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摘要 在利用超声波束对粗晶材料样品或工件进行检测时
，

接收回波中
，

除伤波
、

底波外
，

还存在晶

粒散射波及其它干扰杂波
。

本文对晶粒散射波主要特征
�

晶粒散射波随传播时间出现的最大值位置�

晶粒散射波最早到达时间� 以及传播过程中晶粒散射波的频谱特性进行了实验验证
。

其中
，

用脉冲频

谱合成方法
，

计算了双探买发
一

收复合声场声轴上声压分布
，

据此对最大值的出现位置给予了物理

解释
。

并用短时傅立叶变换分析了声波传播过程中晶粒散射波的频谱特性
。

获得了一些有用结果
。

关键词 粗晶材料
，

超声探伤
，

晶粒散射波
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� 引言

超声检测以其方便
、

安全
、

快捷
、

有效等

优点
，

在工业无损检测许多领域
，

获得了广泛

的应用
。

然而
，

在检测诸如铸铁件
、

奥氏体不

锈钢
、

铸钢件等粗晶材料时
，

由于接收的缺陷

回波受到晶粒散射波的严重干扰
，

遇到了一些

难以克服的困难
。

近年来
，

许多学者采用各种

信号处理手段 �例如小波变换
、

人工神经网络

等�
，

研究了减低上述各种噪声影响
，

有效提取

有用信号的方法
，

取得一定收效
。

然而
，

作为

这些处理技术的重要前提 一 晶粒波的声学特
�

胜与识别特征的研究
，

更应引起重视
。

中国科

学院声学研究所的郭成彬等
，

从理论和实验上

对不同粒径的材料样品中的散射波声学特性与

传播规律进行了系统
、

深入的基础性研究
，

获

得了一系列重要结果 �‘一��
。

上海同济大学的刘

镇清等
，

也在这方面开展了相应的研究 �’，��
。

本文试图在前人工作的基础上
，

对有限尺寸粗

晶材料样块中
，

在常用检测条件下
，

晶粒散射

波的特性与鉴别进行实验研究
，

以便在粗晶材

料的超声检测中
，

排除散射波干扰
、

提取有用

信号� 或利用散射波的特性进行材料性能测试

与评价
，

提供参照依据
。

对带宽
� △��寿 七 ����第二组探头

，

峰值频

率
�

寿 � �
�

����
，

相对带宽
� △��寿 、 ���

。

探头的直径均为 ����
。

����总线

发射探头

脉脉冲信号源源源源源源源源源
数数数数数数数数数字示波器器
��������������

‘‘
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图 � 晶粒散射波特性测量的实验系统方框图

� 实验系统与测量方法

本研究所用实验系统框图见图 �
。

脉冲信

号源 ����� ������
，

发射极窄脉冲
，

激励发

射探头
。

宽带接收放大器增益为 ��、 ����
。

通过连接开关的互相配合
，

系统可选择单探头

�发�收�或双探头 �单发单收�的工作状态
。

探

头均为发�收纵波的直探头
。

数字存储示波器

�������
，

最高采样频率为 �������
。

它将输

入的时域波形数字化
，

传输至微机进行各种处

理
。

实验使用了两组直探头
。

用本系统分别在

单
、

双探头工作状态下对其回波频谱测量表

明
�

第一组探头
，

峰值频率
�

几 二 ������，

相

实验使用 两 种样块
�

不 锈钢样块
，

尺

寸 为 ��������� ������� 镍铬铂 合

金钢样块 �以下简称钥钢样块�
，

尺寸为

�������������
��

�

为确定两种样块的平

均晶粒尺寸
，

专门对其进行了金相分析
，

获得金

相显微照片分别如图 ����
、
����所示

。

按照统

计平均
，

计算出前者平均晶粒尺寸为 �������

后者平均晶粒尺寸为 ������
。

按文献 ��� 中

金属材料吸收系数 � 。
的公式 ������及由晶粒

尺寸计算散射系数 � ，

的公式 �����分别计算

出不锈钢样块声吸收系数 。 。 二 ���� � ��
一 ” ��

���
��

，

散射系数 � 。
� �

�

���� ��一 “ �����
���

钥钢样块的吸收系数 � 。 � ��� � ��一 ” ��

���
��

，

散射系数 � ，
� �

�

�� ��一 ”�只���
���

。

图 �是在相钢样快中
，

分别用第一组探头

�寿 � �
�

�����和第二组探头 �寿 � �
�

�����
，

在两探头间距均为 � 二 ���� 的情况下
，

测得的完整时域波形
。

两图左侧被限幅的是

发射的纵波脉冲
，

中间约 ���邵 处幅度较

高的是样快底面的反射脉冲
。

可以看出
，

在

寿 � ������ 时
，

底波尚可明显辨认
，

而频率

升至 存 二 �
�

���� 时
，

底波已基本被噪声所掩

盖
。

在发射与底波之间的
“

草状
”
噪声

，

就是

被晶粒散射的散射波 ��
������������������

�脉

冲
，

或称样快材料的
“

结构噪声
” 。

由于任何侧

面反射波到达接收探头的时间均晚于底波
，

故

由发射到底波这一段的噪声
，

是
“

纯净
”

