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基于激光超声体波的轨头内部缺陷检测方法研究∗
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摘　 要:激光超声检测技术具有非接触、宽带宽和高分辨率的特点,针对常规超声对钢轨轨头内部核伤微小缺陷不敏感、定位定

量检测难的问题,本文基于激光超声体波散射和衍射原理,提出了模态转换反射波和衍射波飞行时间的缺陷定位定量检测计算

模型。 通过 COMSOL 仿真建立了超声体波与内部缺陷相互作用的二维有限元模型,分析了钢轨内部缺陷处超声体波波模式转

换状态,验证了定位及定量方法的可行性。 其次,搭建了固定扫查激光超声实验检测系统,对不同埋藏深度和不同直径的孔缺

陷进行 B 扫实验。 实验结果表明,激光超声检测技术能有效的检测钢轨内部微小孔缺陷,基于所提出的计算模型和检测方法,
对钢轨内部缺陷检测的定位相对误差在 6%之内,定量相对误差在 9%之内。
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Abstract:Laser
 

ultrasonic
 

detection
 

technology
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

non-contact,
 

wide
 

bandwidth
 

and
 

high
 

resolution.
 

The
 

conventional
 

ultrasonic
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

the
 

small
 

defects
 

of
 

nuclear
 

damage
 

inside
 

the
 

rail
 

head,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

locate
 

and
 

quantitatively
 

detect.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

defect
 

location
 

quantitative
 

detection
 

based
 

on
 

the
 

flight
 

time
 

of
 

the
 

modal
 

conversion
 

reflected
 

wave
 

and
 

diffracted
 

wave
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

body
 

wave
 

scattering
 

and
 

diffraction.
 

By
 

using
 

COMSOL
 

simulation,
 

a
 

two-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

ultrasonic
 

body
 

wave
 

and
 

the
 

internal
 

defect
 

is
 

formulated.
 

The
 

model
 

conversion
 

state
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

body
 

wave
 

at
 

the
 

internal
 

defect
 

of
 

the
 

rail
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

positioning
 

and
 

quantitative
 

method
 

is
 

verified.
 

Secondly,
 

a
 

fixed
 

scanning
 

laser
 

ultrasonic
 

experiment
 

detection
 

system
 

is
 

established
 

to
 

implement
 

B-scan
 

experiments
 

on
 

hole
 

defects
 

of
 

different
 

buried
 

depths
 

and
 

diameters.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

laser
 

ultrasonic
 

detection
 

technology
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

micro
 

hole
 

defects
 

in
 

the
 

rail.
 

Based
 

on
 

the
 

calculation
 

model
 

and
 

the
 

proposed
 

detection
 

method,
 

the
 

positioning
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

internal
 

defects
 

of
 

the
 

rail
 

is
 

within
 

6% ,
 

and
 

the
 

quantitative
 

relative
 

error
 

is
 

within
 

9% .
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0　 引　 　 言

在中国铁路轨道运输系统中,钢轨作为牵引列车行

驶的重要组件,随着近年来中国铁路提速、重载的不断发

展,其所承受的负载也随之加重,同时产生缺陷的可能性

也愈来愈大,会降低钢轨的服役寿命,更为严重的是导致

钢轨断裂造成行车安全事故的发生,成为铁路安全的潜

在危害。 目前绝大多数在役钢轨的失效主要是因为疲劳

和磨损过度导致的轨头、轨底和轨腰处内部缺陷的传
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播[1-2] ,具有很大的隐蔽性和危险性,而轨头核伤是主要

