
理论与方法 2024年第44卷 第3期

超声临界折射纵波定量评定合金钢近表层
布氏硬度试验方法的研究

门平 1，邓丹 2*，吴玲媛 1*

（1.中国人民解放军92601部队，广东 湛江 524009；

2.中国船级社实业有限公司，北京 100006）

摘 要：为了解决合金钢构件布氏硬度无损、在线、在役定量监 / 检测问题，构建并使用先进临界折射纵

波参量试验装置，开展了超声临界折射纵波定量评定合金钢近表层布氏硬度的试验，测量超声临界折射纵波在

合金钢标定试件上的传播特性参量，计算评定布氏硬度所需的检测参量，即声速及衰减系数。通过改变收、发

探头前沿间距和标定试件的显微织构，观察上述变化对超声波传播特性参量的影响，遴选并评定合金钢标定试

件布氏硬度敏感检测参量，建立了临界折射纵波定量评定 45#钢标定试件近表层布氏硬度标定映射关系的数学

模型，并验证其预测准确度。结果表明，试验所得的临界折射纵波检测参量对标定试件布氏硬度的敏感程度不

同，声速与布氏硬度具有较强的关联性，且声速预测模型的测量误差为实际应用的 10%，满足要求；而衰减系

数不能作为评价合金钢近表层布氏硬度性能的检测参量。本研究为采用超声无损检测方法评定合金钢构件布氏

硬度提供了一定的借鉴。
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Research on the test method of quantitative evaluating near surface region 
Brinell hardness of alloy steels by ultrasonic critical refracted longitudinal wave
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Abstract: In order to solve the problem of non⁃destructive, online, and in⁃service quantitative monitoring / testing of 
Brinell hardness of alloy steel component, by building and using an advanced critical refractive longitudinal wave param⁃
eter testing device, we have carried out experiments on quantitatively evaluating the near surface Brinell hardness of alloy 
steel using ultrasonic critical refracted longitudinal waves, measured the critical refracted longitudinal wave propagation 
characteristic parameters in alloy steel calibration specimens, and calculated the detection parameters required for evalu⁃
ating Brinell hardness, namely acoustic velocity and attenuation coefficient. In the experiment, we altered the front edges 
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distance between the receiving and transmitting probes and the calibrating specimen microstructure, studied the influence 
of above changes on the ultrasonic propagation characteristic parameters, confirmed the sensitive detecting parameter for 
evaluating alloy steel calibration specimen Brinell hardness, and finally established the calibration mapping relationship 
models between the near surface Brinell hardness of 45# steel calibration specimens and the critical refractive longitudi⁃
nal wave characteristic parameters, verified its hardness prediction accuracy. The test result shows that the wave detection 
parameters are different in sensitivity to the calibrated specimen Brinell hardness, there is a strong correlation relation⁃
ship between the acoustic velocity and the Brinell hardness, and the error of the establishing Brinell hardness prediction 
model is less than 10%. The attenuation coefficient cannot be used to evaluate the near surface Brinell hardness of 45# 
steel specimens. This study provides some reference for evaluating the Brinell hardness of alloy steel components by ultra⁃
sonic non⁃destructive testing methods.

Key words: ultrasonic non⁃destructive testing methods; Brinell hardness; critical refracted longitudinal wave; propa⁃
gation time of ultrasonic; amplitude attenuation; hardness test; calibration mapping relationship

