
第３１卷　第５期 四 川 兵 工 学 报 ２０１０年５


月

　　收稿日期：２０１０－０３－１１
作者简介：康洪涛（１９７７—），男，硕士研究生，主要从事超声波无损检测技术研究；

米　林（１９６４—），男，教授，主要从事汽车零部件检测技术及机电相关技术的研究。

【制造技术】

大型锻件的超声检测技术
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摘要：研究了超声波在介质中传播时，由于材料与缺陷声学特性不同而引起的超声回波信号的变化情况，并结合

大型锻件缺陷与锻件材料本身声学特性的差异，对其内部缺陷实现了较为准确的定性。通过工厂大型锻件的实

际检测，证明了该方法的可行性。
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　　大型锻件是国家重大技术装备和重大工程所必需的
重要基础部件，其在核电站的压力容器、发电机组的低压

转子以及各种重型机械的核心部件中均得到了非常广泛

的应用。随着国民经济的快速发展，大型锻造件的需求量

也将越来越大。

在实际工程应用中，由于工作环境恶劣，大型锻件常需

承受复杂的应力、冲击振动和重负载荷。同时，由于大型锻

件的生产工序多、生产周期长，故影响其质量的因素也较多，

这使得大型锻件在生产过程中将不可避免地出现这样那样

的缺陷。一旦工件存在严重影响其使用性能或安全性能的

缺陷，或在生产过程中产生疲劳破损而未被及时检出，将产

生一系列严重后果，轻则会导致系统功能失效，重则会危及

人身安全，造成重大经济损失。因此，对大型锻件进行实时

检测，提高其产品合格率，已成为提高工程质量、保证设备安

全的必然要求。而目前常规的破坏性实验已不能满足大型

锻件的经济性和全面性要求，故研究无损检测并将其应用

于大型锻件上具有重要的现实意义。

１　大型锻件检测技术研究现状

目前，在工业领域对零件内部缺陷进行无损检测较常

用的方法有为射线、磁粉、渗透、超声检测等［１］。

射线检测是一种非常有效的检测手段，由于其检测精

度高，故在实际生产中得到了广泛的应用。但这种检测方

法具有强烈的辐射，对人体和环境有害。故应用该方法进

行检测时，需要有严格的防护措施，检测工作必须在实验

室进行，且必须由经验丰富的人员操作，因此，该方法已不

能满足现代生产需要在生产现场进行检测的要求。磁粉

检测主要用于工件表面和近表面的缺陷检测，而不能有效

检测内部缺陷，而且检测完毕必须对工件进行退磁处理。

渗透检测则基本上只能对表面缺陷进行检测，工作效率

低，而且渗透液对环境也有污染。

与上述几种方法相比，利用超声波则不仅可以检测零

件表面和近表面缺陷，还可较为准确地检测其内部缺陷；

且对环境无污染，对人体无危害。同时，随着数字信号处

理技术的高速发展以及大规模集成电路的小型化，越来越

多的便携式超声检测仪得以应用，这使得人们对工件的现

场在线检测和大批量检测更加容易。

但是，目前人们对超声波检测的理论研究还不够深

入，有很多现象还不能得到合理的解释，这导致实际检测

中出现了很多的误检和漏检。为此，研究超声波在介质中

的传播特性，并将其用于解决大型锻件的超声波检测就显

得非常必要。

２　超声波在介质中的传播特性

超声检测主要应用超声波在材料中的传播特性，以及

超声波与缺陷的相互作用机理来进行检测。

理论上，超声波在无限大均匀介质中是沿直线传播

的。但实际上，任何介质总有边界，当超声波在非均匀介

质中传播，或从１种介质传播到另１种介质时，由于介质的
声阻抗发生了变化，故超声波会在声阻抗改变的分界面上

产生反射、折射和透射现象。在超声波透过界面时，其方

向、强度和波形的变化取决于２种介质的特性声阻抗和入
射波与分界面的相对方向。

当超声波垂直入射在２异种介质的分界面上时，会产
生反射和透射现象。反射是超声波从１种介质入射到具有
不同声特性阻抗的另１种介质时，改变传播方向返回原介
质的现象；而透射则是在２种介质声阻抗相同或者相近时，
超声波穿过分界面进入另一介质的现象。假设２种介质的
声阻抗分别为Ｒ１和 Ｒ２，在分界面上的声压反射系数和声
压透射系数分别为ｒｐ和ｔｐ，则有
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　　假设介质是无吸收的，那么２种介质的声特性阻抗以
及在界面上的反射和透射系数都将是实数，因此声波在分

