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超声探伤仪换能器校准规范

1 范围

本规范规定了A型显示的超声探伤仪换能器 (亦称为探头)的计量特性、校准条

件和校准方法。
本规范适用于中心频率在0.5MHz~15MHz范围内的探头的校准。

2 引用文献

本规范引用了下列文献:

JJF1001—1998 通用计量术语及定义

JJF1034—2005 声学计量名词术语及定义

JJF1059—1999 测量不确定度评定与表示

GB3102.7—1993 声学的量和单位

GB/T12604.1—2005 无损检测 术语 超声检测

GB/T18694—2002 超声检验探头及其声场的表征

EN12668-2:2001 无损检测 超声检测设备的性能与检验 第2部分:探头

(Non-destructivetesting—Characterizationandverificationofultrasonicexamination
equipment—Part2:Probes)

使用本规范时,应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 术语和计量单位

本规范采用 GB3102.7—1993中规定的量和单位。本规范采用JJF1001—1998、

JJF1034—2005、GB/T12604.1—2005中界定的以下术语及定义。

3.1 相对脉冲回波灵敏度 relativepulseechosensitivity
来自指定反射体的放大前回波峰-峰值电压与施加到探头上的峰-峰值电压的比值。
注:脉冲发生器/接收器设为单发射/接收方式,相对脉冲回波灵敏度计算公式见式 (1):

Srel=20lg(Ue/Ua) (1)

  式中:

Srel———相对脉冲回波灵敏度,dB;

Ue———来自指定反射体的放大前回波峰-峰值电压,V;

Ua———施加到探头上的峰-峰值电压,V。

3.2 斜探头入射点 angleprobeindex
声束轴线通过探头底面的点。
注:该点通常用探头侧面的刻度读数表示。

4 概述

超声探伤仪换能器是在超声频率范围内将电能转换成机械能和/或将机械能转换成

1
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电能的装置。其工作原理是超声换能器的压电晶片接收到一个激励电压,通过压电晶片

的逆压电效应产生超声波在物体中传播,若物体内部存在不连续等变化则产生反射回

波,通过压电晶片的压电效应接收到回波并转化为电信号。
超声探伤仪换能器一般可分为直探头和斜探头。直探头由压电晶片、吸收块、保护

膜和壳体等组成。斜探头由压电晶片、吸收块、斜楔和壳体等组成。

5 计量特性

5.1 脉冲宽度

脉冲宽度的偏差一般不超过标称值的±10%。

5.2 中心频率

中心频率相对标称中心频率的偏差一般不超过±10%。

5.3 相对带宽

相对带宽相对标称值的偏差一般不超过±15%。

5.4 相对脉冲回波灵敏度

相对脉冲回波灵敏度与标称值的偏差一般不超过±3dB。

5.5 斜探头入射点

斜探头入射点与标称值偏差一般不超过±1mm。

5.6 斜探头声束角度

频率低于2MHz时,声束角度与标称值的偏差一般不超过±3°;
频率不低于2MHz时,声束角度与标称值的偏差一般不超过±2°。
注:由于校准无需作出合格与否的判定,因此上述技术指标仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度:18℃~28℃;
相对湿度:30%~90%。

6.2 标准器及主要配套设备

6.2.1 脉冲发生器/接收器

频率范围:0.5kHz~35MHz;
上升时间:不大于10ns;
脉冲幅值 (空载):负向脉冲不小于100V。

6.2.2 数字存储示波器或频谱分析系统

频率范围:不小于DC~100MHz;
采样率:不小于100MHz;
幅值:幅值灵敏度小于每格5mV,测量误差不大于±5%。

6.2.3 标准试块

纵波声速为 (5920±50)m/s和横波声速为 (3255±30)m/s的钢试块,包括斜
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探头校准试块 (见图3)和半圆柱试块。

注:建议半圆柱试块采用带有不同半径 (R)的半圆柱钢质试块。半径R 从12mm以 2倍率递

增至200mm。试块厚度应等于或大于其半径。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

探头的校准项目见表1。
表1 探头校准项目一览表

序 号 校准项目 备 注

1 脉冲宽度

2 中心频率

3 相对带宽

4 相对脉冲回波灵敏度

5 斜探头入射点 仅适用于斜探头

6 斜探头声束角度 仅适用于斜探头

7.2 校准方法

7.2.1 脉冲宽度、中心频率、相对带宽和相对脉冲回波灵敏度

图1 测试设备连接示意图

将被测探头与测试设备按图1所示方法连接,使用半圆柱试块,半圆柱面的半径应

大于探头近场长度1.5倍。依据探头出厂时脉冲频率、发射强度、阻抗和增益的设置要

求,设置脉冲发生器的相应参数。
探头近场长度按式 (2)计算

N=D2f
4c

(2)

