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超声波测厚仪校准中常见问题及解决方式

赵淑君
(安徽省长江计量所ꎬ 安徽 合肥 ２３００８８)

摘　 要: 为保证校准结果的准确可靠ꎬ 本文从校准试块、 耦合剂、 校准方法、 测厚仪探头和声速几个方面分

析超声波测厚仪校准工作中显示示值不准确的原因ꎬ 并提出了相应的建议ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ 我国超声波测厚仪计量性能的校准是依据

ＪＪＦ １１２６－２００４«超声波测厚仪校准规范»进行ꎮ 实际校

准工作中经常会遇到一些旧的超声波测厚仪ꎬ 这些测

厚仪由于长期使用ꎬ 仪器的测量性能变差ꎬ 磨损程度

增加ꎬ 外加上校准过程中一些小的疏忽ꎬ 很容易导致

超声波测厚仪显示示值不准确ꎮ 针对这些问题ꎬ 本人

总结了几则小经验ꎮ

１　 超声波测厚仪的工作原理

超声波测厚仪的工作原理如图 １ 所示ꎮ 测厚仪通

过探头发射超声波ꎬ 超声波在到达被测物体底面后反

射回来被探头接收ꎮ 计数器精确测量超声波在被测物

体中往返一次传播的时间ꎬ 通过计算测得被测物体的

厚度值[１]ꎮ
Ｈ ＝ ｖｔ

２
式中: Ｈ 为试件厚度ꎻ ｖ 为声速ꎻ ｔ 为超声波在试件中往

返一次的传播时间ꎮ

图 １　 超声波测厚仪工作原理框图

超声波测厚仪主要分为分辨力 ０􀆰 １ ｍｍ 和 ０􀆰 ０１ ｍｍ
两种ꎬ 以下以分辨力为 ０􀆰 １ ｍｍ 的超声波测厚仪为例ꎮ
分辨力为 ０􀆰 １ ｍｍ 的超声波测厚仪ꎬ 测量范围下限至

１０ ｍｍ以下的最大允许示值误差为±０􀆰 １ ｍｍꎻ １０ ｍｍ 至

测量范围上限的最大允许示值误差为± ０􀆰 １ ＋ Ｈ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

Ｈ 为标准厚度块的标称值ꎮ

２　 引起超声波测厚仪显示示值不准确的原因分

析及解决措施

２􀆰 １　 校准试块锈蚀引起的示值不准确

超声波测厚仪都自配一块校准试块ꎬ 便于每次测

量前进行仪器的自校准ꎮ 但是由于使用人员的保养不
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当ꎬ 校准试块容易锈蚀ꎬ 校准试块的表面粗糙度增加ꎬ
容易使探头与试块接触面的耦合效果变差ꎬ 反射回波

降低ꎬ 甚至有时探头无法接收到回波信号[２]ꎬ 因此对

测厚仪的示值产生影响ꎮ 用锈蚀的校准试块校准测厚

仪ꎬ 在测量范围较小的情况下仪器示值偏小 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ２ ｍｍꎮ 如果校准试块的锈蚀影响到了仪器的示值ꎬ
可以另配一块较好的校准试块进行自校准ꎬ 再次测量

