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研究金属材料超声缺陷检测关键技术
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【摘 要】：金属材料是工业制造业当中应用较多的制造材料，实际生产制造过程当中，往往由于技术水平不足或机械设备问题

而导致金属材料存在一定的缺陷，这就需要采用相应的检测技术，及时发现金属材料所存在缺陷，并予以修正。超声波检测是集

传感器技术、信号处理技术、模式识别与图像显示等技术为一体的先进综合技术，在无损检测当中应用较为广泛。本篇文章首先

介绍超声波检测技术相关概念，并阐述当前金属材料所存在缺陷的类型，同时明确金属材料超声缺陷检测关键技术相关原理，最

后针对金属材料超声缺陷检测关键技术的实践应用做出简要讨论。
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Abstract: Metal materials are the most widely used manufacturing materials in industrial manufacturing.In the actual production and

manufacturing process, there are often certain defects in metal materials due to insufficient technical level or mechanical equipment

problems. This requires the use of corresponding detection technology to timely detect and correct the defects in metal materials. Ultrasonic

detection is an advanced and comprehensive technology integrating sensor technology, signal processing technology, pattern recognition

and image display technology, which is widely used in nondestructive testing. This article first introduces the relevant concepts of

ultrasonic detection technology, expounds the types of defects of metal materials, clarifies the relevant principles of the key technologies of

metal materials, and finally briefly discussed the practical application of the key technologies of ultrasonic defect detection of metal

materials.
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金属材料主要指的是具有较好延展性、带有光泽、容易传

热和导电等性质的材料，通常包括有色金属和黑色金属以及特

种金属材料，其中黑色金属主要有铁、铬、锰等，黑色金属中

的钢铁材料，是属于基本的结构材料。而有色金属是指除铁、

铬、锰以外的所有金属及其合金，通常分为轻金属、重金属、

贵金属、半金属、稀有金属和稀土金属等，有色合金的强度和

硬度通常相比纯金属更高，且其电阻大、电阻温度系数较小。

在金属材料加工中，出现缺陷容易影响金属材料的性能，而超

声缺陷检测是属于当前工业制造业无损检测中应用较为广泛

的一种技术方法，其中应用较多的超声缺陷检测技术为超声相

控阵技术，与传统超声检测技术相比有着更好的优势，可以通

过对超声波束时间延迟的有效控制，使波数产生偏转，进而实

现对检测金属材料的全方面缺陷检测，做到综合性检测扫描。

1 超声缺陷检测技术及其发展现状

超声波缺陷检测技术当中所使用的超声波是一种可在弹

性介质当中有效传播的机械波，其所具有的振动频率范围超出

20KHz，超过了人可听见的声波频率范围，所以，被称为超声

波。依据波动当中质点的振动方向与波的传播方向所存在关

系，通常可以将超声波划分为横波、纵波、表面波与兰姆波。

其中纵波是质点的振动方向和声波传播方向相互平行的波；横

波则是质点振动方向与声波传播方向垂直的波；表面波是固体

介质表面受其交替变化所产生表面张力作用，从而使质点发生

相应纵向与横向振动的波；兰姆波则可分为非对称型与对称型

兰姆波，主要是由倾斜入射到薄板中的声波所产生沿薄板延伸

方向传播的一种波。

超声波在无限大介质当中传播时，声束通常会一直传播，

不会发生方向上的改变，只有声波遇到声阻抗差异性较大的异

质界面时，方会发生折射或反射的情况。

超声波检测技术最早产生于上世纪 30年代，是由苏联科

学家所提出，主要是使用超声波进行金属材料内部构造的研

究，发展到上世纪 40年代中期，美国与英国也分别研究出脉

冲反射式超声波探伤仪，并且将这种技术使用在了锻钢的缺陷

检测当中。到上世纪 50年代，超声波检测技术进入到各工业

领域当中，德国科学家研制出灵敏度更高的超声波探测仪，这

也使缺陷检测技术得到快速的发展，发展至上世纪 80年代，

超声波相控阵技术陆续被应用到了无损检测当中。

我国无损检测技术发展速度同样迅猛，最初接触超声波检

测技术是于建国初期，由铁道部引入德国无损检测技术，用于

进行铁轨金属材料的缺陷检测。1953年，我国成功研发出了脉

冲式超声波检测仪，在不断的改进和科技快速进步推动下，无
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损检测技术也逐渐向小型化与智能化方向发展。

