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核心观点

• 超声波检测（Ultrasonic Testing）缩写为UT，也叫超声检测，是利用超声波技术进行检测工作。无损检测在国民经济的各个命脉行业中承
担关键角色，是保证和提高产品质量的重要手段，体现了国民经济发展水平。

• 超声波检测按照其原理可分为缺陷回波法、透射法、共振法，其下游覆盖航空航天、特种设备、能源电力、钢铁冶金、新能源汽车、第三
方检测和高等院校等。在航空航天等尖端工业领域，存在大量型面和材料特性复杂的构件，同时对构件使用性能和可靠性的要求不断提高，
这就对其相关的无损检测技术提出了新的发展要求和方向，成为低空经济、航空航天高质量发展的保证性基础。

• 根据Markets and Markets研究数据统计，无损检测预计到2024年全球市场规模达到126亿美元；其中超声检测将占据最大比例市场份额，
2022年超声检测市场规模增长至约39.3亿美元，2016至2022年的复合增长率为8.3%，我们预测2024年超声检测全球市场规模将达到46亿美
元。随着自动控制技术、计算机技术和传感器技术的高速发展，无损检测已经进入到以计算机控制为主的信息加工时代，超声检测作为无
损检测的先进技术代表已经率先进入现代化进程，渗透着国民经济各个领域。

• 建议关注公司：多浦乐、中科创新、奥林巴斯、美国贝克休斯、英国声纳。

• 风险提示：宏观经济变化的风险；技术研发不及预期的风险；测算市场空间的误差风险；研究依据的信息更新不及时，未能充分反映公司
最新状况的风险。
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01 超声检测基本介绍
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1.1 超声波检测

