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钛合金缺陷相控阵超声衍射波定量方法 *

王海登袁 倪伸伸袁 刘希林袁 袁伟强
渊中国船舶重工集团公司第七二五研究所袁 河南 洛阳 471000冤

摘 要：针对传统衍射波设置法受散射杂波干扰难以进行钛合金缺陷定量的问题袁 分析了体积型缺陷和

面积型缺陷的超声衍射波信号特点袁 并通过试验测试了钛合金材料的衍射波信号特征袁 提出了基于相控

阵超声的高信噪比衍射波定量方案遥 制备了不同尺寸的长横孔试块和通槽试块袁 分别模拟体积型缺陷和

面积型缺陷袁 测试试验定量遥 结果表明袁 采用相控阵超声衍射波定量方法对两种类型缺陷的定量精度均

达到了 1 mm 以内遥 相控阵超声衍射波定量法操作简单袁 可为钛合金缺陷定量提供新的思路遥
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Quantitative Method of Phased Array Ultrasonic
Diffraction Wave for Titanium Alloy Defects

WANG Haideng, NI Shenshen, LIU Xilin, YUAN Weiqiang
渊Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471000, Henan, China冤

Abstract: Aiming at the problem that the traditional diffraction wave setting method is difficult to quantify titanium alloy
defects due to the interference of scattered clutter, the signal characteristics of ultrasonic diffraction wave in hole type defect
and area type defect were analyzed, and the ultrasonic diffraction wave signal characteristics of titanium alloy were tested. A
high signal-to-noise ratio diffraction wave quantification scheme based on phased array ultrasonic was proposed. Different sizes
of long hole block and square groove block were prepared to simulate hole type defect and area type defect respectively. The
quantitative results of the test showed that the quantitative accuracy of the two types of defect was less than 1 mm. The
operation of phased array ultrasonic quantitative method based on diffraction wave is simple and a new idea is provided for
the defect quantitative method of titanium alloy.
Key words: titanium alloy; defect quantification; diffraction wave; phased array ultrasonic; signal to noise ratio

缺陷的准确定量始终是各无损检测技术的永

恒目标袁 对产品的质量控制尧 结构健康评价有重

要的意义遥 准确定量可理解为准确的给出缺陷的

几何尺寸袁 但目前除计算机断层扫描 渊CT冤 外袁
其他检测方法都很难准确的给出缺陷的几何尺

寸遥 例如袁 射线检测反映的只是缺陷在某一方向

的投影长度袁 并不完全等于真实长度袁 常规超声

检测则是以指示长度或波幅高低的形式间接的表

征缺陷尺寸袁 更加难以准确定量遥

相控阵超声实现了检测结果的可视化袁 多视

图成像使缺陷的显示更加直观袁 但缺陷的定量大

多要通过分析 A 扫描信号获得[1]遥 因此在相控阵

超声检测中袁 缺陷的定量方法应用最多的仍然是

常规超声检测方法中的当量法和-6 dB 法 渊半波

法冤袁 这两种方法通用性好袁 但存在很大的局限

性遥 就当量法而言袁 缺陷的反射波波幅可能受

缺陷形态和声束入射角度的影响较大袁 与标准

反射体对比的定量结果也就存在很大的不确定

基金项目：工信部高技术船舶科研项目 野潜水器设计与试验重点标准研究冶 渊项目编号 CY04N20冤遥*
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性遥 -6 dB 法可结合相控阵超声成像测量缺陷高