的钢轨内部缺陷属于体积型裂纹,当其扩展未发展到表

面时,称为“白核”,当扩展到与钢轨表面相接时,则为

“黑核” [3] 。 轨头核伤是危害性最大的伤损形式之一,在
2016 年全国探伤发现的钢轨重伤中轨头核伤占比为

50%以上[4] ,主要分布在轨头踏面内部下方 4 ~ 10
 

mm 之

内,呈圆形状,大小在 1
 

mm 左右。 因此,对这类隐蔽性

大、尺寸小、检测难度大的钢轨内部缺陷进行及时有效地

定位和定量检测是至关重要的。
激光超声检测技术[5-7] 作为一种新型的超声无损检

测技术,是超声技术与光学技术的结合,不仅结合了超声

技术的优势,还能实现非接触式、远距离、大面积快速扫

描检测[8] ,其具有较高的检测带宽和较高的空间分辨力

对小缺陷敏感,同时不受检测对象的复杂形状限制,因而

在钢轨缺陷无损检测中得到了广泛的应用[9] ,在铁路内

部核缺陷无损检测中有较高的应用价值[10-11] 。 目前,在
内部缺陷检测方面,Pei 等[12] 通过建立激光超声有限元

模型,观测到反射横波以及在内部缺陷表面的模态转换,
利用激光-电磁的实验系统验证仿真,并结合模态波的飞

行时间来定量分析和评价内部缺陷;孙凯华等[13] 在热弹

机制下利用激光激发横波,采用超声透射法和反射法,通
过缺陷对反射横波的两次衰减,实现了对 0. 8

 

mm 直径的

内部缺陷的检测和深度定位。 在钢轨内部缺陷检测方

面,Pantano 等[14] 建立了超声波在导轨和空气介质中传

播的有限元模型,对钢轨轨头的内部缺陷进行检测和分

析,并通过实验验证了空气耦合探头用于导轨检测的有

效性; Garcia 等[15] 利 用 由 北 美 交 通 科 技 中 心 公 司

(Transportation
 

Technology
 

Center,
 

Inc.
 

TTCI) 和意大利

Tecnogamma
 

SPA 共同开发和改进的非接触式激光超声

钢轨缺陷检测系统对钢轨表面和内部缺陷的检测进行了

研究。 因此,结合激光超声在内部缺陷检测方面的技术

以及现有的钢轨内部激光超声检测基础,实现轨头核伤

缺陷的定位和定量是的。
本文基于激光超声体波的反射和衍射原理,

 

建立了

激光超声体波与轨头内部缺陷相互作用的有限元模型,
研究了超声体波在缺陷处的波型转换以及转换后的爬波

在缺陷表面传播情况,提出了基于模态转换反射波和衍

射波飞行时间的缺陷定量分析方法,不仅可以对缺陷进

行检测和定位,而且可以精准的对缺陷进行定量评估。

1　 激光超声体波轨头内部缺陷检测方法

1. 1　 激光超声反射体波缺陷定位理论分析

如图 1 所示,选择合适的激励-接收间距 M,通过移动

轨头试块的方式,保持激励点和接收点在检测过程中不

变,此时产生的超声波在轨头内部会出现 3 种传播状态。
在这几种状态下,在接收点处都能接收到沿表面传播的表

面波(R)和掠面纵波(P),且到达的时间不变。 当检测过

程中逐渐移动试块时,激励点靠近缺陷,检测区域覆盖到

缺陷,有部分体波(S / L)能量能传递到缺陷边缘,从而发生

散射,传播声程较长,波的飞行时间较慢,如图 1(a)和(c)
所示;而移动试块使缺陷处于激励点-接收点中间正下方位

置时,体波的传播声程最短,波的飞行时间最快,如图 1(b)
所示。 因此,在这样的检测方式下,反射体波的声程(b1 +
b2、c1 +c2、d1 +d2 )呈现出远-近-远的传播规律,反射体波到

达接收点的时间也呈现慢-快-慢的规律。

图 1　 缺陷定位检测原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

defect
 

localization
 

and
 

detection



　 第 10 期 廖韦韬
 

等:基于激光超声体波的轨头内部缺陷检测方法研究 223　　

　 　 通过以上的规律可知,在检测状态( b)时,A 扫波形

图中反射体波的到达时间最短,此时的缺陷处于激励点

和接收点的中间正下方位置,故可根据此时试块移动的

距离 x 以及激励点与接收点的间距 M 计算出缺陷在轨

头内部距离初始激励点的横向位置 W;同时根据到达的

时间 t 以及对应的体波波速 v 计算缺陷在轨头内部的埋

藏深度 h,即:

