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多次反射在超声波定性分析上的应用 

                      西安冶金机械厂  牛俊民 
 
超声波探伤中的多次反射法又称多次脉冲反射法，是纵波探伤法的一种。它以多次底

波为依据进行探伤和判伤。其原理是当探头发射的超声波由底部反射回至探头时，一部分声

波被探头所接收，另一部分声波又折回底部，这样往复反射，直至声能全部衰减完为止。若

工件是板状且内部又无缺陷时，则萤光屏上出现呈指数曲线递减的多次反射底波。本文想通

过我厂的实践阐明，各种不同性质的缺陷对多次反射的影响，以及如何应用多次反射帮助我

们超声波定性。 
多次反射在不同形状的工件上有着不同的反射情况。上面讲到在探测板状工件或者工

件中相当于板状（或块状）的部位时，多次反射呈均匀的按指数曲线递减的多次反射波（图

1）。在对轴类工件作圆周探伤时，若工件内部致密无缺陷呈现图 2 波形。由图 2 可以看出，

在一次底波以后，每两次底波之间总有两个幅度较低的波，这两个波中前面一个波总是较后

面一个波为低。有人曾把前面的一个波称作 A 波，后面一个波称作 B 波。据分析 A 波的行

程是一个等边三角形。大家知道，平探头与轴的接触不是面，而是一条线，所以扩散角较平

面为大，当半扩散角为 30”时，回路行程为一等边三角形，全部行程是第一次底波行程的

1.3 倍，即 A 波位于一次与二次底波间距离的 3／10 处。B 波是一个变型波，它的行程是两

个等腰三角形。由于在传播中波型由纵波转变为横波，横波在钢中的速度比纵波慢，据计算，

B 波大约位于一次与二次底波间距离的 7／10 处。 
 

 
图 2 

 

图 1 

 
 
 
 
 
不同性质的缺陷，对超声波的吸收不同，漫反射情况不同，对超声波多次反射的影响

也不一样。我们在生产中体会到，在工件内部致密无缺陷，表面耦合良好的情况下，碳素钢

与合金结构钢，厚度或直径为 300mm～500mm 时，锻后退火状态，2.5MC 探测，多次反射

应有 6~8 次以上，且无缺陷波反射即为正常。对轴类锻件退火状态而言，中小锻件直径

Ø300mm 左右，多次反射应有 10 次以上，大锻件直径 Ø500～800mm，多次反射应有 5～6
次以上。应当指出，调质处理以后，多次反射会有相应增加，这是由于热处理后内部组织变

细的结果。下面仅就不同性质的缺陷对多次反射的影响分述如下（未注明探测频率者均为

2.5MC）。 

一、蜂窝状缺陷 

铸件中的蜂窝状缺陷多存在于冒口部位或者工件中铸造截面突变处，多系由于气体聚

集难于外逸而致。这种缺陷一般内壁较光滑且密集一起，对超声波漫反射厉害，缺陷反射波

峰有高有低，对底波反射次数影响很大。图 3 是铸钢 45#  耳轴中蜂窝状缺陷的照片。图 4
是它的多次反射情况。这种耳轴无缺陷部位多次反射良好（见图 2）。因此，对铸件而言，

多次反射情况的好坏是衡量内部质量的重要标志。 
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图 3 

 
 
 
 

 
图 4 

 
 
 
 
 

二、白点 

白点是存在于大锻件内部的裂纹群。它在纵向断口上表现为表面粗糙的椭圆形的白色

斑点。这种缺陷对超声波的吸收与漫反射都很厉害，对底波与多次反射影响很大。当白点裂

纹较大时可使底波消失，这时只有杂乱分布的缺陷波（图 5）。我厂曾碰到一批车轴产生了

白点，材质是车轴钢，毛坯直径 Ø250mm。图 6 系白点轴的低倍照片。这种轴无缺陷时多次

反射良好（图 7a）。图 7b 是白点轴的多次反射。由于白点呈无位向分布，多次反射次数受

到严重影响。应当指出，轴类工件中呈放射型分布的白点纵波圆周探伤时，对底波反射次数

的影响有时也不一定明显，这是值得特别注意的一点。 
 

图 6 

 
 

