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镁合金壳体内部缺陷的精确超声定量方法 
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摘  要：利用基尔霍夫近似法建立镁合金壳体内部缺陷的超声测量模型，并利用该测量模型对缺陷回波幅值进行

数值计算，获得缺陷波/底波幅值比曲线。在此基础上，建立基于幅值比曲线的缺陷检测理论模型，并对缺陷进行

定量检测分析。采用搭建的超声检测实验系统，对含有人工缺陷的镁合金壳体进行缺陷检测试验。结果表明：相

比于传统距离增益尺寸曲线定量方法，本实验方法在缺陷定量检测精度和有效检测深度范围上均有较大提高，从

而为提升镁合金壳体内部缺陷的定量检测水平提供新的方法和技术途径。 
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Abstract: The model of ultrasonic measurement for defects in magnesium alloy shell was established by using Kirchhoff 

approximation, and then the numerical calculation on the echo amplitude of defects was conducted by the measurement 

model, and the defect wave/bottom wave amplitude ratio curve was drawn. On this basis, the defects quantitative 

evaluation model was presented according to the amplitude ratio curve for defects quantitative evaluation. The 

magnesium alloy shell containing artificial defects was analyzed by using the ultrasonic quantitative evaluation model. 

The result shows that, compared with the traditional distance gain size (DGS) curve of quantitative methods, the effective 

range and accuracy of defects quantitative evaluation are improved by this method. This method provides a new and 

effective tool to improve the performance of quantitative evaluation on the defects in magnesium alloy shells. 
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镁合金是迄今在工程应用中最轻的结构材料，具

有高的比强度和比刚度，且尺寸稳定性高、阻尼减震

性能好、机械加工方便，并具有优良的耐蚀性能[1−3]。

因此，镁合金被广泛应用在航空航天、国防军工、交

通运输等领域，加速镁合金技术的开发和应用已经成

为必然趋势[4−6]。但由于原材料、挤压和锻造工艺等原

因，在制造过程中难免产生夹杂、孔洞等缺陷，进而

直接影响材料的强度及性能[7]。因此，有效的无损检 
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测方法对保证其安全可靠性至关重要，而超声波检测

技术是应用最为普通的一种技术手段。但当前相关的

超声方法研究主要集中在入射面规则壳体的缺陷检

测，对于具有变曲率、变壁厚特征的组合几何体，如

本研究的镁合金壳体，超声波在曲面上的聚焦、散射

特性相比平面壳体的显著增强[8−9]，且壳体的壁厚差异

也将产生不同的声压衰减[10]，缺陷的检出与定量难度

较高。并且缺陷类型、材料的声学性能及探头参数等

多方面因素都可能影响其缺陷的定量精度[11−12]。 
对于镁合金壳体内部缺陷的超声无损检测，当前

普遍采用当量计算法，利用距离增益尺寸(DGS)曲线

判断缺陷的大小[13]。该方法适用于探头三倍近场外的

缺陷有效评价，但当缺陷位于三倍近场内时，评价结

果则存在很大误差。而采用挤压、轧制、锻造和冲压

等塑性成形方法加工的镁合金壳体的近表面容易出现

夹杂、孔洞等缺陷，因此，在镁合金壳体的超声检测

过程中，有必要研究一种普遍适用的缺陷精确定量检

测方法。 
本文作者针对镁合金壳体内部缺陷检测的特点，

通过引入超声测量模型[14−15]，建立适用于镁合金壳体

的缺陷响应理论模型，结合探头接收回波的有效面积、

缺陷大小等影响因素，对探头接收到的缺陷回波和底

面回波幅值进行预测，利用缺陷波与底面波的幅值比

曲线进行缺陷的定量检测，以有效解决镁合金壳体检

测过程中缺陷定量困难的问题。 
 

1  缺陷评价方法 
 
1.1  超声测量模型 

采用接触超声法检测镁合金壳体内部缺陷时，探

头布置在镁合金壳体表面，通过液态耦合剂传递声能。

综合考虑超声检测系统的输入电压、脉冲电阻抗和探

头电阻抗等因素影响，建立脉冲激励系统函数 ( )s ω ，

并通过探头的多元高斯声场分布得到声弹性传播函数

A ( )t ω ，最终镁合金壳体底面的反射回波频域响应

b ( )V ω 为[14] 
 

b A( ) ( ) ( )V s tω ω ω= ⋅                           (1) 
 
