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探伤温度对超声波无损检测
缺陷定位、探伤灵敏度的影响

梁驹 (广州穗监工程质量安全检测中心)

摘 要：本文通过对超声波探伤过程中斜探头k值、声波扩散角与探伤温度的关系进行定量分析，
探讨了探伤温度对缺陷定位、探伤灵敏度的影响，并提出了解决方法。
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I前言
无损探伤是在不破坏被检对象的前提下，利用声、

光、电、磁等方法来检测材料表面及内部缺陷的检测技

术。超声波探伤是无损探伤的主要方法之一，其原理是

利用超声波能在弹性介质中传播，能在两种介质的界面

上产生反射、折射等特性来探测材料内部或表面缺陷。

由于具有检测厚度大、灵敏度高、速度快、成本低、能对

缺陷定位和定量、对人体无害等优点，超声探伤在实际

探伤尤其是焊缝探伤中得到广泛的应用。

为实现对缺陷的探伤，检测人员必须在探伤前对探

伤系统依据参考试块进行标定和调整，并保证其在探伤

过程中保持不变。但是，在实际检测中，尤其是现场检测

中，探伤系统的状态却随着检测环境、检测对象的不同

而发生改变。特别是探伤温度的变化会对斜探头的k

值、超声波扩散角产生影响，从而影响缺陷的定位和探

伤灵敏度。因此，定量分析探伤温度对斜探头k值、超声

波扩散角的影响尤为重要。下面，就此问题，笔者进行分

析和讨论。

2探伤温度对斜探头k值的影响
对于焊缝超声波探伤，一般使用斜探头。通常，探头

晶片发出的超声波经过斜楔入射到工件表面，入射角

Q介于第一临界角Q 1和第二临界角Q，。之间。因此，

工件中只存在横波，从而实现横波探伤。根据折射定律，
r r

有：蒜}。蒜≯ (1)

式中，C．，一第一介质中的纵波波速：

C。，一第二介质中的横波波速；

Sin Q一纵波入射角；

SinB一横波折射角。

斜探头斜楔大多采用有机玻璃加工而成。在大部分

技术文献中，对有机玻璃中纵波波速一般取2730m／s，

钢铁中横波波速一般取3230m／s。探头的k值作为探头

的固有特征值，以横波折射角B的正切值来标称：

k=tanB

事实上，超声波在固体中的传播速度并不是一成不

变的，一般固体中的波速随介质温度的升高而降低。有

先做样板间，并对样板间室内环境质量进行检测，检测

合格后再进行其它部分的装修施工，如检测不合格，应

会同设计、监理等单位查找原因，采取相应的处理措施。

(3)工程各责任方应积极配合室内环境检测，保证现

场情况能满足检测要求，以了解工程室内环境污染的真

实情况，便于对室内环境污染超标的工程，具体情况具

体分析，及时采取有效措施加以整改。

5结语
解决民用建筑工程室内环境污染问题还要走很长

的路，还存在许多困难。例如，控制材料的有害物质释放

量牵涉到成千上万的生产厂家，对大部分企业来说，提
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高生产工艺水平、淘汰落后产品决不是一件简单的事

情，恐怕不少企业将面临破产危险。建筑装修材料假冒

伪劣产品泛滥、市场管理混乱的局面由来已久，整治市

场秩序将是一场“持久战”。作好工程建设的监督管理，

要抓紧作好各项工作：生产企业要增强竞争意识和紧迫

感，努力提高产品的环境品质；有关行业管理部门须抓

紧进行产业结构调整，严格产品检测认证；要全面加强

对建筑装修材料的市场监督，逐步淘汰落后产品；建设

系统严把施工管理、工程竣工验收管理各阶段的检测工

作；社会各方面要普及建筑工程室内环境污染控制的有

关知识，提高全民室内环保意识，加强自我保护和社会

监督等，否则，控制室内环境污染将成为一句空话。●
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机玻璃中纵波波速、钢铁中横波波速与温度的关系见图

1及下表。
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图1有机玻璃中纵波波速与温度的关系

铁中横波波速与温度的关系
T(℃) 26 lOO 200 300

Cs(m／s)』 3229 3185 3154 3077

从以上我们可以看到，有机玻璃中纵波波速与温度

变化基本成线性关系，波速随温度的升高而降低。钢铁

中横波波速也与温度变化基本成线性关系，但由于变化

较小，可以认为在常温范围内钢铁中横波波速保持不

变。根据相关技术文献资料，在常温下，有机玻璃中纵波

波速与温度的关系可用下式表示：

Cu=2750—4T(m／s) (2)

式中，T一探伤温度，℃。

此外，由于探头设计制造时所用的有机玻璃中纵波

波速为2730m／s，钢铁中横波波速为3230m／s，若我们将

据此算得的斜探头k值称为设计k值，用k。表示；其相

对应的横波折射角用13。表示，则(2)式可表示为：

ko=tanB o

=tan[arcsin(善×sin Q)] (3)’
LLl

=tan[arcsin(器×Sin a)]
=tan[arcsin(1．183sin Q)]

