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钢轨轨头复杂曲面损伤的相控阵超声检测研究*
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摘 要:针对传统无损检测方法难以胜任不同半径下钢轨轨头损伤检测的问题,提出了一种基于钢轨轨头复杂曲面

损伤的相控阵超声检测方法。对轨头复杂结构特征,制定了相控阵超声静态聚焦检测方案;基于费马原理,提出了轨

头不同半径下的相控阵超声合成声束延迟时间计算方法;建立有限元仿真模型分析了相控阵声束在轨头中的传播特

性;基于时域不连续伽辽金法(DGTD),建立轨头的相控阵超声动态响应仿真模型,分析了轨头不同缺陷位置的 A型

信号特征;最后,对轨头预埋不同位置的缺陷进行相控阵超声实验,可以对直径为1
 

mm的缺陷实现准确检测。结果

表明,对中心区域缺陷检测的最优平均信噪比为22.97
 

dB,对轨头曲率较大的近表面区域检测的最优平均信噪比为

17.16
 

dB。相较于传统单探头超声检测方法,该方法将检测速率提升约40%;与未针对轨头曲面优化的常规相控阵

方法相比,在轨头中心及近表面大曲率区域分别将缺陷平均检测信噪比提升约10和12
 

dB。
关键词:曲面结构;钢轨损伤;相控阵超声;无损检测

中图分类号:TN98  文献标识码:
 

A  国家标准学科分类代码:
 

510.1050

Research
 

on
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

testing
 

of
 

complex
 

curved
 

surface
 

damage
 

on
 

rail
 

heads

Hong
 

Xulong Li
 

Wentao Yang
 

Jiyuan Xie
 

Zhidong
(School

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Lanzhou
 

University
 

of
 

Technology,Lanzhou
 

730050,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

non-destructive
 

testing
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

detect
 

rail
 

head
 

damage
 

under
 

different
 

radii,
 

a
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

method
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

curved
 

surface
 

damage
 

of
 

rail
 

heads
 

is
 

proposed.
 

For
 

the
 

complex
 

structural
 

features
 

of
 

the
 

rail
 

head,
 

a
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

static
 

focusing
 

detection
 

scheme
 

is
 

formulated;
 

based
 

on
 

Fermat's
 

principle,
 

a
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

delay
 

time
 

of
 

the
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

synthetic
 

beam
 

under
 

different
 

radii
 

of
 

the
 

rail
 

head
 

is
 

proposed;
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

phased
 

array
 

beam
 

in
 

the
 

rail
 

head;
 

based
 

on
 

the
 

discontinuous
 

Galerkintime-domain(DGTD)
 

method,
 

a
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

dynamic
 

response
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

rail
 

head
 

is
 

established
 

and
 

the
 

A-type
 

signal
 

characteristics
 

of
 

different
 

defect
 

positions
 

in
 

the
 

rail
 

head
 

are
 

analyzed.
 

Finally,
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

defects
 

pre-embedded
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

rail
 

head
 

and
 

defects
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

1
 

mm
 

can
 

be
 

accurately
 

detected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

average
 

signal-to-noise
 

ratio
 

for
 

defect
 

detection
 

in
 

the
 

central
 

area
 

is
 

22.97
 

dB
 

and
 

for
 

the
 

near-surface
 

area
 

with
 

a
 

larger
 

rail
 

head
 

curvature,
 

it
 

is
 

17.16
 

dB.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

single-probe
 

ultrasonic
 

testing
 

method,
 

this
 

method
 

increases
 

the
 

testing
 

speed
 

by
 

approximately
 

40%.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

phased
 

array
 

method
 

that
 

has
 

not
 

been
 

optimized
 

for
 

the
 

rail
 

head's
 

curved
 

surface,
 

the
 

average
 

defect
 

detection
 

signal-to-noise
 

ratio
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

rail
 

head
 

and
 

in
 

the
 

large
 

curvature
 

area
 

near
 

the
 

surface
 

has
 

been
 

increased
 

by
 

approximately
 

10
 

and
 

12
 

dB
 

respectively.
Keywords:curved

 

structures;rail
 

damage;phased
 

array
 

ultrasound;non-destructive
 

testing

 收稿日期:2025-08-05
*基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(62461033)、甘肃省联合科研基金一般项目(24JRRA826)资助

