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测量距离对超声表面波评价不同组织的材料表层硬度的影响
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摘    要: 通过搭建高精度的超声表面波检测系统，采用双探头法测量不同热处理 45 钢标定试件超声表面波的传播声

时和接收声波幅值，分别计算超声表面波的传播声速和衰减系数；在测量过程中，改变发射探头和接收探头之间的

距离，研究不同测量距离及微观组织对超声表面波声速测量的影响，由此建立材料表层硬度、微观组织及超声表面波

特征值之间的映射关系，得到超声表面波评价 45 钢试件表层硬度指标的标定模型，并对标定模型进行验证。研究表

明，采用超声表面波声速评价 45 钢表层硬度可行，标定模型预测硬度误差满足工程应用误差 10% 的要求；超声表面

波衰减系数与材料表层硬度没有明显的映射关系，不能作为评价 45钢试件表层硬度指标评价参量。
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Abstract: Employing acoustic surface wave for surface hardness quantitative evaluation faces many challenges now. By
setting up high-precision acoustic surface wave detection system, the surface wave amplitude and propagation time of different
heat treated 45 steel calibration specimens were measured by double probes method, calculating attenuation coefficient and
acoustic surface wave velocity, respectively. The distance between the transmitting and receiving probes changed during the
measurement, and the effects of different microstructure and measuring distance for surface wave velocity were studied. The
mapping relationship of material surface hardness, microstructure and acoustic surface wave test characteristic value was set
up, and a acquiring calibration model for evaluating surface hardness of 45 steel specimens by acoustic surface wave method
was acquied and verified. The results show that it is feasible to evaluate the surface hardness of 45 steel by using surface wave
velocity, and the predicting hardness error meets the requirement of 10% size for the engineering application. There is no
obvious mapping relationship between the attenuation coefficient and the surface hardness, therefore, the attenuation
coefficient cannot be used to evaluate the surface hardness of 45 steel specimens.
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0    引　言

表面硬度是材料表面工程研究的重要内容之

一，同时也是材料力学性能指标研究的重要内

容，材料的硬度值可以直观反映材料的硬度指

标，而且可以间接反映材料的强度指标，对于在

役在线核心构件，其抗磨损性能、抗疲劳性能、

抗点蚀及抗应力腐蚀开裂性能均与材料表面硬度

息息相关[1-3]。因此，评价与表征材料表面硬度指

标是材料性能测试的重要内容之一。

材料表面硬度现有的表征方法主要集中在机

械压痕测量方法，其主要缺点：① 对材料表面造

成不同程度的压痕损伤，即使纳米压痕法也会对

材料表面造成微损伤[4]；② 对材料表面粗糙度有

一定要求，表面打磨划痕对压痕面积测量有一定

影响[5]；③ 测量设备较大，只能在实验室或特定

场所离线测量；④ 由于测量方法和测量设备等原因，

测量前需要制样。因此，采用机械压痕方法很难

实现硬度的在役在线、快速、无损评价与表征。

超声表面波检测技术不仅可以评价材料表面

近表面裂纹损伤等宏观缺陷，还可以通过非线性

超声表面波评价材料早期力学性能退化，包括闭

合微裂纹、疲劳−位错早期损伤、辐射损伤和材料

热老化导致力学性能退化等[6-7]；基于弱声−弹效

应，采用超声表面波技术可以评价材料或构件的

残余应力及工作应力[8-9]；通过超声表面波声速测

量可以实现材料弹性模量的定量评价与表征[10]。

对于材料表面硬度的无损检测，目前主要集中在

磁巴克豪森检测[11]和涡流检测[12]，文中基于先进

检测系统、计算机软件分析技术、传感器技术和

材料微观组织表征技术，将超声表面波检测技术

引入到材料表层硬度检测中，实现表层硬度指标

的无损定量评价与表征，以满足工程应用的要求。

1    检测方法和检测系统

1.1    检测方法

材料或构件的微观组织决定材料的力学性

能，材料或构件的微观组织决定或者影响超声检

测信号特征参量大小，这样就可以通过超声检测

参量来定量评价材料力学性能指标，材料的微观

组织可以作为两者之间的纽带，从而构建材料或

构件力学性能指标-微观组织-超声检测参量之间的

映射关系，如图 1所示。

通过材料热处理制度，得到一组具有硬度梯

度的标定试件，标定过程如图 2 所示[13]。采用硬

度计测试标定试件硬度，采用超声测试系统测量

超声表面波在标定试件上的传播声时和接收声波

幅值，计算相应传播声速和衰减系数，对标定试

件硬度与超声表面波声速、衰减系数进行曲线拟

合，得到硬度预测标定模型，将相同材质任意试

件超声表面波声速、衰减衰减系数代入标定模

型，得到预测硬度，与硬度计实测硬度相比较，

 