2 金属材料缺陷类型概述

金属材料主要是指金属元素或以金属元素为主构成的材

料，目前在我国工业发展过程当中较为常见的金属材料缺陷主

要包括以下几种类型：

第一种：裂纹。

金属材料的裂纹缺陷又可以划分为铸造裂纹、热纹、锻造

裂纹和疲劳裂纹等等，其中热裂纹主要是由于处于高温热处理

下所造成的裂纹，是在铸钢件当中较为常见的缺陷，由于其是

通过高温热处理，所以裂口表面容易被空气所氧化，而呈现出

明显的氧化色裂纹，外形呈现出无规则的曲折。

锻造裂纹则主要是指在进行金属材料锻造或压制过程当

中，由于工艺操作不当或技术原因而导致产生的裂纹，主要涵

盖了锻造不当造成的内部裂纹和内应力造成的内部裂纹，以及

炸裂、烧裂与缩孔而引发的内部裂纹。

疲劳裂纹则是源于金属部件在一定周期内受到变动负载

作用而产生的断裂。

第二种：白点。

金属材料出现白点缺陷大多处于材料的内部，形状多为圆

形、椭圆形、斑点状或其他形状，是属于金属材料当中极为危

险的一种缺陷。白点容易在大截面位置产生，通常在外圆表面

或端头表面不会产生白点，所以其与夹杂物和疏松物的分布规

律有所不同，这也是判断白点缺陷的主要依据。

第三种：缩孔。

在进行金属材料零部件铸造和凝固过程当中，由于凝固收

缩而导致凝固位置出现孔洞被称为金属材料缩孔缺陷，通常会

将一些较大且较为集中的孔洞称为缩孔，将细小且分散的孔洞

称为缩松，孔洞表面通常较为粗糙，多呈现出树枝状晶的末梢，

形状并不规则，且与表面光滑的气孔相比较而言，有着较为明

显的区别。

第四种：疏松。

金属材料缺陷当中，疏松主要划分为中心疏松和一般疏

松，其中一般疏松特征主要具有横向低倍试片上呈分散的小黑

点或小孔隙。一般性疏松呈现出海面状，容易产生腐蚀。中心

疏松特征则体现在横向低倍试片上相当于钢锭的轴心部位出

现较为集中小空隙或小黑点，中心疏松主要为不致密组织，其

与一般性疏松有着明显的不同。

第五种：夹杂。

金属材料当中，夹杂物主要包括异类金属性夹杂物和非金

属性夹杂物，其中非金属性夹杂物较为常见，会从含量和形态

以及分布等多个方面对金属材料性能产生严重的影响。

3 金属材料超声缺陷检测关键技术原理

在当前金属材料超声缺陷检测所应用的关键技术当中，超

声相控振检测技术是一种较为新型高效、精确的缺陷检测技

术，其基本原理主要为通过使用阵列转换器，发挥其中每个阵

元功能来接收脉冲时间延迟，通过改变相位关系来达到聚焦点

和声波束方向位置变化，实现控制相波向空波束的合成与成

像。

超声相控阵检测技术是利用提前合理设计的每个独自发

射以及时间延迟电路、每一次激励一个或者多个压电阵元，以

此来获得可以控制、预先期望得到的相位声波，而其中各个压

电阵元在材料检测的过程中，会使产生的声场相互的干涉叠

加，进而可以得到预期想得到波束进入角度以及位置。所以，

通过这种新的技术方法，可以形成声束的聚焦和偏转等相控效

果。

在规定检测角度中，超声信号实现波束的扫描时，能够通

过压电振元收到的回波信号值来实现检测角度、范围的控制，

而当波束扫描到了缺陷地时，波数会集中聚集到缺陷处，此时

回波信号的信号最强，同理可以得出，当波束远离缺陷处时，

此时回波信号的信号逐渐减弱，所以，由此可以得出，依据回

波信号强弱，可以判断出缺陷的准确位置。

4 金属材料超声缺陷检测关键技术应用

首先，进行金属材料缺陷检测基本模型的确定。

对金属材料进行缺陷检测是工业制造业当中必要环节，通

过超声缺陷检测技术的应用，能够快速、精准发现金属材料的

缺陷，其首要任务是进行金属材料缺陷检测主要部分的确定，

对不同金属材料基本检测模型予以确定。

不同金属材料所采用检测声波控制也不同，现代声波控制

基础上可采用非线性声波控制技术予以检测，如线性分解技