0 引  言

  随着铁路设施的完善、货物运输及列车高密度运行的

增加,钢轨磨损问题日益严重,导致表面及内部易产生多种

缺陷,威胁到列车的安全运行[1]。铁路钢轨常见的伤损形

式主要包括钢轨焊接截面缺陷[2]、轨头剥离掉块及压溃、侧
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磨、波磨、焊接接头伤损、滚动接触疲劳裂纹引起的内部裂

纹等[3]。在铁路列车的往复、周期性荷载作用下,很容易在

截面处发生内部缺陷,而这些缺陷更有可能在非常高的速

度下发展[4],导致钢轨失稳、断裂,甚至脱轨等重大事故。
分析数据表明,在以上各类钢轨损伤中,由钢轨表面缺陷引

起的列车安全事故约占全部事故的30%[5]。钢轨断裂作

为钢轨最为严重的损伤之一,导致火车发生脱轨的比例最

高。钢轨焊接截面的内部缺陷则会导致钢轨发生胀轨、形
变等情况,严重时可能发生钢轨断裂[6]。据统计,2020年

一辆意大利列车由于钢轨缺陷导致脱轨事故,造成多人受

伤以及2人死亡;2013年西班牙高铁脱轨事件,因轨道几

何形变未及时检测,造成79人死亡的严重后果。类似地,
美国费城Amtrak事故(2015年)中扣件松动导致轨道横向

刚度下降52%,凸显高精度动态检测技术的必要性[7]。
现阶段钢轨缺陷的检测主要采用目视检测、机器视觉

检测、涡流检测及红外热成像检测等传统方法。如孙铁强

等[8]提出一种基于YOLO的多模态钢轨表面缺陷检测算

法RailBiModal-YOLO,其表面缺陷平均检测精度(mean
 

average
 

precision,mAP)高达95.2%,但局限在于只能检测

表面以下2
 

mm以内缺陷,对于轨头内部更深处缺陷无能

为力。杨延强等[9]利用涡流脉冲热像技术,设计了一套结

合裂纹响应提取和裂纹识别的流程,提高了钢轨踏面裂纹

的识别能力。Xu等[10]研究了检测速度对涡流检测信号的

影响,根据有限元仿真分析得出:随着速度的增加,缺陷信

号幅度近似线性地减小,下降斜率与缺陷深度有关。上述

涡流检测方法也都只针对钢轨表面或表面下1~6
 

mm内

缺陷,当缺陷深度大于6
 

mm时,其信噪比会急剧下降超过

60%,同样难以触及轨头内部核心缺陷区域。
相较于上述检测方法,超声检测既可以检测内部缺陷,

又可以实现在线检测,还可以对复杂结构(如曲面结构)的
工件进行精确检测。基于相控阵超声的缺陷检测与识别技

术因具有声束聚焦和声束偏转特性,在无损检测中凭借效

率高、结构盲区少等优点[11]逐渐成为研究焦点。魏小源

等[12]针对超声导波进行钢轨缺陷检测时宽主瓣及高旁瓣

等问题,提出了一种基于NLFM-Barker编码激励的超声导

波检测方法,结果表明NLFM-Barker信号主瓣宽度较传统

的Sin-Barker缩短了5.9%且峰值旁瓣水平降低了2.1614
 

dB。
但其对微小缺陷的检测能力有限,导波的多模态与频散特

性使得其对直径小于5
 

mm的微小缺陷难以实现稳定识别

与精确定位,通常仅用于宏观损伤的筛查。周扬帆等[13]提

出了一种基于斯涅尔定律,用于曲面构件的相控阵聚焦延

时方法,结果 表 明 该 方 法 计 算 时 间 较 传 统 方 法 缩 短 约

70%,还能有效提高曲面构件内微小缺陷检测信噪比和成

像质量,然而,该方法在钢轨轨头多曲率的复杂曲面结构中