 
图 7a 

 
图 7b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 

三、分散性夹杂物 

分散性夹杂物也能造成对底波的吸收或形成丛林状缺陷波，但与白点比较，对底波的

多次反射影响较小。图 8 系解剖车轴钢中夹杂物的低倍实照，图 9 是它的多次反射波形。由

此看出，在正常灵敏度下，夹杂物缺陷反射脉冲幅度虽高，但对底波及底波反射次数影响不

大。 

 
图 8 

 
 
 
 
 

 
图 9 
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四、锻件中的缩孔残余 

锻件中的缩孔残余多系由于冒口切除不足而残留于工件上，因经锻打多呈心部裂纹状  
（图 10）。这种缺陷对底波反射次数影响极为严重，同时有脉冲宽大的缺陷波。因缺陷多呈

裂纹状，所以在周围各处探伤时，对多次反射影响不完全相同，还要注意，缩孔残余的级别

越小，对多次反射的影响也越小。图 11 是图 10 示缩孔残余的多次反射波形（第一次底波在

2 格处）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 
图 11 

五、内裂纹 

内裂纹系未暴露表面的内部断裂（图 12），它带有极大的危险性。这种缺陷多系锻造或

热处理不当所致。内裂纹不管是纵向的或者是横向的，对超声波多次反射有很大影响。就轴

中存在的纵向内裂纹而言，当超声波顺裂纹方向入射时，底波即使出现，由于声波被裂纹边

缘侧面吸收和漫反射，反射次数也很少（图 13a）。而当超声波垂直于内裂纹方向入射时，

往往无底波，只有裂纹的多次反射（图 13b）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 
图 13a 图 13b 
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六、疏松、偏析和晶粒粗大 

锻件中 3 级以下的疏松与偏析对超声波多次反射影响不大，只有严重的疏松偏析才会

造成超声波的大量吸收和反射，使反射次数减少。大锻件中往往由于截面较大，或加热时炉

温过高、保温时间过长等造成晶粒粗大。若仍用较高频率（2.5MC、5MC 或更高）探伤，

会发现多次反射很少（1～2 次）。正常灵敏度下无缺陷波，（图 14a）。提高灵敏度时会出现

丛林状缺陷波（图 14b）。大家知道，声波的频率（f）与波长（λ）系倒数关系，λ= c/f。
超声波频率越高时，其波长越小，当晶粒尺寸与超声波波长可以比拟时，超声波在晶界上引

起反射，使能量减小。实践证明，当晶粒尺寸大于 1／10λ时，由于晶界的散射与反射，超

声能量大为衰减，使多次反射次数明显减少，以致于难于出现底波。 
晶粒粗大提高灵敏度时，出现的缺陷波有一种虚幻感，移动探头时，缺陷波变化特快，

缺陷波分布在始波与底波之间。判定是否晶粒粗大重要的标志是改用低频率探伤时多次反射

会恢复，并且不出现缺陷波（图 14C）。我们曾多次遇到晶粒粗大的情况，实践证明工件经

正火处理细化晶粒后，2.5MC 探测多次反射恢复正常。（42CrMo 齿轮轴，直径 Ø500mm，

处理后多次反射 8 次以上，图 14d）。 
 
 
 
 
 
 
 

图 14a 图 14b 图 14c 图 14d 

最后应当指出，影响超声波多次反射的因素是很多的，除材料本身缺陷外，象工件的

表面粗糙度，仪器与探头的组合灵敏度，以及探测面与底面的平行度等都有明显影响，在利

用多次反射法辅助定性时要特别注意。 
 
                                         （文章在这次发表时有局部修改） 
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