度尧 宽度或长度袁 但测量精度受声束宽度尧 缺陷

取向影响较大袁 一般只用于较大尺寸的缺陷 [2-3]遥
声波传播遇到缺陷时袁 衍射和反射现象是同时存

在的袁 只不过通常衍射波弱于反射波袁 在脉冲反

射法超声检测中并未受到关注遥 虽然衍射波的能

量较弱袁 但衍射波受缺陷取向的影响较小袁 对面

积类缺陷的检出率高袁 这是反射波法检测所不具

有的优势[4]遥 衍射时差法超声检测 渊TOFD冤 就是

利用衍射波检测的最重要代表遥 基于上述原因袁
利用衍射波定量缺陷越来越受到重视[5-9]遥

1 超声衍射波定量原理

缺陷在声场中的衍射特性与其尺寸尧 形态

有关遥 当缺陷的尺寸远小于声波波长时袁 波的

衍射强袁 反射弱曰 当缺陷的尺寸远大于声波波

长时袁 波的衍射弱袁 反射强遥 常见金属材料进

行超声检测时袁 常用的超声波波长范围为 0.5耀
3 mm袁 与缺陷尺寸处于同一量级袁 声波的反射

和衍射信号均可通过优化检测条件获取袁 这就

为衍射波的应用提供了前提遥 实际上袁 体积型

缺陷和面积型缺陷的衍射特性也有较大区别袁
如图 1 所示袁 分别以圆孔和切槽代表两种类型

的缺陷遥 研究表明[10]袁 声波入射到圆孔缺陷时袁
一部分声波反射袁 一部分声波沿着孔壁继续传

播并不断辐射声波袁 两者的声程差实际上与圆

孔的 1/2 周长相近袁 可用于定量评价圆孔直径遥
面积型缺陷的衍射可理解为缺陷尖端作为子波

源发出的声波[11-12]袁 根据几何关系袁 只要区分出

缺陷的两个尖端衍射信号就能对缺陷尺寸进行

量化遥

图 1 缺陷衍射示意图

在常规超声检测中袁 不易观察到缺陷的衍射

波袁 甚至要采取小晶片探头尧 双探头等优化措施袁
这也是 TOFD 在声学性能较差的材料中应用较少

的重要原因[13]遥 钛合金材料超声检测存在散射杂

波干扰问题袁 是制约衍射波检测的主要因素 [14]袁
图 2 所示为钛合金材料的 TOFD 扫查结果袁 超声

散射增大了背景噪声袁 导致很难识别缺陷信号遥

相对而言袁 相控阵超声检测则具有很大的优

势袁 主要表现在以下几个方面院 首先袁 相控阵超

声的多角度扫描能实现大范围的声场覆盖袁 能完

整的接收到不同尺寸缺陷的反射或衍射信号曰 其

次袁 相控阵超声的声束聚焦对提高衍射信号的强

度有重要意义袁 更有利于接收到微弱的衍射波曰
除此之外袁 相控阵超声的成像视图中袁 能直接获

取不同图像点的深度尧 声程尧 扫描角度等信息袁
缺陷的定量计算较为便捷遥

2 超声衍射波定量基础

2.1 超声衍射波信号特征

对于孔型缺陷袁 反射波几乎不受缺陷取向影

响袁 而绕孔壁传播的声波由于在不断的辐射声

波袁 能量不断衰减袁 接收到的波幅远低于反射

波遥 表 1 为 椎3 mm 长横孔在不同深度下测试的图 2 钛合金材料 TOFD扫查结果
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反射波与衍射波波幅差异袁 试验在相控阵超声扇

