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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国无损检测标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ５６）提出并归口。

本标准起草单位：爱德森（厦门）电子有限公司、中国特种设备检测研究院、中北大学、清华大学、浙

江大学、武汉中科创新技术股份有限公司、广东汕头超声电子股份有限公司、钢铁研究总院、中国科学院

金属研究所、中国铁道科学研究院集团有限公司金属及化学研究所、中国科学院声学研究所。

本标准主要起草人：郑阳、沈功田、林俊明、胡斌、张宗健、周进节、李素军、谭继东、蓝麒、崔高宇、

黄松岭、唐志峰、王子成、詹红庆、张建卫、蔡桂喜、黄凤英、沈建中。
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无损检测　电磁声换能器（犈犕犃犜狊）指南

１　范围

本标准规定了超声检测用电磁声换能器性能测试与检验的一般要求、由制造者提供的技术指标、测

试器具、性能要求和测试报告。

本标准适用于电磁声体波（横波、纵波）换能器。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３８８０．１　一般工业用铝及铝合金板、带材　第１部分：一般要求

ＧＢ／Ｔ１２６０４．１　无损检测　术语　超声检测

ＧＢ／Ｔ１９００１　质量管理体系　要求

ＧＢ／Ｔ１９７９９．２　无损检测　超声检测　２号校准试块

ＧＢ／Ｔ２７６６４．２　无损检测　超声检测设备的性能与检验　第２部分：探头

ＧＢ／Ｔ３３８８５　无损检测仪器　抽样、出厂检验、型式检验基本要求

ＧＢ／Ｔ３４８８５　无损检测　电磁超声检测　总则

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１２６０４．１、ＧＢ／Ｔ２７６６４．２和ＧＢ／Ｔ３４８８５界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

电磁声换能器　犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犮狅狌狊狋犻犮狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