  式中:

N———超声换能器近场长度,mm;

D———换能器晶片直径,mm;

f———换能器中心频率,MHz;

c———媒质中声速,m/s。
3
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探头接触面应平整光滑,在探头与试块之间涂覆适当耦合剂,并施加一定压力以保

证探头与试块之间耦合良好,将探头置于半圆柱试块中心,转动和移动探头使来自试块

柱面的一列多次回波幅度最大,在示波器上找到首次回波并放大,得到如图2所示的脉

冲波形,读出脉冲幅度为最大峰-峰值的10%处的脉冲波形宽度即为脉冲宽度。

图2 典型的脉冲波形示意图

h—峰-峰值幅度;L—脉冲宽度

把柱面反射的最大首次回波放在闸门内,闸门最小应设置为脉冲宽度的两倍并对准

脉冲的最大值,用频谱分析或离散傅里叶变换测出频谱。测量出回波频谱下降6dB时

的高低截止频率,根据式 (2)及式 (3)分别计算得出中心频率fo 和相对带宽Δfrel。

fo=fu+fl
2

(3)

Δfrel=fu-fl
fo ×100% (4)

  式中:

fo———中心频率,MHz;

Δfrel———相对带宽;

fu,fl———回波幅度下降6dB时的高、低截止频率,MHz。

用示波器测出施加到探头上电压的峰-峰值Ua 和柱面反射的放大前回波电压的峰-
峰值Ue,则可依据式 (1)计算出相对脉冲回波灵敏度Srel。

7.2.2 斜探头入射点

将斜探头校准试块替换图1中的半圆柱试块,斜探头接触面应平整光滑,在斜探头

与试块之间涂覆适当耦合剂,并施加一定压力以保证斜探头与试块之间耦合良好。把斜

探头耦合到斜探头校准试块 (如图3)的扇形中心位置上,转动和移动探头,使来自半

径为100mm扇形圆柱面的回波最大,这时,对应斜探头校准试块扇形圆柱面中心刻度

线的位置便是斜探头入射点。
4
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图3 带有活动标尺的斜探头校准试块