0　引言

在合金钢力学性能测试与表征中，其硬度性

能的测试参数是重要参数之一。合金钢试件硬度

测试结果不仅能反映试件抵抗外界拉 / 压力的侵入

能力，而且能间接反映试件其他力学性能指标，

如抗拉强度、疲劳强度、冲击强度以及抗腐蚀性

能等［1-3］，因此，金属材料硬度新的试验方法是合

金钢试件力学性能试验研究的重要方向之一。

当前，合金钢试件硬度的主流测试方法是通

过机械压痕法测定试件表面布氏硬度，该方法主

要特点是：硬度与试验时施加的试验力、压痕边

界精确界定、压痕表面积测量与估算、压头类型

等试验条件直接相关。布氏硬度试验前的准备工

作较为繁琐，如需要制样、打磨试样表面等；试

验结束后，试件表面会引入新的离散点状微缺陷，

破坏了成形试件表面完整性，将影响试件后续使

用，纳米压痕测试方法也有类似缺点。受试验设

备体积、智能化等因素制约，布氏硬度试验一般

适用于实验室等固定场所，不适用于合金钢构件

在役、在线原位测试或监测。因此压入式的压痕

试验方法无法满足合金钢构件硬度的在线、无损、

原位、定量评估［4-5］。

超声检测方法通常用来评价构件表面或内部

裂纹、孔隙、夹杂等宏观缺陷程度，该方法还可

以用来评价构件疲劳、蠕变、辐射损伤等力学性

能的退化程度［6］。北京理工大学徐春广等人采用超

声检测技术定量评价试件的工作应力或残余应

力［7］。河北工业大学廉玉东等人采用激光超声检测

技术对合金钢弹性常数进行定量评价［8］。目前主要

采用微磁检测技术［9-12］及超声表面波检测技术［13］对

合金钢构件进行硬度评价，但这两种方法的硬度

检测深度仅限于构件表层硬度，无法对合金钢近

表层梯度硬度进行定量评定与表征。为此，本文

利用先进超声检测系统、临界折射纵波传感器和

超声声时分析软件，采用合金钢构件微观组织表

征技术，精确定量测量了临界折射纵波在合金钢

标定试件中的传播声时，计算了相应声速，建立

了布氏硬度标定模型并进行了验证。

1　检测方法和试验系统

1.1　合金钢力学性能超声无损检测方法

合金钢及其构件宏观力学性能的超声无损检

测方法逻辑图如图 1所示［14］，合金钢构件本身的元

素构成及外在条件的差异性（热处理、施加的外力

等）都会导致其微观组织结构（织构）的不同，宏观

上则体现在合金钢硬度、抗拉强度等力学性能指

标不同，合金钢硬度等力学性能指标通常采用破

坏性的力学试验获得。经热处理的合金钢构件，

其微观织构将会影响超声波在其表面或内部的传

播特性，即影响超声检测参量的大小。以合金钢

本征的微观织构为纽带，可以采用超声检测技术

实现合金钢构件力学性能参量的定量无损检测评

定，即采用无损检测技术开展合金钢构件力学性

能参量的标定试验。

超声临界折射纵波定量检测合金钢试件硬度
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方法流程图如图 2所示，该方法主要包含合金钢试

件硬度标定试验和硬度预测模型实际应用两部分，

其中标定试验的目的是建立标定试件硬度与超声

波检测参量之间的映射关系，红色虚线框的内容

为硬度预测模型构建过程，标定过程如下：

1） 参考合金钢过冷奥氏体连续冷却转变曲

线，通过不同热处理方法，得到一组标定试验所

需硬度范围的差异性合金钢标定试件样本；

2）采用超声波测量系统对合金钢标定试件声

波传播特性参量进行测试和采集，通过相同条件

连续测试验证试验数据的重复性，计算对应声波

检测参量，如声速、衰减系数等，按照国家标准 
GB/T231. 1⁃2018 《金属材料布氏硬度试验第 1 部

分：试验方法》测试标定试件布氏硬度；

3）根据超声检测参数与对应试件硬度的相关

性、映射关系曲线（线性回归、非线性模型、神经

网络模型等）、预测允许误差进行检测参数的遴

选，剔除非敏感参数，构建所需的超声检测硬度

预测模型；

4）标定试验完成后，根据具体类型合金钢标

定试件硬度试验数据，固化标定试验时超声测量

系统设置参数，在实际工程硬度检测时，只需提

取超声检测参量并代入相应硬度预测模型进行计

算，即可获得待测合金钢构件的硬度值。

超声临界折射纵波在试件近表层传播示意图

如图 3所示［15］，压电晶片振动产生入射纵波，经斜

楔（介质 1）入射到被测试件（介质 2），在介质 2 产

生折射纵波，随着纵波入射角度的增大，折射角

也随之增大，当纵波折射角等于 90°时，在介质 2
中便会产生超声临界折射纵波，此时的入射角称

为第一临界角。由此可知，超声临界折射纵波声

场能量主要集中在被测试件近表层区域，由此可

以评定声波在试件传播区域内的硬度等力学性能

参量。

1.2　超声临界折射纵波检测参量测量方法

1.2.1　临界折射纵波传播声速测量方法

在试验系统中设置发射探头激发信号参数，

使发射探头在标定试件近表层激发出检测临界折

射纵波，令接收与发射探头在标定试件表面成一

直线状来接收检测声波信号，接收声波信号与系

统检测门信号的波形如图 4所示，门信号的作用是

采集检测声波信号在标定试件上的传播时间（声

图2　超声临界折射纵波定量检测合金钢试件硬度方法

流程图

Fig.2　Flow chart of quantitative detection method for hardness 
of alloy steel specimens by ultrasonic critical refracted 

longitudinal wave

图3　超声临界折射纵波激发及其传播示意图

Fig.3　Schematic diagram of ultrasonic critical refracted 
longitudinal wave propagation and excitation