术，将金属检测区域进行综合分配之后，确定信号检测基本方

式，再进行金属材料检测区域检测声波数据分析，主要分析其

正交性和自适应性，以实现现代超声缺陷检测技术结构的逐步

完善，发挥出其内在缺陷检测的基本作用。

另外，超声缺陷检测技术在金属材料结构检测当中的使用

也需要确定金属声波检测的基本方式，以实现检测技术的逐步

优化。如现代声波缺陷检测过程中，相关技术人员需要根据以

往经验对金属材料缺陷检测进行正确判断，确定的检测结构主

要是基于经验基础上确定金属检测基本方式，如对于乌合金的

缺陷检测，由于密度较低，依据其焊接基本工艺可实现检测结

构的综合分配。

其次，进行声波检测矩形控制波阵的构建。

构建声波检测矩形控制波阵需以声波检测技术为基础，进

行声波控制的综合分析，声波控制检测过程中，先建立金属监
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控基本检测区域，以确定声波检测矩形，其各部分所采用检测

技术可实现现代声波监控范围综合划分，以声控检测基本范围

作为主要检测范围，确定缺陷检测基本分析结构，并逐步实施

现代检测结构资源的合理配置。

例如，假设某金属检测矩形波阵确定为 A、B、C、D，以

声波检测作为核心，其检测范围、分配格局主要划分为 A1、

A2、B1、B2、C1、C2和 D1、D2，根据矩形分布结构来进行

整个检测过程的控制，以实现超声缺陷检测关键技术的综合应

用。

再次，进行超声波缺陷检测。

金属材料超声缺陷检测关键技术的应用当中，根据矩形检

测声波控制范围内的控制要点进行金属材料各部分检测信号

初步输入，以做到监控信号的初始定位，并逐步进行超声波检

测时间填加和增加指定超声波检测信号波，实现检测信号波束

的分布处理，再根据金属材料检测所具体的规划区域，针对金

属材料予以多次声波检测扫描，同时使用声波检测传感器予以

声波收集，再进行声波控制，实现各部分信号检测。

在超声波缺陷检测过程当中，也可实现信号波的综合性收

集，信号检测操作人员需要根据信号波收集强度对整体信号在

信号传输当中的综合性分析，以完成信号检测周期性循环。通

过对超声检测关键技术的综合性分析可实现金属材料检测区

域综合性检测。

我国目前所应用的超声检测结构与检测波形分析技术有

着较为全面的检测结果，而且超声缺陷检测方式也不会对金属

外部造成损坏，既有效提高了检测的效率与效果，同时也可实

现金属材料缺陷检测的高效性开展。

最后，分析超声缺陷检测数据。

超声缺陷检测技术在金属材料检测当中的应用，最重要的

一环在于对超声波检测所搜集数据的综合性分析，例如图 1为

金属材料超声缺陷检测关键技术实施图示：

图 1 金属材料超声缺陷检测关键技术实施

对超声缺陷检测数据分析需要针对超声波探头分析技术

予以多角度分析，其一，超声波分析需对声波检测进行初步声

波检测数据的检测，其二，超声波检测需要针对金属材料的厚

度和超声波输入角度予以综合考量，按照声波传导基本结构进

行声波控制的综合性分析，以逐步实现超声缺陷检测声波控制

结构的细致性分配，充分发挥出金属材料超声检测缺陷检测关

键技术的功能作用。

5 结语：

金属材料是现代工业生产当中所应用主要材料之一，随着

现代科技的进步，对于金属材料的应用越来越多，范围也越来

越广，然而受到技术水平限制，很多金属材料在实际生产和应

用过程中往往容易出现多种缺陷，包括白点、夹杂、裂纹等等。

利用超声缺陷检测关键技术能够实现对多种不同金属材料缺

陷的准确检测，通过对金属材料缺陷检测的综合性分析，可实

现资源的合理化利用。
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