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超声无损检测技术 

无损检测技术是提高产品质量，促进技术进步不可缺少的手段，特别随着新

材料、新技术的广泛应用，各种结构零件向高参量、大容量方向发展，不仅要提

高缺陷检测的准确率和可靠性，而且要把传统的无损检测技术和现代信息技术相

结合，实现无损检测的数字化、图像化、实时化、智能化。超声检测技术是五大

常规无损检测技术中使用得最多的一种。与其它常规无损检测技术相比，它具有

检测对象范围广，检测深度大；缺陷定位准确，灵敏度高；成本低，使用方便；

速度快，对人体无害以及便于现场使用等特点。因此，超声检测技术是国内外应

用最广泛、使用频率最高，且发展较快的一种无损检技术，这体现在改进产品质

量、产品设计、加工制造、成品检测以及设备服役的各个阶段和保证机器零件的

可靠性和安全性上。 

1 超声无损检测的特点 

在各种检测方法中，磁粉、渗透和涡流三种检测方法，只能检查表面和近表

面缺陷，对试件内部的裂纹不敏感。射线检测法虽然可以用于检测内部缺陷，但

是它对裂纹等面形缺陷检测灵敏度低，另外由于其检测速度慢，并且需要专门的

防护设备，因而大大限制了该方法的应用范围。 

超声检测与射线检测相比，对不理想的波束方向有更大的适应性。它不仅对

平面缺陷很敏感，而且对夹渣和气孔也有较高的灵敏性。此外，超声波对人体无

害，并且检测速度快，操作方便，易于实现自动化，因此应用最为广泛。 

超声检测方法除了具有设备简单，使用方便和安全性好，检测范围广等根本

性的优点外，超声检测产生的时域波形信号形式，使得计算机信号处理、模式识

别和人工智能等技术能够方便的用于检测过程。计算机在超声检测中的应用，也

使得超声检测的可靠性越来越高。目前已经超过了射线检测，成为最普遍用的无

损检测方法。普遍采用超声检测的另外一个原因，是为了采用断裂力学和损伤力

学的知识对检测对象进行寿命估计，超声检测对微型裂纹敏感的特点正符合这种

需要。 

2 超声检测的方法及原理 

超声检测是一种常规的无损检测技术，它利用超声波在材料中传播时，遇到

界面(如裂纹、气孔缺陷)反射回来声讯号的特征，或声能在不同介质中衰减特征

不同等性能，通过电子显示仪器显示出反射波(或透射波)信号或图形，对被检对

象进行检测。超声检测的基本原理如图1所示。 

 

 

 

 

 

图1 超声检测过程的基本原理 

按声波类型区分，超声检测可以分为连续波法和脉冲波法，连续波法中又分

为透射法和谐振法；在脉冲波法中可以分为脉冲反射法和脉冲透射法两种。下面

简单介绍三种较常用的检测方法。 
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脉冲反射法是利用超声脉冲波入射到两种不同介质交界面上发生反射的原

理进行检测。采用同一换能器兼作发射和接收，接收信号显示在荧光屏上。基本

原理和波形如图2所示。 

当工件中无缺陷时，接收波形如图2-a)所示，荧光屏上只有始波T和底波B；

当有小于声束截面的缺陷时，有缺陷波F出现，F波在时基轴上的位置取决于缺

陷声程Lf，可由此确定缺陷在试件中的位置。缺陷回波的高度，取决于缺陷的反

射面积和方向角的大小，借此可评价缺陷的当量大小。由于缺陷使部分声能反射，

从而使底波高度下降，如图2-b)所示；当有大于声束截面的大缺陷时，全部声能

将被缺陷反射，届时将仅有始波和大的缺陷波出现在荧光屏上。 

 

                    a)                                         b) 