的应用尚未深入,对于更大曲率区域的声束散射控制方面

仍存在挑战。朱甜甜等[14]提出了一种适用于曲面构件的

阵列超声频域逆时偏移成像方法,然而,其高性能算法的成

像质量严重依赖于对构件几何轮廓的先验知识。在实际钢

轨检测中,磨损会导致轨头标准轮廓发生改变,当轮廓拟合

误差超过0.5
 

mm时,其对1
 

mm当量缺陷的成像定位误

差可放大至2
 

mm以上,影响检修决策。康亚轩等[15]为解

决盲测工况下双层介质全聚焦成像困难的问题,利用虚拟

源法重构界面寻找折射点,但该方法在理论上要求界面曲

率半径大于探头孔径的1.5倍。对于曲率半径仅为13
 

mm
的轨头近颚区域(参见CHN60钢轨标准),该方法几乎无

法适用,声束在该区域的散射损失可导致信噪比下降超过

10
 

dB。Zheng等[16]推导了柔性相控阵在等半径单层和双

层复弯曲工件中的偏转聚焦原理,其局限性在于成本与耐

用性。64阵元柔性相控阵探头其售价约为同等规格刚性

探头的4~5倍。同时,其柔性封装材料在野外铁路现场的

恶劣工况下使用寿命和性能稳定性较低,极大地限制了其

大规模普及应用。
本文基于费马原理推导出了轨头不同半径下的延迟时

间计算 方 法;基 于 时 域 不 连 续 伽 辽 金 法(discontinuous
 

Galerkin
 

time-domain,DGTD)的动态响应仿真和检测实

验,通过对轨头不同半径下的缺陷进行相控阵超声检测研

究,提出了一种采用线阵换能器搭配定制曲面耦合楔块对

轨头内部缺陷的检测方法。

1 基于费马原理计算钢轨轨头延迟时间

1.1 平曲面楔块耦合轨头不同半径聚焦延迟时间计算

  在阵列换能器中,各阵元的延迟时间是实现相控阵声

束控制的关键。然而,当涉及到多层介质或形状复杂的工

件时,使用几何声程差法计算较为复杂。因此,利用费马原

理[17]可以计算出声波从各个发射(或接收)阵元到达预期

聚焦点的传播时间,再通过计算各传播时间的差值,即可获

得各阵元的延迟时间[18]。以CHN60钢轨(简称钢轨)[19]

试样为例,根据被测工件界面形状与线阵换能器阵元几何

尺寸,推导出适用于轨头不同位置缺陷检测的聚焦法则。
根据费马原理,声波在介质中传播的路径始终满足最

短传播时间条件。对于本文涉及的由楔块(介质1)和钢轨

(介质2)组成的多层曲面结构,声波从阵元发射,经过楔块-
钢轨曲面界面折射后到达聚焦点的实际路径,即为所有可

能路径中传播时间最短的那一条,该路径遵循Snell定律的

广义形式。声波从第i个阵元I(xi,0)经过楔块-钢轨界面

上的某一点s1(xs1,ys1)折射,最终到达轨头内的聚焦点

U(xu,yu)。根据费马原理,实际的声波路径I→S1→U是

使总传播时间ti 最小化的路径。其中,点S1必须位于半径

为r1 的圆弧上。
图1为简化平曲面楔块耦合轨头示意图,n 是阵元总

数;yi1=yi2=0;xi1=xp+i1d;xi2=xp+i2d。 轨头延

迟时间计算区域的圆弧半径r1 为300
 

mm,r2 为80
 

mm,
轨头区域高度h为48.5

 

mm。
首先,根据费马原理确定第i1、i2(i1≠i2)个阵元发射
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图1 轨头曲面延迟时间计算原理