激励和接收超声体波（横波、纵波）的电磁声换能器。

３．２

偏置磁场　犫犻犪狊犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

提供电磁声换能器工作的外加磁场。

　　注：偏置磁场的类型有永磁铁和电磁铁。

３．３

换能器数据表　犈犕犃犜犱犪狋犪狊犺犲犲狋

描述换能器性能参数的表格。

　　注：换能器数据表不作为单个换能器性能的检测证书。

３．４

提离　犾犻犳狋狅犳犳

电磁声换能器前端检测面距被检工件表面的距离。

３．５

操作温度范围　狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲

能够正常检测被检对象的温度范围。

１

犌犅／犜３８８９５—２０２０



库
七
七
 w
ww
.k
qq
w.
co
m 
提
供
下
载

３．６

高温操作时限　犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狆犲狉犪犫犾犲狋犻犿犲

电磁声换能器在高温下工作允许的操作时间。

３．７

工作电流　狊狋犪狀犱犪狉犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

电磁声换能器正常工作时通过的电流。

３．８

最大允许电流　犿犪狓犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪犫犾犲犮狌狉狉犲狀狋

电磁声换能器允许通过的最大电流。

３．９

标准工作电压　狊狋犪狀犱犪狉犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

电磁声换能器正常工作的标准工作电压。

３．１０

最大允许电压　犿犪狓犻犿狌犿犪犾犾狅狑犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲

电磁声换能器允许加载的最大电压。

４　由制造者提供的换能器技术指标

４．１　换能器数据表

表１给出了本标准规定的由制造者提供的所有换能器数据表中的项目清单，该数据表也应包含有

关测试换能器用的仪器及其设定值、测试条件等数据。

表１　数据表中列出的项目清单

应提供的项目、测量的

或计算的参数

电磁声换能器类别

直入射 斜入射

横波 纵波 横波 纵波

非聚焦 聚焦 非聚焦 聚焦 非聚焦 聚焦 非聚焦 聚焦

制造商名称 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

换能器类型 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

换能器重量和尺寸 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

连接器类型 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

线圈形状和尺寸 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

偏置磁场类型 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

最大允许电流 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

标准工作电流 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

最大允许电压 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

标准工作电压 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

标准允许提离 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

操作温度范围 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

２
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表１（续）

应提供的项目、测量的

或计算的参数

电磁声换能器类别

直入射 斜入射

横波 纵波 横波 纵波

非聚焦 聚焦 非聚焦 聚焦 非聚焦 聚焦 非聚焦 聚焦

高温操作时限 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

脉冲波形（时间和频率） Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

中心频率和带宽 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

相对脉冲回波灵敏度 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

距离幅度曲线 Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ Ｍ、Ｃ

阻抗特性 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

辐射声场（铁磁性和非铁磁性） Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

近场长度 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

声束角 — — — — Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

扩散角 Ｍ — Ｍ — Ｍ — Ｍ —

换能器入射点 — — — — Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

焦距 — Ｍ、Ｃ — Ｍ、Ｃ — Ｍ、Ｃ — Ｍ、Ｃ

焦区宽度 — Ｍ — Ｍ — Ｍ — Ｍ

焦区长度 — Ｍ — Ｍ — Ｍ — Ｍ

外观 Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

　　注：Ｉ———信息数据；Ｍ———测试数据；Ｃ———计算数据。

４．２　其他要求

制造者应说明电磁声换能器在运输过程中特殊储存和防护的条件。

应经供应商和客户协商同意删减某些项目和（或）增加表１中未规定的其他一些项目。

对于高温条件下使用的换能器，制造者还应提供有关温度对灵敏度和声束角影响的数据。

５　一般要求

５．１　电磁声换能器应符合下列规定：

ａ）　应具有标明工作频率、线圈形状尺寸、波型的唯一编号，或有能追溯这些信息的固定参考号；

ｂ）　按第４章给出电磁声换能器的性能数据表。

５．２　选择下列方式之一保证换能器质量：

ａ）　在按ＧＢ／Ｔ１９００１建立的质量管理体系下生产的大批量相同类型换能器的条件下，应按

ＧＢ／Ｔ３３８８５的方法进行抽样控制换能器质量，且制造者要提供换能器数据表；

ｂ）　小批量生产的各类型的换能器或按要求生产的专用换能器，应提供单个换能器检测结果的检

测证书；

ｃ）　对换能器各项例行测试应按本标准规定的现场检验方法进行。

３
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６　测试器具

６．１　电子仪器

６．１．１　电磁声检测仪

对第７章规定的检验项目进行测试用的电磁声检测仪（或实验室用的脉冲发射器、双工器、信号放

大器）应为与换能器相匹配的仪器。如测试时规定使用一种以上类型的电磁声检测仪，则应使用每一种

型号的电磁声检测仪分别进行测试。

供专用型电磁声检测仪使用的电磁声换能器，也应使用换能器数据表中规定的换能器电缆和电气

匹配装置进行检测。

　　注：当换能器电缆长度超过２ｍ时，可能对换能器的性能影响很大。

６．１．２　其他仪器

除电磁声检测仪或实验室脉冲发射器、双工器、信号放大器以外，按本标准评价换能器工作性能使

用的主要仪器还有：

ａ）　一台带宽不小于１００ＭＨｚ的示波器及配套的探头；

ｂ）　一台带宽不小于１００ＭＨｚ的频谱分析仪或一个具有离散型傅里叶变换（ＤＦＴ）功能的示波器

（或数字转换器）；

ｃ）　网络分析仪或阻抗分析仪；

ｄ）　可选器具：

———Ｔ型衰减器；

———其他声场接收器，如激光测振仪；

———指向性图形绘图仪。

６．２　线缆

线缆用于连接电磁声换能器和检测仪器，采用射频信号线。

线缆阻抗值为５０Ω，串联电容小于３０ｐＦ。

６．３　阻抗匹配器

电气匹配器用于对电磁声换能器进行阻抗匹配，主要有以下两种形式：

ａ）　换能器内置匹配器；

ｂ）　外置匹配器。

６．４　试块

材料种类：非铁磁性材料铝，材质符合ＧＢ／Ｔ３８８０．１的规定，材质纯度应不低于牌号为１０７０的纯

铝纯度；铁磁性材料－２０＃钢。

对规定的检验项目进行检测用时应使用下述试块进行检测，检测用的试块如下：

ａ）　推荐使用具有不同半径犚 的半圆柱形试块。试块的半径范围从１２ｍｍ～２００ｍｍ，两个半径

间隔为犚槡２，材质应符合ＧＢ／Ｔ１９７９９．２的规定。每个试块厚度应等于或大于其半径，最大厚

度可达２００ｍｍ。

ｂ）　具有如图１所示的平行平面和直径为３ｍｍ横孔的钢试块。试块尺寸应符合下列规定：

１）　试块的长犾、高犺、宽狑 应使超声波声束不受其侧面影响；

４
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２）　孔深为犱１、犱２…的横通孔至少应有３个孔落在近场区以外；