式中： A ( )t ω 可采用多元高斯声束模型进行计算[16]，

其表达式为 

s
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= ∫                      (2) 

式中： s( , )v y ω 为底面回波的质点振速； 0 ( )v ω 为探头

初始质点振速；ys为探头表面质点位置； s( )S y 为对探

头表面的积分区域。 
当超声探头频率、晶片直径及壳体尺寸、材质的

超声波声速等参数确定后即可实现该函数的计算。在

镁合金壳体超声检测系统中，根据系统已知参数直接

模拟得到系统函数[14]，进行底面回波的数值计算。 
当检测过程中遇到缺陷时，如探头位于图 1 中的

位置时，若依然通过计算声弹性传播函数实现缺陷回

波响应的预测，则该过程相当复杂，而应用缺陷散射

理论，通过求取缺陷的远场散射幅值方法可以较好地

解决此问题[17−18]。采用缺陷散射理论，使用单探头采

用脉冲回波法对镁合金壳体缺陷反射回波进行预测

时，探头接收缺陷回波特性的方程为 
 

[ ]
f

2
f ;

r

4π c( ) ( ) ( , ) ( , )d ( )T a
S

V s v x A x S x
ikZ
ρω ω ω ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
∫    (3) 

 
式中： ;

r
T aZ 为探头辐射阻抗；ρ 和 c 分别为镁合金的

密度和镁合金中的声速； /k cω= 为壳体介质中波数；

( , )v x ω 为在缺陷表面处用多元高斯声束计算的质点

振速值； ( , )A x ω 为缺陷的远场散射回波幅值； f ( )V ω 为

镁合金壳体缺陷反射回波的频域响应；i 为虚数单位；

x 为探头表面质点的位置；S(x)为对探头表面的积分区

域。 
将面状缺陷体作平底孔状近似，可以采用基尔霍

夫近似方法计算由入射纵波引起的远场散射幅值[18]，

得到 
2

( , )
8π

ikdA x ω =                               (4) 

式中：d 为缺陷直径。可见，确定缺陷的参数后采用

式(3)即可分析探头接收壳体缺陷反射信号在频域上

的响应特性。 
 

  
图 1  镁合金壳体超声检测示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of ultrasonic detection to variable 
curvature and wall thickness magnesium alloy shells 
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1.2  缺陷定量评价模型 

在频域上模拟得到缺陷及底面反射回波响应后，

通过逆傅里叶变换获得缺陷及底面反射时域信号

f ( )v t 和 b ( )v t ，进而得到信号时域幅值，其将用于镁

合金壳体缺陷的定量检测方法中[19−20]。当镁合金壳体

外侧面曲率为 K 且厚度为 H 时，设超声检测系统接收

的底面回波幅值为 b ,K HV ；而当同一位置存在着深度

为 h、直径为 d 的缺陷时，记壳体缺陷的反射回波幅

值为 f ,( , ) K HV d h ，则缺陷波/底波幅值比曲线计算公

式为 

f ,
,

b ,

( , )
( , ) 100%K H

K H
K H

V d h
R d h

V
= × ，0＜h＜H      (5) 

