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[摘 　要 ] 　我国压力容器无损检测标准 JB4730 —94 规定的标准反射体有长横孔和短横孔 2 种试块 ,2 种试块对超声

波反射规律的研究表明 ,由此可能引起对缺陷评定的矛盾 ,因此 ,2 种试块并存在 1 个标准中是不合理的。通过 2 种试

块的比较 ,并参照国外标准 ,建议在标准修订时只保留 1 种长横孔试块 ,即 CS K - ⅡA 试块。
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　　在对焊缝进行超声波探伤时 ,一般应用距离 -

波幅曲线对缺陷进行定量。制作距离 - 波幅曲线

时 ,需要一个参考反射体。我国压力容器无损检测

标准 JB4730 —94 规定的标准反射体有 CS K - ⅡA

试块和 CS K - ⅢA 试块 2 种 ,即 <2 mm ×40 mm 长

横孔试块和 <1 mm ×6 mm 短横孔试块。由于长横

孔和短横孔对超声波的反射规律不同 ,两者的距离

- 波幅曲线不平行 ,短横孔的曲线斜率大于长横孔

的曲线斜率 ,因此两者的距离 - 波幅曲线必然相交。

由此可能引起对缺陷评定的矛盾 :在焊缝中检出的

缺陷 ,若回波声程在交点前 ,用短横孔判定合格而用

长横孔判定不合格 ;若回波声程在交点后 ,用短横孔

判定不合格而用长横孔判别为合格。因此在 1 个标

准中规定 2 个标准反射体存在矛盾。究竟采用哪种

标准反射体比较好呢 ? 本文对这一问题进行探讨。

1 　长横孔与短横孔的反射规律[1 ,2 ,3 ,4 ]

为了研究长横孔与短横孔的声压反射规律 ,在

此引进人工缺陷声压反射率的概念。人工缺陷声压

反射率 r 定义为 :人工缺陷返回声压与大平底面返

回声压之比 ,如图 1 所示。根据定义有 :

r =
Pf

Pb

式中　Pf ———人工缺陷返回声压 ;

Pb ———大平底返回声压。

图 1 　人工缺陷声压反射率的定义

对于圆柱形人工缺陷 ,设其直径为 2 a ,长度为

2 b ,如图 2 所示。当 2 a ≥0. 7λ,2 b ≥0. 7λ时 ,声波

垂直于圆柱的轴线入射时的反射率由下式给出 :

r =
2 a

a + x
S2 ( b′) + C2 ( b′) (1)

b′= 2 b/ λx

式中　　　λ———波长 ;

S ( b′) 、C ( b′) ———菲涅尔函数 ,其定义为 :

S ( b′) =∫
2

0
sin

πt2

2
d t

C ( b′) =∫
b′

0
cos

πt2

2
d t

收稿日期 :2003 - 12 - 22

·41·
第 25 卷 　第 6 期

2004 年 6 月

电 　力 　建 　设

Electric Power Construction

Vol . 25 　No. 6

J un ,2004 　



图 2 　圆柱形人工缺陷

当孔长满足 2 b ≥4 λx ,误差在 1 dB 内时 ,反

射率为 : r =
a

a + x
(2)

对于长横孔 ,其反射率可用 (2) 式计算。

当孔长满足 0. 8 λx ≥2 b ≥0. 7λ,误差在 1 dB

内时 ,反射率为 :

r = 2 2
ab

( a + x)λx
(3)

对短横孔 , 2 a = 1 mm , 2 b = 6 mm ,当声程 x ≥

43. 8 mm 时 ,0. 8 λx ≥6 成立 ,其反射率可由 (3) 式

计算。

大平底的回波声压 Pb ,当 x ≥3 N ( N 为近场区

长度) 时 ,有 :

Pb =
P0 Fs

2λx
(4)

式中 　P0 ———探头波源的起始声压 ;