３）　孔的间距狊应使相邻两横通孔显示的回波幅度至少下降２６ｄＢ；

４）　材质应符合ＧＢ／Ｔ１９７９９．２的规定。

ｃ）　具有如图２和图３所示的半球底孔钢试块。材质应符合ＧＢ／Ｔ１９７９９．２的规定。使用这些试

块分别测量垂直面及水平面中的声束扩散。

ｄ）　方形试块，其长宽相等，具有一定厚度。

单位为毫米

图１　３犿犿横孔试块

单位为毫米

图２　半球底斜孔钢试块

５
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单位为毫米

图３　横孔和半球底孔钢试块

６．５　其他器具

其他器具包括：

ａ）　加热炉，温度可控，并应进行校准后使用。

ｂ）　五个自由度坐标的手动或自动扫查架：

１）　三个直线坐标轴狓、狔、狕；

２）　两个角度坐标轴θ和φ，其中θ表示狓轴的旋转自由度，φ表示狔轴的旋转自由度。

ｃ）　最小厚度０．０５ｍｍ的塞尺。

ｄ）　精度为１ｍｍ的直尺。

７　换能器性能要求

７．１　外观质量

７．１．１　检测方法

目测检查换能器的外观和装配质量，看其是否标识齐全，以及是否存在能够影响换能器性能和长期

稳定性的表面损伤。

７．１．２　验收规范

换能器外观应满足技术规范相关要求。

７．２　脉冲波形

７．２．１　检测方法

采用来自半圆柱体试块的半圆柱面的回波作为脉冲波形，半圆柱面的半径犚 应大于换能器近场长

度的１．５倍或在聚焦换能器的聚焦范围内。

测试装置如图４和图５所示，主要由脉冲发射器、示波器、信号放大器、阻抗匹配器、双工器等组成，

６
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测试装置应满足以下要求：

ａ）　脉冲发射器可以定义脉冲参数，包括激励脉冲波形、脉冲宽度、频率等；

ｂ）　信号放大器通频带０．１ＭＨｚ～２０ＭＨｚ，在测试脉冲中心频率±３．５ＭＨｚ内的通带平坦度为

±０．５ｄＢ，放大系数１００ｄＢ，放大系数可调范围为０ｄＢ～１００ｄＢ。

测试电磁声换能器脉冲波形时，波形可采用方波、双极方波、正弦波、调制正弦波，可以任选一种或

多种波形进行测试。测试脉冲的频率为电磁声换能器的中心频率，测试脉冲频带宽度应大于换能器的

频带宽度。

不同的电磁声换能器的脉冲波形，采用下列测试条件进行测试：

———单线圈电磁声换能器：工作方式为自激自收，采用如图４所示的测量装置测试换能器的脉冲

波形；

———双线圈电磁声换能器：工作方式为一激一收，采用如图５所示的测量装置测试换能器的脉冲

波形。

测试过程应记录脉冲发射器的设定值、测得的发射脉冲的峰峰值幅度以及信号接收器的增益值。

建议绘制发射脉冲波形图，宜在其检测结果中包括这些脉冲波形图。

　　说明：

１———脉冲发射器；　　　　　　　　６———电磁声换能器；

２———示波器； ７———试块；

３———发射匹配器； ８———双工器；

４———接收匹配器； 犚———半圆柱试块半径。

５———信号放大器；

图４　单线圈换能器脉冲波形测量装置
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　　说明：

１———脉冲发射器；　　　　　　　　５———信号放大器；

２———示波器；　　　　　　　　　 ６———电磁声换能器；

３———发射匹配器；　　　　　　　 ７———试块；

４———接收匹配器；　　　　　　　 犚———半圆柱试块半径。

图５　双线圈换能器脉冲波形测量装置

７．２．２　验收规范

脉冲宽度误差的最大允许值为制造者规定的技术指标的±１０％。

７．３　脉冲频谱和带宽

７．３．１　检测方法

采用如图４所示的装置，使用频谱分析仪或离散傅里叶变换测出回波频谱。测量回波频谱幅度下

降到峰值幅度－６ｄＢ时的高、低频率。

根据这些高频率和低频率，按式（１）计算脉冲波形中心频率：

犳０＝
犳ｕ＋犳１

２
…………………………（１）

　　式中：

犳０———脉冲波形中心频率；

犳ｕ———测量回波频谱幅度下降到峰值幅度－６ｄＢ时的高频率；

犳１———测量回波频谱幅度下降到峰值幅度－６ｄＢ时的低频率。

脉冲波形带宽按式（２）计算：

Δ犳＝犳ｕ－犳１ …………………………（２）

　　式中：

Δ犳———脉冲波形带宽。
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脉冲波形相对带宽按式（３）计算，以百分数表示：

