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前 言

    本标准等同采用ISO 12715:1999《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》(英文版)。

    本标准等同翻译ISO 12715:1999,
    本标准附录A、附录B是规范性附录，附录C是资料性附录。

    本标准由中国机械工业联合会提出。

    本标准由全国无损检测标准化技术委员会归口。

    本标准起草单位:上海材料研究所。

    本标准主要起草人:华云波。
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引 言

    超声波探伤中常用直探头、斜探头和双晶探头进行脉冲反射式接触探伤。为了可靠检出和测定结构

材料内的缺陷，本标准规定了两种金属参考试块，适用于锻造或轧制钢、铝和钦合金等各种金属材料制

品的检测。本标准适用的探头频率范围为1 MH‘至15 MHz。选用频率要视被检材料的组织情况而定。

一般而言，1 MHz至5 MHz最适合于钢铁产品，5 MHz至15 MHz最适合于铝和钦合金的检测。

    本标准推荐的两种试块为半圆阶梯试块和横孔试块，用这两种试块可以测定所用直探头、聚焦探

头、斜探头或双晶探头在试块内产生的声束外形。本标准建立了用于表征被测探头在固体内产生的声束

形状的测定方法。

    在脉冲反射式超声波探伤中，材料内的缺陷是用反射回波来检测的。大小和形状各不相同的各种缺

陷，如缩孔、空洞和裂纹等，可能位于近表面，也可能深埋在材料内部。它们也可能相互挤在一起，有各种

不同的取向。人射在这种缺陷上的声脉冲，可能被反射或折射成纵波或横波，也可能同时产生这两种波，

并很可能在材料内产生多次反射和折射。为了精确测定材料内某个缺陷的埋藏部位、大小及其形状，就

有必要知道由探头和仪器所产生而被检测到的声场情况。

    在接触探伤中，由探头在固体内产生的声场，取决于探头的类型、晶片尺寸和频带，此外还同其他一

些因素有关，如聚焦声束，在材料内的折射角、材料性能和探伤仪性能等。

    ISO 2400(JB/T 10063-1999等同采用)所规定的1号标准试块，在垂直探伤时，可用来检验近场

分辨力、远场分辨力和仪器的时基线线性度;在斜射探伤时，可用来测定探头人射点和折射角，还可用来

检验纵波和横波声速。

    ISO 7963(DI丫T 5408-1995等同采用)推荐的小型校正试块，也就是所谓IIW贰号试块，非常适

宜现场使用。该标准给出了制造该试块的选材、制备和加工的基本准则。同时也给出了用此试块来测定

折射角、设置探伤灵敏度的方法。

    液浸探伤中的直射声束声场可按ISO 10375(GB/T 18694《无损检测 超声检验 探头性能及其声

场的表征》等同采用)给出的方法计算或测定。

    除上述三个标准外，本标准推荐了两种超声波参考试块，并给出了这些试块的一般使用方法，可用

于测量接触探伤时的声束参数。本标准使用的术语与ISO 5577一致。

    本标准要达到的目的如下:

    测定探头声轴，以便获得恒定的检测;

    为直探头和斜探头，其中包括聚焦探头和双晶探头建立固体内部完整声场或声束截面轮廓;

    为原先用于钢铁材料检测的斜探头用于其他材料的检测时，准确计算折射角提供计算方法;

    为今后的应用，如电磁声换能器((EMAT)提供声束截面轮廓图的测定能力;

    提供测定斜射声束横截面轮廓的能力;

    为用于超声成像系统的斜探头时基线校准提供测量手段(见附录A);

    为用于超声成像系统的斜探头提供测定声束的声时(TOF)截面轮廓图的手段(见附录B);

    为采用手持方法，使用机械扫查器和超声成像系统时提供一种测定幅度和声束的声时截面轮廓图

的方法(见图B. 1);

    为测定斜探头偏斜角，远场和近场分辨力提供测量手段(见附录C).
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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

1 范 围

    本标准推荐两种金属参考试块，半圆阶梯试块(HS试块)和横孔试块(SDH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25 mm，本标准适用于检测锻钢或轧制钢、铝

合金或钦合金产品的探头测定。本标准适用的探头频率范围为1 MHz至15 MHz, 1 MHz至5 MHz最

适宜于对钢铁产品的检测,5 MHz至15 MHz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Snell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(0-700),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(HS和SDH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 。

2 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。

    GB/T 18694 无损检测 超声检验 探头及其声场的表征(eqv ISO 10375)

    DI-/T 5408 钢焊葵 焊缝超声检验用 2号校正试块 (idt ISO 7963)

3 符号和缩略语

3门 符号

    符号及其含义在表1中给出。

表1 符号及其含义

符 号 含 义 单 位

八 回波峰值幅度 dB

dF, 焦点直径 nl】1〕

F,, 焦点长度 In n 、

F, 焦距 m m
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表 1(续 )