Fig.1 The
 

calculation
 

principle
 

of
 

the
 

delay
 

time
 

of
 

the
 

rail
 

head
 

surface

的声波(其阵元中心坐标i1(xi1,yi1),i2(xi2,yi2))到达缺

陷聚焦点u(xu,yu)的声波传播时间ti1,再确定由i1(xi1,

yi1)经过介质1入射到半径为r1 上的坐标s1(xs1,ys1),由
i2(xi2,yi2),经过介质1入射到半径为r2 上的坐标s2(xs2,

ys2)。假设第1个阵元的中心坐标为(xp,yp),即:

xs1 =x1+r1cosθ1
ys1 =y1+r1sinθ1
xs2 =x2+r2cosθ2
ys2 =y2+r2sinθ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

ti1 =
d1

c1 +
d2

c2

ti2 =
d3

c1 +
d4

c2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

取ti=min[ti1,ti2],由于第1个阵元中心坐标已知,因
此可以求出其最小值ti。式(1)、

 

(2)可推广到不同半径下

的坐标及延迟时间的计算。其中,d 是阵元中心间距;θ1 是

半径r1对应的圆心角;θ2是半径r2对应的圆心角;(x1,y1)
是半径为r1 所对应的圆心坐标;(x2,y2)是半径为r2 所对

应的圆心坐标;c1,c2 分别是介质1和2中的纵波声速。
其中,

d1 = (xs1-xi1)2+(ys1-yi1)2/c1

d2 = (xu -xs1)2+(yu -ys1)2/c2

d3 = (xs2-xi2)2+(ys2-yi2)2/c1

d4 = (xu -xs2)2+(yu -ys2)2/c2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

重复上述计算过程,获得阵列孔径中各个阵元到达聚

焦点u的声波传播时间,并得到其最大值tmax。则第i个阵

元所对应的延迟时间[20],即:

Δti =tmax-ti (4)

1.2 斜曲面楔块耦合轨头聚焦延迟时间计算

  轨头横向裂纹源或气孔等缺陷一般位于距胎面8~
12

 

mm,距轨头纵向内侧5~10
 

mm,横向裂纹方向几乎垂

直于轨头侧面,胎面多呈10°~25°[21]的横向裂纹,对于半径

为r3 的轨头近表面横向裂纹,由于该轨头区域曲率较大,
对声波产生的散射非常严重,用平曲面楔块对该区域内的

横向裂纹或气孔等缺陷进行检测时无明显回波信号,并有

许多杂波信号的干扰,故采用斜曲面楔块对其进行检测的

方法,如图2所示。

图2 斜曲面楔块耦合轨头延迟时间计算原理

Fig.2 The
 

calculation
 

principle
 

of
 

the
 

delay
 

time
 

of
 

the
 

inclined
 

surface
 

wedge
 

coupling
 

rail
 

head

假设第1个阵元中心坐标为(x0,y0):

x0 =
y0

tanα-l (5)

式中:α为斜曲面楔块的斜面偏转角度;l为斜曲面楔块平

面水平长度的一半。

xi3 =x0+(i3-1)dcosα
yi3 =y0+(i3-1)dsinα (6)

式中:i3 是楔块斜面上的第i个阵元。
故第i3 个阵元的中心坐标(xi3,yi3)由式(5)、

 

(6)可
得,其延迟聚焦法则计算同理式(1)~(4)。

2 相控阵超声检测轨头动态响应仿真

2.1 检测方案的设计

  钢轨模型绘制及尺寸标注如图3(a)所示,以轨头为检

测对象,检测方案如图3(b)所示。检测需满足两个条件:

1)保证各阵元发射的声束尽量垂直或在一定范围内入射到

轨头表面区域内,避免过大入射角导致的能量损失;2)保证

各阵元发射的声束能够覆盖大部分的轨头,实现对轨头不

同类型及位置的缺陷检测。

2.2 有限元仿真模型的建立

  DGTD[22]以其能够更好地拟合曲面结构,减少阶梯误

差被广泛的应用于复杂结构的仿真计算。DGTD还可以对

不同材料或区域采用不同尺寸的网格划分,能有效提高仿

真精度,降低计算资源需求,使得仿真结果更加准确可靠。
钢轨材料为U71Mn钢,楔块材料为聚苯乙烯,其仿真参数

如表1所示。本文主要采用64阵元及5
 

MHz频率的线阵

换能器,基于DGTD的COMSOL有限元仿真软件建立钢

轨的弹性波-时域显式动态响应仿真模型,分析超声波在钢

·17·
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图3 钢轨截面尺寸及轨头检测方案

Fig.3 Rail
 

cross-sectional
 

dimensions
 

and
 

rail
 

head
 

inspection
 

plan

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
参数 钢轨 楔块 单位
密度 7

 