时仪器的示值误差也会减小ꎮ
图 ２ 所示的是某一超声波测厚仪自配的校准试块ꎬ

因长期保养不当而锈蚀ꎬ 厚度为 ４􀆰 ０ ｍｍꎮ 图 ３ 所示的

是一块较好的超声波通用校准试块ꎬ 厚度也为４􀆰 ０ ｍｍꎮ
分别用锈蚀的校准试块和较好的校准试块对超声波测

厚仪进行自校准ꎬ 校准完毕后对一组标准厚度块进行

测量ꎮ 测量结果如表 １ 所示ꎬ 使用较好的校准试块校

准后仪器示值误差符合规范的要求ꎬ 这个结果验证了

之前的分析是正确的ꎮ

图 ２　 锈蚀的超声波测厚仪校准试块

图 ３　 较好的超声波通用校准试块

表 １　 用锈蚀的校准试块和较好的校准

试块校准后测量结果 ｍｍ

标准厚度块标称值
测量结果

锈蚀校准试块 较好校准试块

１􀆰 ０ ０􀆰 ８ １􀆰 ０
５􀆰 ５ ５􀆰 ３ ５􀆰 ５
１０ ９􀆰 ８ １０􀆰 ０

２􀆰 ２　 耦合剂用量使用不当引起的示值不准确

为了消除探头与被测物体之间的空气ꎬ 便于超声

波可以有效地穿入被测物体进行检测ꎬ 在超声波测厚

仪进行测量时ꎬ 都会使用耦合剂[３]ꎮ 耦合剂涂抹的厚

薄有时候也会对仪器的示值有一定的影响ꎬ 有些超声

波测厚仪在耦合剂涂抹充分时测得的数据较为准确ꎬ
还有些超声波测厚仪只需要涂抹很薄的一层耦合剂便

能测得准确的数据ꎬ 涂抹较厚的耦合剂反而会影响仪

器示值ꎮ 耦合剂的用量使用不当容易引起０􀆰 １~０􀆰 ２ ｍｍ
的示值误差ꎬ 因此在使用耦合剂时ꎬ 要根据超声波测

厚仪的具体情况适量使用ꎮ
某一超声波测厚仪的探头分别涂抹少量和足量耦

合剂后ꎬ 测量同一组标准厚度块ꎮ 测量结果如表 ２ 所

示ꎬ 探头涂抹足量耦合剂时仪器示值误差符合规范的

要求ꎬ 这个结果验证了之前的分析是正确的ꎮ

表 ２　 探头涂抹少量耦合剂和涂抹

足量耦合剂时测量结果 ｍｍ

标准厚度块标称值
测量结果

涂抹少量耦合剂时 涂抹足量耦合剂时

１􀆰 ０ １􀆰 ２ １􀆰 ０
５􀆰 ５ ５􀆰 ７ ５􀆰 ５
１０ １０􀆰 ２ １０􀆰 ０

２􀆰 ３　 校准方法的选择错误引起的示值不准确

为了确保测量的准确性ꎬ 超声波测厚仪每次使用

前都要对自配的或者已知厚度的校准试块进行测量ꎬ
以达到仪器自我校准的目的ꎮ 有些超声波测厚仪的自

校准可能会有几种方法供选择ꎬ 例如单点校准法和两

点校准法ꎮ 校准方法选择错误时仪器也会产生很大的

示值误差ꎬ 尤其是对测量性能变差的旧超声波测厚仪ꎮ
因此正确的选用自校准的方法ꎬ 对超声波测厚仪显示

示值的准确性有很大影响ꎮ
对某一超声波测厚仪进行自校准ꎬ 第一次测量前

自校准使用的是仪器自身配置的 ４􀆰 ０ ｍｍ 的校准试块ꎬ
校准完毕后对一组标准厚度块进行测量ꎮ 第二次测量

前自校准使用的是超声波测厚仪阶梯试块ꎬ 对 １ ｍｍ 和

１０ ｍｍ 两点进行自校准ꎬ 校准完毕后再次对该组标准

厚度块进行测量ꎮ 两次测量结果如表 ３ 所示ꎬ 单点法

校准后仪器示值误差超出规范的要求ꎬ 两点法校准后

仪器示值误差符合规范的要求ꎮ 超声波测厚仪的测量

性能比较好的情况下ꎬ 用自身配置的 ４􀆰 ０ ｍｍ 的校准试

块自校准后ꎬ 进行测量的结果大多数是可以符合规范

要求的ꎮ 但是对于测量性能变差的超声波测厚仪ꎬ 要

根据仪器的自身情况选择适合的自校准方法ꎮ

图 ４　 超声波测厚仪阶梯试块
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表 ３　 单点法和两点法校准后测量结果 ｍｍ