符 号 含 义 单 位

IIi 从人射点至第 ;“个孔的水平距离 n ln

L., L., L. 探头轴线

尸 探头在试块上的位置

R 8个横孔的半径“ m m

SDH 第;个横孔

T, 1号半圆阶梯面回波时间 5

了飞 2号半圆阶梯面回波时间 S

T , 时间延迟 S

V二 试件内纵波声速 mms-,

口弓 试件内横波声速 mms上

刃W 斜楔内纵波声速 m- -,

Y 读取回波峰值幅度处探头至第!个孔沿Y轴距离 m 幻

Y,, ,Y,2 沿Y轴的两个一6 dB位置

Z SDH试块上第，个孔中心离几个面d中的某一个面的深度 m m

Z;r 斜探头声束纵轴

ZX 沿声束纵轴人射点至第 扩个孔中心的距离 m m

Z班 斜探头横声束轴

aw 人射角(楔块倾角) (。)

7? 折射角 C0)

A 工件内纵波折射角 (0)

13, 工件内横波折射角 C0)

Y 偏斜角 (。)

a产=1，2，3⋯ ⋯

b直径一1.smm。

cJ=2,3·‘一

d顶面，底面，右侧面和左侧面

e见 GB/T 18694图 a

3.2 缩 略语

FS

HS

IP

P

Rv

SDH

B

F

I

R

满屏高度或满刻度波高

半 圆阶梯

始脉 冲

探头

接收插座

横孔

横孔试块的底面

横孔试块的正面

横孔试块 的左侧 面

横孔试块 的右侧 面
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T

Tr

X .y，2

横孔试块的顶面

发射插座

参考试块的坐标轴(X-Y平面为检测面;Z轴垂直于检测

面 ，从检测面起指 向试块 内)

4 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DI,/T 5408标准所述相同 两块试块的几何形状和尺寸如

4.1和 4.2所述 。

4.1 半回阶梯试块(HS试块)

    HS试块的尺寸如图1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20 mm,40 mm,50 mm,80 mm,

100 mm和91 mm，半径为20 mm-80 mm的阶梯宽度为25 mm，半径为 100 mm的阶梯宽度为30

mm，半径为91 mm的阶梯宽度为28 mm，在100 mm和91 mm阶梯之间有一条半径为85 mm的凹槽，

槽宽2 mm.沿槽表面中心截面的线为X轴，将HS试块分割成轴对称的线为Y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。

4.2 横孔试块((SDH试块)

    SDH试块的尺寸如图2所示，试块长300 mm，宽25 mm，高100 mm.

    有8个用标识符表示的横孔，孔径1. 5 mm。标识符分别为SDHZ, SDH� SDH� SDH,, SDH,o,
SDHz,,SDH3。和SDH�,。孔的长轴应同试块顶面和底面平行。试块各表面分别用T(顶面),B(底面),R

(右侧面)、工J(左侧面)和F(正面)来标识。其中F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SDH,。孔的位置的刻线。除SDH。外，其他横孔标识符的后缀均表示该孔中

心线至T面的距离。例如:SDH:孔至T面距离为2 mm } SDH._的孔中心线至B,R和‘r面的距离分别

为40,50和60 mm。第一个孔，即SDH。离L面40 mm，相邻孔的间距为30 mm。在两个F面近B面的

边缘用短刻线表示折射角((00-700)。试块制作好后，应在两个F面之一L刻有按经验确定的材料标称
纵横 波声 速值 。

5 测最方法

5门 直探头

5门.1 直探头声束截面轮廓和幅度分布

    将被测探头置于SDH试块T面上第一个横孔的上方，如图3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800o，该信号至少应高出背景噪声20 dBo

沿Y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6 dB的两个点 记录下最大幅值

处的增益和探头位置(YJ，两个一6 dB点的探头位置(丫、艺)和孔的深度(Z,J e

    在SDH试块上对全部要测量的孔重复上述步骤进行测量 SDH，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4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GB/T 18694中给出。

5.1.2 聚焦直探 头声束截面轮廓和幅度分布图
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    按5.1.1所述方法测量，按图5所示方式将测量结果画分布图。

    a)将每个深度的峰值幅度点连成的线为声轴线。

    b)最大峰值处为焦点。

    c)焦点至检测面的距离为焦距(FL).

    d)沿声轴方向焦点前后的两个一6 dB点的距离为焦点长度(F�),

    e)焦点处，在垂直于声轴的平面内，两个一6 dB点的距离为焦点直径(dFL).