图2 无缺陷试样和有缺陷试样中的超声回波 

                        a) 完好试样         b) 缺陷试样 

与透射法相比，脉冲反射法有以下优点： 

1.灵敏度高，当反射声压达到晶片起始声压的l%时即能检侧，因此，可发现

较小的缺陷： 

2.缺陷定位精度高。它是利用缺陷波的传播时间，通过调节扫描速度，即调

节时基轴与声程的比例来对缺陷定位的。因此只要仪器水平线性好，缺陷定位就

准确； 

3.适应范围广，改变耦合、探头和波型可实现不同方法的检测； 

4.操作方便，脉冲反射波一般不需要专门的扫查装置，这就为各种场合下的

检测作业带来了极大的方便和灵活性。 

但脉冲反射法也有一定的不足之处： 

1.存在一定盲区，对近表面缺陷和薄壁工件不太适用； 

2.对于声束轴线不垂直的缺陷反射面，由于折射的结果，使探头往往收不到

缺陷回波信号，容易造成漏检； 

3.因声波往返传播，对于高衰减材料的检测不适用。 

2.2 脉冲透射法 

脉冲透射法是将发射、接收探头分别置于被检试件的两侧，并使两个探头的

声轴处在同一条直线上，同时保证探头与试件之间有良好的声耦合，这样就可以

根据超声波穿透试件后的能量变化情况来判断试件内部质量。当试件中无缺陷
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时，荧光屏上显示始波T和具有一定幅度的回波脉冲B：当有小缺陷时，声波被

缺陷遮挡，接收到的回波信号幅度减小；而当试件中缺陷面积造成的声影大于声

束截面时，荧光屏上只显示起始脉冲T，无回波信号，如图3所示。 

 

a) b) 

图 3 超声透射法示意图 

                        a) 完好试样         b) 缺陷试样 

脉冲透射法的主要优点： 

1.工件中不存在盲区，适宜探测薄壁工件； 

2.与缺陷取向无关，不管缺陷取向如何，只要它遮挡声束传播路径，接收探

头就能发现； 

3.在透射法中，声波是单声程传播，故适合检测高衰减的材料。 

脉冲透射法的缺点： 

1.探测灵敏度低，仅当入射声压变化大于20％以上时，才能被接收探头检出； 

2.不能确定缺陷的深度位置，仅能判断缺陷的有无和大小； 

3.对发射和接收探头的相对位置要求严格，需专门的探头支撑装置，因而 

操作不方便。 

2.3 共振法 

依据试样的共振特性，来判断缺陷情况和工件厚度变化的方法称为共振法。

若声波(频率可调的连续波)在被检工件内传播，当试样的厚度为超声波的半波长

的整数倍时，由于入射波和反射波的相位相同，将引起共振，一起显示出共振频

率，用相邻的两个共振频率之差，由以下公式算出试件厚度： 
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式中，f0     一工件的固有频率； 

fn，fn-1 一相邻两共振频率； 

C     一被检试样的声速； 

λ      一波长； 

     一试件厚度； 

n     一共振次数。 

当试样内存在缺陷或工件厚度发生变化时，将改变试件的共振频率。当测得
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共振频率，和共振次数H后，即可求出厚度。由于共振法设备简单，测量精确，