W = M
2

+ x

c1 = c2 = v × t
2

h = c1
2 - M

2( )
2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

1. 2　 激光超声体波轨头内部孔缺陷定量理论分析

依据惠更斯原理,当超声横波在轨头内部传播时,
不仅可以在缺陷处发生反射,而且还可在缺陷处形成

新的波源,导致部分衍射波可沿缺陷的曲面进行爬行

转换为爬波[12] ,之后再以体波的形式衍射到轨头中。
因此,通过分析直接反射的体波和衍射体波的模态转

换波,不但能测量出缺陷的位置,还可进一步获得缺陷

的尺寸信息。
图 2(a)所示为孔缺陷定量计算模型,同时也是各模

态声波的传播示意图。 激光激发超声波类型主要有纵波

(L)、横波(S)、表面波(R)以及掠面纵波(P),各声波的传

播路径有 3 个,其中沿表面传播的 R 波和 P 波为路径 1;在
体内传播的 LL 波(纵转纵)、SS 波(横转横)、LS 波(纵转

横) 以及 SL 波( 横转纵) 均为路径 2;SCS 波沿路径 3
传播,SCS 波指的是有部分 S 波在缺陷 C 处沿缺陷曲面

传播进而形成横爬波 SC 波,到达缺陷 D 处时又转化为

横波即 SCS 波向周围介质辐射到达接收点。 假设缺陷与

激励点的横向距离 LAF、缺陷的埋藏深度 LFE 以及缺陷直

径 d 已知,则可根据图 2( a)计算出各模态声波的声程,

即:

LAE = LAF
2 + LFE

2

LBE = LBF
2 + LFE

2{ (2)

LAO = LAF
2 +(LFE + d / 2) 2

LBO = LBF
2 +(LFE + d / 2) 2{ (3)

LAC = LAO
2 -(d / 2) 2

LBD = LBO
2 -(d / 2) 2{ (4)

LCD = d
2

× [2π2 - cos -1AOB -

cos -1AOC - cos -1BOD]

cos AOB =
L2
AO + L2

BO - L2
AB

2 × LAO × LBO

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

同时,根据各模态声波的声程,结合 R 波 VR, P 波

VP, L 波 VL, S 波 VS 的传播速度,可进一步得到各模态声

波的传播时间,其中爬波波速与表面波一致,掠面纵波波

速与纵波一致,即:

tR = M
VR

tP = M
VP

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

tLL =
LAE + LEB

VL

tSS =
LAE + LEB

VS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

tLS =
LAE

VL

+
LEB

VS

tSL =
LAE

VS

+
LEB

VL

tSCS =
LAC + LDB

VS

+
LCD

VR

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

图 2　 各模态声波传播示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

propagation
 

of
 

various
 

modes
 

of
 

sound
 

waves
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　 　 结合以上各模态声波声程和飞行时间的公式,假设

轨头内部孔缺陷的直径 d = 2
 

mm,埋藏深度 h = 4
 

mm,则
可以获得移动试块的检测位置与模态声波的到达时间的

关系图,如图 3 所示,图中虚线部分对应的是图 1( b)中

的检测位置,此时缺陷位于激励点-接收点正下方中间,
各模态声波达到接收点的声程最近,即各个模态波的到

达时间最快,因此在图像上呈现为双曲线的形状如图 3
中的 LL 波、SS 波和 SCS 波所示,与 1. 1 节中的理论是一

致的。 而表面波 R 和掠面纵波 P 由于路径 1 为固定间

距,故到达的时间基本不变;L 波波速大于 S 波波速,所
以在未发生波形转换前,L 波率先与缺陷作用转换为 S
波然后再以 S 波的波速到达接收点,因此 LS 波的达到时