840 1
 

050 kg/m3

杨氏模量 210×109 4.007
 

7×109 Pa
泊松比 0.29 0.32 /

纵波声速 5
 

925 2
 

337 m/s
横波声速 3

 

222 1
 

202 m/s
纵波波长 1.185 0.467

 

4 mm

轨试样中的传播路径与回波信号。
考虑计算精度和效率,确定楔块的网格尺寸大小为

Δx1=Δz1=0.271
 

mm,轨头的网格尺寸为 Δx2=Δz2=

0.269
 

mm。根据Courant稳定性条件[23],二维 DGTD计

算中的时间步长Δt满足式(7):

Δt≤
1

cL
1
Δx2+

1
Δz2

(7)

式中:Δt为时间步长,cL 为超声波纵波声速,Δx 和Δz 是

网格尺寸。
考虑计算精度和效率,只需满足Δt小于钢轨和楔块中

的时间步长即可,根据上述条件由式(7)计算确定 Δt 为

2.5×10-3
 

μs,以满足稳定性要求,并设置超声波的激励信

号为加窗调制的正弦波函数。

2.3 动态响应仿真

  建立轨头缺陷I~IV的检测仿真模型如图4所示。介

质1为楔块,介质2为钢轨的轨头部分,用实心圆点模拟线

阵换能器阵元,其轨头缺陷直径均为1
 

mm。缺陷深度分

别距中心区域上表面10、20、30和40
 

mm。

图4 轨头中心区域缺陷仿真模型

Fig.4 Simulation
 

model
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

central
 

area
 

of
 

the
 

rail
 

head

采用64阵元的线阵换能器置于楔块平面对轨头中心

区域处的4处缺陷进行仿真检测,声束聚焦位置分别为缺

陷I、II、III、IV处,动态响应仿真结果如图5所示,A型信

图5 缺陷I~IV的动态响应

Fig.5 The
 

dynamic
 

responses
 

of
 

defects
 

I~IV
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  号结果如图6所示,为更好的分析仿真结果,仿真图中声压

已做归一化处理。图6(c)和(d)由于超声波在传播过程中

遇到多个缺陷耗损大量能量,导致缺陷回波信号大幅降低,
并无明显底波信号。

图6 缺陷I~IV的A型信号

Fig.6 Type
 

A
 

signals
 

of
 

defects
 

I~IV

建立轨头左侧区域缺陷检测仿真模型如图7(a)和(b)
所示。其 缺 陷 深 度 分 别 距 中 心 区 域 上 表 面 12、20 和

30
 

mm。图7(b)为(a)的对照仿真缺陷检测图,对比线阵

换能器在楔块平面或斜面对缺陷V~VII的检测效果。

图7 轨头左侧区域缺陷仿真模型

Fig.7 Simulation
 

model
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

left
 

area
 

of
 

the
 

rail
 

head

如图7所示,将线阵换能器置于楔块平面或斜面处,分
别采用64和32阵元对轨头左侧3处缺陷进行仿真,声束

聚焦位置分别为缺陷 V、VI、VII处,线阵换能器置于楔块

平面的动态响应仿真结果如图8所示,A型信号仿真结果

如图9所示。

图8 线阵换能器置于楔块平面检测缺陷V~VII的动态响应

Fig.8 The
 

linear
 

array
 

transducer
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

wedge
 

plane
 

to
 

detect
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

defects
 

V~VII

线阵换能器置于斜面的动态响应仿真结果如图10所

示,A型信号仿真结果如图11所示。
通过对比分析图9(a)及图11(a)所示的A型信号结果

可知,将线阵换能器置于楔块斜面,用32个阵元对缺陷

V~VII进行检测,对近表面缺陷 V的检测信号无过多干

扰信号,可以准确判断缺陷所在位置。如图9所示,将线阵

换能器置于楔块平面只能检测出左侧1个缺陷。由图11(c)
分析可知,将声束聚焦于缺陷 VII,缺陷 V~VII可以全部

检出。采用楔块斜面对缺陷 V~VII的检测方法,可以避
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图9 线阵换能器置于楔块平面时检测缺陷V~VII的A型信号