Fs ———探头波源的面积。

由 (2) 、(3) 、(4) 式可推出长横孔的回波声压为 :

Pf =
P0 Fs

2λx
a

a + x
≈

P0 Fs

2λx
a
x

(5)

短横孔的回波声压为 :

Pf =
P0 Fs

2λx
2 2

ab

( a + x)λx
≈

P0 Fs

λx2
2 ab
λ (6)

比较 (5) 式和 (6) 式 ,可见两者对超声波的反射

规律不同 ,长横孔回波声压与长横孔的直径平方根

成正比 ,与距离的 3/ 2 次方成反比 ;短横孔的回波声

压与短横孔长度的平方根成正比 ,与直径的平方根

成正比 ,与距离的平方成反比。

根据 (5) 式和 (6) 式可以推出长横孔与短横孔的

回波分贝差值为 :

Δ= 20 1g
Pf1

Pf2
= 20 1g

a1λx
8 a2 b

= 10 1gλx - 10. 8 (7)

令 (7) 式等于 0 ,可求得 x = 12/λ,可见两者的理

论回波曲线存在交点 ,因而根据这 2 条曲线平移作

出的距离 - 波幅曲线也必然相交。

2 　实验

为验证上述分析 ,我们用 2. 5PI3 ×13 K1 的探头

分别在 CS K - ⅡA 长横孔试块和 CS K - ⅢA 短横孔

试块上测出了不同孔深对应的回波分贝值 ,其数据

见表 1。根据表 1 的数据做出的距离 - 波幅曲线见

图 3。实验数据证明 , 2 条曲线确实是相交的。因

此 ,在 1 个标准中规定 2 个参考反射体是不妥当的。

表 1 　长横孔与短横孔的回波分贝值

孔深/ mm 长横孔回波/ dB 短横孔回波/ dB

10 63. 4 58. 2
20 63. 8 59. 5
30 62. 6 56. 9
40 61. 8 54. 0
50 59. 8 50. 8
60 57. 4 47. 3
70 55. 2 44. 6
80 53. 3 42. 4
90 52. 0 40. 2
100 50. 1 38. 0

图 3 　根据实验数据做出的距离 - 波幅曲线

3 　2 种试块比较

3. 1 　对缺陷的模拟比较

焊缝中常见的缺陷有气孔、夹渣、未熔合、未焊

透、裂纹等。不同性质的缺陷对超声波的反射规律

不同 ,即使同一类型的缺陷 ,其形状不同 ,对超声波

的反向规律也会不同。因此要采用某一种人工缺陷

来模拟所有缺陷的反射规律是不现实的 ,只能是某

种程度上的近似。从常识上判断 ,我们认为尺寸大

的缺陷其反射规律可能与长横孔接近些 ,小尺寸的

缺陷其反射规律可能与短横孔相似。在焊缝中 ,小

尺寸缺陷出现的概率远大于大尺寸的缺陷 ,但是在

探伤中 ,一般只能检出尺寸较大的缺陷 ,小缺陷一般

难于检出 ,从这一点看 ,采用长横孔合理些。

3. 2 　使用、加工方面的比较

由于 CS K - ⅡA 试块的外形尺寸不是固定的 ,

根据被检材料的不同厚度 ,需要加工几块试块 ;而且
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此试块只有 1 个孔 ,测不同声程的回波分贝时 ,要分