由此可得，arctanko=arcsin(1．183sin Q)

从而，有sin Q=0．845sin(arctanko) (4)

将(2)式代入(3)中，我们可得到斜探头实际k值与探

伤温度T的关系：

k=tan[arcsin(蔫等sin a)](5)
将(4)式代入(5)式中，我们可得到探伤温度为T时，

斜探头实际k值与设计k值k。之间的关系：

k=tan(arcsin[器sin(arctank。)])(6)

根据(6)式，我们可以根据探头的k。值，推算具体温

度T下探头实际的k值。经过计算可以看到，斜探头k

值随温度的升高而增大，随温度的降低而减小。

在实际检测工作中，假设我们用一个k。值为2的

斜探头，探测工件中一个if=65mm，dr=30mm的缺陷(1，表

示缺陷到声波入射点的距离，d，代表缺陷到探伤面的垂

直距离)，且该探头由于温度影响，实际k值变为2．5。

如果仍按照k=2计算，根据不同的横波扫描速度方式，

其位置分别变为：

(1)按声程调节扫描速度：

l，=x，sin B=V65。+30。·sin(arctan2)=64．Omm

d，=x，COS B=、／65。+30。·COS(arctan2)=32．Omm

(2)按水平调节扫描速度：

if=65．Omm

df=lf／ko=32．5mm

(3)按深度调节扫描速度：

lf=ko‘dr=60．Omm

df=30．Omm

通过上面的例子我们可以看到，由于探头有机玻璃

中纵波实际波速与设计波速的差别，造成了探头k值的

改变，进而影响了缺陷位置的确定。实际检测中，如果探

伤温度与设计温度相差过大，我们忽略了斜探头的k值

因温度变化而发生的改变，必将造成缺陷定位的误差增

大。

3探伤温度对超声波扩散角的影响
常用斜探头辐射的声场由第一介质中的纵波声场

与第二介质中的横波声场两部分组成，两部分声场是折

断的。为了便于理解和计算，我们将第一介质中的纵波

波源转换成轴线与第二介质中横波波束轴线重合的假

想横波波源，这时整个声场可视为由假想横波波源辐射

出来的连续的横波声场。同样，斜探头在工件中的横波

声场也可认为是假想声源辐射的横波声场，和纵波声场

一样具有良好的指向性，可以在被检材料中定向辐射，

只是波束的对称性与纵波声场有所不同：

在声束轴线与界面法线所决定的入射平面内，声束

不再对称于声束轴线，而是声束上半扩散角e上。o上

大于声束下半扩散角。下。

设：e上=B 2--B，e下=B—B l (7)

sin B，=a-b，sin B 2=a+b (8)
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图2横波声场
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图3横波声场半扩散角

a=stn 13飞v／—1—-—(事1'22 XL1)2，b=等c。s B
则：

a=器咖(arctanko)·俨四墨口
(9)

b2孕。V1-(荨咖∥
=罢等·讧而面而面⑩
根据(7)、(8)、(9)、(10)式，我们可以按照探头的k。值，

推算具体温度下探头实际的上、下半扩散角和扩散角。

经过计算我们可以看到，在声速轴线与界面法线所决定
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的入射平面内，温度升高时，斜探头扩散角以及上、下半

扩散角随之增大，波速指向性变差；温度降低时，扩散角

以及上、下半扩散角随之减小，波速指向性变好。同时，k

值越大，扩散角以及上、下半扩散角随温度的升高而增

大越快，随温度的降低而减小越快。

由于超声波能量主要集中在扩散角0=0 E+o下

的区域内，扩散角越小，波束指向性越好，探伤灵敏度越

高，分辨力越好，定位越精确。当探伤温度发生变化时，

斜探头扩散角随之发生变化，尤其是温度升高时，斜探

头的扩散角随之增大，波束指向性变差，探伤灵敏度降

低，分辨率变差，缺陷的定量定位误差变大，易造成缺陷

的漏检误判。

4结论
从上面的分析我们可以看到，由于探伤温度对有机

玻璃中纵波波速影响较大，造成了探伤温度较高时，探

伤灵敏度下降、缺陷定位误差增大。另外，探伤温度越

高，造成的误差就越明显。在实际探伤中，环境温度过

高、工件冷却不均匀等原因，都会对检测结构造成不良

影响。如果探伤温度与设计温度相差过大，我们必须采

取相应的措施使不良影响减少到最低限度。一方面我们

可以根据实际情况，在探伤系统进行标定和调整时考虑

探伤温度的影响，对有关参数进行修正。另一方面，我们

可以使用合适的探头，选取对温度改变不敏感的材料作

为超声波的传播介质。总之，对于我们工程质量检测人

员来说，在平时工作中，必须重视检测环境改变造成的

影响，根据实际情况选用合适的检测工具，采用合适的

检测工艺，力图将检测误差尽可能减少，提高检测精度，

减少漏判和误判，保证工程的质量。●
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