1—磁垫;2—与4mm孔相配的两个销钉;3—4mm孔

7.2.3 斜探头声束角度

7.2.3.1 斜探头校准试块有三个声束角范围,分别为35°~65°、60°~75°和70°~85°的

L型标尺 (如图4所示)。选用适合于被测探头声束角的标尺,如测45°探头,应选用标

度范围为35°~65°的标尺。用标尺上的两个销钉插入试块上三个4mm横孔的其中两个

孔中,把该L型标尺安装到斜探头校准试块上。剩下的一个横孔用作圆柱反射体,用

以测定声束角。标尺的边当作导向探头的直尺用。

7.2.3.2 按斜探头入射点校准方法获得入射点位置。

7.2.3.3 把探头声束打至4mm的横孔上,移动探头,使来自横孔的回波最大,此时

读出标尺上探头入射点位置的角度值即为斜探头声束角度。

注:a和d 的值参照表2。

图4 装在斜探头校准试块上的L型标尺

5

JJF1294—2011

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



表2 L型标尺上的分度值

1号标尺 2号标尺 3号标尺

角度

°
a
mm

d
mm

角度

°
a
mm

d
mm

角度

°
a
mm

d
mm

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

30.8

0 54

2.9 56

6.4 58

10.5 60

15.4 62

21.6 64

29.4 66

39.8 68

54.3 70

76.0 72

112.0 74

55.1

0 34

4.2 36

9.0 38

14.2 40

20.2 42

27.0 44

34.8 46

43.9 48

54.8 50

68.1 52

84.4 54

56

58

60

62

64

47.2

0

3.6

7.5

11.5

15.8

20.4

25.3

30.5

36.2

42.4

49.1

56.6

64.8

74.0

84.4

96.3

8 校准结果表达

8.1 校准数据处理

所有的数据应先计算后修约,中心频率、相对带宽保留二位小数,其他校准数据保

留一位小数。
8.2 校准证书

超声探伤仪换能器经校准后出具校准证书,校准证书应包括的信息及推荐的校准证

书内页格式见附录A。
8.3 校准结果的不确定度评定

超声探伤仪换能器的测量不确定度评定按JJF1059—1999进行评定,其不确定度

评定实例见附录B。

9 复校时间间隔

超声探伤仪换能器复校时间间隔建议为1年。然而,复校时间间隔的长短取决于其

使用情况,如环境条件、使用频率、测量对象等,因此,使用单位可根据实际使用情况

自主决定复校的时间间隔。
6
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附录A

推荐的校准证书内容

A.1 校准证书至少应包括以下信息:
1.标题:校准证书;
2.实验室名称和地址;
3.进行校准的地点 (如果不在实验室内进行校准);
4.证书或报告编号、页码及总页数;
5.送校单位的名称和地址;
6.被校准仪器名称:超声探伤仪换能器;
7.被校准超声探伤仪换能器的制造商、型号规格及编号;
8.校准所使用的计量标准名称及有效期;
9.本规范的名称及编号和对本规范的任何偏离、增加或减少的说明;
10.校准时的环境情况;
11.校准项目的校准结果;
12.示值误差校准结果的测量不确定度;
13.校准人签名,核验人签名,批准人签名;
14.校准证书签发日期;
15.复校时间间隔的建议;
16.未经校准实验室书面批准,不得部分复制校准证书。
A.2 推荐的超声探伤仪换能器校准证书的内页格式见表A.1

7

JJF1294—2011

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



表A.1 校准证书的内页格式

       校 准 结 果      共 页 第 页

1.脉冲宽度:

2.中心频率:

3.相对带宽:

4.相对脉冲回波灵敏度:

5.斜探头入射点:

6.斜探头声束角度:

脉冲发生/接收器设置为

脉冲频率:
发射强度:
阻抗:
增益:

校准结果的不确定度:

校准的环境条件:
温度: ℃     相对湿度: %

8
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附录B

校准结果的不确定度评定实例

B.1 测量方法

将被校准超声探伤仪换能器 (以下简称探头)与测试设备连接,使用的半圆柱试

块,半圆柱面的半径应大于探头近场长度1.5倍。设置脉冲发生器上的脉冲频率、发射

强度、阻抗和增益。将探头耦合在试块上,并转动和移动探头使来自试块柱面的一列多

次回波最大,在示波器上找到首次回波并放大,得到脉冲波形,使用示波器测出被测脉

冲幅度为最大峰-峰值的10%处的脉冲波形宽度即为脉冲宽度。

B.2 数学模型

L=Lm (B.1)

  式中:

L———被校探头脉冲宽度;

Lm———示波器的读数。

B.3 灵敏系数

c=췍L췍Lm
=1

  则:u2rel (L)=c·u2rel (Lm)

B.4 A类标准不确定度评定

在正常工作条件下,等精度重复测量6次,测得脉冲宽度分别为718.4ns,698.4ns,

670.8ns,690.4ns,694.4ns,697.2ns。其单次实验标准差s (Lm)为:

s(Lm)= ∑(Lmi-Lm)2

6-1 15.30ns

u(Lm1)=s(Lm)=15.30ns

  所以,urel (Lm1)=u (Lm1)/694.9=2.20%

B.5 B类标准不确定度评定

B.5.1 数字存储示波器准确度引起的不确定度分量urel (Lm2)

由上级检定证书可知示波器误差为:-0.60%,按服从均匀分布处理,其覆盖因子

k= 3,故:

urel(Lm2)=0.60%/ 3=0.35%

B.5.2 数字存储示波器分辨力引起的不确定度分量urel (Lm3)

示波器的分辨力误差为:0.040%,按服从均匀分布处理,其覆盖因子k= 3,故:

urel(Lm3)=0.040%/ 3=0.023%

B.6 标准不确定度一览表
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表B.1 不确定度来源汇总表

序号 不确定度来源 标准不确定度分量 灵敏系数 标准不确定度

1 重复测量的标准差 urel (Lm1) 1 2.20%

2 数字存储示波器准确度引起的不确定度分量 urel (Lm2) 1 0.35%

3 数字存储示波器分辨力引起的不确定度分量 urel (Lm3) 1 0.023%

B.7 合成标准不确定度

ucrel= u2rel(Lm1)+u2rel(Lm2)+u2rel(Lm3)=2.23%
B.8 扩展不确定度

取包含因子k=2,则Urel=kucrel=2×2.23%=4.5%。

B.9 测量不确定度报告

超声探伤仪换能器脉冲宽度校准结果的测量不确定度为:

Urel=4.5%;k=2。
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