面的情况下，荧光屏会显示

起始脉冲 T，没有回波信息。

1.2.3共振方法

共振方法主要依照试样某种共振性能，如若声波在特定范

围内传播，试验样品的厚度常常是超声波半波长的数倍，由于

反射波和入射波波位相同[4]，能够产生共振现象，需要根据相

邻波位差将有关试件厚度计算出来。主要表现在以下两个方

面，一方面，如若时间内部有明显故障与厚度变化的情况，会
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使试件共振频率增强，从而合理计算厚度。另一方面，如若试

件存在严重的故障或者时间自身厚度出现变化，还会使共振现

象消失后发生偏移。为此，实验过程中，通常运用此现象展开

复合材料中胶合质量检验、材料焊接技术质量检验等。

2 超声无损检验的不足

2.1材料的影响

现阶段，在金属材料焊接检验方面还没有形成相对成熟的

技术，虽然超声无损检验技术的优势作用显著[5]，但是还有一

定的缺陷。进一步了解超声无损检验技术的不足，能够让工作

者了解超声无损检验技术在金属材料焊接中的运用情况，从而

制定完善的检验方案。此项技术的运用原理就是运用固体回

声，依照回声情况，合理判定故障缺陷。但是对于结构复杂、

形状不规则的金属材料，借助超声无损检验技术容易做出错误

判定，影响后期修复、生产等环节。超声无损检验技术的运用，

对于金属材料的材质、晶体等有着较高的要求，部分材料应用

超声检验技术无法判断其缺陷问题，但是在检验过程中无法了

解实际损伤情况，就难以制定完善的解决对策。

2.2检验方式的影响

超声无损检测技术在面积检验与体积检验中有明显差异，

根据相关研究表明[6]，体积检验率相较于面积检验率明显较低，

可见在面积检验方面，超声无损检验技术有一定的不足。但是，

当面积体的裂缝隐藏比较少，或者存在融合不完全的情况，超

声无损检测的运用也会受此影响。

2.3人为的影响

超声波无损检验技术在记录方面有一定的不足，其检验结

果难以真实记录。超声无损检验技术的结果受人为影响，检验

工作者的综合能力、专业知识等都会影响检验结果，导致检验

结果的精准性降低。

3 金属材料检验面临的问题

在超声无损检验技术运用中，金属材料检验面临的问题具

体体现在试件残损精准取证与新材料定位、应用等方面，而检

验技术也贯穿于常规环境、检验流程、不同特殊环境之中，最

初只是对金属材料缺陷的检测[7]，随后发展到对新材料检验定

义，使金属材料的利用效率不断提升。当前，超声无损检验技

术在工业领域中，利用率已经超过 50%。其功能主要体现在金

属材料缺损检验方面，但是关于材料缺损的原因分析精准性不

足。

4 金属材料超声无损检验技术的运用

在检验金属材料焊接缺陷时，因焊缝和检验面形成一定角

度，需利用超声波依照一定角度射入工件之内，此种方法也被

称作为横波斜探头方法（详情见图一）。现阶段，金属材料焊

接缺陷经常使用此方法进行检验，主要是始脉冲和低脉冲之间

是否存在伤脉冲，从而判断焊接缺陷问题。在发现焊接缺陷后，

可利用荧光屏的高度明确焊接缺陷位置、大小，具体应用方法

如下。

图 1 横波斜探头方法

4.1检验条件的选取

因焊接缺陷一般和射入声束有一定夹角，出于对缺陷发射

波的指向性特点加以考量，此频率一般选取 2-5MHz[8]，对于

厚度比较高的金属材料因衰减比较明显，可选取频率较低的材

料。探头射入角的选取应保证可以扫查整个截面，使声束中心

线和检查探查面保持垂直。现阶段，经常应用的耦合剂主要包

括机油、甘油、润滑油等材料，根据耦合效果，浆糊的运用价

值较为显著。

4.2整修探测面

为了确保检验的有效率，需把探测面的油垢、锈蚀、氧化

物等污渍清除干净，并用砂轮进行深坑打磨，适当调整宽度，

需依照金属材料的厚度与探头射入角加以明确。

4.3探头摄入点与斜探头 K值

探头射入点一般因制造偏差与磨损问题，导致实际入射点

和标记部位有一定差异，为此，需对入射点加以测量。斜探头

K值和入射点的精准性对焊接缺陷定位精度有比较大影响，但

是也因制造工艺、磨损问题，会使实际值出现偏差，为此，上