•声音是一种物理现象，虽然它的瞬时存在非常明显，但并不会引起任何永久性的变化。这就是为什么声音（能量

较低）非常适用于无损检测，即通过获取被测试物的确切信息来判断其状态。为此，需要一种能在被测试物内部

产生明确反应但不改变其状态的方法。因此，“被动性”是声音用于材料测试所必需的最重要特征。

•超声波是在弹性介质中传播的机械波，人们日常听到的声音，是由于声源的振动通过空气等弹性介质传播到耳膜

引起的耳膜振动，牵动听觉神经产生听觉，但并不是任何频率的机械振动都能引起听觉，只有频率在一定的范围

内的振动才能引起听觉。人们把能引起听觉的机械波称为声波，频率在20~20000Hz之间。频率低于20Hz的机械波

称为次声波，频率高于20000Hz的机械波称为超声波。

•对于宏观缺陷检测的超声波，其常用频率为0.5~25MHz，对钢等金属材料的检测，常用频率为0.5~10MHz。超声

波频率很高，由此决定了超声波具有一些重要特性，使其能广泛应用于无损检测：

a) 超声波方向性好；

b) 超声波能量高；

c) 能在界面上产生反射、折射、衍射和波形转换；

d) 超声波穿透能力强。
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1.1 超声波检测

•超声波检测UT(Ultrasonic Testing)工业上无损检测的方法之一。

超声波进入物体遇到缺陷时，一部分声波会产生反射，发射

和接收器可对反射波进行分析，就能精确地测出缺陷来，并

且能显示内部缺陷的位置和大小，测定材料厚度等。无损检

测方法的应用领域是一个很大的领域，并且不断扩大。

•从技术原理来看，人们能够听到声音是因为声波传到了我们

的耳内，声波的频率在 20HZ～20,000HZ，频率低于或超过

上述范围时人们无法听到声音，频率低于 20HZ 的声波称为

次声波，频率超过 20,000HZ 的声波称为超声波。声波、次

声波、超声波都是机械波，有声速、频率、波长、声压、声

强等参数，在界面也会发生反射、折射。

资料来源：多浦乐招股说明书，华安证券研究所整理

图表1：超声波的反射与折射
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1.1 超声波检测

•机械波在材料中能以一定的速度和方向传播，遇到声阻抗不

同的异质界面（如缺陷或被测物件的底面等）就会产生反射、

折射和波形转换。这种现象可被用来进行超声波探伤。

•超声波检测按照其原理可分为缺陷回波法、透射法、共振法。

•按波形分可分为纵波、横波、表面波等：

1、纵波是用来探测金属铸锭、坯料、中厚板、大型锻件和形

状比较简单的制件中所存在的缺陷；

2、横波是探测管材中的周向和轴向裂缝、划伤、焊缝中的气

孔、夹渣、裂缝、未焊透等缺陷；

3、表面波可探测形状简单的铸件上的表面缺陷；板波可探测

薄板中的缺陷。

资料来源： Waygate Technologies ，华安证券研究所整理

图表2：超声波检测示意图

7



敬请参阅末页重要声明及评级说明 华安证券研究所

1.2 不同的超声波检测方法

资料来源：Waygate Technologies ，华安证券研究所整理

图表3：共振法示意图
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•共振法

•利用测试样品两个平行限制面之间的反射、

利用材料的共振现象来检测其特定的声学特

性。通过在材料中产生共振频率的声波，并

观察反射或传递的信号，可以推断材料的性

质和结构。
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1.2 不同的超声波检测方法

资料来源：Waygate Technologies ，华安证券研究所整理

图表4：透射法示意图
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•透射法

•透射法也称为透声法或阴影法。该方法利用

材料界面（材料不连续性）的遮蔽效应。该

方法使用两个相对的超声探头，一个作为发

射器，一个作为接收器。通过检测超声波在

材料中的传播情况，包括透射、吸收和散射

等，来评估材料的均匀性和缺陷，也可以使

用探头位于测试样品一侧的“镜像-阴影法”。
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1.2 不同的超声波检测方法

资料来源：Waygate Technologies ，华安证券研究所整理

图表5：回波法示意图
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•回波法

•该方法利用材料中的不连续性反射的信号。发射探

头可以与接收探头相同，也可以使用独立的发射和

接收探头。

•最重要的回波方法，同时也是所有超声波检测方法

中最常用的方法，是脉冲回波法。通过使用超声脉

冲，不仅可以评估反射指示的大小（回波幅度），

还可以评估回波传播时间。因此，可以获得有关反

射体大小和位置的数据。如果了解反射体的位置

（来自底部），则可以通过传播时间来评估材料的

结构。如果不知道反射体的位置，但了解材料的特

性（衰减、声速），则可以进行壁厚度测量等。
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1.3 超声无损检测

资料来源：多浦乐招股说明书，华安证券研究所整理

图表6 脉冲法超声检测工作原理
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•传统超声检测采用脉冲法进行检测，高压发生器发出的电压施加在探头上，由于压电效应的存在探头发

射出超声波脉冲，通过声耦合介质（如机油或水等）进入材料并在其中传播；遇到缺陷后，部分反射能

量沿原途径返回超声探头，超声探头又将其转变为电脉冲，经仪器放大而显示在显示端的荧光屏上。根

据缺陷反射波在荧光屏上的位置和幅度（与参考试块中人工缺陷的反射波幅度作比较），即可测定缺陷

的位置和大致尺寸。
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1.3 超声无损检测
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•脉冲回波探伤法通常用于锻件、焊缝等的检测。可发现工件内部较小的裂纹、夹渣、缩孔、未焊透等缺

欠。被检测物要求形状较简单，并有一定的表面光洁度。为了成批地快速检查管材、棒材、钢板等型材，

可采用配备有机械传送、自动报警、标记和分选装置的超声探伤系统。

•近年来，超声无损检测仪器的数字化和电子计算机技术的快速发展催生了超声检测新技术的开发，超声

相控阵技术（PAUT）逐渐成为无损检测行业主要技术发展趋势，应用范围得到了不断推广，传统的常规

脉冲回波超声技术正逐渐被超声相控阵技术和全聚焦技术等替代。

•超声相控阵技术是借鉴相控阵雷达技术的原理发展起来，起先应用于医学领域，最初系统的复杂性、固

体中波动传播的复杂性及成本费用高等原因使其在工业无损检测中的应用受限，随着电子技术和计算机

技术的发展，超声相控阵技术逐渐用于工业无损检测，尤其是在核工业与航空航天领域取得了很多技术

上的突破，并越来越广泛地应用于锅炉、压力容器、轨道交通、航空航天的无损检测。
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1.3 超声无损检测
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资料来源：多浦乐公众号，华安证券研究所整理

图表7 相控阵检测原理图
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•依据相控阵技术，相控阵超声检测仪较常规工业

