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摘要: 介绍两种测量声速的方法, 阐述这两种方法的原理和区别, 并列举了利用声速评价材料性能的实例。
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Abstract: T w o ult rasonic velocity measuring methods w ere intr oduced, the principle and dif ference

betw een the tw o methods w er e expat iated. Some examples of ult rasonic v elo city measuring technol-

ogy in material ev aluat ion w ere given.
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　　目前, 无损检测已经广泛应用于航空、航天、核

工业及石化等重要行业的质量控制之中。随着技术的

不断发展, 在某些领域已经由无损检测向无损评价方

向发展, 尤其随着计算机技术的提高, 对无损评价技

术有很大的促进作用。如利用声成像技术来评价缺

陷、密度、孔隙率等的分布情况, 应用频谱分析、小

波分析、神经网络等信号处理技术对缺陷信号进行模

式识别。其中利用测量声波传播中的某些特征来表征

材料的特性也是无损评价技术发展的方向之一。

　　本文介绍的无损评价方法是利用测量声速来表

征材料的特性, 叙述了两种声速测量方法的测量原

理, 对比了两种方法的优缺点, 并例举了一些应用实

例。

1　原理

　　材料声速与其特性存在一定的对应关系, 由公式

( 1) 可知, 材料的纵波声速与其杨氏模量、密度、泊

松比有关。因此测量材料的声速可以评价材料的特

性, 通过测量材料声速的分布图可以评价材料特性的

分布情况。

　　V =
E ( 1 - �)

�( 1 + �) ( 1 - 2�) ( 1)

式中: V 为纵波声速; E 为杨氏模量;�为密度; �为泊
松比。

　　下面介绍两种常用的声速测量方法的原理。

　　其一是通过测定试样的厚度与声波在通过该厚

度时的传播时间, 然后利用公式 ( 2) 进行计算。一般

利用超声探伤仪和探头作为超声发射与接收装置, 将

探头固定耦合在试样上某一点, 再将超声探伤仪的波

形输入示波器, 测量一次底面反射与二次底面反射之

间的传播时间。

　　 V = 2d/ 2t ( 2)

式中: V 为纵波声速; d 为试样厚度; 2t 为声波在试样

厚度方向一次往返的传播时间。

　　第二种测量声速的方法是利用在水槽中的试样

下面放置声反射板 (如图 1) [ 4] , 利用测量声波在反射

板与探头之间的反射时间以及水的声速来确定试样

的声速。通过计算推导, 可得到公式 ( 3) [ 4] , 由公式

( 3) 可见, 被测材料的声速只与水的声速、放置试样

前后声反射板界面反射时间差及试样第一次底面与

第二次底面反射时间差三个值有关, 与试样的厚度无

关, 因此称这种方法为与厚度无关反射板测速法, 即

T IRP 法 ( the thickness independent reflector plate)。

　　 V = c( � t/ 2�+ 1) ( 3)

式中: V 为材料纵波声速; c为水的声速; � t为放置试
样前后声反射板界面反射时间差; 2�为试样第一次底
面与第二次底面反射时间差。

2　两种声速测量方法的比较

　　由于第一种方法是利用试样的已知厚度除以传
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图 1　T IRP 法声速测量原理图

( a) T IRP 法声速测量示意图; ( b) 声波的传播时间示意图

Fig. 1　Ultr as on ic puls e-echo immersion tes ting

( a) sch emat ic of T IRP velocity imaging test ing ;