 
图 1   材料力学性能指标−微观组织−超声检测参量之间的关系

Fig.1      Rela t ionship  of  mater ia l  mechanics  proper t ies ,
microstructure and ultrasonic testing parameters
 

 

 
图 2   超声检测方法评价材料硬度标定试验框图

Fig.2   Calibration test of the material hardness evaluation by
ultrasonic testing method
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得到预测硬度误差，如果预测误差不满足所提误

差指标要求，则对预测模型进行修正或者重新构

建预测模型，直至预测误差满足要求，标定试验

完成。

1.2    检测系统

采用超声表面波检测技术评价 45 钢试件表层

硬度，检测系统主要包括 RAM-5000 先进测试系

统、计算机、测试软件系统、数字示波器、双通道

信号选择器 (RITEC RS-5-G2)、50 Ω 负载 (RITEC
RT-50)、SIUI5 MHz 超声表面波探头 (5Z10×
10BM)，耦合剂机油，45 钢标定试件，试件尺寸

为 150 mm×50 mm×19 mm，系统框图如图 3所示。

1.3    超声表面波参数测量方法

1.3.1    超声表面波声速测量方法

采用双探头法测量超声表面波在试件表面的

传播声时，在测量系统中设置门信号的位置，门

信号宽度与接收表面波信号持续时间相同，门信

号及接收表面波信号如图 4 所示，改变发射探头

和接收探头间距，测量不同距离表面波传播声

时，探究声程变化对超声表面波声速的影响，探

头位置如图 5 所示，接收探头位置保持不变，发

射探头前沿与接收探头前沿初始相距10 mm，发

射探头移动 6 次，每移动 1 次，探头间距增加

10 mm，收发探头间距最大为 70 mm，分别记录

不同距离超声表面波传播时间，测量精度达到纳

秒量级，计算相应声速，计算方法如公式 (1)所示。

cn =
dn−d0

tn− t0

(1)

式中，cn 为不同传播距离超声表面波传播声

速；d0 为发射探头前沿与接收探头前沿的初始间

距，10 mm；dn 为发射探头前沿与接收探头前沿

不同间距，分别为 20、30、40、50、60 和 70 mm；

t0 为对应距离 d0 时超声表面波传播声时；tn 为对

应距离 dn 时超声表面波传播声时，声时测量 6 次

求其平均值，n的大小取 1到 6整数。

1.3.2    超声表面波衰减系数测量方法

选取超声表面波发射探头与接收探头前沿分

别相距 d0=10 mm 和 d6=70 mm 的波幅 B0 和 B6 作
为计算衰减系数的幅值，衰减系数计算方法如

公式 (2)所示。

α =
20 lg(B0/B6)

x
(2)

式中，α为超声表面波的衰减系数，x为两次

接收超声表面波声程差，即 d6–d0=60 mm。

2    标定过程及结果分析

2.1    标样的显微组织及硬度

采用 45 钢制作一组 6 个标定试件，根据 45
钢 CCT 曲线确定热处理制度最高升温为 850 ℃
+保温 0.5 h，而后试件分别进行退火 (Annealing，

 

 
图 3   超声表面波系统框图

Fig.3   Schematic diagram of acoustic surface wave system
 

 

 
图 4   测量门信号与接收表面波信号位置

Fig.4   Position between the gate signal and the received acoustic
surface wave signal
 

 

 
图 5   超声表面波探头检测位置

Fig.5   Detection positions of acoustic surface wave probe
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A)、正火 (Normalizing，N)、淬火 (Water quenching，
WQ)，淬火后不同温度回火 (Tempering ，T)、回