标准厚度块标称值
测量结果

单点法校准后 两点法校准后

１􀆰 ０ １􀆰 ２ １􀆰 ０
５􀆰 ５ ５􀆰 ７ ５􀆰 ６
１０ １０􀆰 ５ １０􀆰 １

２􀆰 ４　 超声波测厚仪探头磨损引起的示值不准确

超声波测厚仪示值误差超差ꎬ 有时候也是因为超

声波测厚仪探头磨损引起的ꎮ 通常使用的探头表面材

料多为丙烯树脂(如图 ５ 所示)ꎬ 长期使用容易使探头

表面粗糙度增加ꎬ 引起灵敏度下降ꎬ 从而造成超声波

测厚仪显示的示值不正确ꎮ 根据探头磨损程度的不同ꎬ
示值误差的大小也有差别ꎬ 用磨损程度严重的探头测

量时会出现较大的示值误差ꎮ 在确定为探头磨损造成

误差的情况下ꎬ 可以用砂纸或油石轻微打磨探头表面ꎬ
在保证平行度的前提下使其平滑[４]ꎮ 如显示示值仍未

得到改善ꎬ 在条件允许的情况下ꎬ 可以考虑更换好的

探头ꎬ 再进行校准ꎮ

图 ５　 超声波测厚仪探头

某一超声波测厚仪用磨损的探头对一组标准厚度

块进行测量ꎬ 再更换好的探头后又对该组标准厚度块

进行测量ꎮ 两次测量结果如表 ４ 所示ꎬ 使用磨损的探

头测量时仪器出现较大的示值误差ꎬ 更换好的探头后

仪器示值误差符合规范的要求ꎬ 这个结果验证了之前

的分析是正确的ꎮ

表 ４　 探头磨损和探头更换后的超声波

测厚仪测量结果数据表 ｍｍ

标准厚度块标称值
测量结果

探头磨损时 探头更换后

１􀆰 ０ １􀆰 ４ １􀆰 ０
５􀆰 ５ ５􀆰 ９ ５􀆰 ５
１０ １０􀆰 ５ １０􀆰 ０

２􀆰 ５　 超声波测厚仪探头按压力度变化引起的示值不准确

超声波测厚仪探头表面材料多为丙烯树脂ꎬ 对粗

糙的测量表面的重划非常敏感ꎬ 因此在操作时尽量轻

按探头[５]ꎮ 但是有很多探头因为长期使用ꎬ 导致灵敏

度下降ꎬ 需要稍微施加一点按压力度ꎬ 随着按压力度

大小的变化ꎬ 仪器显示示值也会有所变化ꎮ 超声波测

厚仪的测量过程中ꎬ 先对探头使用一定的按压力度完

成仪器的自校准后ꎬ 如果再用不同的按压力度进行测

量ꎬ 仪器显示示值将会产生一定的误差ꎮ 因此超声波

测厚仪在自校准时和测量过程中的按压力度应尽量保

持一致ꎬ 否则也容易造成测量中 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍｍ 的示值

误差ꎮ
用一定的按压力度对某一超声波测厚仪进行自校

准后ꎬ 保持按压力度不变时对一组标准厚度块进行测

量ꎬ 稍微加大按压力度后对该组标准厚度块再次进行

测量ꎮ 两次测量结果如表 ５ 所示ꎬ 按压力度稍微加大

后仪器示值偏小ꎬ 仪器示值误差超出规范的要求ꎬ 按

压力度保持不变时仪器示值误差符合规范的要求ꎬ 这

个结果验证了之前的分析是正确的ꎮ

表 ５　 按压力度稍微加大和按压力度保持

不变时测量结果数据表 ｍｍ

标准厚度块
标称值

测量结果

按压力度稍微加大时 按压力度保持不变时

１􀆰 ０ ０􀆰 ８ １􀆰 ０
５􀆰 ５ ５􀆰 ３ ５􀆰 ５
１０ ９􀆰 ７ ９􀆰 ９

２􀆰 ６　 声速选择错误引起的示值不准确

在超声波测厚仪校准中ꎬ 有时候会遇到仪器测得

的示值与标准厚度块实际值相差较大ꎬ 此时不妨留意

一下超声波测厚仪设置的声速是否正确ꎮ 超声波测厚

仪在使用前ꎬ 应根据所测材料种类设置声速ꎮ 当超声

波测厚仪以一种材料的声速自校准后去测量另一种材

料时ꎬ 仪器的示值将会出现很大的示值误差ꎬ 随着测

量点的增大尤为明显ꎮ 因此超声波测厚仪在测量前一

定要设置适合测量材料的声速ꎮ
设置某一超声波测厚仪的声速分别为 ７９００ ｍ / ｓ 和

５９００ ｍ / ｓ 时ꎬ 对同一组标准厚度块进行测量ꎬ 两次测

量结果如表 ６ 所示ꎮ 标准厚度块的材料为钢ꎬ 其对应

声速为 ５９００ ｍ / ｓꎮ 当超声波测厚仪的声速设置为

７９００ ｍ / ｓ时ꎬ 随着标准厚度块标称值的增大ꎬ 仪器示

值误差也随之增大ꎬ 超出规范的要求ꎮ 当超声波测厚

表 ６　 在不同声速时仪器测量结果数据表 ｍｍ

标准厚度块标称值
测量结果