 
式中：K 和 H 只与检测部位有关。 

为绘制该幅值比曲线，首先当 K 和 H 一定时，计

算得到底面反射回波幅值 vb，然后在缺陷深度 h 确定

的情况下，改变缺陷尺寸 d 获得不同尺寸下缺陷的反

射回波幅值 f ( , )V d h ，便可计算和绘制该深度下缺陷波

/底波幅值比曲线，其中横轴为缺陷尺寸，纵轴为幅值

比；改变缺陷的深度 h 重复以上过程，可得到不同深

度下缺陷波/底波幅值比曲线图，则用若干条曲线代表

不同缺陷深度。 

根据上述幅值比曲线进行镁合金壳体缺陷的定量

反演：首先检测得到壳体底面反射回波幅值 *
bv ，然后

在检测到缺陷时在缺陷位置邻域进行逐步搜索，获得

最大反射回波幅值 *
fv ，并根据缺陷波出现的时间计算

得到缺陷深度 *h ，于是根据缺陷波与底面缺陷波幅值

比确定检测得到的缺陷尺寸 *d 为 

* 1 * *
f b *( / ) |h h hd R v v−

==                          (6) 

此时绘制一条与缺陷波和底面或当量缺陷波的比

值相同的水平线，找到该水平线与该深度下的幅值比

曲线的交点，交点所对应的横坐标值即为检测得到的

缺陷尺寸。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  实验方案及结果 

图 2 所示为镁合体壳体超声检测系统示意图。图

2 中，构建的变壁厚变曲率镁合金壳体超声检测实验

系统主要由脉冲发射/接收器、线缆、超声探头、数据

采集卡及被检测镁合金壳体试件等组成，在该系统中

选择 Olympus 生产的接触式探头(V106−RM 型)以及

脉冲发射接收器(5072PR 型)，美国 Signatec 公司生产

的 PX12500A 型数据采集卡，耦合剂为煤油。由脉冲

驱动超声探头辐射声束，声束遇到缺陷或底面将产生

反射或散射，并被探头接收，通过数据采集卡采集探

头接收声压，最终在工控机显示并分析超声信号。 

 

 
图 2  镁合金壳体超声检测系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of magnesium alloy shell 

ultrasonic detection system 

 

选取图 3 所示镁合金壳体作为具体实验对象。超

声探头的直径 12.7 mm，三倍近场长度为 46.0 mm；

镁合金壳体顶部厚度为 46.2 mm，镁合金密度为 1.8 
g/cm3，经实际测量镁合金中声速为 4988.9 m/s。 

 

 

图 3  镁合金壳体缺陷分布示意图 

Fig. 3  Defects distribution diagram of magnesium alloy shell 

(Unit: mm) 

 

图 3 中镁合金壳体上分布着 4 个平底孔缺陷：缺

陷 1 和 2 位于壳体内部顶端，直径分别为 5 和 4 mm，

深度均为 6 mm；缺陷 3 和 4 位于壳体的侧壁，直径

分别为 2、3 mm，深度均为 4 mm。 
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利用超声测量模型建立的系统函数 ( )s ω ，采用多

元高斯声束模型计算声弹性传波函数 ( )at ω ，并绘制底

面反射回波频域响应曲线 b ( )V ω ，如图 4 所示。 
分别绘制图 3 中所示镁合金壳体顶端和侧壁位置

的缺陷波/底面波的幅值比曲线，其结果如图 5 所示。 
 

 
图 4  s(ω)、ta(ω)和 Vb(ω)曲线 

Fig. 4  s(ω)(a), ta(ω)(b) and Vb(ω)(c) curves 

 

2.2  实验结果分析与验证 
为验证以上所讨论的镁合金壳体缺陷定量检测方

法的有效性，将本文方法与文献[21]和[22]提出的传统

DGS 曲线计算公式的计算结果进行比较，对比分析两

方法曲线随缺陷尺寸的变化规律。图 6 所示为两种方 

 

 
图 5  幅值比曲线图 

Fig. 5  Amplitude ratio curves: (a) Curvature K=0, thickness 

H=46 mm; (b) Curvature K=13.89 m−1, thickness H=20 mm 

 

 

图 6  不同尺寸缺陷波/底波幅值比曲线 

Fig. 6  Amplitude ratio curves of different size defect 

wave/bottom waves 

 
法在 40 mm 深度处不同尺寸的缺陷波/底波幅值比曲

线。从图 6 中可以看出，在缺陷较小的情况下，两个

结果相对吻合；但当缺陷尺寸超过 5 mm 以后，DGS 
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表 1  图 3 中镁合金壳体缺陷的检测结果对比 

Table 1  Comparison of detection results on magnesium alloy shell defects in Fig. 3 

Defect 
No. 