图1　合金钢及其构件力学性能超声无损检测方法逻辑图[14]

Fig.1　Logic diagram of ultrasonic non⁃destructive test method 
for mechanics performance of the alloy steel and its 

components[14]
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时）。检测探头在标定试件上的位置如图 5 所示，

发射和接收探头的最小间距为 10 mm，最大间距为

70 mm，每次探头之间的间距变化增量为 10 mm，

试验中共递增 6次，目的是通过改变声波传播距离

（声程）观察其对检测声波声速的影响，试验系统

声时测量准确度为纳秒量级，检测声波的声速按

公式（1）计算

cn - (n - 1) = dn - dn - 1
tn - tn - 1

     (1 ≤ n ≤ 6) （1）
式中： cn-（n-1）为不同声程差的检测声波声速，dn、

dn-1为检测探头间距，tn、tn-1分别为 dn、dn-1时的检

测声波声时。

1.2.2　临界折射纵波传播衰减系数测量方法

通过上述超声临界折射纵波声速测量试验，

明确了临界折射纵波声速测量的最佳声程，通过改

变收、发探头之间的间距，得到了不同测量距离下

接收临界折射纵波幅值，不同热处理下的合金钢标

定试件临界折射纵波衰减系数按公式（2）计算

α = 20lg ( Bn / Bm )
x （2）

式中：α为衰减系数，Bn、Bm分别为对应收、发探

头间距 dn、dm时的接收临界折射纵波幅值，x为两

次检测的声程差。

1.3　试验系统

超声临界折射纵波试验系统如图 6所示，其组

成主要包括RITEC RAM⁃5000型高准确度声学检测

系统、数据采集分析软件、RT⁃50 型匹配电阻、

RS⁃5⁃G2射频信号功分器（选择器）、用于波形显示

的数字示波器、2个中心频率为 2. 5 MHz的临界折

射纵波探头、超声检测耦合剂、一组具有试验所

需硬度梯度范围的 45#钢标定试件，试件尺寸依据

标定试验的具体需求而定。

2　标定试验过程及分析

2.1　合金钢标定试件布氏硬度及显微组织

采用超声临界折射纵波定量评定合金钢近表

层硬度试验的核心步骤是标定试件的设计与制作，

本试验使用的试件是经过不同热处理后具有所需

布氏硬度梯度范围的 45#钢标定试件，参考 45#钢过

冷奥氏体连续冷却转变曲线确定其奥氏体转变温

度为 850 ℃，采用热处理炉加热 45#钢试件至预定

温度后持续保温 0. 5 h，对不同试件进行炉冷退火

（Annealing， A）、空冷正火（Normalizing， N）、水冷

淬火（Water Quenching， WQ）等处理，接着对淬火

件再次使用加热炉加热至高温 600 ℃ 、中温

400 ℃、低温 200 ℃后保温 0. 5 h空冷，最后形成不

同回温调制后的回火（Tempering， T）件。经过上述

热处理方法后，得到一组 6个具有不同布氏硬度的

45#钢标定试件，其试验参数见表 1，显微组织图如

图7所示。

图6　标定试验声学系统

Fig.6　Calibration test acoustic system

图5　检测探头在标定试件上的位置

Fig.5　Detection probe position on the calibration specimen

图4　测试门信号与检测声波波形图

Fig.4　Testing gate signal and detecting ultrasonic waveform
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2.2　超声临界折射纵波评定参量的测量及分析