别找 1 次回波 , 2 次回波 , 3 次回波 , ⋯,操作起来比

较繁琐。因此 ,从使用方面来看 , CS K - ⅢA 试块要

优越些。从加工方面来看 , CS K - ⅢA 试块要在侧

面加工出圆弧 ,且钻的孔也小 ,因此加工难度要大于

CS K - ⅡA 试块。

3. 3 　对缺陷评定方面的比较

JB4730 —94 规定的距离 - 波幅曲线灵敏度见表 2。

表 2 　距离 - 波幅曲线的灵敏度

试块型式 板厚/ mm 评定线 定量线 判废线

CS K2ⅡA
8～46
> 46～120

<2 ×40218dB
<2 ×40214dB

<2 ×40212dB
<2 ×4028dB

<2 ×40 - 4dB
<2 ×40 + 2dB

CS K2ⅢA
8～15
> 15～46
> 46～120

<1 ×6212dB
<1 ×629dB
<1 ×626dB

<1 ×626dB
<1 ×623dB
<1 ×620dB

<1 ×6 + 2dB
<1 ×6 + 5dB
<1 ×6 + 10dB

对板厚 T = 8～15 mm 的薄板 ,选用 K2～K3 的

探头 ,采用一次反射法或串列式探伤 ,则探伤声程 x

在 32～90 mm 之间。

对 15 mm < T ≤25 mm 的中厚板 ,选用 K2～K3

的探头 ,采用一次反射法或串列式探伤 ,则声程 x 在

60～150 mm 之间 ;对 25 mm < T ≤46 mm 的中厚板 ,选

用 K1. 5～K2. 5 的探头 ,采用一次反射法或串列式探

伤 ,则探伤声程 x 在 75～230 mm 之间。即对 15～46

mm 的中厚板 ,探伤声程在 60～230 mm 之间。

对 46～120 mm 的厚板 ,一般选择 K1～K2 的探

头 ,采用直射法探伤 ,则探伤声程在 46～240 mm 之

间。

以判废线为例来比较短横孔和长横孔对缺陷判

废的松与紧。当超声波频率为 2. 5 MHz 时 ,由表 2

和 (7) 式可计算得出 :对 8～15 mm 的薄板 , <1 ×6 +

2dB 曲线与 <2 ×40 - 2dB 曲线约在声程为 x = 37

mm 处相交 ,如图 4 (a) 所示 ; 对 15～46 mm 的中厚

板 , <1 ×6 + 5 dB 曲线与 <2 ×40 - 4dB 曲线约在声程

x = 74 mm 处相交 ,如图 4 (b) 所示 ;对于 46～120 mm

的厚板 , <1 ×6 + 10dB 曲线与 <2 ×40 + 2dB 曲线约

在声程 x = 59 mm 处相交 ,如图 4 (c) 所示。

从图 4 可以看出 ,不论薄板、中厚板还是厚板 ,

探伤声程有位于短横孔判废线和长横孔判废线的交

点之前的 ,但大部分是位于交点之后的。因此在焊

缝中检出的缺陷 ,若回波声程在交点前 ,用短横孔判

定合格而用长横孔判定不合格 ;若回波声程在交点

后 ,用短横孔判定不合格而用长横孔判定为合格。

多数情况下用短横孔评判缺陷要比长横孔评判严

格。

3. 4 　其他方面的问题[5 ]