扫描模式下进行袁 探头中心频率 5 MHz袁 分别采

用横波和纵波楔块袁 横孔扫描角度均为 45毅遥
测试结果表明袁 采用横波时袁 长横孔的反射

波波幅要比其衍射波波幅高 15耀20 dB曰 采用纵

波时袁 长横孔的衍射波波幅非常弱袁 深度较大时

检测设备无法有效接收到衍射波信号遥 这一测试

结果与超声光弹实验结果一致袁 因此在相同的检

测条件下袁 采用横波检测更有利于衍射波信号的

识别遥
对于面积型缺陷袁 衍射波的能量也相对较

弱袁 但反射波取决于波束与缺陷反射面的夹角袁

当入射波束与缺陷反射面夹角较小时甚至可能接

收不到反射波袁 对衍射波干扰较小遥 故相比孔型

缺陷袁 面积型缺陷的衍射波信号接收和识别要具

有一定的优势遥
2.2 超声衍射波信号识别

在相控阵超声中袁 衍射波信号的识别要结合

图像和 A 扫描信号特征袁 故对分辨力有很高的

要求遥 孔型缺陷和面积型缺陷的分辨力要求略有

差别袁 如图 3 所示遥 对于孔型缺陷袁 衍射信号和

反射信号在同一声束扫描角度上袁 衍射信号的识

别更加依赖于轴向分辨力遥 对于面积型缺陷袁 端

点衍射波的识别更多依赖于角度分辨力遥

表 1 反射波与衍射波波幅差

波型
波幅差/dB

10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm 90 mm
横波

纵波

16
23

17
35

19
35

20
36

18.5
-

18
-

17
-

16
-

15
-

在孔径一定的条件下袁 轴向分辨力取决于探

头的脉冲持续时间袁 窄脉冲和较高频率的探头均

能获得更高的分辨力袁 故在定量测量时要优先选

择较高频率的探头遥 相控阵超声的角度分辨率与

步进角度尧 声束宽度有关袁 标准一般要求扇扫描

的角度分辨力达到 2.5毅以下遥 在优化激发孔径袁
采取更高频率的条件下袁 角度分辨力会更高袁 通

常能满足面积型缺陷两尖端的衍射信号识别要求遥
2.3 钛合金声学性能

根据衍射波信号特征袁 以长横孔反射波信号

为基准袁 信噪比必须要达到 20 dB 才能识别出衍

射波信号遥 钛合金材料在不同的显微组织下声学

性能表现出很大的差异性袁 多数材料存在声衰减

较大的情况袁 尤其在检测厚板钛合金焊接接头

时袁 散射杂波干扰会造成信噪比很低袁 增大了衍

射波信号识别的难度遥 图 4 为不同组织的钛合金

对比试块中 椎2 mm 长横孔的相控阵超声扫描

的信噪比对比袁 探头中心频率为 5 MHz遥 在魏

氏和网篮组织中袁 随着检测深度的增大袁 信噪

比迅速降低袁 衍射波很容易被湮没在散射杂波

中袁 如图5 所示遥

图 3 孔型缺陷和面积类缺陷分辨力示意图

图 4 不同组织的钛合金试块相控阵超声扫描信噪比
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表 3 长横孔试块在不同深度下的相控阵超声衍射试验结果

实际直径/mm
1.5
2.0
2.5
3.0

试验定量直径/mm
深度 5 mm 深度 10 mm 深度 15 mm 深度 20 mm 深度 25 mm 深度 30 mm 深度 35 mm 深度 40 mm

1.6 1.9
1.9 1.7
1.9 2.0
2.5 2.9

2.0 1.7
1.9 2.0
2.1 2.2
2.7 2.8

2.2 2.1
1.7 1.9
2.3 2.4
2.7 3.0

1.9 1.9
2.2 1.5
2.0 2.2
2.9 2.7

图 6 试验试块规格（单位：mm）

在常规超声检测过程中袁 为改善超声检测

的信噪比袁 有时会采用纵波斜射法尧 降低频率

等措施遥 但根据衍射波信号特征分析袁 纵波不

利于接收衍射波信号袁 而频率较低时袁 脉冲宽

度和声束直径都会变大袁 对相控阵超声的轴向

分辨力和角度分辨力都是不利的袁 因此这类措

施均不能采用遥 为解决上述问题袁 结合相控阵

超声的声束聚焦和缺陷衍射受取向影响小的特

点袁 通过试验分析钛合金缺陷衍射波定量的可

行性遥

3 试验与结果分析

3.1 试验方案

利用微观组织为双态组织的 TC4ELI锻件分别

制备钛合金长横孔试块和通槽试块袁 如图 6 所示遥

采用长横孔试块模拟体积型缺陷袁 共 4 组袁 横孔

直径分别为 椎1.5 mm尧 椎2.0 mm尧 椎2.5 mm尧
椎3.0 mm袁 且能利用试块的对称性模拟多组深度

渊5 mm尧 10 mm尧 15 mm尧 20 mm尧 25 mm尧 30 mm尧
35 mm尧 40 mm冤遥 采用通槽试块模拟面积型缺

陷袁 通槽的中心深度均为 10 mm袁 槽高 h分别

为 1.0 mm尧 1.5 mm尧 2.0 mm尧 2.5 mm尧 3.0 mm尧
3.5 mm尧 4.0 mm尧 4.5 mm遥

试验采用 ISONIC 2009 型相控阵超声检测

仪袁 相控阵探头的规格见表 2遥 长横孔采用扇

形扫描袁 扫描角度范围为 35毅耀75毅袁 步进角度

为 0.1毅袁 由于横孔反射不受入射角度影响袁 试

验过程中结合信噪比变化选择最佳的入射角

度遥 通槽分别采用扇扫描和垂直动态聚焦扫描

两种模式袁 同样采用调整入射角度的方式获得

较高的信噪比遥

试验时将相控阵探头稳定的耦合在试块上袁
保证试块楔块长度方向与参考反射体相垂直袁 反

复且稳定的移动探头寻找待测量的信号遥 长横孔

试验时袁 根据相控阵超声的扇扫描图像袁 寻找反射

波和衍射波图像袁 结合 A 扫描信号记录两者的声

程袁 声程差即为长横孔周长的一半袁 可直接计算

孔径遥 通槽试验时袁 根据其上下端点的衍射波成

像袁 分别读取对应深度值袁 两者之差即通槽高度遥
为更好的区分通槽上下端点的衍射信号袁 可将 A
扫描显示调整为射频模式袁 利用相位差异识别[15]遥
3.2 试验结果与分析