超声探伤仪相比具有如下显著优势：

•第一，可大幅提高检测速度，可实现多角度扫查，

通过独有的S扇扫描，相当于拥有多种角度的探头

同时工作，检测效率以及缺陷检出率更高，适用

于批量生产和自动化生产。相控阵超声波信号可

以形成多种显示，包括A显示、B显示、C显示、D

显示和S显示，通过平面投影图形成顶视图、侧视

图和端视图；

1.3 超声无损检测

资料来源：多浦乐招股说明书，华安证券研究所整理

图表8 相控阵超声波信号显示
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•第二，超声相控阵检测仪可以实现直观的图像化检测结果，一些高端的设备甚至可以3D 的形式实时显

示检测状态，直观显示产品结构及缺陷分布，而常规工业超声探伤仪只能通过波形来分辨产品缺陷，检

测结果不直观且对分析人员的技术水平要求很高。

1.3 超声无损检测

资料来源：多浦乐招股说明书，华安证券研究所整理

图表9 检测仪对比
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•第三，相控阵超声检测仪对于形状复杂的工件具有更大的优势，能够解决很多常规工业探伤仪不能解决的难

题，如检测涡轮叶片的叶根，常规工业超声探伤仪因为探头声束角度单一，存在很大的盲区，容易造成漏检。

•第四，常规工业超声探伤仪精度相对较低、远距离传输和大规模存储困难，大部分难以实现位置编码记录，

无法进行数据的全记录以及复杂的分析处理：超声相控阵技术是基于相位控制的声束合成技术，精度高，可

实现待测区域的声能集中检测，并具有多样的可视化显示，能够实现海量数据的长期保存，形成工业检测

“数字底片”，取用、再分析及通讯传输方便，更符合工业自动化、智能化的需求。

1.3 超声无损检测

资料来源：多浦乐招股说明书，华安证券研究所整理

图表10 探头对比
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1.4 超声波检测与射线检测

资料来源：日联科技招股说明书，华安证券研究所整理

•作为五大常规无损检测方法之一的射线检测

（Radiology），在工业上有着非常广泛的应用。

•X射线与自然光并没有本质的区别，都是电磁

波，只是X射线的光量子的能量远大于可见光。

它能够穿透可见光不能穿透的物体，而且在穿

透物体的同时将和物质发生复杂的物理和化学

作用，可以使原子发生电离，使某些物质发出

荧光，还可以使某些物质产生光化学反应。如

果工件局部区域存在缺陷，它将改变物体对射

线的衰减，引起透射射线强度的变化，这样，

采用一定的检测方法，比如利用胶片感光，来

检测透射线强度，就可以判断工件中是否存在

缺陷以及缺陷的位置、大小。

图表11 X 射线真空管结构示意图
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1.4 超声波检测与射线检测

• (1)x射线的特性 X射线是一种波长很短的电磁波，是一种光子，波长为0.001~100nm

• x射线有下列特点：

•①穿透性：x射线能穿透一般可见光所不能透过的物质。其穿透能力的强弱，与x射线的波长以及被穿透

物质的密度和厚度有关。x射线波长愈短，穿透力就愈大;密度愈低，厚度愈薄，则x射线愈易穿透。在实

际工作中，通过球管的电压伏值(kV)的大小来确定x射线的穿透性(即x射线的质)，而以单位时间内通过x射

线的电流 (mA)与时间的乘积代表x射线的量。

•②电离作用：x射线或其它射线(例如γ射线)通过物质被吸收时，可使组成物质的分子分解成为正负离子，

称为电离作用，离子的多少和物质吸收的X射线量成正比。通过空气或其它物质产生电离作用，利用仪表

测量电离的程度就可以计算x射线的量。检测设备正是由此来实现对零件探伤检测的。X射线还有其他作

用，如感光、荧光作用等。

• (2)影像形成原理

•X线影像形成的基本原理，是由于X线的特性和零件的致密度与厚度之差异所致。



敬请参阅末页重要声明及评级说明 华安证券研究所 19

1.4 超声波检测与射线检测

资料来源：日联科技招股说明书，华安证券研究所整理

图表12 工业 X 射线检测原理
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1.4 超声波检测与射线检测