的晶
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粒散射波 �在图中用
‘
�

，

标出的区域�
�

当然
，

接收探头收到的主要是晶粒散射的背向散射部

分
。

在底波到达时间之后的噪声波形
，

主要成

分也是晶粒散射波
，

不过若存在侧面多次反射

等影响
，

其
“

纯净度
”
可能有所降低 �在图中用

�标出的区域�
。

曰�������������叫石 几弓 脚����口�帐目护
卜盗喃 召 钾����������口��

脚
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�
�
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图 � 两种样块金相分析照片 ����
、

���均放大 �� 倍�

��� 不锈钢金相分析照片 ���铝钢金相分析照片

图 � 钥钢样块中用双探头测得的完整时域波形
。

图中 �为
“
纯净

”
晶粒散射波

，
�为可能混有侧面反射的晶

粒散射波
。

�
�
�寿 � �洛��

�

���寿 � �
·

���
�

� 实验结果与分析

本实验采用的发
、

收探头均为通过声祸合

剂与样块直接接触
，

且位于样块的同侧表面
。

为获得较
“

纯净
”
的晶粒散射波

，

发射脉冲的

重复频率适当调低 �本研究取 ������
，

以尽量

避免样块侧面多次反射引入干扰
。

为检验是否获得了
“
纯 净

”

的晶粒散射

波
，

我们对散射波的几个主要特征作了如下的

实验鉴别与研究
。

�
�

� 晶粒散射波最大值出现的时间

文献 ��」指出，

当双探头工作时
，

其接收的

散射波信号幅值随时间的增加有最大值存在
。

他们的实验表明
，

此极大值位置
，

随着两探头间

距 �和工作频率介的增加而向远处移动
。

该文

作者曾用扩散近似理论对此现象进行了解释
�

在我们实验中也发现此现象
�

图 �的 ���
、

���
，

是钥钢样块中
，

在同样工作频率 寿 二 ������

情况下
，

当 � 分别为 ����
、

���� 时
，

将

图 ����
、

���所示的完整时域波形作 �� 次绝

对值叠加平均的结果曲线
。

图中所标的晶粒散

射波最大值位置是按曲线的总体走势确定
�

由

图可知
，

前者的最大值出现在约 ��邵 处� 后者

的最大值出现在约 ��娜 处
。
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为了观察工作频率对极大值位置的影响
，