长横孔试块在不同深度下的相控阵超声衍

射试验结果见表 3遥 4 种孔径在不同深度下的

定量绝对误差均不大于0.5 mm袁 定量平均值分

别为 椎1.9 mm尧 椎1.8 mm尧 椎2.1 mm 和 椎2.8 mm袁
定量平均值的相对误差分别为 27%尧 10%尧

表 2 相控阵探头规格

中心频率/MHz 阵元数量 晶片间距/mm 楔块角度/渊毅冤
5 32 0.5 36

图 5 低信噪比横孔图像
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16%和 7%遥 长横孔定量误差的主要来源为反

射信号与衍射信号的识别误差袁 由于是基于相

对值定量袁 仪器校准的误差反而影响较小遥 孔

径较小时袁 衍射波与反射波的声程差仅有几个

波长袁 在 A 扫描信号中袁 二者的识别难度较

大袁 取值点相差半个周期就有可能造成较大的

误差遥
通槽试块的相控阵超声衍射试验结果见表 4

和图 7遥 在扇扫描模式下袁 除高度 1 mm和 1.5 mm
的通槽外袁 其余通槽的绝对定量误差基本上都

处在依0.5 mm 误差线内遥 在垂直动态聚焦扫描

模式下袁 8 个试验通槽的定量误差基本上均处

在依0.5 mm 误差线内袁 且测试误差基本以正误

差为主遥 扇扫描模式定量高度较小的通槽时袁
上下端点的衍射波信号在图像中难以分离袁 导

致误差较大袁 且受焦点位置影响袁 衍射波成像

的峰值点确定精度较低袁 导致定量误差随机性

较大遥 垂直动态聚焦扫描模式测试过程中袁 声

束能量较高袁 衍射波信号很强袁 容易识别袁 但

要注意散射干扰信号袁 定量误差波动性较小遥

综合对比长横孔和通槽的定量试验结果袁 基

于衍射波的相控阵超声定量方法在钛合金中是可

行的袁 且定量精度高袁 可操作性强遥 与 TOFD 技

术相比袁 相控阵超声的多阵元激发尧 声束聚焦功

能解决了钛合金材料衍射波信噪比低的问题袁 并

保留了两种技术的优点袁 为缺陷定量提供了更多

的方案遥

4 结 论

渊1冤 相控阵超声衍射波法缺陷定量在钛合

金中是可行的袁 考虑到纵波在横孔绕射过程中

衰减较大导致衍射波不易提取袁 一般采用横波

检测袁 但必须通过优化声束角度尧 聚焦深度等

措施改善信噪比袁 保证衍射波信号不被湮没在

杂波信号中遥
渊2冤 横孔和通槽的衍射波定量精度均能达到

1 mm 以内袁 但受分辨力限制袁 小缺陷的衍射波

信号难以准确分离袁 定量精度会受到影响袁 直径

或高度 1.5 mm 以上的缺陷能获得较满意的定量

结果遥
渊3冤 试验采用的横孔和通槽深度均在 40 mm

以下袁 当缺陷的深度更大时袁 信噪比会进一步降

低袁 要采取必要的措施遥 实际应用中袁 缺陷定量

应在扫查完成后单独进行袁 通过改变扫查角度袁
调整焦点深度提高衍射波信号的信噪比袁 以实现

更准确的定量遥

表 4 通槽试块相控阵超声衍射试验结果

扫描模式

动态聚焦扫描

试验定量槽高/mm

1.4 1.5 2.1 3.1 3.1 4.0 4.2 5.1
扇扫描

深度 1.0 mm
2.2

深度 1.5 mm
2.5

深度 2.0 mm
1.7

深度 2.5 mm
3.0

深度 3.0 mm
2.6

深度 3.5 mm
3.2

深度 4.0 mm
3.4

深度 4.5 mm
4.9

图 7 通槽高度定量误差
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