Fig.9 The
 

linear
 

array
 

transducer
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

wedge
 

plane
 

to
 

detect
 

the
 

A-type
 

signal
 

of
 

defects
 

V~VII

图10 线阵换能器置于楔块斜面检测缺陷V~VII的动态响应

Fig.10 The
 

linear
 

array
 

transducer
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

inclined
 

plane
 

of
 

the
 

wedge
 

to
 

detect
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

defects
 

V~VII

图11 线阵换能器置于楔块斜面时检测缺陷V~VII的A型信号

Fig.11 The
 

linear
 

array
 

transducer
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

inclined
 

plane
 

of
 

the
 

wedge
 

to
 

detect
 

the
 

A-type
 

signal
 

of
 

defects
 

V~VII

免声束产生较大偏转角,使声束聚焦时的能量更为集中,相
较于楔块平面能实现更好的检测效果。

3 检测实验

3.1 相控阵超声检测实验平台

  对上述仿真过程搭建相控阵超声检测实验平台如

图12所示,实验平台由阵列相控阵超声检测系统、线阵换

能器、超声板卡、楔块及钢轨组成。

3.2 实验结果

  针对轨头的预埋缺陷进行相控阵超声实验检测,实验

检测参数,如楔块和试样的声速、线阵换能器参数、聚焦深

度等均与上述仿真模型一致,轨头实际预埋缺陷位置与上

述仿真中的缺陷位置一致。将线阵换能器置于楔块平面对

轨头缺陷I~IV进行5次重复检测,提取第1次检测的I、

II、III、IV四个缺陷所在通道的A型信号如图13所示。为
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图12 钢轨相控阵超声检测实验平台

Fig.12 Phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

experimental
 

platform

图13 缺陷I~IV的A型信号

Fig.13 Type
 

A
 

signals
 

of
 

defects
 

I~IV

更加直观展现相控阵超声对轨头缺陷I~VII的检测能力,

量化相控阵超声检测参数,引入衡量有效回波信号强度与

背景噪声能量的关键参数信噪比。同时,为使实验结果更

加可靠,对缺陷I~VII进行5次重复检测,得到其平均检

测信噪比的结果。由表2可得缺陷I~IV的平均检测信噪

比分别为22.97、21.25、17.13
 

和14.38
 

dB。

表2 线阵换能器置于楔块平面对缺陷I~IV的

n次重复实验信噪比结果(n=5)

Table
 

2 Signal-to-noise
 

ratio
 

results
 

of
 

n
 

repeated
 

experiments
 

(n=5)
 

for
 

defects
 

I-IV
 

with
 

linear
 

array
 

transducer
 

positioned
 

on
 

the
 

wedge
 

plane dB

缺陷

编号
1 2 3 4 5

5次测量

结果均值

I 24.39 21.99 22.23 22.44 23.82 22.97
II 22.26 19.25 21.01 23.29 20.42 21.25
III 17.66 17.10 16.43 17.12 17.33 17.13
IV 14.22 13.72 13.1 15.74 15.12 14.38

  将线阵换能器置于楔块平面对轨头缺陷V~VII进行

5次重复检测,提取第3次检测的V、VII、VI
 

3个缺陷所在

通道的A型信号如图14所示。由表3可得缺陷 V~VII
的平均检测信噪比分别为8.81、18.12和9.39

 

dB。
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图14 线阵换能器置于楔块平面时检测缺陷V~VII的A型信号

Fig.14 The
 

linear
 

array
 

transducer
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

wedge
 

plane
 

to
 

detect
 

the
 

A-type
 

signal
 

of
 

defects
 

V~VII

表3 线阵换能器置于楔块平面对缺陷V~VII的

n次重复实验信噪比结果(n=5)