Δ犳ｒｅｌ＝（Δ犳／犳０）×１００％ …………………………（３）

　　式中：

Δ犳ｒｅｌ———脉冲波形相对带宽。

７．３．２　验收规范

脉冲中心频率偏差的最大允许值为数据表中规定频率的±１０％。

－６ｄＢ带宽偏差的最大允许值为标称带宽的±１５％。如果频谱在犳１ 和犳ｕ之间有多个最大值，相

邻最大值和最小值幅度的差值不应超过３ｄＢ。

对于相对带宽超过１００％的宽带换能器，下限频率不应高于１．１×犳１，上限频率不应低于０．９×犳ｕ。

７．４　相对脉冲回波灵敏度

７．４．１　检测方法

相对脉冲回波灵敏度按式（４）计算：

犛ｒｅｌ＝２０ｌｏｇ１０（犞ｅ／犞ａ） …………………………（４）

　　式中：

犞ｅ———来自规定反射体的回波峰峰值电压；

犞ａ———按７．２．１测出的施加到换能器上的峰峰值电压。

对检测用的规则反射体、试块及方法要求如下：

ａ）　规则反射体优选平面反射体；

ｂ）　直入射电磁声换能器采用大平底试块测试；

ｃ）　斜入射电磁声换能器采用半圆柱试块测试；

ｄ）　反射体的回波调至满屏的８０％，并记录接收增益。

７．４．２　验收规范

相对脉冲回波灵敏度偏差的最大允许值为制造者规定指标的±３ｄＢ。

７．５　距离幅度曲线

７．５．１　检测方法

电磁声脉冲幅度随换能器的距离改变而变化，因此，所有类型换能器应使用表２中规定的反射体测

得的距离幅度曲线来评定。

表２　测定距离幅度曲线的反射体

反射体类型 反射体

圆板形反射体 平底孔

圆柱形反射体 横孔

球形反射体 半球底孔

　　测试电磁声换能器时，圆板形反射体、横孔、半球底孔被视作为等效的反射体。

使用一组大小相同且与换能器距离不同的反射体来绘制接收到的回波幅度与换能器距离的关系

图。每条曲线至少应有八个有效测量点。对于聚焦换能器，选用的测试距离应覆盖焦距范围；对于非聚
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焦换能器，此距离应覆盖包括近场长度在内的范围。

距离和幅度在数据表规定的电磁声检测仪校准后的显示屏上测定。

在获得最大反射体回波的各测试位置，通过提高增益，使噪声达到反射体回波原来幅度时为止，测

定噪声与反射体回波的差值，由此得出一条噪声曲线。

如果通过提高增益不能使噪声达到那样的幅度时，可采用下述方法估算测定的噪声与反射体回波

的差值，例如反射体回波为全屏幅度的４０％时：

———若噪声为全屏幅度的２０％，则要将衰减器读数再加６ｄＢ；

———若噪声为全屏幅度的１０％，则要将衰减器读数再加１２ｄＢ；

———若噪声为全屏幅度的５％，则要将衰减器读数再加１８ｄＢ。

测量噪声曲线时，换能器要移开反射体。

制造者的数据表中，每种型号的换能器都要配有曲线图，曲线图中至少要有一条距离幅度曲线，还

应有一条距离噪声曲线。

７．５．２　验收规范

在焦区长度内，规定反射体（例如３ｍｍ横孔）的回波与噪声电平的ｄＢ差不应比制造者规定的数值

小３ｄＢ。

７．６　阻抗特性

７．６．１　检测方法

对于电磁声的换能器，没有恒定阻抗或相位的频率间隔，其阻抗特性易受被检对象材料及提离等因

素影响。因此，应用完整的阻抗相位曲线来表征换能器的特性，并且应分别在铝材料和２０＃钢材料试

块进行阻抗特性测试。

电磁声换能器阻抗使用规定的网络分析仪或阻抗分析仪测定。测试时，将电磁声换能器置于试块

上，保持提离距离为０，然后将换能器用固定电缆线直接连接到分析仪上，如电缆线是可更换的，则要用

长度不超过１００ｍｍ的电缆连接。

在以电磁声换能器的中心频率为对称中心的一个频段内，绘制阻抗模和相位相对频率的关系曲线。

７．６．２　验收规范

测得的阻抗模和相位或静电容偏差的最大允许值为制造者规定指标的±２０％。

７．７　标准允许提离

７．７．１　检测方法

采用厚度为４０ｍｍ的大平底试块，试块材料为铝和２０＃钢，分别在两种材料试块上进行提离测

试。测试时，在室温下，首先将电磁声换能器放置于试块上表面，初始提离为０，设置电磁声检测仪或脉

冲发射器输出换能器的标准工作电压或电流，激励电磁声换能器，并接收试块底面回波，调整一次底面

回波达到满屏的８０％，逐步增加换能器与工件间的提离高度，在此过程中观察一次底面回波，并测量一

次底面回波的信噪比，以信噪比不小于６ｄＢ为准，对应得出电磁声换能器在该厚度下的最大允许提离

高度。

检测过程中，记录激励电磁声换能器的电压或电流以及接收信号的增益。

７．７．２　验收规范

标准允许提离高度应满足制造者规定的技术指标。
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７．８　操作温度范围