火包括 600 ℃ 高温回火、400 ℃ 中温回火和 200 ℃
低温回火，目的是通过不同热处理制度改变标定

试件的微观组织，得到一组具有硬度梯度的标定

试件，为后续标定实验和相关性分析做准备，这

里所说的硬度梯度是指 6 个标定试件进行不同热

处理后硬度不同，每个试件不同深度硬度相同。

采用 HBE-3000A 电动布氏硬度计测量标定试件硬

度，表 1为 45钢标定试件热处理制度及硬度值。

采用 4% 硝酸酒精对抛光 45 钢试件表面腐蚀

10 s，采用 Quanta200 型场发射扫描电镜观察试件

微观组织，不同热处理标定试件微观组织如图 6
所示，由于热处理 45 钢标定试件为各向同性材

质，表面微观组织和内部微观组织相同，图 6(a)
为试件退火后得到铁素体加珠光体组织；图 6(b)
为试件正火后得到铁素体加珠光体组织，区别是

正火组织中的珠光体含量更高；试件淬火后经低

温、中温、高温回火，马氏体组织表面不同程度

析出碳化物，图 6(c) 为试件高温回火得到的索氏

体组织；图 6(d) 为试件中温回火得到的屈氏体组

织；图 6(e) 为试件低温回火得到的回火马氏体组

织；图 6(f) 为试件水冷得到的马氏体加残余奥氏

体组织。

2.2    表面波参数测量

2.2.1    表面波探头幅频特性

采用的超声表面波探头已经标出中心频率，

但是在超声表面波声速测定之前，先要测试探头

的幅频特性，确定超声表面波探头的检测能力以

及探头激发信号的频率，图 7为中心频率为 5 MHz
超声表面波探头的实测幅频特性图。

从探头的幅频特性可知，探头的中心频率并

 

表 1    标定 45 钢试件热处理制度及布氏硬度

Table 1    Heat treatment methods and Brinell hardness of
calibration 45 steel specimens

Heat
treatment

Cooling
medium

Holding
time / min

Hardness /
HBW

A Furnace 129

N Air 155

600T Air 30 192

400T Air 30 340

200T Air 30 489

WQ Water 522
 

 

 
图 6   不同热处理标定 45钢试件的微观组织

Fig.6   Microstructure of calibrated 45 steel specimens with different heat treatment
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非在 5 . 0  MHz，其主要峰值有两个，分别为

4.52 和 4.98 MHz，峰值分别为 0.002 066 和
0.001 820 V，所以依据探头的幅频特性，探头

激发信号的频率选择 5 MHz，探头中心频率越

高，波声场指向性越好，检测精度越高，探头激

励信号选择正弦波激励信号，周期设置为 1 个

周期。

2.2.2    表面波声时测量及声速计算

根据公式 (1) 计算超声表面波声速，观察不同

测量距离对超声表面波声速的影响，为超声表面

波声速测量距离的选择提供依据。同时根据超声

表面波在不同热处理 45 钢标定试件声速的变化情

况，构建材料硬度、微观组织及超声表面波声速

之间的映射关系，建立标定模型，并对标定模型

进行验证。

检测系统参数设置为：激发信号中心频率设

置为 5.0 MHz，周期 0.2 μs，输出电压水平 10 V，

扫频范围设置为 4.8~5.2 MHz，步进 0.001 MHz，
信号增益为 40dB，测量门信号宽度设置为 1.2 μs，
依据所采用超声表面波探头的中心频率，滤波器

高通截止频率设置为 4 MHz，低通截止频率设置

为 20 MHz。
不同热处理 45 钢试件测量数据如表 2 所示，

声时差△t=tn−t0，声程差 dn−d0 依次为 10、20、
30、40、50 和 60 mm，Et 为相应测量声时均方根

误差，依据公式 (1) 分别计算相应的超声表面波声

速 cn。45 钢标定试件超声表面波声时测量均方根

误差如图 8 所示，可以看出，在整个测量范围

内，测量误差波动极小，均控制在纳秒量级，声

时测量误差满足超声表面波声速精确测量要求。

图 9 为 45 钢标定试件超声表面波声速随传播

距离的变化曲线，不同热处理 45 钢标定试件超声

表面波声速随声程增加变化趋势一致，声程较小

时，表面波声速波动较大，随着声程的增加，

dn−d0=30 mm 时，超声表面波声速趋于稳定，主

要原因在于随着声程的增加，声程测量引入的相

对误差随声程的增加而变小，对超声表面波声速

计算的影响变小；从声速变化曲线还可以看出，

随着不同热处理 45 钢试件硬度的增加，超声表面

波声速依次降低，这就为采用超声表面波评价材

料表层硬度提供了试验依据。
 

表 2    热处理 45 钢标定试件测量数据

Table 2    Measurement data of heat treated 45 steel calibration specimens

Heat treatment
Measurement parameters

t0 / μs tn / μs tn-t0 / μs cn / (m·s−1)