间会出现先快后慢的过程,同理 SL 波的达到时间会出现

先慢后快的过程。 同时当缺陷位于图 1( b) 的位置时,
　 　 　

图 3　 不同激励位置各模态波到达时间

Fig. 3　 The
 

arrival
 

time
 

of
 

each
 

mode
 

wave
 

at
 

different
 

excitation
 

positions

LAO = LOB, 此时 LS 波和 SL 波的到达时间相等,在图像上

会出现交点,而 SS 波和 SCS 波在此状态下的声程也是最

短的,通过分析它们的波速和时间差,即可定量内部缺陷

的大小。

2　 激光超声体波有限元数值模拟仿真与分析

2. 1　 有限元建模和参数

基于激光激发超声波的热弹性机理,采用 COMSOL
有限元仿真软件建立了激光超声钢轨轨头内部缺陷检测

模型。 考虑到三维仿真计算量巨大,孔缺陷也属于三维

球结构,因此将仿真模型简化为轨头纵向平面的二维模

型,如图 4(b)截面所示。 有限元仿真中采用的 A60 钢轨

材料特性参数如表 1 所示,激光光源为点光源,半径为

0. 1
 

mm,脉冲上升时间为 7
 

ns,激光能量为 1×1011
 

W/ m2。
模型长 50

 

mm,宽 20
 

mm。 为保证数值模型的稳定,模型

设置的时间步长为 2×10-9
 

s,总步长为 7
 

μs,网格划分为

激励源和缺陷周边 0. 02
 

mm,其他位置为 0. 05
 

mm,同时

激励点与接收点固定不动,间距 M 设置为 5mm[16] ,激励

点距离缺陷中心的初始距离为 9
 

mm,以 0. 1
 

mm 等间隔

移动试块,移动总距离为 13
 

mm。

表 1　 A60 钢轨特性参数

Table
 

1　 A60Rail
 

characteristic
 

parameters

材料
弹性模量

/ (E / GPa)
密度

/ (kg·m-3 )
泊松比

热膨胀系数

K-1

A60 钢 210 7
 

840 0. 29 1. 18×10-5

图 4　 激光超声轨头内部圆孔缺陷检测仿真模型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

of
 

defect
 

detection
 

of
 

inner
 

circular
 

hole
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

rail
 

head

2. 2　 有限元仿真结果分析与讨论

1)缺陷定位检测仿真结果分析

图 5 为内部孔缺陷直径为 1
 

mm 的仿真模型下,试块

移动不同位置下的激光超声与内部缺陷作用的声场图以

及对应的时域图,其规律与图 1(a) ~ (c)3 个位置的声场

传播相一致。 当未移动试块或试块移动过检测区域时,
激励点和接收点远离缺陷,如图 5(a)和(c)所示,各体波

的总声程较远,SS 波的达到时间较慢,而且入射声程与

反射声程大小不同,因此 LS 波和 SL 波的到达时间也不

同,同时在时域信号上表现一样,无法判别激励点-接收
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图 5　 不同激励接收位置下体波与缺陷相互作用仿真结果云图和信号图
Fig. 5　 Cloud

 