声速 ７９００ ｍ / ｓ 时 声速 ５９００ ｍ / ｓ 时
１􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０
５􀆰 ５ ５􀆰 ９ ５􀆰 ５
１０ １１􀆰 ９ １０􀆰 ０
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图 ２　 示值误差控制图

试验台上ꎬ 确保检定仪主轴和硬度计主轴在同一条轴

线上ꎬ 通过旋转硬度计主轴丝杠使工作台上移至其标

尺“０”位ꎬ 检定仪清零ꎬ 然后检定仪对硬度计主轴加

力ꎬ 使主轴产生向上位移ꎬ 硬度计标尺示值向增大的

方向变化ꎬ 在 ５ 个间隔(包含常用标尺的最低和最高硬

度相对应的间隔ꎬ 在硬度值为 ２０ꎬ ４０ꎬ ６０ꎬ ８０ꎬ １００
ＨＲ 五个位置上)上进行测量ꎬ 重复测量三次ꎬ 每次测

量结果应满足测量系统技术要求ꎬ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ａ－２００ 洛氏硬度计测量系统检定数据

压痕深度 /
μｍ

硬度标尺 /
ＨＲ

测量结果 / μｍ 绝对误差 / μｍ
１ ２ ３ １ ２ ３

０ ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

４０ ２０ ４０􀆰 ２ ４０􀆰 １ ４０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 １

８０ ４０ ８０􀆰 ３ ８０􀆰 ２ ８０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

１２０ ６０ １２０􀆰 ６ １２０􀆰 ５ １２０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３

１６０ ８０ １６０􀆰 ６ １６０􀆰 ６ １６０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２

２００ １００ ２００􀆰 ８ ２００􀆰 ６ ２００􀆰 ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４

　 　 Ａ￣２００ 洛氏硬度计压痕深度测量装置最大允许误差

为±１ μｍꎬ 实例中每次测量结果的误差均在其最大允

许误差范围之内ꎬ 符合 ＪＪＧ １１２－２０１３«金属洛氏硬度计

检定规程»和外贸标准 ＡＳＴＭ Ｅ１８ 的要求ꎮ

３　 结论

通过前文分析ꎬ 以增加硬度值的方向使硬度计主

轴产生已知的位移增量ꎬ 在不少于 ４ 个间隔(包含常用

标尺的最低和最高硬度相对应的间隔)上进行洛氏硬度

计测量系统的检定 /校准ꎬ 重复测量三次ꎬ 每次测量结

果均应满足其最大允许误差的要求ꎮ 这种方法满足 ＪＪＧ
１１２－ ２０１３ «金属洛氏硬度计检定规程» 和外贸标准

ＡＳＴＭ Ｅ１８ 的要求ꎬ 具体方法明确ꎬ 科学合理ꎬ 可操作

性强ꎬ 为金属洛氏硬度计测量系统的直接检定提供
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仪的声速设置为 ５９００ ｍ / ｓ 时ꎬ 仪器设置的声速适合标

准厚度块的材料ꎬ 仪器示值误差符合规范的要求ꎬ 这

个结果验证了之前的分析是正确的ꎮ

３　 结束语

以上分析了引起超声波测厚仪显示示值不准确的

几种原因ꎬ 虽然有些原因引起的示值误差仅有 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ２ ｍｍꎬ 但是在测量范围下限至 １０ ｍｍ 的测量范围

内ꎬ ０􀆰 １~０􀆰 ２ ｍｍ 的示值误差对超声波测厚仪的影响也

是很大的ꎮ 因此ꎬ 注意校准工作中的一些细节问题ꎬ
才能够保证校准结果的准确可靠ꎮ
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