CS K - ⅢA 短横孔试块由于厚度只有 25 mm ,一

般斜探头的声场在不太远的声程处 ,其声束边缘已

经达到试块的两侧 ,引起了侧壁反射 ,产生了干扰。

短横孔试块侧面开了 1 个圆弧槽 ,对克服侧面反射

有好处 ,但不能完全消除。

4 　国外超声波探伤标准中的相应规定

英国焊缝超声波探伤标准 BS3923. 1 —86 规定 ,

DAC 曲线 (即距离 - 波幅曲线) 绘制采用 <3 mm 横

通孔试块。

欧洲标准 EN1714 - 98 和 EN1712 - 97 亦规定 ,

DAC 曲线绘制采用 <3 mm 长横孔或深 l mm 的矩形

槽。

美国 ASTM E164 —8l 标准规定 ,绘制 DAC 曲线

采用长横孔 ,孔深至少达到 38 mm ,如有可能 ,应达

到 51 mm ,孔径随焊缝厚度变化而改变。

德国标准 DIN54125 —82 标准采用长横孔 ,不推

荐采用平底孔和方槽调节反射体。

日本采用平底孔和长横孔 2 种形式 ,在造船和

建筑结构体等方面普及平底孔试块 ,在锅炉和压力

容器等方面普及长横孔试块。

参照国外的标准来看 ,采用长横孔制作 DAC 曲

线最为普遍 ,我国是唯一采用短横孔的国家。

5 　结论和建议

5. 1 　短横孔和长横孔对超声波的反射规律不同 ,两

者的距离 - 波幅曲线相交。对同一个缺陷 ,用 2 种

试块评判会得出不同的结论。因此 , 2 种试块并存

在 1 个标准中不合理。

5. 2 　在缺陷的模拟和试块的加工方面 ,长横孔试块

优于短横孔 ;在使用方面短横孔试块比长横孔方便 ,

但存在侧壁干涉和端角反射现象。综合比较 ,长横

孔试块的优点要突出些。

5. 3 　不论薄板、中厚板还是厚板 ,多数情况下用短

横孔评判缺陷比用长横孔评判缺陷严格。

5. 4 　采用短横孔是我国超声波探伤标准独有的规

定 ,在国际交往中难以被国外同行接受。现在我国

已经加入世贸组织 ,为了促进我国锅炉压力容器行

业的国际交流与合作 ,建议在标准修订时只保留 1

种长横孔试块 ,即 CS K - ⅡA 试块。
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图 5 　短路电流计算示例电路模型

此电流为注入短路点的总电流 ,流过断路器的

电流需通过其他途径计算 ,其值为 :

ÛIQF =
ÛV2 - ÛV1

ZT1
= - j11. 73

5. 2 　采用变结构的方法

首先将断路器模拟成阻抗为无穷大 ( Z12 = ∞)

的支路 ,建立电路模型 ,如图 5 ( b) 所示。列出节点

导纳矩阵 Y2 :

Y2 =

- j5 　　0 　　　0 　　　0 　　　0 　　　0

　0 　 - j3 　　j3 　　 　0 　　　0 　　　0

　0 　　j3 　- j14. 51 　　j6 　　j5. 51 　　0

　0 　　0 　　　j6 　　- j11 　　 0 　　　0

　0 　　0 　　 j5. 51 　 　0 　 - j8. 51 　j3

　0 　　0 　　　0 　　 　0 　　　j3 　- j8

　　当在节点 1、2 处发生三相短路时 ,有 ÛV1 = ÛV2 =

0 ,设其短路电流分别为 ÛIFd1、ÛIFd2 ,则有 :

Y2 ÛV = ÛI - ÛIF

式中 , ÛV = [ ÛV1 ÛV2 ÛV3 ÛV4 ÛV5 ÛV6 ] T 为节点电压向量 , ÛI =

[ - j500 - j50 - j5 ] T 为节点电流向量 , ÛIF =

ÛIFd1ÛIFd20 0 0 0 T 为短路点的短路电流向量。由此

解得 :ÛIFd1 = - j27. 5 ,此电流就是在 d2 处短路时 ,通

过 QF 的短路电流 ; ÛIFd2 = - j11. 73 ,此电流就是在 d1

处短路时 ,通过 QF 的短路电流。

因此 ,在利用计算机计算时 ,必须注意交换 2 个

短路点的短路电流数值。

6 　结论

变结构电网短路电流计算方法 ,与传统的计算

机故障分析方法相比 ,在系统模型的选择上具有一

致性 ,因此 ,具有传统的计算机故障分析方法的优

点 ,可以处理任意的故障情况。同时 ,它又克服了传

统的计算机故障分析方法的一些不足 ,一方面它可

以直接求出在设备两侧短路时 ,流过设备的短路电

流 ,这给电气设备选择、继电保护的整定计算带来了

极大的方便 ,另一方面 ,还能考虑系统运行方式的改

变对故障电流的影响 ,应用前景广阔。
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