７．８．１　检测方法

采用２０ｍｍ厚大平底试块进行检测。试块材料依据测试温度进行选择，温度－２７７℃～５０℃时宜

选用铝材，温度５０℃～４００℃时宜选用２０＃钢材，温度４００℃～７５０℃时宜选用１Ｃｒ１７钢材，测试过程

中温度应不超过材料的许用温度。

上限温度检测时，将试块加热至制造者规定的操作温度范围的上限温度。操作电磁声换能器进行

检测获取底面回波信号，检测时间不超过电磁声换能器允许的高温操作时限。采集并记录试块的底面

回波，通过观察分析底面回波，确定电磁声换能器是否达到工作要求。在测试过程中，应至少重复测量

三次。

下限温度检测时，将试块降温至制造者规定的操作温度范围的下限温度。操作电磁声换能器进行

检测获取底面回波信号。采集并记录试块的底面回波，通过观察分析底面回波，确定电磁声换能器是否

达到工作要求。在测试过程中，应至少重复测量三次。

７．８．２　验收规范

操作温度范围应满足制造者规定的技术指标。

７．９　高温操作时限

７．９．１　检测方法

采用２０ｍｍ厚大平底试块。试块材料依据测试温度进行选择，温度５０℃～４００℃时宜选用２０＃

钢材，温度４００℃～７５０℃时宜选用１Ｃｒ１７钢材，测试过程中温度应不超过材料的许用温度。

将试块置加热到操作温度范围的上限温度。操作电磁声换能器进行检测获取底面回波信号，测试

时操作时间从换能器接触试块开始计时，在制造者规定的操作时限内，采集并记录试块的底面回波，通

过观察分析底面回波，确定电磁声换能器是否达到工作要求。一次测试完成后，取下换能器待其冷却恢

复至常温时，测试电磁声换能器是否正常工作。

７．９．２　验收规范

高温操作时限应满足制造者规定的技术指标要求。

７．１０　直入射电磁声换能器的声束参数

７．１０．１　概述

本条规定的方法仅适用于测试具有平面接触前端的直入射电磁声换能器。具有曲面接触前端的换

能器仅能在与之对应相同曲面的参考试块上进行测试。

７．１０．２　声束扩散

７．１０．２．１　检测方法

可采用不同的方法测定指向性检测图：

ａ）　使用电磁声接收器：

测试装置如图６所示，其中试块为６．４中描述的半圆柱试块，被测电磁声换能器与电磁声检测

仪或脉冲发射器相连接，电磁声接收器要求其换能线圈直径应小于或等于３ｍｍ，半圆柱体试
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块的半径应大于被测电磁声换能器与电磁声接收器之间的影响距离，以避免电磁声接收器对