我们在两探头间距固定
，

即 � � ���� 情况

下
，

换用 寿 � �另��� 的探头进行了实验
，

结

果如图 ��
�
�所示

。

与图 ����对比可知
，

其最大

值出现在约 ��那 处
，

表明最大值位置也有随频

率 寿 的增加向远方移动的现象
。

趣趣趣�����奋奋 ���

��� ��

传播时�
、

白〕�卜��

声场分布的观点对晶粒散射波最大值出现及其

位置进行如下物理解释
。

首先
，

在我们所用的频率范围内
，

晶粒比

声波长小很多
，

其散射特性基本遵从瑞利散射

规律�另外
，

在同一样品中
，

晶粒的尺寸统计上

可看作是近似均匀的
。

而均匀尺寸的晶粒对同

一波长的声波具有相同的散射特性
。

文献 ���关

于刚性圆球上的总声压分析表明
，

当 妙 。 《 �

时 ��为角波数
， ��

为圆球半径�
，

若将圆球看

作接收器
，

则它收到的声压接近入射波声压
。

由此可推知
，

样品中每个晶粒的散射波幅度取

决于所在位置处入射声场的强弱
。

因
一

而
，

计算

声轴上入射声压分布
，

应能反映散射波幅度随

传播时间变化的规律
。

���

侧坦暨常罕布经

�它��
几

﹄八曰��
、

侧暨禽口份埋裸招

�� �� ���

传播时间�娜

�

一��一
�

一��

凡
。 � 刀

����

洲洲洲
图 � 双探头复合声场计算坐标

�� �� ��

传播时间�哪

利用图 �所示的计算坐标
，

设两个探头均

在 ��� 平面上
，

相对于原点 � 上下对称布

放
，

两探头中心距离为 �
，

探头辐射面的半径

均为
� ，

工作频率为 �
。

根据文献 【�」，发射探头
就相当于一个偏离坐标原点的圆形活塞声源

。

其声场由下述形式的瑞利积分公式计算
，

仓

恻阳县禽甲终福摄

图 � 钥钢样块中晶粒散射波幅度随传播时间变化的

实验曲线
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���� �
�
�寿 二 �

�
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� � �����

其中

口
。 ���

� 士 ������

作为一种探讨
，

我们用发
、

收探头的复合

�丝、
�� �
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� �

�
�

�
� �

士 ，石 ���口士 、 �口 ‘ 一 一石 ‘ ��

�
’

� �

的实验结果相比可知
，

最大值位置与实验值符

合较好
。

气口

住��

侧暨牟�互

� � 、�
�

苦� 户
� 一 ��。 户��������口一 沪�

传播时间�娜

��

传播时间�娜

冲����匕��住�

侧陌芒理�粤

刨暨坦�粤

式中
，

�� 为与换能器振幅等有关的常数�

� 二 �����
�
为波数� �

为积分面元 �� 到场点

��
�。 ，

��
，�。
�的矢径� � 为材料衰减系数

， ‘

它

一般包括以下三种因素
� 。 二 。 � � � 。

十 �， ，

其中 �� 为声束扩散衰减系数
， � 。

为吸收系

数
， ��

为散射系数
。

其它几何参量已在图 �中

所示
。

显见
，

令 。 � ��
， � � 、 �

币不
，

即可计算

其轴上声场分布
。

另外
，

因为发
、

收探头的声学性能相同
，

接收探头收到轴上散射点的回波信号
，

相当于

发射探头轴上声场的反向积分
。

故双探头复合

声场轴上声压分布
，

可由 ���式的平方计算
。

再考虑到我们使用的是脉冲波
，

上述公式

中的 �应包含频谱中的所有成分
。

作为近似计

算
，

一般可在有效频谱范围内等间隔选取 � 个

频率成分
。

按式 ���计算出每个频率成分的声

压 只�
��，
�

，

树
，

然后按该成分在频谱中的相对

幅度
，

进行加权求和
，

一一………�炭
、、

传播时间�娜

尸�。
，
�

，

司 �
艺��只

坛� �

�

一蜡
。 一�“ 、 ‘

艺式

坛� �

图 � 钥钢样块中晶粒散射波幅度随传播时间变化的

理论曲线

�
�
��� � �

·

���
� ，
� � ���� ����� 二 �

·

����，

� � ���� �
�
��� � �

·

����，
� � ����

�广份
�一�人

��

。己。己。
�
’

���

式中�‘ 为加权系数
，

其数值由频谱曲线确定
。

在数值计算中
，

因为在我们的实验条件

下
，

钥钢的声束扩散系数 �� 和吸收系数 ��

均远小于散射系数 。 。 ，

因此近似取 。 、 。 ，
�

���� ��
一 “ “ ����

�
�� 有效频谱范围取底波频谱

最高值下降 ��� 的区域
，

并取 � � ��
。

由

此
，

按照图 �实验曲线的工作参数
，

计算出钥

钢样块轴上声压分布曲线如图 �所示
。

与图 �

��� 晶粒散射波的最早到达时间

文献 ��� 指出
�

在多晶金属的临近表面区

域
，

由晶粒散射形成的结构噪声是以蠕行波和

纵波组合形成的表观速度 �� � �����巧 传播

的
。

并据此给出了在相距 � 的双探头工作情况

下
，

结构噪声最早到达接收探头的最小传播时

间 珠
�。 的公式

�

几
��

认

���口�
���口斌兀

� 一 �� ���

其中
，

口二 ��
，

是蠕行波方向与样块表面的夹
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角� �是样块材料的纵波速度� � � ����� 是