( b) waveforms of concern for T IRP veloci ty imaging

播时间来获得声速, 因此这方法测量声速的精度依赖

于厚度的准确性, 因此称为基于厚度测速法。这种方

法的特点是简单, 容易实现, 但测量误差较大, 只适

用于厚度误差极小的试样, 因此有很大的应用局限

性。这种方法比较常见于逐点测量声速。

　　第二种方法 (即 TIRP 法) 从原理上分析, 其声

速测量结果与试样厚度无关, 测量精确性取决于水的

声速、放置试样前后声反射板界面反射时间差及试样

第一次底面与第二次底面反射时间差三个值的测量

精度, 因此具有较广泛的应用前景。TIRP 法的特点是

对测量设备要求高, 对耦合的水温控制严格, 测量精

度高, 适于工程声速 C-扫描应用。

　　为了对比两种声速测量方法结果的区别,

J. Roth [ 1]用两种方法在同一种花瓣形陶瓷试样上得

到声速 C-扫描图 (如图 2) , 图2 a为第一种方法得到

的 C-扫描图, 图 2b 为T IRP 法得到的 C-扫描图。对

比可见, T IRP 法得到的 C-扫描图可以看出花瓣形,

第一种方法得到的 C-扫描图却看不出花瓣形, 即

TIRP 法对声速变化的分辨能力高, 这是试样厚度不

均引起声速测量结果的误差, 这种误差直接影响测量

图象的质量。

3　应用

3. 1　第一种声速测量方法的应用

　　目前第一种声速测量方法普遍应用于确定材料

声速, 选择有代表性的各点, 通过测量该点的厚度和

声传播时间, 即可计算出该点的声速。有些材料, 由

于热处理制度的差异造成材料密度的差异, 通过测量

材料的声速就可以监测热处理制度的执行情况, 如温

度的高低、保温时间的长短。另外, 在薄板兰姆波检

测中, 画出相速度和群速度曲线的前提是获得板材中

纵波声速和横波声速, 第一种测量方法适于这些声速

的测量。

图 2　同一种陶瓷试样上用两种方法得到的声速 C-扫描图

( a) 基于厚度测速法; ( b) TIRP 法

Fig. 2　Velocity m aps u sing two meth ds

( a) thickness based ; (b ) T IRP

　　结合超声C-扫描成象技术, 用声速值的大小做为

显示图象的量值, 可以做出同一厚度不同声速值材料

的 C-扫描图象, 但这种方法声速值的测量是通过测定

试样的厚度与声波在通过该厚度时的传播时间, 然后

用两者之比来进行计算得到的, 声速测量精度依赖于

厚度的准确性。图 3为在相同厚度的粉末材料上做出

的声速 C-扫描图
[ 5]
, 图上的不同灰度代表不同的声速

值, 反映了材料中孔隙率的变化引起的声速差异。

图 3　粉末试样的声速 C-扫描图

Fig. 3　Velocity m aps for farina alloy s ample

3. 2　TIRP法声速测量的应用

　　国外将 T IRP 法上应用于陶瓷基和金属基复合

材料等的无损评价,例如NASA 研究中心用于研究测

量陶瓷的密度分布[ 1] , R. Gener azio 利用 TIRP 法测

量 SiC 陶瓷声速与密度的对应关系来反映其烧结过

程中孔隙率的变化情况
[ 2]
, 另外 T IRP 法也可用于评

价聚乙烯的密度分布
[ 3]
。
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3　结论

　　 ( 1) 在本实验条件下, 渗层的相组成物为 ( Z r,

Fe, Cr) C; 过渡区为由 Cr 在Fe中的�固溶体、Cr 7C3
和 Fe3C组成的共析体。

( 2) ZrC 渗层使工模具钢的表面硬度、耐磨和耐

腐蚀性能显著提高。

( 3) 为充分发挥材料的性能潜力, 不仅需要合理

选择材料, 还必须选择合理的处理工艺。这为充分发

挥材料的性能潜力提供了重要思路。

( 4) 就本文实验材料而言, 制备 ZrC 保护层的合

理工艺为 1273～1323K、保温 2～6h。
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　　由于不受厚度限制, 测量精度高, 测量范围大,

T IRP 法不仅可以同时在不同厚度试样上测量声速,

结合超声 C-扫描成象技术, 也可做出高质量的声速

C-扫描图。对比第一种测量方法而言, 在测量误差及

应用范围等方面, T IRP 法有很大的优势。

4　结束语

第一种声速测量方法 (基于厚度测速法) 简单容

易实现, 但测量误差较大, 有很大的应用局限性。第

二种方法 (即 T IRP 法) 对测量设备要求高, 对耦合

水温控制严格, 其优点是测量结果与试样厚度无关,

测量精度高, 适于工程超声声速 C-扫描成象技术。
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