被测电磁声换能器声场的影响。

测试时，将被测电磁声换能器接触在半圆柱体试块上，即提离距离为０，并调整换能器的中心

位于半圆柱试块的中轴线上，对于矩形线圈换能器还要求换能器检测面的其中一对称轴与试

块中轴线重合。调整好被测电磁声换能器位置后，保持其位置不动，用电磁声接收器在试块的

半圆柱面上扫查并测量所接收到的信号。

绘制信号幅度与电磁声接收器扫查角度的关系图，所绘的图应包括主瓣和相邻的副瓣。对应

主瓣－３ｄＢ位置时的角度即为扩散角，如图７所示。对于被测电磁声换能器，应测定两个垂

直平面上的扩散角，即完成一次扫查测试后，将被测电磁声换能器在试块平面内旋转９０°，重复

扫查测试换能器的另一平面上的扩散角。

ｂ）　使用带有横孔的参考试块：

使用如图１所示的带有在不同距离上钻出的与侧面平行的３ｍｍ横孔试块，能够测定两个相

互垂直平面内的扩散角和副瓣。

在最后绘制的图中要标绘出对应每个孔换能器接收到最大回波的位置和下降－６ｄＢ时的前、

后位置及副瓣位置。

通过最大回波标记位置的直线与垂直于试块表面直线的夹角即为测定的声束角。由各声束

边沿点的拟合直线与声束角能够得出该平面－６ｄＢ时的扩散角。

应在声束依次对每个孔扫查时，记录回波幅度相对换能器移动的变化量。

如果从两个或多个孔的幅度横剖面图中测出一个副瓣时，则选其中的最大副瓣，并绘制其相

对于主瓣的位置，还应记录相对于主瓣幅度的副瓣幅度。

ｃ）　使用带有半球底孔的参考试块：

使用如图２所示的带有与侧面平行不同深度的直径为１０ｍｍ的半球底孔试块，能够测定两个

相互垂直平面的扩散角。在最后绘制的图中，对应每个孔要标出接收到最大回波时换能器的

位置，以及下降－６ｄＢ时的前、后位置。

　　说明：

　　１———示波器；

２———信号放大器；

３———接收匹配器；

４———电磁声接收器；

　　５———半圆柱试块；

６———被测电磁声换能器；

狓———换能器在试块上的坐标方向狓；

狔———换能器在试块上的坐标方向狔。

图６　声束扩散测量装置
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　　说明：

１———声束； ５———主瓣；

２———半圆柱体试块； ６———电磁声换能器；

３———轴； 犃———幅度，单位为分贝（ｄＢ）；

４———电磁声接收器； 犚———试块半径。

图７　声束扩散角和声束角的测量

７．１０．２．２　验收规范

扩散角误差的最大允许值为制造者规定指标的±１０％或±０．５°，取其较大者。反射方式时，副瓣应

小于主瓣２０ｄＢ以上。电磁声方式时，副瓣应小于主瓣１０ｄＢ以上。

７．１０．３　焦距

７．１０．３．１　检测方法

对于电磁声聚焦直入射换能器，应在换能器焦区长度内使用带有恒定直径的平底孔或横孔的参考

试块上进行测量。

应利用直径为２ｍｍ或３ｍｍ的反射体，产生一条最好与测量点拟合的距离幅度曲线。

测量点应靠近该曲线（该曲线给出了所应用材料的焦距）的峰值。

７．１０．３．２　验收规范

焦距误差的最大允许值为制造者规定技术指标的±２０％。

７．１０．４　焦区宽度

７．１０．４．１　检测方法

对于聚焦直入射电磁声换能器的焦区宽度能采用与７．１０．２．１类似的方法用电磁声接收器或带有横

孔或半球底孔的试块进行检测。

可使用的检测方法如下：

ａ）　使用电磁声接收器：

将电磁声换能器置于半径接近换能器焦距的半圆柱体试块上，沿着两个相互垂直方向的表面
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进行扫查，测出信号幅度降低３ｄＢ时的角度如图６和图７所示。换能器的焦区宽度能够用这

些角度和已知的试块半径进行计算。

ｂ）　使用带横孔的参考试块：

扩散角采用７．１０．２．１ｂ）所述的检测方法，使换能器沿着两个相互垂直的方向移动，直至来自靠

近换能器焦距的横孔的回波降低６ｄＢ时为止，声束的焦区宽度由换能器的移动量测定。

ｃ）　使用半球底孔的参考试块：

扩散角采用７．１０．２．１ｃ）所述的检测方法，使换能器沿着两个相互垂直方向移动，直至来自靠近

换能器焦距的半球底孔的回波降低６ｄＢ时为止，声束的焦区宽度由换能器的移动量测定。

７．１０．４．２　验收规范

焦区宽度误差的最大允许值为制造者规定指标的±１０％。

７．１０．５　焦区长度

７．１０．５．１　检测方法

依据７．５．１测出的距离幅度曲线，确定出相对于焦点幅度降低６ｄＢ的各点。根据这些点的坐标差

值计算出焦区长度。

７．１０．５．２　验收规范

焦区长度误差的最大允许值为制造者规定指标的±２０％。

７．１１　斜入射电磁声换能器的声束参数

７．１１．１　概述

本条规定的方法仅适用于测试平面接触型的电磁声换能器。曲面接触的换能器仅能在与之对应相

同曲面的参考试块上进行测试。

７．１１．２　入射点

７．１１．２．１　检测方法

检测换能器入射点时应使用半圆柱体试块。半圆柱体试块的半径应足够大，以便使反射圆柱面位

于换能器的远场。

调整换能器，使来自圆柱面的回波最大，这时，对应半圆柱体试块的中心刻度线位置便是换能器的

入射点。

７．１１．２．２　验收规范

测定的入射点误差的最大允许值为制造者所标示的入射点的±１ｍｍ。

７．１１．３　声束角和声束扩散

７．１１．３．１　检测方法

可采用与７．１０．２．１测试直入射电磁声换能器所用的相似的方法测试斜入射换能器的扩散角：

ａ）　使用电磁声接收器：

把待测电磁声换能器置于半圆柱体试块上。绘制信号幅度相对电磁声声接收器扫查角度的关
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系图。绘制的图应包括主瓣及其相邻的副瓣。主瓣为－３ｄＢ位置时的角度即为扩散角，如图