2.2.1　超声检测探头频谱的分析

为评定超声临界折射纵波探头的实际检测能

力，需要获取探头频谱，试验时在声学检测系统

中设置超声检测探头激发信号参数，根据探头标

注的 2. 5 MHz中心频率，设置探头激发信号频率带

宽为 0. 5 ~ 4. 5 MHz，数据采集频率步进增量为

0. 01 MHz，数据长度为 401个，通过声学系统分析

软件中的频谱分析功能，绘制探头频谱曲线，如

图8所示。

由图 8可知，探头频率覆盖范围较大，最大幅

度峰值 0. 007 679 V对应的频率点为 2. 67 MHz，与

探头标注的中心频率基本一致，通过软件系统中

的带通滤波参数调节功能，可以基本消除低频和

高频旁瓣对中心频率信号的影响，在超声检测试

验中，发射探头激发信号中心频率可以设置在 2. 4 
~ 2. 7 MHz范围内。

2.2.2　标定试件检测超声波传播时间的测量和声

速计算

根据上述超声临界折射纵波探头频谱分析结

果，设置声学检测系统参数，在发射探头处输入 1
个周期中心频率为 2. 5 MHz的正弦波信号，增益为

40 dB，系统扫频范围为（2. 5 ± 0. 2）MHz，频率步

进增量为 0. 001 MHz，数据长度为 401个，带通滤

波器截止频率为 1 ~ 20 MHz，检测对象选择退火处

理 45#钢标定试件，根据接收临界折射纵波宽度，

门信号脉冲宽度设置为1. 5 μs。
以退火标定试件为测量对象，精确测量超声

临界折射纵波在标定试件上不同传播距离时的声

时 tn及均方根误差 Et，测量 6次后求平均值，结果

见表 2。要获得检测声波声速，需先计算不同声程

差算法对应的声时差，得到声时差矩阵，其结果

见表 3。按公式（1）计算不同声时差对应的超声临

界折射纵波在标定试件上的传播声速，得到声速矩

阵，其结果见表 4。由表 4可知，标定试件声速总

体上先减小后增大，收、发探头间距分别为 40 mm

图8　超声临界折射纵波探头频谱

Fig.8　Spectrum of ultrasonic critical refractive longitudinal 
wave probe

表1　45#钢标定试件试验参数

Tab.1　45#steel calibration specimen testing parameters
热处理方法

A
N

600T
400T
200T
WQ

冷却方法

炉冷

空冷

空冷

空冷

空冷

水冷

保温时间 / min
—

—

30
30
30
—

布氏硬度 / HBW
129
155
192
340
489
522

组织成分

铁素体、珠光体

铁素体、珠光体（含量更高）

索氏体

屈氏体

回火马氏体

片状马氏体

图7　6种不同热处理45#钢标定试件显微组织图

Fig.7　45 #steel calibration specimen microstructures with 
six different heat treatments
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和 50 mm 时的声程差对应的计算声速 c4-3为声速变

化临界值，其大小与超声纵波在钢中的传播声速

相当，因此本次标定试验选择收、发探头间距为

40 mm作为计算声速的参考声程。

超声临界折射纵波在 45#钢标定试件上的测量

声速产生上述变化的原因可以从测量声时和接收

临界折射纵波幅值两方面进行分析。首先，测量

声时量级越小，测量声程越短，声时测量相对误

差就越大，测量声时均方根误差随声程变化曲线

如图 9所示，均方根误差先急剧增大后急剧减小并

在声程大于 60 mm后稳定，可以看出 40 mm声程点

是其均方根误差变化的临界点。其次，接收临界

折射纵波幅值变化同样随声程增加先增大后减小，

40 mm 声程点也是幅值变化的临界点，如图 10 所

示。后续其他标定试件声速计算，声程选择 d3和

d4，其中，d3 = 40 mm为参考声程。

2.2.3　接收临界折射纵波幅值的测量及衰减系数

的计算

选择收、发探头间距 d3 = 40 mm 和 d5 = 60 mm
时的接收声波相对幅值B3和B5，代入公式（2）计算

声波衰减系数，d3时的接收声波相对幅值为参考幅

值。测得的 45#钢标定试件接收临界折射纵波幅值

及计算的衰减系数见表5。
标定试件布氏硬度与临界折射纵波计算衰减

系数之间的变化关系曲线如图 11所示，由图 11可

知，两者之间没有明显的单调变化规律，因此本

文不选择临界折射纵波计算衰减系数的方法来评

定45#钢标定试件布氏硬度。

2.3　构建验证检测声速与标定试件布氏硬度映射

关系模型

通过上述检测参数筛选，可以看出检测声波

计算声速与标定试件布氏硬度关联性较强，试验

得出了检测超声波传播时间采集的合理声程，则

表2　退火45#钢标定试件测量声时及均方根误差

Tab.2　The wave time and its root mean square error 
of annealing 45# steel calibration specimens
dn / mm