Curvature/ 
m−1 

Echo acoustic 
pressure/mV 

Actual 
size/mm

Model detection 
dimensions/mm 

Model detection 
error/% 

DGS detection 
dimensions/mm 

DGS detection 
error/% 

1 0 7.54 5 4.87 2.6 4.78 4.4 

2 0 6.33 4 3.88 3 3.8 5 

3 13.89 1.87 2 1.93 3.5 1.87 6.5 

4 13.89 3.72 3 2.85 5 2.4 20 

 
曲线值持续迅速增大，而本文方法的曲线变化缓慢。

实际上，当缺陷尺寸超过该深度探头声束的直径 15 
mm 时，声波已全部被反射回，导致探头接收信号趋

于稳定，此段曲线值将不再增加，故 DGS 曲线的值显

然已与实际不相符。对比结果显示：本方法的预测范

围和精度均远优于传统 DGS 曲线方法的。 
通过对比分析可知，采用超声测量模型检测镁合

金壳体缺陷尺寸时，在缺陷尺寸的预测精度和有效预

测深度上相比于 DGS 理论的均有很大的提高，将其应

用于镁合金壳体缺陷的定量检测会使镁合金壳体缺陷

尺寸评价结果更加可信。 
接下来通过制作人工缺陷比较两者的实际性能。

设计如图 3 所示的镁合金壳体检测试块，不同尺寸不

同深度的缺陷在不同部位均有分布。采用镁合金壳体

超声检测试验系统对试块进行检测，曲率为 0 的内顶

面位置底面回波声压为 98.65 mV；曲率为 13.89 m−1

的内侧面位置底面回波声压为 74.83 mV。统计缺陷曲

率和回波声压，利用建立的缺陷定量模型计算缺陷尺

寸和检测误差，并与 DGS 曲线检测的结果进行对比，

其结果如表 1 所列，并将其用于对镁合金壳体缺陷的

定量检测。 
由表 1 可见，在三倍近场内外的缺陷，本研究方

法的缺陷预测结果均与实际缺陷大小相吻合，检测误

差控制在 5%以内；采用 DGS 曲线预测探头三倍近场

外的小缺陷时结果相对较好，但检测误差随着缺陷尺

寸的增加而增大，而对于探头三倍近场内的缺陷尺寸

判断误差则普遍偏大。对比结果表明，采用本研究的

超声测量模型对镁合金壳体缺陷进行定量分析更精

确。 
 

3  结论 
 

1) 提出一种基于超声测量模型的镁合金壳体缺

陷定量检测方法，该方法利用超声测量模型预测缺陷

波及底面波幅值，绘制镁合金壳体缺陷波/底波幅值比

曲线，实现对镁合金壳体内部缺陷定量分析。理论分

析研究和壳体缺陷的实验检测结果均验证了该方法对

镁合金壳体缺陷定量检测的有效性。 
2) 相比较于 DGS 曲线的缺陷检测方法，本研究

方法对缺陷检测的范围和精度均有较大的提高，尤其

是采用超声测量模型方法对探头三倍近场镁合金壳体

缺陷的定量评价时，将无需通过实验进行该区域内幅

值比曲线的绘制，在保证较高的缺陷检测精度的同时，

也较大地提高了检测效率。 
3) 本研究假设缺陷为镁合金变形工艺中最常见

的缺陷类型，即面状缺陷且与探头声束垂直。但在超

声测量模型中未考虑晶粒尺寸对超声信号的影响，下

一步工作将针对该方面展开研究。 
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