资料来源：宁波至信检测技术有限公司官网，华安证券研究所整理

图表13 超声波检测与射线检测对比

超声波检测 射线检测

方式

利用超声波能透化金属复合材料的最深处，并由

一横截面进到另一断面时，在页面边沿产生反射

的特征来检查零件缺陷的一种方法

利用某类射线来检查焊接内部结构缺陷的一种方法

基本原理

波束天线自零件表面由摄像头通至金属材料内部

结构，碰到缺陷与零件底边的时候就各自产生反

射波，在荧屏上产生脉冲波形，依据这种脉冲波

形来判定缺陷位置和尺寸

射线因焊接缺陷对射线的吸收不一样，使射线落到

胶卷里的抗压强度不一样，胶卷光感应水平也不一

样，这样就可以准确、靠谱、非破坏地表明缺陷的

形态、位置和尺寸

优点

超声波探伤比X射线探伤检测具有很高的探伤检

测敏感度、周期时间短、低成本、灵便便捷、高

效率，对人体健康没害等特点

透照时间较短、速度更快，查验薄厚低于30mm时，

表明缺陷的灵敏度高，射线对大小型缺陷比较敏感

缺点

对工作表面规定光滑、需要富有经验的检验人员

才可以鉴别缺陷类型、对缺陷并没有形象性；超

声波探伤适用于薄厚比较大的零件检测。

表明缺陷的灵敏度高，但设施繁杂、花费大，透过

水平比γ射线小。对条状缺陷，尤其是厚钢板中细

小的未焊透（熔入不够）或微裂纹等难以发觉

适用优势 超音波优势在于面缺陷的检测 射线的检测优势在于容积型缺陷的检测
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•随着对超声波的不断研究和探索，除了无损探

伤外人们还利用超声波在材料中的声速、衰减

或共振频率测定金属材料的弹性模量、硬度、

内应力、厚度、钢的淬硬层深度等，还可以通

过超声波进行泄漏检测。

•利用超声波测定金属材料的弹性模量和泊松比

•固体材料中的超声波传播速度由弹性模量和密

度决定。在已知材料密度的基础上，通过测量

超声波在固体材料中的传播速度，计算获得材

料的弹性模量和泊松比，检测方法包括适用于

块状试样的体波法和适用于圆形截面杆状式样

的导波法。

图表14 体波法弹性模量和泊松比检测系统示意图
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•利用超声波测定金属材料的硬度

•超声接触阻抗法是一种非直接测量压痕的动态压入

法，端部镶有特定压头(如正四棱锥体金刚石压头)

的振动杆受到激励做纵向超声振动，用一定的试验

力将压头压入试验表面，振动杆的纵向振动将受到

阻抗，谐振频率发生变化。其变化量与压痕表面积

和系统的有效弹性模量成函数关系，硬度值由频率

变化量得到。

图表15 UCI探头工作示意图

1- 施加试验力的金属弹簧;2-振动杆;3-压头;4-试样;5-共振增强器;6-接收器;7-发射器
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•利用超声波测定残余应力

•材料受到应力影响后会导致超声波在材料内部传播速度的变化，速度的快慢受到超声波入射的波长、传

播方向和材料内部应力等情况的影响，超声波入射的波长，波形是可控的，我们控制入射波长、波形和

传播方向后只需要再测定超声波在材料内传播速度的变化就能得到残余应力的变化。

图表16 超声临界折射纵波收发原理及残余应力检测区域
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•利用超声波测定金属材料的厚度

•超声波测厚是根据超声波脉冲反射原理来进行厚度测量的，当探头发射的超声波脉冲通过被测物体到达材料分界面时，

脉冲被反射回探头，通过精确测量超声波在材料中传播的时间来确定被测材料的厚度。凡能使超声波以一恒定速度在

其内部传播的各种材料均可采用此原理测量。按此原理设计的测厚仪可对各种板材和各种加工零件作精确测量，也可

以对生产设备中各种管道和压力容器进行监测，监测它们在使用过程中受腐蚀后的减薄程度。

•利用超声波测定金属材料的淬硬层深度

•由声波产生的高频振动会沿着均匀固体介质以相同的方式传播，就像直线光束一样。当遇到其他物体、空气、液体或

者其他不同材质的固体的分界面时，声纳系统中的回波探测仪就会根据这些反射回来的超声波脉冲检测到分界面的存

在，通过计算可以确定具体方位。

•基于超声波背散射现象，当超声频率在500KHz到25MHz时，各种频率的声束都能够穿透致密晶粒的材料。然而当高频

声束作用于粗糙晶粒材料时，这时声波在分界面上产生散射，散射回波与入射波发生干涉，又称背散射干涉。材料表

面经过高频感应淬火后在表面会产生一种具有致密晶粒的硬化层，这种结构和没有经过硬化处理的材料结构不同，特

别是在晶粒大小方面具有明显的不同。高频的超声波可以穿过致密晶粒，并且在致密晶粒和粗糙晶粒交界处发生散射，

形成超声背散射效应，该现象用来测量硬化层的深度。
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