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铸件超声检测的测量不确定度分析
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摘要：随着无损检测技术的发展，对于检测结果的测量不确定度越来越重要。测量不确定度不仅是实验室测量

能力的体现，更是实验室间能力交流和比较的依据，同时也是中国合格评定国家认可委员会（CNAS）和顾客

的需要。本研究依据JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》，针对铸件的超声检测进行不确定度分析与

评定；采用距离波幅曲线（DAC）法进行超声纵波直探头检测铸件，针对性地考虑铸件特征，对铸件的超声检

测缺陷深度和缺陷当量的不确定度进行分析和评定。对于使用超声探伤仪检测其他试样需要评定测量不确定度

时，本文给出了一种参考。
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铸件作为现代工业的关键基础部件，其内部质量

直接决定了重大装备的运行安全与寿命 [1-6]。超声检

测以其穿透能力强、检测灵敏度高和对人体无害等独

特优势，已成为铸件内部缺陷（如缩松、气孔和夹杂

等）质量控制不可或缺的核心手段[7-10]。然而，超声检

测结果并非一个绝对的“真值”，它受到超声在材料

的声速、标准试块的准确度、超声探伤仪的精度、材

料的表面粗糙度及测量重复性等多重因素的复杂影

响[11-12]，本质上是一个包含固有分散性的“估计值”。

因此，检测结果的可靠性不仅在于其数值本身，更在

于对其可信程度的科学量化。测量不确定度，作为国

际公认的用于定量表征测量结果质量和可信度的核心

指标，在此背景下显得至关重要，同时中国合格评定

国家认可委员会（CNAS）也要求评定不确定度[13]。

目前，在铸件超声检测领域，国内外学者已认识到不

确定度评定的重要性，并开展了一定的研究工作。但
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DAC曲线。之后，用超声波探伤仪对铸件试样进行测