10
20
30
40
50
60
70

tn / μs
18.446
19.623
21.212
22.661
24.294
25.900
27.483

Et / μs
0.002
0.014
0.020
0.007
0.005
0.001
0.001

表3　不同声程差对应的声时

Tab.3　The wave time corresponding to different 
propagation distance

声时差算法

tn-0= (tn－t0), n≥1
tn-1= (tn－t1), n≥2
tn-2= (tn－t2), n≥3
tn-3= (tn－t3), n≥4
tn-4= (tn－t4), n≥5
tn-5= (tn－t5), n≥6

测量声时差 / μs
1.177
—

—

—

—

—

2.766
1.589
—

—

—

—

4.215
3.038
1.449
—

—

—

5.848
4.671
3.082
1.633
—

—

7.454
6.277
4.688
3.239
1.606
—

9.037
7.860
6.271
4.822
3.189
1.583

表4　超声临界折射纵波声速的变化

Tab.4　The change of ultrasonic critical refractive lon⁃
gitudinal wave velocity

声速算法

cn-0, n≥1
cn-1, n≥2
cn-2, n≥3
cn-3, n≥4
cn-4, n≥5
cn-5, n≥6

计算临界折射纵波声速 / (m·s-1)
8496
—

—

—

—

—

7231
6293
—

—

—

—

7117
6583
6901
—

—

—

6840
6423
6489
6124
—

—

6708
6372
6399
6175
6227
—

6639
6361
6378
6221
6272
6317

声速变
化趋势

↓
↓
↓
↑
↑
↑

图9　测量声时均方根误差随声程变化曲线

Fig.9　Variation of the root mean square error of wave measur⁃
ing time with measuring distance
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计算声速公式（1）可以变换为公式（3），后续采用

公式（3）计算不同热处理条件下标定试件临界折射

纵波的传播声速。

c4 - 3 = d4 - d3
t4 - t3

（3）

通过超声检测，可获得标定试件临界折射纵

波在指定声程的传播时间 t3和 t4，按公式（3）计算采

用淬火、低温回火、中温回火、高温回火、正火、

退火条件处理的标定试件检测声波声速，分别为

5938、6002、6050、6061、6083、6124 m / s。图 12
展示了计算声速随标定试件不同热处理方法的变化

曲线，该曲线近似呈线性单调减小状，表明计算

声速与标定试件热处理方法具有明显的关联性。

通过函数关系匹配法，采用线性回归函数对

计算声速和 45#钢标定试件布氏硬度之间的关系进

行拟合，拟合曲线如图 13 所示，拟合所建映射关

系数学模型见公式（4），式中H为 45#钢标定试件预

测布氏硬度。

c4 - 3 = -0.35289H + 6150.45574 （4）
验证试件为 760 ºC 淬火 45#钢试件，在相同条

件下，根据式（3），通过超声试验系统，测试声波

在验证试件声程分别为 d3和 d4时对应的声时 t3和 t4，

图10　接收声波幅值随声程变化曲线图

Fig.10　The variation of received wave amplitude with measurement distance

表5　标定试件临界折射纵波测量参数

Tab.5　The critical refractive longitudinal wave mea⁃
suring parameters of the calibration specimens

热处理方法

A
N

600T
400T
200T
WQ

相对波幅B3

1.76
1.76
1.76
1.80
1.80
1.80

相对波幅B5

1.28
1.24
1.32
1.36
1.28
1.28

衰减系数
α / （dB·mm-1）

0.1383
0.1521
0.1249
0.1217
0.1481
0.1481

图11　计算衰减系数随布氏硬度变化曲线

Fig.11　Variation curve of the calculating attenuation 
coefficient with Brinell hardness

图12　计算声速与标定试件热处理方法关系曲线

Fig.12　Curve of relationship between the calculating ultrasonic 
velocity and the calibrated specimen heat treatment methods
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t3和 t4分别为 22. 674 μs 和 24. 32 5 μs，代入式（3）
计算验证试件的计算声速为 6057 m / s，通过式（4）
获得验证试件声学预测布氏硬度为 264. 8 HBW，