A 22.605
26.018 29.287 32.657   3.413   6.682 10.052 2 930 2 993 2 984

36.027 39.376 42.702 13.422 16.771 20.097 2 980 2 981 2 986

N 22.633
26.040 29.359 32.689   3.407   6.726 10.056 2 935 2 974 2 983

36.055 39.393 42.725 13.422 16.759 20.092 2 980 2 983 2 986

600T 22.654
26.063 29.393 32.701   3.409   6.739 10.047 2 933 2 968 2 986

36.064 39.415 42.754 13.410 16.716 20.100 2 983 2 983 2 985

400T 22.663
26.100 29.416 32.724   3.437   6.753 10.061 2 909 2 961 2 981

36.088 39.441 42.774 13.425 16.778 20.108 2 979 2 980 2 983

200T 22.694
26.121 29.448 32.789   3.427   6.754 10.095 2 918 2 961 2 971

36.158 39.497 42.863 13.464 16.803 20.169 2 970 2 975 2 974

WQ 22.722
26.165 29.488 32.869   3.443   6.766 10.147 2 904 2 956 2 957

36.253 39.573 42.981 13.531 16.851 20.259 2 956 2 967 2 962
 

 

 
图 7   超声表面波探头幅频特性

Fig.7   Amplitude-frequency characteristic of acoustic surface wave
probe
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2.2.3    表面波衰减系数测量

不同热处理 45 钢标定试件接收超声表面波信

号幅值及衰减系数如表 3 所示，选取超声表面波

发射探头与接收探头间距为 d0=10 mm 和 d6=

70 mm 的波幅 B0 和 B6 作为计算衰减系数的幅

值，代入公式 (2)计算衰减系数。

图 10 为热处理 45 钢标定试件超声表面波衰

减系数随硬度的变化曲线，在回火阶段，随着硬

度的增加，超声表面波衰减系数相应增加，但是

整个变化曲线没有明显的变化规律，所以超声表

面波衰减系数不能作为评价 45 钢硬度指标的评价

参数。

2.3    建立标定模型

由上述内容可以，超声表面波声速可以作为

评价 45 钢硬度指标的评价参数，而衰减系数不能

作为评价参量，所以选择超声表面波声速建立

45 钢表层硬度指标定量评价的标定模型。通过研

究声程变化对热处理 45 钢标定试样超声表面波声

速的影响，可以确定声程差最小不能小于 30 mm，

这样选择 dn−d0=40 mm 作为标定模型声速计算的

声程差，不同热处理标定试件超声表面波声时测

量 6 次求其平均值，计算标定试件超声表面波声

速分别为：2 975、2 974、2 973、2 965、2 961 和

2 950 m/s，建立超声表面波声速与标定试件布氏

硬度之间的映射关系。

图 11 为不同热处理 45 钢试件超声表面波平

均声速随硬度的变化拟合曲线，拟合曲线的精度

由拟合度表示，拟合度越接近于 1，拟合度越

高，标定模型拟合度 R2 为 0.884 3，拟合度较高，

但拟合度与 1 还有一定差距，分析其误差来源主

要有：①测量 45 钢布氏硬度时，测量压痕直径读

数引入的误差；②试件表面粗糙度影响压痕直径

测量引入的误差；③测量超声表面波传播时间引

入的误差；④测量超声表面波传播距离引入的误

差。拟合函数如公式 (3)所示。

 

表  3    热处理 45 钢标定试件超声表面波衰减参数

Table 3    Surface wave attenuation parameters of heat treated 45
steel calibration specimens

Heat treatment
Measurement parameters

B0 / V B6 / V α / (dB·mm−1)

A 2.68 1.80 0.057 6

N 2.64 1.76 0.058 7

600T 2.76 2.60 0.008 6

400T 2.32 1.84 0.033 6

200 T 1.84 1.36 0.043 8

WQ 1.72 1.32 0.038 3
 

 

 
图 8   超声表面波声时测量均方根误差随测量距离的变化

Fig.8   Root mean square errors of surface wave propagation time
varied with measuring distance
 

 

 
图 9   热处理 45钢标定试件超声表面波声速随声程的变化

Fig.9   Surface wave velocity varied with measuring distance for
heat treated 45 steel calibration specimens
 

 