量，由曲线得到待测铸件试样缺陷深度。

2.2　缺陷当量的测量原理

缺陷当量一般由“尺寸”＋“分贝”的方式来表

示。尺寸的数据直接由标准试块的缺陷尺寸获得，分

贝的数据由超声探伤仪对铸件试样测量时得到。 

2.3　不确定度分量的来源分析

2.3.1　缺陷深度测得值的不确定度分量来源

（1）声速及零点调整引入的不确定度分量u1。u1

包括：

a. 试块厚度误差引入的不确定度u1a；b. 声速及零

点测量重复性引入的不确定度u1b。

（2）标准试块缺陷埋深误差引入的不确定度分量u2。

（3）探伤仪水平线性（时基线性）误差引入的不

确定度分量u3。

（4）铸件试样表面粗糙度引入的不确定度分量u4。

（5）铸件试样与标准试块声速差引入的不确定度

分量u5。

（6）铸件试样缺陷深度测量重复性引入的不确定

度分量u6。

2.3.2　缺陷当量测得值的不确定度分量来源

（1）缺陷当量尺寸部分不确定度分量u7。

（2）缺陷当量分贝部分不确定度分量u8。u8包括：

a. DAC曲线拟合引入的不确定度u8a；b. 衰减器引

入的不确定度u8b；c. 超声波探伤仪垂直线性（幅度线

性）误差引入的不确定度u8c；d. 分贝值测量重复性引

入的不确定度u8d。

2.4　标准不确定度的评定

2.4.1　缺陷深度测得值的不确定度评定

（1）声速及零点调整引入的不确定度u1。

a. 试块厚度误差引入的不确定度u1a。用于调整声

速及零点的试块经检测合格，根据检测报告可知，试

块厚度50 mm，公差（即最大允许误差）为±0.10 mm，

按均匀分布考虑，半宽度a=0.10 mm，取k= ，其不确

定度u=0.1/ =0.057 8 mm。则试块厚度误差引入的相

对不确定度为：

        （1）

b. 声速及零点测量重复性引入的不确定度。用厚

度为50 mm试块对超声波探伤仪进行声速及零点调整，

记录声速及零点，该过程重复10次，10次数据、平均

值、标准偏差如表1所示。

实际检测过程中，只进行单次测量，重复性引入

其不确定度评定研究仍相对薄弱。存在的主要问题包

括：铸件材料本身声学特性的不均匀性，缺陷定性定

量的模型存在较大偏差，现有评定方法多侧重于仪器

校准环节，而对材料结构和检测工艺选择等关键影响

因素的考量不足。

本研究旨在系统性地分析与评价铸件超声检测的

测量不确定度，重点围绕识别铸件超声检测中的主要

不确定度来源分析，构建适用于铸件特点的测量不确

定度评定模型，并通过试验进行验证。依据JJF1059.1-
2012《测量不确定度评定与表示》[14]，针对某铸钢件

试样采用距离波幅曲线（DAC）法进行超声纵波直探

头检测，并对超声检测缺陷深度和缺陷当量进行不确

定度分析与评定。

1　试验及过程

1.1　概述

环境条件：环境温度22 ℃，相对湿度48%。测

量标准：标准试块（缺陷尺寸分别为Φ6.4 mm×埋深

50 mm、Φ6.4 mm×埋深100 mm、Φ6.4 mm×埋

深150 mm）、PXUT-330N型超声波探伤仪、B2SΦ24
直探头。被测对象：铸钢件试样。

1.2　测量过程

以检测铸钢件为例，先用厚度为50 mm的试块（与

标准试块同材质、无缺陷）调整超声波探伤仪，对声

速及零点进行校准，所有测量采用80%波高显示。然后

用超声波探伤仪对标准试块进行测量校正，并形成距

离波幅曲线（DAC），如图1所示。最后用超声波探伤

仪对铸件试样进行测量，由曲线得到待测铸件试样的

缺陷深度及当量[15]。

图1　距离波幅曲线（DAC）

Fig. 1 Distance-amplitude curve（DAC）

2　测量原理及不确定度分析

2.1　缺陷深度的测量原理

用超声波探伤仪对标准试块测量标定，并形成
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则标准试块缺陷埋深误差引入的不确定度为：