７所示。应测出两个相互垂直平面（方位面和水平面）的扩散角。最大回波信号的位置即为声

轴角度（声束角）。

ｂ）　用带横孔的参考试块：

使用如图１所示的带有在不同距离上钻出的一组３ｍｍ横孔的试块，能够测定垂直平面内的

声束角、扩散角和副瓣。

在最后绘制的图中要标绘出对应每个孔换能器接收到的最大回波的位置和降低６ｄＢ时的前、

后位置及副瓣位置。

通过最大回波标记位置的直线与垂直于试块表面人射点直线的夹角，即为测定的垂直面内的

声束角。由各声束边沿点的拟合直线与声束角能够得出该平面－６ｄＢ时的扩散角。

应记录声速依次对每个孔扫查时，回波幅度相对换能器移动的变化量。如果从两个或多个孔

的回波幅度横剖面图中测出一个副瓣时，则选其中的最大副瓣，并绘制其相对于主瓣的位置，

还应记录相对于主瓣幅度的副瓣幅度。

ｃ）　用半球底孔的参考试块：

使用如图２所示的带有一组不同深度的１０ｍｍ直径半球底孔的试块，能够检测垂直面和水平

面内的声束角和扩散角。

在最后绘制的图中要标绘出对应每个孔换能器接收到最大回波的位置和降低６ｄＢ时的前、后

位置。

通过最大回波标记位置的直线与垂直于试块表面入射点直线的夹角，即为测定的垂直面和水

平面内的声束角。由各声束边沿点的拟合直线与声束角能够得出这些平面内－６ｄＢ时的扩

散角。

７．１１．３．２　验收规范

频率低于２ＭＨｚ时，声束角误差的最大允许值为标称角度的±３°；频率不低于２ＭＨｚ时，声束角

误差的最大允许值为标称角度的±２°。

扩散角误差的最大允许值为制造者规定指标的±１０％或±０．５°，取其较大者。

当使用反射方法时，对于标称声束角在４５°～６５°范围内的副瓣应小于主瓣２０ｄＢ以上；对于标称声

束角较大的副瓣应小于主瓣１５ｄＢ以上。

当使用电磁声接收器测量时，对于标称声束角度在４５°～６５°范围内的副瓣应小于主瓣１０ｄＢ以上；

对于标称声束角较大的副瓣应小于主瓣８ｄＢ以上。

７．１１．４　焦距

７．１１．４．１　检测方法

采用与检测电磁声直入射换能器焦距相同的方法，检测电磁声聚焦斜入射换能器的焦距，见７．１０．３．１。

用小直径平底孔、半球底孔或横孔绘制一条至少包含八个测量点的距离幅度曲线，由曲线上峰值幅

度的点即可求出焦距。

建议这些测量点要在换能器的焦区长度以内，其中之一宜靠近峰值。

测量点中应包括相对于峰值幅度降低６ｄＢ的点。

７．１１．４．２　验收规范

焦距误差的最大允许值为制造者规定指标的±２０％。
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７．１１．５　焦区宽度

７．１１．５．１　检测方法

使用电磁声接收器或横孔试块，采用与检测扩散角相似的方法，见７．１０．２．１，能够测定焦区的边界。

采用下述方法之一，在两个垂直方向上测定焦区宽度：

ａ）　使用电磁声接收器：

将电磁声换能器置于半径接近于待测电磁声换能器焦距的半圆柱体试块上，通过扫查试块表

面，测出信号幅度相对于峰值幅度降低３ｄＢ的各点。

根据这些角度和已知的试块半径能够计算出焦距处的声束宽度。

ｂ）　使用横孔试块：

按７．１０．２．１ｂ）所述的方法移动换能器，直至比焦距处横孔回波幅度低６ｄＢ时为止，换能器的

这个移动量能够测出垂直方向上声束的焦区宽度。

ｃ）　用半球底孔参考试块：

按７．１０．２．１ｃ）所述的方法移动换能器，直至比焦距处半球底孔的回波幅度低６ｄＢ时为止，换能

器的这个移动量能够测出垂直和水平方向上声束的焦区宽度。

７．１１．５．２　验收规范

焦区宽度误差的最大允许值为制造者规定指标的±１０％。

７．１１．６　焦区长度

７．１１．６．１　检测方法

根据７．５．１测得的距离幅度曲线能够确定其幅度比焦点幅度降低６ｄＢ时的各点。各点的坐标差值

即为聚焦区域的长度（焦区长度）。

７．１１．６．２　验收规范

焦区长度误差的最大允许值为制造者规定指标的±２０％。

７．１２　三维辐射声场

７．１２．１　通用技术

电磁声换能器制造商或代理商在提供换能器产品前宜进行换能器三维辐射声场测试。

７．１２．２　检测方法

采用如图８所示的装置，进行电磁声换能器的三维辐射声场扫描测量。采用断层扫描的方式，扫描

电磁声换能器的三维辐射声场：

ａ）　使用电磁声接收器对于直入射探头电磁声换能器，在其能够测量的最大厚度范围内，选择系列

厚度大平底试块进行测试，试块材料为２０＃钢和铝。测量方式采用一发一收形式，被测

ＥＭＡＴ在大平底试块的一侧发射超声波，电磁声接收器在另一侧接收。

测量时，脉冲发射器输出电磁声换能器工作的标准电压或电流，同时电磁声接收器在试块表面

上进行Ｃ扫描测试，取接收信号的一次波峰值进行绘图，可得到被测电磁声换能器在试块中

的声场分布图，如图９所示，是环形线圈直入射电磁声换能器的断层声场分布示意图。
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对系列不同厚度的试块分别依次进行Ｃ扫描测试，可得到电磁声换能器在材料中三维辐射声