52 斜探头

    大多数斜探头是根据标称尺寸、频率、拆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。人射(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6所示。

    折射的Snell定律如下:

    折射纵波 :

(1)、一﹂叭折射横波 :

(2) 
 
一

W
V

    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。

5.2.1 斜探头声束的纵截面轮廓和幅度分布图

    将被测探头置于SDH试块T面上第一个横孔的上方，使探头的纵轴(L.)垂直于横孔的纵轴‘X),

如图7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80%。在试块表面

沿Y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6 dB，记录下最大幅值处的增益(A)和

位置(E)，两个一6 dB点的探头位置(Y, , ,Y,, )和孔深((Z,)。沿声轴方向，人射点至第:个孔中心的距离记

作Z�;。可由下式求得:

                                  Z,.=[(Z,),+(Y,)z]u, ···············⋯⋯(3)

    在SDH试块上对全部要测量的孔重复上述步骤进行测量，图8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(Z,)的关系图

可用作理论分析

5.2.2 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HS试块测量，如图9所示。将被测探头置于HS

试块上，使声束对准曲率半径为100 mm的弧面，暂记作2号阶梯面。借助于直尺，使探头沿Y方向滑

移。在信号幅度(A)最大处，记作Y=0，并使波高为满屏高度的80 %。当探头处于Y>。的位置时，回波

幅度保持80%满屏高度。当探头处于Y<0的位置时，2号阶梯面回波幅度开始降低;当探头位于2号阶

面(100 mm)，回波幅度(A)为满屏高度40%时，记录该探头位置为Y;。Y,}即为在几=1号阶梯面处的

半截面声束宽度。

    在HS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100 mm-80 mm,80 mm-50 mm,50 mm-40 mm,40 mm-

20 mm。图10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(TOF)截面轮廓和幅度分布图

(见附录 B)。
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5.2.3 聚焦斜探头声束纵截面轮廓和幅度分布图

    按5.2.1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11所示。图11中

还示出了幅度对深度(2)和对声轴(Z,)的关系图。

    a)每个深度处的最大幅度点的连线即为声束纵轴线ZP,

    b)全部测量点中的最大幅度点是焦点。

    c)沿声束纵轴线计算人射点至焦点的距离是焦距(F0.

    d)沿声束纵轴线计算两个一6 dB点的距离是焦点长度(F�) o

    e)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一6 dB点之间距离是焦点

直径(dp,)e
5.2.4 聚焦斜探头声束横截面轮廓和幅度分布图

    按S.2.2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12所示。

    a)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},

    b)全部测量点中的最大幅度点是焦点。

    c)沿声束横截面中轴线计算人射点至焦点的距离是焦距(F0.

    d)沿声束横截面中轴线计算两个一6 dB点的距离是焦点直径(FO e

    e)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一6 dB点之间距离是焦

点直径(dai.) o

5.3 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L和横轴L、发射插座(Tr)和接收插座((Rv)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5.1.1和5.2.1所述相同的方法进行。双晶探头相对于

SDH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。
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单位为毫米

斜探头

切槽中心线

图1 半圆阶梯试块(HS试块)
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单位为毫米
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图2 横孔试块(SDH试块)
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图 3 直探头 的声 束测t
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图 4 直探头 的声束轮廓 和幅度分布
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图 5 聚焦直探头的声束轮廓和幅度分布
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图 6 折射定律
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图 8 斜探头 的纵 向声束
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单 位为毫米
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            时间威距离

图 9 斜探头在 1号阶梯面 上测得的声束半横截面宽度
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图 10 斜探头的声束横截面
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图 11 聚焦斜探头 的声束 纵截面
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图 12 点聚焦斜探头的横声束
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  附 录 A

  (规范性附录)

时基线校准方法

    HS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20 mm和40 mm, 40 mm和
80 mm,50 mm和100 mm)中选定一对反射面。将探头置于HS试块上，把探头人射点与HS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80%和100%之间。将从一对阶

梯面中直径较小的一个阶梯面回波记作T,，直径较大的一个阶梯面回波记作T2。调节仪器时基线，使

T,和T2分别与屏幕上相应的刻度线对齐。每格应相当于lo m。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(Ta)可按下式计算:

                                          T}= 2T,一 T2

    如图A.1所示。

    上述方法也适用于将直探头置于HS试块上，沿中心线进行的校准。

  P5

第1个回波

  I  (1号半圈弧面)

            P6

滴屏高80%的第2个回彼

        1  (2号半圈弧面)

注
阅
侧
骡
只
嗯

闸门闭值

时基零点

  入射点

10 时间或距离

e }}盲区

图 A.1 时基 线的校正
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          附 录 B

        (规范性附录)

声束的声时(TOF)位面轮廓测f

    超声探伤可以获得两个主要参数，即信号幅度及其声时(TOP。使用HS试块和SDH试块，可以测

量声束的声时截面轮廓图，与本标准第5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(A)、相应的声时、出现最大幅度

时的探头位置以及两个一6 dB点的探头位置等。图B1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。

    将斜探头的人射点对准HS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。

队
随
十

一

侧
巴
杖
喇

                a)幅度对深度 Z

图 B门 斜探头 SDHAGQB的幅度和声时图
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                                          b)声时对深度 2

注:斜声束，5 MHa,560,6 mmX6 mm,闸门闹值一17 dB本底噪声电平一48 dB

                                          图 B.1(续)
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        附 录 C

      (资料性附录)

偏斜角 、远场和近场分辨力

    将被测斜探头置于HS试块T面上，人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(Y)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HS试块上的探头所处的这个位置时，在屏幕上分别由85 mm切槽,91 mm和100 mm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SDH试块T面，横孔SDH,,SDH,等上方时，能将最靠近T面的横孔回波与T面回波

区分的能力作为近场分辨力。