u2 =

（3）探伤仪水平线性（时基线性）误差引入的

不确定度u3。根据JJG746-2024《超声波探伤仪检定规

程》，经溯源合格的数字超声波探伤仪水平线性（时

基线性）误差最大为±0.5%[16]。按均匀分布计算，半

宽度a=0.5%，取k= ，则探伤仪水平线性（时基线

性）误差引入的相对不确定度为：

           （12）

（4）铸件试样表面粗糙度引入的不确定度u4。根

据标准试块的检测报告，它的表面粗糙度≤3.2 μm，

标准试块的表面粗糙度对超声波信号的影响基本可以

忽略。而铸件试样的表面粗糙度一般较大，根据铸件

的相关检测标准，机加工后的铸件试样的表面粗糙度

Ra最大不超过12.6 μm[15]。根据相关文献，表面粗糙度

≤12.6 μm对超声波信号影响估计为0~6 dB[17]。实际检

测过程中，会对超声波探伤仪进行传输修正，一般会

将增益调为4 dB，所以修正后，铸件试样的表面粗糙度

对超声波信号影响估计为-4~2 dB，对结果影响不超过

±1%。按均匀分布考虑，半宽度a=1%，取k= ，则

铸件试样与标准试块不同材质声速差引入的不确定度为：

             （13）

（5）铸件试样与标准试块不同材质声速差引入的

不确定度u5。选用的标准试块与被检铸件的材料相同或

相近，但仍存在一些声速差异，估计声速差不超过

50 m/s，其对超声波信号影响不超过±1%。按均匀分

布考虑，半宽度a=1%，取k= ，则铸件试样与标准试

块不同材质声速差引入的不确定度为：

            （14）

（6）铸件试样缺陷深度测量重复性引入的不确定

度u6。超声波探伤仪的DAC曲线完成后，对铸件试样进

行缺陷深度测量，重复测量10次，数据见表2。

实际检测过程中，只进行单次测量，缺陷深度测

量重复性引入的不确定度为：

                （15）

表1　声速及零点数据记录表
Tab. 1 The table of sound speeds and zero point data records

项目

声速v/（m·s-1）

零点t/μs

1

5 881

3.25

5

5 892

3.27

3

5 894

3.25

7

5 895

3.30

9

5 893

3.32

平均值

5 891.9

3.288

2

5 886

3.30

6

5 888

3.32

4

5 899

3.29

8

5 897

3.27

10

5 894

3.31

标准差s

5.43

0.026 6

的不确定度u=标准差s，所以，声速测量重复性引入的

相对不确定度：

          （2）

零点测量重复性引入的不确定度：

         （3）

则声速及零点测量重复性引入的不确定度：

   （4）

所以，声速及零点调整引入的不确定度为

 （5）

（2）标准试块缺陷埋深误差引入的不确定度分量

u2。标定DAC曲线时，需要标准试块的缺陷埋深。标准

试块经检测合格，根据检测报告可知，标准试块缺陷

埋深的公差均为±0.10 mm，按均匀分布考虑，半宽度

a=0.10 mm，取k= ，其不确定度u=0.1/ =0.057 8 mm，

试验时，DAC曲线拟合时用到的标准试块缺陷埋深分

别为50 mm、75 mm、100 mm、125 mm、150 mm和

200 mm。

缺陷埋深50 mm标准试块缺陷埋深误差引入的相对

不确定度为：

u50 mm =         （6）

缺陷埋深75 mm标准试块缺陷埋深误差引入的相对

不确定度为：

u75 mm =        （7）

缺陷埋深100 mm标准试块缺陷埋深误差引入的相

对不确定度为：

u100 mm =       （8）

缺陷埋深125 mm标准试块缺陷埋深误差引入的相

对不确定度为：

u125 mm =       （9）

缺陷埋深150 mm标准试块缺陷埋深误差引入的相

对不确定度为：

u150 mm =      （10）

缺陷埋深200 mm标准试块缺陷埋深误差引入的相

对不确定度为：

u200 mm =      （11）
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仪，衰减器每20 dB衰减量的误差不超过±1 dB[16]。按