结构噪声最快传播速度与纵波速度的比值
。

由公式 ���可知
，

在选定样块后
，

巧
、

口
、

� 均为常数
，

故 珠
�。 与 �成线性关系

。

在我们的实验中
，

结构噪声的最早到达时

间的确定
，

同样采用文献 ��� 所使用的辨认方

法
。

即将图 �所示的散射波曲线的起始部分做

局部放大
。

如图 �所示
。

图中初始时刻的高幅

度脉冲是发射波脉冲
。

接着噪声波形较平稳的

一段 ��、 �脚�是探头保护层
、

祸合剂等形成的

噪声
。

而噪声幅度明显以斜率上升的起点 �约

�
�

�邵�处
，

即被确定为结构噪声的最早到达时

间
。

晶粒散射波的频谱
，

分别如图 �和图 �� 中的

�������所示
。

对图 �和图 �� 进行对照分析
，

可以看出

它们具有以下共同的规律
�

��� 两种 寿 频率下
，

底波频谱的峰值频

率
，

均明显低于其发射波的频谱峰值频率�

冬
洲�︸石卜

厘蓄泪赢醉明坦裸绍

。
丹石普

亘蓄泪赢衅崛坦布经……漪砂砂

广广

厂
���

探头间距八相刀
‘

泌��、铡暨

传播时间�娜

图 � 对图 �波形起始部分的局部放大 ��
�

�、 ��户��

�������

广广���
用 寿 � ������ 的双探头

，

分别对两种样

块
，

在逐渐改变 � 的情况下
，

对 几
�。 进行了

测量
。

结果如图 �所示
。

从图中可以看出
，

理论值与实验值符合较

好
。

表明我们在钥钢样块中接收到的晶粒波
，

具有粗晶材料散射波特征
。

�
�

� 传播过程中晶粒散射波的频谱特性

为了研究来自不同位置晶粒散射波的频谱

特性
，

采用双探头工作状态
，

并取 � � ���低

选用钥钢样块
，

其探测表面与样块底面的距离

�即样块长度�为 �����
。

首先分别在 寿 二

������ 和 寿 � ������ 时
，

记录了一个脉冲

发射周期中
，

完整的时域波形
，

如图����
、

�����

所示
。

然后
，

对底波及底波前后晶粒散射波进

行短时付里叶变换
，

采样时间长度与底波脉冲

宽度 ��� 个采样点即 �那�相同
，

得到不同时段

探头间距����

图 � 晶粒散射波的最早到达时间随探头问距的变

化
。

图中实线为公式 ���计算结果
，

小圆圈为实验值

�司 不锈钢样块 ���钥钢样块

���除底波外
，

其余各时段波形频谱的峰

值频率
，

与其发射波频谱峰值频率基本保持一

致�

���同一 寿频率下
，

各时段波形的频谱形

状
，

具有良好的相似性
。

只不过
，

高频下的频谱

曲线中主峰外的部分
，

起伏略大于低频情况
。

对此现象我们可用声束传播和晶粒散射特

性予以解释
。

首先
，

底波反映的是整个声束的

传播特性
。

而声束频谱中的高频成分随距离衰

减比低频成分快
，

故造成底波频谱的峰值向低
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粗晶材料晶粒散射波的实验鉴别

频偏移
。

而各时段的频谱反映的是晶粒的散射

特性
。

晶粒散射波强弱及其指向性
，

主要取决

于晶粒的尺寸与声波长的比例关系
。

由于粗晶

材料中
，

传播衰减主要由散射引起
，

衰减的越

多
，

表明散射越强
。

因而其各时段频谱峰值能

在较远传播距离上
，

基本保持发射波频谱峰值

的特征� 同时显示出在整个散射过程中
，

散射

波的幅度平稳下降
，

并不受底波存在与否的影

响
。

� 结论

本文所进行的实验研究
，

对粗晶材料中的

晶粒散射波的最大值出现位置
、

最早到达时

间
、

频谱特性等三个主要特征进行了较仔细的

实验观测与物理声学分析
，

确认这三个主要特

征可作为鉴别晶粒散射波的依据
。

从而为有效

消除散射波的影响或利用散射波的特征进行各

种信号处理提供有利条件
。

��

�

一

�
�

�

�

�
�

�

� �� ��� ��� ��� ���

传播时间�娜

�
� �

���

��� �乃乃

卜卜户认
���

图 � 钥钢样块中
，

几 � �
�

���
�
时

，

用双探头测得的完整时域波形及各时段的频谱特性
。

�图中纵轴表示频谱成分的相对幅度�

��� 完整时域波形 ���底波的频谱 ���底波前 � 时段的频谱 ���底波前 � 时段的频谱

���底波后 � 时段的频谱 ���底波后 � 时段的频谱
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���洲拼拼
���

� �� ��� ��� ��� ��� 。艺 �
�

�

传播时间�娜 ���

���
���

���
���

�
�

�

��� ���

��� ��

�
�

� �� � �
�

�

��� ����

图 �� 钥钢样块中
，

九 � �
�

���� 时
，

用双探头测得的完整时域波形及各时段的频谱特性
。

�图中纵轴表示

频谱成分的相对幅度�

��� 完整时域波形 ���底波的频谱 ���底波前 � 时段的频谱 ���底波前 � 时段的频谱

���底波后 � 时段的频谱 ���底波后 � 时段的频谱
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