场分布。

ｂ）　对于斜入射电磁声换能器，则选择对应入射角的斜面试块进行扫描测试，如图１０所示，展示了

４５°斜入射电磁声换能器在具有４５°斜面的试块上的声场Ｃ扫描测试。进行断层扫描时，沿斜

面移动斜入射电磁声换能器，每移动一定距离利用电磁声接收器在与声束垂直的水平面上进

行一次Ｃ扫描，重复测量完成斜入射电磁声换能器的三维辐射声场断层扫描。

图８　电磁声换能器三维辐射声场断层扫描测量装置

单位为毫米

说明：

狓———断层截面的狓坐标；

狔———断层截面的狔坐标；

狕 ———声束轴向坐标。

图９　直入射电磁声换能器断层犆扫描及三维辐射声场示意图
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　　说明：

１———电磁声接收器；

２———斜入射电磁声换能器；

３———试块；

α———斜面角度。

图１０　斜入射电磁声换能器断层扫描示方式

在电磁声换能器三维辐射声场测量过程中，应保持测试装置各项参数的设置不变。

依据换能器三维辐射声场断层扫描结果，提取声轴线平面上的声场信息，推算出焦距和焦区长度。

提取焦距位置处的声场断面信息，测得声束轴线上幅值下降３ｄＢ的两个方向上的宽度为焦区宽

度。从三维辐射声场中提取换能器声轴线上的辐射声场幅值，在每个断面上以声轴线为中心沿两个互

相垂直的方向上提取衰减３ｄＢ的声场幅值，可以获得换能器在两个方向的声束扩散角。

７．１２．３　验收规范

换能器的三维辐射声场分布应符合技术规范中的相关规定。

７．１３　近场长度

７．１３．１　检测方法

采用７．１２．２所述的测量方法，测量不同厚度下试块中的辐射声场，并提取每个厚度下轴线上的声

场幅值，通过拟合绘制电磁声换能器的轴线声压图，如图１１所示。取轴线声压最后一个极大值的位置

为电磁声换能器的近场长度。为准确测出近场区长度，近场区的断层试块厚度间隔应尽量小一些。
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　　说明：

犖———近场长度。

图１１　斜入射电磁声换能器断层扫描示方式

７．１３．２　验收规范

近场长度应满足应符合制造者规定的指标要求。

７．１４　换能器中心频率和带宽

７．１４．１　检测方法

采用如图４所示的装置进行测试，试块选择铝和２０＃钢的方形厚度试块。测试时保持电磁声检测

仪或脉冲发射器输出的电压或电流不变，同时保持信号接收器的接收增益不变。在一定频率范围内，以

一定的频率步进手动或自动的进行频率扫查，记录一次或二次回波幅值，通过拟合曲线得到换能器频率

特性曲线。进一步获得，相对于最大幅度降低６ｄＢ处测定的较高和较低截止频率，并按式（５）定义中心

频率：

犳０＝
犳ｕ＋犳１

２
…………………………（５）

　　式中：

犳０———换能器中心频率；

犳ｕ———最大幅度降低６ｄＢ处测定的较高截止频率；

犳１———最大幅度降低６ｄＢ处测定的较低截止频率。

换能器带宽为高、低截止频率之差，按式（６）计算：

Δ犳＝犳ｕ－犳１ …………………………（６）

　　式中：

Δ犳———换能器频率带宽。

７．１４．２　验收规范

换能器的中心频率和带宽应满足制造者规定的技术要求。

８　检测报告

对第７章规定的检验项目进行检测并提供电磁声换能器的性能检测报告，报告应包含以下内容：

ａ）　表１中由制造者直接提供的电磁声换能器基本信息数据，包括换能器类型、换能器质量和尺

寸、连接器类型、线圈形状和尺寸、偏置磁场类型、最大允许电流和电压以及标准工作电流和

电压；
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ｂ）　电磁声换能器各性能指标检测时所设置的检测参数及检测结果数据；

ｃ）　根据各性能参数检验验收规范，给出检测结果数据的验收结论；

ｄ）　经供应商和客户协商同意删减表１中规定的某些项目时，应在报告中进行说明；

ｅ）　经供应商和客户协商同意增加表１中未规定的其他一些项目时，应提供这些增加项目的检测

方法、检测设置的参数、检测结果数据及验收结论。
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