述两个指标在测试中都要加以检验。

4.4调整时间基线

时间基线的调整主要为零点校正、调整扫描速度，在横波

检验中，为了更好的定位需把声波在材料中传播速度减掉，同

时将探头射入点当作成零点，减掉声程即为零点矫正。扫描速

度调整可以和零点校正同时展开，具体包括以下几点：（1）

调整声程：调整后时间基线和声程保持正比关系，是把入射点

当作标准块零点，因反射槽的反射，会出现多次回波，在测量

范围之内依照回波的相应刻度，进而标记出测量声程。（2）

调整水平距离：依照基线客户和反射波水平的正比例关系进行

适当调整。（3）深度调整：因基线刻度和反射波深度 h存在
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正比关系，所以需借助反射波实施调整。

4.5绘制 DAC曲线

因焊接缺陷的大小并不相同，所以声程与回波幅度也有明

显差异。超声无损检验过程中是依照回波波幅高度判断是否存

在缺陷。为此，应依照回波波幅加以校正，一般是制作距离-

波幅曲线图（DAC 曲线）。在《钢焊缝手工超声波探伤方法

与探伤结果分级》中强调[9]，利用 3×40横通孔测试块进行DAC

曲线图绘制。在测试期间，需将探伤调整到最大范围，并依照

深度与水平距离，对比例极限加以调整。依照材料的厚度与曲

线选取适当的对比测试块，测试块中的深度等同于测试深度。

为了强化测试效果的精准性，需找寻最大放射波高，将其当作

面板中的辅助标志，进行衰减分段曲线的绘制。

4.6验证敏感度

超声无损检验探测焊缝与表面外观符合标准后，还要对敏

感度进行验证查看，例如表面耦合损失、材料衰减和检验结果

不相符，需进行敏感度检验。将探测速度控制在每秒 15厘米

左右，相邻探头移动距离至少要保证 10%重叠位置。如若利用

纵向探测方式，需将探头垂直于焊缝中心线进行探查，在探头

移动期间，应左右移动 10°~15°。

为了明确焊接缺陷的具体位置与形状，应对波形缺陷信号

加以观察，一般运用多种探测方式。例如，通过左右查看，明

确缺陷的实际长度，前后左右扫查确立缺陷的最高回波，通过

定点移动，进一步判定缺陷形状。反射波幅大于定量时，说明

存在缺陷，应该进一步确立缺陷的位置、最大反射波幅区域、

长度等。在调整时间基线水平长度距离时，可根据显示屏明确

最大反射波的水平距离。

针对大于定量的信号，则需要准确辨别是否存在缺陷特

点，针对疑似缺陷信号，应注重动态波形且根据焊接工艺加以

判断，如若难以做出正确判断，需结合其他检验方式辅助判定。

依照 GB16287-647标准，焊接质量不符合标准的，需即刻返修

处理，针对外观缺陷的返修时间相对较短，可通过弹弧气刨把

内部缺陷刨除，为了避免裂缝进一步扩大，还要增加刨削的深

度，并将削切深度有效清除，通过打磨才能进行焊接，做好相

应的复检工作，通常情况下，一条焊缝只允许 2次返修。

5 现阶段研究成果

在长期研究与实践中，超声无损检验技术已经取得一定成

效，并研发出电磁超声检验设备、声场发射检验设备等，实现

高效技术检验。通过长期实践研究，我国制定有关技术的长期

规范性检验平台、一体化超声检验等，在检验技术有效性持续

改善中，实现对检验结果精准性、可靠性的管控。现如今，超

声无损检验技术的运用，已经能够支持多个测试系统同时运作

配合，为工业产品的验收、超声检验的安全性、可靠性以及检

验环节标准性、规范性展开科学规划，从而使超声无损检验技

术在金属材料中合理运用，满足相应的标准要求。

6 结语

综上所述，超声无损检验技术的运用，可强化对金属材料

等不可再生资源的利用效率，对促进我国经济发展起到不可忽

视的作用，随着科学技术水平提升，信息技术运用更加普遍，

超声无损检验技术的检验优势更加显著。超声无损检验技术的

应用，可使我国工业领域材料检验技术水平提升，为促进整体

领域的发展奠定良好基础。为此，在日后的研究中，还要提高

对此类技术的重视程度，给予有关人才、政策、资源的支持，

使超声无损检验技术的运用范围不断扩大。
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