用布氏硬度计实测验证试件的布氏硬度为 254 
HBW，得到映射关系模型预测硬度相对误差为

4. 25%，满足工程应用中10%的允许误差要求。

2.4　试验结果分析

从合金钢试件力学性能标定试验可看出，不同

热处理后 45#钢标定试件的临界折射纵波计算声速

不同，如图 12 所示，退火试件声速最快，之后依

次为正火试件、高温回火试件、中温回火试件、低

温回火试件，淬火试件最慢。不同热处理标定试件

对应不同的布氏硬度，同步反映在超声声速上。

图 7中，从标定试件显微组织定性分析，退火

试件为铁素体和珠光体组织，铁素体含量较高，

铁素体组织为等轴晶，晶粒尺寸较大，珠光体片

层间距较大，与珠光体组织相比，铁素体组织弹

性模量大［16］，声速与弹性模量大小呈单调增减变化

关系。退火处理极大消除了组织内部应力，最终

导致退火试件测试布氏硬度最小、计算声速最大，

试件拉伸断口呈现明显的蜂窝状韧性断裂特征。

正火试件的显微组织仍由铁素体和珠光体组

织构成，与退火试件相比，正火试件珠光体组织

含量更高，铁素体组织含量减少，且珠光体组织

片层间距减小，珠光体比铁素体组织弹性模量小。

此外，正火试件比退火试件冷却速度快，晶粒尺

寸变大，同时晶粒内部产生残余应力，这些因素

综合导致正火试件比退火试件超声声速慢，同时布

氏硬度有所增加，但拉伸断裂断口仍为韧性断裂。

对于不同温度的回火试件，声速比淬火试件

快，随着回火温度的增加，试件晶粒尺寸变大，

声速逐渐变快，但仍然比正火试件声速慢，这是

由于回火处理使试件不同程度地释放了马氏体相

变引起的组织应力，增加了组织的弹性模量，缓

解了晶格微观应变，即释放了晶格内部残余应力。

回火试件布氏硬度较淬火试件不同程度的降低，

但比正火试件大，随着回火温度的上升，200 ℃低

温条件下的回火试件马氏体组织转变为针状的回

火马氏体，拉伸断裂断口为脆性断裂；400 ℃中温

条件下回火试件中的马氏体针状形态逐渐消失，

转变为回火屈氏体组织，拉伸断裂断口转变为韧

性断裂；600 ℃高温条件下回火试件组织转变为具

有良好强度和韧性的调质组织，即回火索氏体组

织，组织基体上分布着细小的碳化物颗粒，其声

速进一步变快，布氏硬度进一步降低，试件韧性

增强，拉伸断裂断口为韧性断裂。

对于淬火试件，显微组织为马氏体组织，组织

内部由于晶格体积发生变化而产生大量晶界、高密

度位错以及极高的内部张力和残余应力，马氏体组

织的弹性模量比铁素体、珠光体、不同回火温度组

织的弹性模量小，淬火冷却速率最快，晶粒尺寸最

小，这些因素综合导致淬火试件声速最慢，而布氏

硬度最大，拉伸断裂为典型的脆性断裂。

通过上述定性分析，基本理清了合金钢显微

组织对不同热处理合金钢试件布氏硬度⁃临界折射

纵波声速之间定量映射关系影响的变化规律，变

化规律如图 14所示，从图 14中可以看出，随着标

图13　标定试件硬度与超声临界折射纵波声速线性拟合

曲线

Fig.13　The linear fitting between calibration specimen 
hardness and critical refractive longitudinal wave velocity

图14　标定试件布氏硬度及测量声速随微观组织的变化规律

Fig.14　The variation law of Brinell hardness and measured wave velocity with microstructure for the calibration specimens
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定试件的显微组织由铁素体最终转变为马氏体，

组织的弹性模量减小，计算超声声速减小，标定

试件宏观布氏硬度增大。上述变化规律从标定试

件微观特性的角度，定性解释了所建合金钢布氏

硬度⁃声速关系模型的合理性。

3　结论

通过 45#钢布氏硬度标定试验，明确了影响超

声临界折射纵波在合金钢标定试件传播声速的因

素：检测声波的传播声程和标定试件本征的微观

特性，其中试件的微观特性对声速的影响起着决

定性作用。临界折射纵波声速测量时声程的临界

值为 40 mm；试验所建 45#钢试件布氏硬度标定模

型，验证试件布氏硬度的预测误差为 4. 25%，满

足实际工程应用要求；试验所得检测声波衰减系

数与标定试件布氏硬度没有明显的单调变化关系，

因此不选择检测声波衰减系数参量进行合金钢布

氏硬度评定。

通过高准确度临界折射纵波声时测量技术和

标定试件微观组织表征技术，建立了超声临界折

射纵波声速定量评定合金钢布氏硬度的超声无损

检测硬度试验方法。试验结果表明，该方法是可

行的，为其他类型合金钢硬度超声评定和合金钢

其他力学性能参数超声无损评定提供了可借鉴的

方法，具有很强的实际工程应用推广价值，特别

适合应用于装备构件硬度的在线或在役监 / 检测。
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