Table
 

3 Signal-to-noise
 

ratio
 

results
 

of
 

n
 

repeated
 

experiments
 

(n=5)
 

for
 

defects
 

V-VII
 

with
 

linear
 

array
 

transducer
 

positioned
 

on
 

the
 

wedge
 

plane dB

缺陷

编号
1 2 3 4 5

5次测量

结果均值

V 8.82 8.97 7.94 8.03 10.27 8.81
VI 18.01 19.55 18.66 17.15 17.17 18.12
VII 9.99 9.54 9.63 9.83 7.96 9.39

  将线阵换能器置于楔块斜面对轨头缺陷V~VII进行

5次重复检测,提取第1次检测的V、VII、VI
 

3个缺陷所在

通道的A型信号如图15所示。由表4可得缺陷 V~VII
的平均检测信噪比分别为17.16、10.26

 

和11.80
 

dB。
由上述实验结果可知,对轨头曲率较大区域处的近表

面缺陷V,对比两种不同的检测方式,其平均检测信噪比从

8.81
 

dB提升至17.16
 

dB,较深处缺陷 VII的平均检测信

噪比从9.39
 

dB提升至11.80
 

dB。线阵换能器置于楔块斜

面对缺陷VI进行检测时,因为声束聚焦过程中经历缺陷V
消耗大部分能量且检测时使用的阵元数量较少,导致信噪

比大幅降低。由图11和15可知仿真与实验结果保持高度

  

图15 线阵换能器置于楔块斜面时检测缺陷V~VII的A型信号

Fig.15 The
 

linear
 

array
 

transducer
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

inclined
 

plane
 

of
 

the
 

wedge
 

block
 

to
 

detect
 

the
 

A-type
 

signal
 

of
 

defects
 

V~VII

表4 线阵换能器置于楔块斜面对缺陷V~VII的

n次重复实验信噪比结果(n=5)

Table
 

4 Signal-to-noise
 

ratio
 

results
 

of
 

n
 

repeated
 

experiments
 

(n=5)
 

on
 

defects
 

V-VII
 

with
 

the
 

linear
 

array
 

transducer
 

placed
 

on
 

the
 

inclined
 

plane
 

of
 

the
 

wedge
dB

缺陷

编号
1 2 3 4 5

5次测量

结果均值

V 17.18 16.66 17.06 17.55 17.37 17.16
VI 10.58 9.35 10.84 10.09 10.46 10.26
VII 11.73 13.1 11.9 9.61 12.68 11.80
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一致,当线阵换能器置于楔块斜面,将声束聚焦缺陷 VII,
可以全部检出缺陷V~VII,无需多次调整聚焦位置,并展

现出良好的信噪比优势。
该实验结果为理论及仿真模型的正确性提供了重要的

数据支撑,基于本文提出的方法检测时能够覆盖轨头所有

区域的缺陷,并能够有效提升其检测信噪比和准确率。

4 结  论

  为提高轨头近表面及曲率较大的复杂结构区域的缺陷

检测准确率,本研究提出线阵换能器搭配定制曲面楔块对

轨头的检测方案作为相控阵超声检测的技术手段,解决了

传统无损检测技术的单一性和对轨头近表面区域缺陷检测

困难的问题。利用费马原理推导出轨头不同半径下的声束

聚焦法则,通过仿真建立相控阵超声对轨头不同缺陷位置

的声束传播路径。结合轨头不同位置缺陷的相控阵超声检

测实验,验证了理论及仿真的准确性。
综上,本研究提出的方法能有效提升轨头复杂曲面缺

陷的识别能力,检测信号的幅值稳定性和信噪比。研究结

果为实际应用中检测轨头内部缺陷提供了理论依据与指

导,采用线阵换能器搭配曲面楔块检测轨头,可实现多角度

扫查且无需多次移动线阵换能器,线阵换能器还具有高灵

敏度与分辨率能适应复杂工况,同时能实现自适应检测,有
望在将来与自动化设备结合进行高效的智能化超声检测。
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