均匀分布计算，半宽度a=1 dB，取k= ，可得：

    （18）

c. 超声波探伤仪垂直线性（幅度线性）引入的不

确定度u8c。波高读数受超声探伤仪的垂直线性（幅度

线性）影响，根据JJG746-2024《超声波探伤仪检定规

程》，溯源合格的超声波探伤仪，垂直线性（幅度线

性）误差最大不超过4%[16]。按均匀分布计算，半宽度

a=2%，取k= ，则超声波探伤仪垂直线性（幅度线

性）误差引入的不确定度为：

               （19）

d. 分贝值重复性测量引入的不确定度。超声波探

伤仪的DAC曲线完成后，对铸件试样进行缺陷当量分

贝值的测量，重复测量10次，数据见如表5所示。

实际检测过程中，只进行单次测量，故分贝值测

量重复性引入的不确定度为：

            （20）

2.5　合成标准不确定度的评定

缺陷深度测得值的合成标准不确定度uc1为：

表2　缺陷深度测量数据记录表
Tab. 2 The table of defect depth measurement data record

项目

缺陷深度h/mm

1

83.6

5

84.3

3

83.7

7

84.3

9

84.4

平均值

84.14

2

82.9

6

84.5

4

83.9

8

84.6

10

85.2

标准差s

0.638

表5　铸件试样重复测量数据表
Tab. 5 The table of casting sample repeated measurement data

项目

分贝值/dB

1

4.3

5

4.2

3

4.2

7

4.2

9

4.1

平均值

4.18

2

4.2

6

4.1

4

4.1

8

4.2

10

4.2

标准差s

0.063

表3　标准试块缺陷尺寸公差表
Tab. 3 The table of dimensional tolerances for defects in 

standard test blocks

型号

Φ6.4 mm

公差

±0.05 mm

半宽a

0.05 mm

分布

均匀

k 不确定度

0.03 mm

表4　DAC曲线数据
Tab. 4 DAC curve data

声程/mm

分贝/dB

判定系数/R2

50

26.3

100

22.1

150

19.0

75

23.5

125

20.5

0.996

200

17.6

2.4.2　缺陷当量测得值的不确定度评定

（1）缺陷当量尺寸部分不确定度u7。缺陷当量尺

寸部分直接由标准试块缺陷尺寸确定，标准试块缺

陷尺寸均为Φ6.4 mm，缺陷当量尺寸部分结果也等

于Φ6.4 mm，其不确定度也等于标准试块的不确定度，

查标准试块检测报告，缺陷尺寸公差见表3。

故缺陷当量尺寸部分不确定度为：

         （16）

（2）缺陷当量分贝部分不确定度分量u8

a. DAC曲线拟合引入的不确定度u8a。超声波探伤

仪进入DAC曲线校正程序，对标准试块每个试块测量

一次，形成DAC曲线。各点数据如表4所示。

图2　DAC曲线拟合图

Fig. 2 DAC curve fitting graph

将DAC曲线数据按照对数拟合，结果如图2所示。

曲线拟合最大相对误差为1-R2=0.004，按均匀分布

计算，则DAC曲线拟合引入的不确定度：

             （17）

式中：R2为判定系数，表示回归平方和占总误差平方和

的比例。

b. 衰减器引入的不确定度u8b。根据JJG746-2024
《超声波探伤仪检定规程》，溯源合格的超声波探伤
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2.6　扩展不确定度的评定

取包含因子k=2，扩展不确定度U=k×uc。缺陷深

度测得值的相对扩展不确定度为：

Ur=k×uc1=2×1.45%=2.9%　　　（24）

缺陷当量尺寸部分测得值的扩展不确定度为：

Ur=k×uc2=2×0.03 mm=0.06 mm　（25）

缺陷当量分贝部分测得值的相对扩展不确定度

为：

Ur=k×uc3=2×1.92%=3.84%≈3.8%   （26）

表6　不确定度各分量表
Tab. 6 The table of uncertainty components

分量类别

缺陷深度测量不确定度

缺陷当量尺寸部分测量不确定度

缺陷当量分贝部分测量不确定度

来源

声速及零点调整引入的不确定度

标准试块缺陷埋深误差引入的不确定度

超声探伤仪水平线性（时基线性）误差引入的不确定度

铸件试样表面粗糙度引入的不确定度

铸件试样与标准试块声速差引入的不确定度

铸件试样缺陷深度测量重复性引入的不确定度

标准试块缺陷尺寸引入的不确定度

DAC曲线拟合引入不确定度

衰减器引入的不确定度

超声探伤仪垂直线性（幅度线性）误差引入的不确定度

分贝值测量结果重复性引入的不确定度

不确定度分量

0.823%

0.168%

0.289%

0.578%

0.578%

0.811%

0.03 mm

0.23%

0.048%

1.155%

1.51%

u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8a

u8b

u8c

u8d

                                                                       （21）

缺陷当量尺寸部分测得值的合成标准不确定度uc2

为：

uc2=u7=0.03 mm　　　　　　（22）

缺陷当量分贝部分测得值的合成标准不确定度

为：

                                                                        （23）

3　结论

（1）根据测量结果的不确定度分析，使用超声

探伤仪检测铸钢件时，检测结果的不确定度为：缺陷

深度测得值的相对扩展不确定度U r=2.9%，k=2；缺

陷当量尺寸部分测得值的扩展不确定度U=0.06 mm，

k=2；缺陷当量分贝部分测得值的相对扩展不确定度

Ur=3.8%，k=2。

（2）通过对各不确定度的来源和大小进行分析讨

论，对于缺陷深度测量不确定度，不确定度分量影响

主要是由声速及零点调整引入和测量重复性引入；对

于缺陷当量尺寸部分测量不确定度，不确定度分量影

响最主要是由标准试块缺陷尺寸引入；对于缺陷当量

分贝部分测量不确定度，不确定度分量影响最主要是

由超声探伤仪垂直线性（幅度线性）误差引入的和测

量重复性引入。所以，在超声检测过程中，为了减小

这些主要来源的不确定度，可以采取一些措施，例如

在重复测量时多重复测量几次取平均值作为结果，或

使用精度高的超声探伤仪和标准试块。

（3）对于铸钢件以外的其他合金系超声检测的测

量不确定度，评定过程可以参照本文，但与铸钢件的

评定过程有细微差别，某些不确定度来源要根据其他

相应合金的属性进行替换。其中评定“声速及零点调

整引入的不确定度分量”时，铸钢件的声速替换为其

他相应合金的超声波声速；评定“铸件试样表面粗糙

度引入的不确定度分量”时，铸钢件的表面粗糙度替

换为其他相应合金的表面粗糙度；其他不确定度来源

可按照本文的评定过程进行分析评定。
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