界面上反射与透射的大小仅决定于媒质的特性阻抗。根

据２种介质声学特性阻抗的相互关系，超声波在界面处的
反射和透射可分为以下几种情况［２］。

１）Ｒ２＝Ｒ１ Ｒ１２( )＝１
由式（１）和式（２）得：ｒｐ＝０，ｔｐ＝１。这说明在界面上超

声波完全没有反射，而是全部透射到另１种介质中去。
２）Ｒ２＞Ｒ１ Ｒ１２( )＞１
由式（１）和式（２）可以得到此时的反射系数和透射系

数范围分别为：ｒｐ＞０，ｔｐ＞０。由于 Ｒ２＞ｒＲ１，因此这种边
界在声学特性上被称为“硬”边界。在硬边界附近，反射波

声压与入射波声压同相位。

３）Ｒ２＜Ｒ１ Ｒ１２( )＜１
由式（１）和式（２）可知，此时的反射系数和透射系数范

围分别为：ｒｐ＜０，ｔｐ＞０。由于 Ｒ２＜Ｒ１，因此这种边界在
声学特性上被称为“软”边界。在软边界附近，反射波声压

与入射波声压相位相差１８０°。
４）Ｒ２＞＞Ｒ１ Ｒ１２( )＞＞１
由式（１）和式（２）可以得到 ｒｐ≈１，ｔｐ≈２。由于

Ｒ２Ｒ１，故这种边界在声学特性上被称为“绝对硬”边界。
此时在界面上的反射波声压与入射波声压大小相等、相位

相同，因此在分界面上，合成声压为入射声压的２倍。实际
上，这时发生的是全反射，在第１种介质中入射波与反射波
叠加形成了驻波，分界面处是速度波节和声压波腹。

５）Ｒ２Ｒ１（Ｒ１２Ｒ１）
由式（１）和式（２）可以得到 ｒｐ≈ －１，ｔｐ≈０。由于

Ｒ２Ｒ１，故这种边界在声学特性上被称为“绝对软”边界。
此时反射波声压振幅与入射波声压振幅近似相等，但是反

射波声压相位却相对于入射波声压相位跃变了１８０°，因此
分界面上的总声压为零。同时，此时在界面处也发生了全

反射，在第１种介质中同样形成了入射波和反射波的叠加
驻波，只是在分界面处是速度波腹和声压的波节。

３　大型锻件缺陷的声学特性

大型锻件的缺陷有很多种，但是常见的并对工件安全

性造成严重威胁的则主要有以下几种：裂纹、白点、缩孔、

气泡、夹杂物等。

裂纹内含物多有空气存在，空气的声阻数量级约为

１０２，而金属材料的声阻抗数量级约为１０６，可见空气和金属
材料的声学特性相差很大。由前述结论可知，裂纹与基体

材料的边界是“软”边界。

白点一般认为是由于工件热处理过程中氢逸散不充

分，残留在基体中而形成的。由于氢气的声学特性阻抗约

为１．１５×１０２，远远小于金属材料的声学阻抗。因此，由前
述结论可知，白点缺陷与基体材料的边界属于“软”边界。

缩孔与气泡这２种缺陷的内含物均为气体，气体的声

特性阻抗数量级为１０２，远小于金属材料的声特性阻抗，所
以这种缺陷与基体材料边界亦属于“软”边界。

非金属夹杂物主要是指钢中的铁及其他元素与氧、

硫、氮等作用形成的化合物，以及在炼钢和浇注过程中混

入钢中的耐火材料碎片。由于这些碎片的成分主要是 Ｓｉ，
Ａｌ，Ｆｅ等的氧化物，故可说钢中的非金属夹杂物是气体在
钢中存在的一种形式［６］。这类材料的声特性阻抗小于金

属基体的声特性阻抗，所以这类缺陷与基体材料的边界可

被认为是“软”边界。

高密度金属夹杂物有钨、钼等。钨的声学阻抗约为

（８３．２～１０４．２）×１０５，钼的声学特性阻抗为６３．８×１０５，而
一般锻件用材料的声学阻抗在（３９．４～４５．６）×１０５。因此
这类高密度金属材料的声学特性阻抗大于锻件基体材料

的声学特性阻抗，故这类缺陷与基体材料的边界可被认为

是“硬”边界。

通过分析超声波在介质中的传播特性以及大型锻件

内部缺陷的声学特性可知，各种缺陷的边界特性均可归纳

为两大类：① 裂纹、白点、缩孔、气泡、非金属夹杂物的边界
属于“软”边界，超声波垂直入射在这种界面上时反射回波

的相位改变１８０°；② 高密度金属夹杂物的边界属于“硬”
边界，超声波垂直入射在这种界面上时其反射回波的相位

与入射波相位相同。对于裂纹、白点、缩孔、气泡以及非金

属夹杂物，尽管其声阻抗不相同，但都可以通过式（１）和式
（２）计算出其反射率和透射率，这２个参数反映了超声回
波信号的幅度衰减水平。非金属夹杂物与基体组织的声

阻抗差异最小，透射率高，因此其回波衰减非常严重，表现

为检测时底波幅度小甚至没有底波；白点反射波很强，但

由于其成群出现，故在检测时波形表现为缺陷信号清晰而

群集；裂纹缺陷的反射波强烈且单一存在，非常清晰；缩孔

缺陷由于其周围有大量夹杂物，同时其表面非常粗糙，故

反射波会产生了较大的衰减。

通过在某大型锻件厂的实际检测，证明了上述方法对

大型锻件常见缺陷的检测非常有效。
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