 
图 10   热处理 45钢标定试件超声表面波衰减系数随硬度的变化

Fig.10   Surface wave attenuation coefficient varied with hardness
for heat treated 45 steel calibration specimens
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y = 2 982.748 99−0.053 91x (3)

式中，x表示材料的布氏硬度，y表示超声表

面波声速。

为进一步验证图 11拟合的精确度，实测 760 ℃
淬火、300 ℃ 回火 45 钢试件硬度分别为 254、
401 HBW，测量超声表面波声速分别为 2 970 和

2 962 m/s，代入拟合公式 (3)计算硬度分别为 236、
385  HBW，预测硬度与实测硬度误差分别为

7.09%、3.99%，满足 10%的工程误差指标要求。

2.4    相关性分析

从标定试验可以看出，不同热处理 45 钢标定

试件超声表面波声速不同，退火件超声表面波声

速最快，之后依次为正火件、高温回火件、中温

回火件、低温回火件，淬火件超声表面波声速最

慢，从显微组织和应力角度分析，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，铁素体比珠光体的弹性模量大[14]，弹性模量

越大，声速越快，退火同时消除试件内部残余应

力，这些因素综合影响使得超声表面波声速最

快；依据标样显微组织，对于正火试件，其微观

组织由铁素体和珠光体组织组成，不同的是正火

件比退火件珠光体组织含量更高，铁素体含量减

少，且珠光体组织片层间距更小，珠光体比铁素

体组织弹性模量小，这些因素综合导致正火件比

退火件超声表面波声速慢；淬火试件为马氏体组

织，组织内部由于晶格体积发生变化产生大量晶

界、高密度位错以及很高的内部张力和残余应

力，同时马氏体组织的弹性模量比铁素体和珠光

体组织的弹性模量低，这些因素综合导致淬火试

件超声表面波声速最慢；对于不同温度的回火试

件，超声表面波声速比淬火试件有不同程度的增

加，这是由于回火过程不同程度释放了马氏体相

变的组织应力，增加了组织的弹性模量，缓解了

晶格畸变程度，即释放了晶格内部残余应力，随

着回火温度的升高，200 ℃ 低温回火试件马氏体

组织转变为针状的回火马氏体，400 ℃ 中温回火

试件中马氏体针状形态逐渐消失，转变为回火屈

氏体组织，600 ℃ 高温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，其基体上分布细小颗粒的碳化物，导致超声

表面波声速降低，比正火组织超声表面波声速低。

标定试验采用的试件热处理时奥氏体化温度

和保温时间相同，从而保证了初始奥氏体晶粒尺

寸一致，因此只从微观应力角度考虑对 X 射线衍

射峰半高宽的影响，即晶格畸变程度对半高宽的

影响，如公式 (4)所示[15]。

Strain
(
∆d
d

)
=

FW(S )
4 tanθ

(4)

式中，Strain(Δd/d) 为微观应变，表示晶格应

变量与晶格面间距的比值，用百分数表示，即晶

格畸变程度，Δd为晶格应变量，d表示晶格面间

距，FW(S)为试样衍射峰宽化 (rad)，θ为衍射角度。

图 12 为标定 45 钢试件 X 射线衍射图，从图

中可以看出，不同热处理试件 X 射线衍射峰角度

基本没有变化，但是衍射峰宽化发生变化，说明

晶格畸变程度各异。

表 4 为不同热处理 45 钢标定试件晶格畸变程

度，通过 Jade 分析软件所得，从分析结果可以看

出，退火和正火试件晶格畸变程度差异不是很明

显，这是由于两者组织类型相同，差别在于后者

比前者珠光体含量更高，片层间距更小，铁素体

较珠光体比体积更小；随着回火温度的升高，晶

格畸变程度逐渐减小，这是由于回火不同程度释

放了由于快冷产生的晶格畸变引起的残余应力；

淬火试件晶格畸变程度最大，过冷奥氏体快速冷

却，由面心立方结构的奥氏体非扩散相变转变为

体心正方的马氏体，晶粒尺寸发生变化产生大量

位错和内部应力。由于上述原因，不同热处理标

定试件微观组织晶格畸变程度的差异性导致宏观

硬度的差异性，图 13 为标定试件硬度随晶格畸变

 

 
图 11   标定试件硬度与超声表面波声速线性拟合

Fig.11   Linear fitting between calibration hardness of specimen
and wave velocity of acoustic surface
 