常用于壁厚测量。此外，若工件中存在较大缺陷或当工件厚度改变时，将导致共

振现象消失或共振点偏移，可利用此现象检测复合材料的胶合质量、板材点焊质

量、均匀腐蚀量和板材内部夹层等缺陷。 

3 我国无损检测技术发展现状 

近年来我国超声无损检测事业取得了巨大进步和发展。超声无损检测已经应

用到了几乎所有工业部门，其用途正日趋扩大。超声无损检测的相关理论和方法

及应用的基础性研究正在逐步深入，已经取得了许多具有国际先进水平的成果，

许多不同用途的微机控制自动超声检测系统已经应用于实际生产。我国在这方面

开展的主要研究有：计算机化超声设备；用户友好界面操作系统软件；超声数宇

信号赴理，包括人工智能、神经网络、模式识别、相位补偿等；高频超声无损检

测技术；各种扫描成象技术；多坐标、多通道的自动超声检查系统；超声机器人

检测系统；复杂构件的自动扫描超声成象检测等。这其中许多成果已经达到国际

先进水平，这些研究为我国超声无损检测技术的持续发展提供了保证。 

无损检测的标准化和规范化，检测仪器的数字化、智能化、图象化、小型化

和系列化工作也都取得了很大发展。但是，我国超声无损检测事业从整体水平而

言，与发达国家之间存在很大差距。具体表现在以下几个方面： 

（1）检测专业队伍中高级技术人员和高级操作人员所占比例较小，极大阻

碍了超声无损检测技术自动化、智能化、图象化的进展。由于经验丰富的老一辈

检测工作者缺乏把实践经验转化为理论总结，而年轻的检测人员虽拥有丰富的计

算机等现代技术，却缺乏切实的实践经验。这有可能导致现有的超声检测软件系

统不同程度的缺陷，降低了检测的可靠性。特别像专家系统软件，以及有自动判

伤，自动评定缺陷级别功能的软件编写应该引起足够的重视。组织一定的人力、

才力对超声无损检测的现场经验进行收集和总结，不断充实检测理论和检测规

范，把无损检测技术人员和计算机技术人员有机结合起来，才能开发出实用的无

损检测软件。另外，应该树立对各类无损检测软件的正确观念，任何软件都是依

靠正确的检测方法、检测状态和在一定的适用范围限制下得到的结果。 

（2）专业无损检测人员相对较少。现有无损检测设备利用率低，我国无损

检测技术经过多年的发展，虽然应用已经遍及近30个系统领域，直接从事无损检

测技术方面的人员已选20万左右，但是高技术专业人员较少。据测算，我国不良

品的年损失约2000亿元，更严重的后果是产品的竞争能力差，影响产品进人国际

市场。 

（3）重视对无损检测技术领域的信息技术应用。当信息技术和无损检测结

合以后，人们就可以最大限度地从检测过程中获取大量信息。我国对无损检测信

息技术的建设工作还处在相当薄弱的阶段。目前国内已经建立的无损检测专业网

站或涉及无损检测技术范畴内容的网站的初步估算超过50个，但是专业的无损检

测技术资讯综合网站少，仅有无损检测资讯网几家，其余网站的内容大多局限于

其自身的生产经营、服务业务等。范围相对比较狭窄。重视无损检测技术领域的

信息技术应用，建立无损检测各类相关技术、设备仪器等方面的专业的、综合性

的资讯网站，是当前无损检测技术发展所必须的。要使超声检测的专业队伍技术

水平普遍得到提高，就要认识到信息技术应用必要性。总之，当前迫切需要解决

的问题是涉及实际工程应用中亟待解决的问题，如检测方法的规范化，判伤的标

准化，检测和验收标准的制订，操作步骤的程序化，检测技术领域的信息化等。 
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4 结语 

现代意义的无损检测技术是随着各种测试技术、材料科学、电子技术与物理

科学的发展而发展起来的。早期的无损探伤是在不损坏产品的前提下，发现人眼

无法直接观察到的缺陷，以满足工程设计与使用的要求。当前对产品质量要求的

提高和断裂力学等原理用于材料和工件的极限寿命设计思想的出现，由原来的探

伤技术发展成为测伤技术和评价技术，不仅要探出缺陷的类型、尺寸、形状、取

向以及对材料力学行为的影响等。而且能用断裂力学的方法对被检产品或设备做

出检修周期和使用安全性的结论。 

超声检测作为无损检测的一种重要方法和热点研究。主要集中在研制适应性

强、灵敏度高的探头；为判断缺陷性质而对各种缺陷数学模型的建立；缺陷的检

出和信号分析技术；无损评价的量化研究以及拓展超声检测在其它领域的应用。

相信超声检测作为许多领域产品质量保证的重要手段之一必将得到更多的关注

与提高。 
 

 