184 中  国  表  面  工  程 2018 年



程度的变化曲线，从图 13 中可以看出，其变化基

本呈递增线性关系。

不同热处理 45 钢标定试件，由于晶格应力等

因素导致晶格畸变程度不同，宏观表现就是标定

试件硬度不同，进而导致检测参量超声表面波声

速的变化，在受到压力作用下，介质中超声横波

与应力的关系如公式 (5) 所示[16]，超声表面波声速

与横波声速如公式 (6)所示[17]。

ρ0c2
13P
= µ− P

3K0

[
3m− n

2
+3λ+6µ

]
(5)

cR =
0.87+1.12ν

1+ ν
c13P (6)

ρ0

式中，P 为材料所受压应力，压力 P 为正，

材料发生变形前的密度，λ和 μ为材料的二阶弹

性系数，m 和 n 为三阶弹性系数，K0=λ+2μ/3，
c13p 为沿任意方向传播的横波声速，cR 为超声表面

波声速，ν为材料泊松比。由上述公式可知，超声

横波声速随应力的增加而减小，超声表面波声速

与横波声速呈正比例关系，由此可知，超声表面

波声速随应力的增加而减小。

图 14 为标定试件超声表面波声速随晶格畸变

程度的变化曲线，可以看出两者之间的变化基本

呈递减线性关系，结合图 13 可知，超声表面波声

速与材料硬度呈递减线性关系，由此验证了所建

材料硬度标定模型的合理性，需要说明的是，这

里涉及的晶格畸变程度是作为所测标样硬度与标

样表面波声速的联系参量，从晶格畸变程度的角

度讲，随着晶格畸变程度的增加，标定试件硬度

 

表 4    不同热处理 45 钢标定试件晶格畸变程度

Table 4    Lattice distortion degree of 45 steel calibration specimens
with different heat treatment

Heat treatment A N 600T 400T 200T WQ

Strain/% 0 0.033 0.094 0.168 0.369 0.509
 

 

 
图 12   不同热处理 45钢试件的 XRD图谱

Fig.12   XRD patterns of 45 steel specimens with different heat
treatment
 

 

 
图 13   标定试件硬度随晶格畸变程度的变化

Fig.13   Hardness of calibration specimens varied with the degree
of lattice distortion
 

 

 
图 14   标定试件超声表面波声速随晶格畸变程度的变化

Fig.14   Acoustic surface wave velocity of calibration specimens
varied with the degree of lattice distortion
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相应增加，超声表面波声速相应减小，通过上述

变化关系，建立不同热处理 45 钢表层硬度指标-
晶格畸变程度-超声表面波声速之间的线性映射关

系，为采用超声表面波声速评价材料表层硬度指

标提供实验依据和理论基础。

综上所述，不同热处理 45 钢标定试件微观组

织不同，宏观表现在材料硬度的不同，反映在检

测参数超声表面波声速的不同，通过建立材料表

层硬度指标、材料晶格畸变程度及超声表面波声

速之间的映射关系，将材料的力学性能指标、微

观组织及超声检测参数联系起来，最终建立材料

表层硬度指标与超声表面波声速之间的定量映射

关系，得到标定模型，通过测量被测试件超声表

面波声速，实现 45 钢表层硬度指标的定量表征

与预测，晶格畸变程度及微观组织起着中间桥梁

作用。

3    结　论

(1) 通过高精度声时测量系统测量不同热处理

45 钢标定试件超声表面波声时和接收信号幅度，

计算相应声速和衰减系数，超声表面波声速随着

材料的硬度增加而减小，针对每个标定试件，当

收发探头前沿距离与探头初始前沿距离差大于

30 mm 时，测量超声表面波声速趋于稳定，衰减

系数与硬度的变化曲线没有明显的变化规律，因

此超声表面波衰减系数不能作为评价材料硬度指

标的超声检测参量。

(2) 通过测量不同热处理 45 钢标定试件超声

表面波传播声时，计算相应声速，建立了超声表

面波声速评价材料表层硬度指标的标定方法和标

定模型，预测硬度误差分别为 7.09% 和 3.99%，

满足工程应用误差 10%的要求。

(3) 通过所提标定方法建立的 45 钢标定模

型，构建 45 钢试件表层硬度指标-材料微观组织-
超声表面波声速之间的定量映射关系，从材料微

观组织和晶格畸变程度两个角度解释超声表面波

声速随试件硬度的变化关系，为采用超声表面波

声速无损、定量、快速评价材料表层硬度指标提

供理论基础和试验支撑。
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