and
 

signal
 

diagrams
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

interaction
 

between
 

lower
 

body
 

waves
 

and
 

defects
 

at
 

different
 

excitation
 

receiving
 

positions

点的位置在缺陷的左侧还是右侧,不利于内部缺陷的定

位。 当激励点-接收点位于图 5( b) 位置时,各体波的总

声程最短,SS 波的到达时间最快,而入射声程与反射声

程的大小是相等的,此时 LS 波与 SL 波会在同一时刻相

遇,能量叠加, LS / SL 模式波的幅值在时域信号中比

图 5(a)和(c) 的更明显,最后根据此刻 SS 波的到达时

间,结合式(1)即可计算出内部缺陷的位置。
2)缺陷定量检测仿真结果分析

图 6 为孔缺陷(d= 2
 

mm)钢轨模型下不同时刻激光

超声声场图,可以清晰观察到各模态波的传播过程和模

式转换。 在热弹机理下,在钢轨材料表面和内部激光激

励能同时产生 R 波、P 波、L 波和 S 波,其中 R 波的能量

集中方向与入射面呈 90°,沿表面传播,L 波的能量集中

方向与入射面呈 30°、-60°,S 波能量集中方向与入射面

呈 15°、-30°,沿内部传播,对应图 6(a)。 L 波波速最快,
率先遇到缺陷,部分声波能量发生模式转换,产生 LL 波

和 LS 波对应图 6(b);随着体波的进一步传播,S 波遇到

缺陷同样有一部分发生散射产生 SS 波和 SL 波对应

图 6(c),还有一部分会发生衍射形成两个爬波,即 SCS1
和 SCS2,其中 SCS1 会沿着缺陷下曲面爬行,最终向接收

点传播,而 SCS2 沿缺陷上曲面爬行,最终向钢轨内部传

播对应图 6(d)。 同样之前的 L 波也会有部分产生纵爬

波 LC 波,但是由于波形混叠、纵波能量较弱等情况 LC
波的能量很弱并不能直观地看出。

图 6　 不同时刻体波与孔缺陷相互作用仿真声场

Fig. 6　 Simulation
 

sound
 

field
 

of
 

interaction
 

between
 

body
 

wave
 

and
 

hole
 

defect
 

at
 

different
 

time

　 　 图 7 为缺陷埋藏深度为 4
 

mm 时,不同直径大小的 B
扫仿真结果和 A 扫时域结果,其中虚线位置代表的是内

部缺陷移动到激励点和接收点中间正下方位置时的情

况,对应 A 扫信号的结果。 图 7( a)为无缺陷时的 B 扫

描,由于轨头内部不存在缺陷,体波在试件内不会发生模

式转换,因此图像上只显示处沿表面传播的信号(表面波
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和掠面纵波);图 7(b)和( c)分别为缺陷直径 1 和 2
 

mm
时的 B 扫描结果,因为内部缺陷的存在,体波在内部传播

的过程中和缺陷相互作用,而 LL 波的波速最快最先达

到,但在缺陷深度为 4
 

mm 的情况下,有部分信号会与 R
波发生混叠,同时 LCL 波的能量弱,所以 L 波不利于缺

陷的定位和定量检测;SS 波和 SCS 波虽然到达时间慢,

但能量占比大,色带清晰,且不与前面的波形存在混叠,
易于区分表现明显,结合 1. 2 节的计算模型、SS 波和 SCS
波的波速和到达时间,可分别用于缺陷的定位和定量检

测,此外 SS 波和 SCS 波的时间间隔是由内部缺陷的大小

决定的,缺陷的直径越大,Δt 就越大,相应的 SCS 波能量

也会越弱。

图 7　 有无缺陷下各模态波的 B 扫图像和 A 扫时域图

Fig. 7　 B-sweep
 

images
 

and
 

A-sweep
 

time
 

domain
 

images
 

of
 

each
 

mode
 

wave
 

with
 

or
 

without
 

defects

3　 实验验证与结果分析

3. 1　 实验系统和轨头缺陷试件

激光超声体波检测实验系统如图 8(a)所示,系统包

括激光器,聚焦透镜、干涉仪,调理电路以及带多个孔缺

陷 20
 

cm 长的 A60 钢轨轨头块。 激光器是 Nd:YAG 固体

激光器,通过透镜聚焦,光斑半径大小为 0. 1
 

mm,波长为

1
 

064
 

nm,脉冲上升时间为 8
 

ns,能量为 40
 

mJ,重复频率

为 20
 

Hz。 激光干涉仪为迈克尔逊干涉仪, 波长为

532
 

nm,通过连续激光实现声波的接收,采集卡采样频率

为 250
 

MHz,采样长度为 2
 

500,采样时间为 10
 

μs。 截取的

钢轨轨头放置在二维扫查平台上,通过控制扫查平台的左

右移动来模拟激励接收固定的移动扫查,激光激励点与干

涉仪接受点的相对距离为 5
 

mm,检测区域与图 4(b)一致,
扫查平台移动步进为 0. 1

 

mm,移动总长度为 13
 

mm,共 131
组数据。 为了提高信噪比,每组数据在采集时作了 10 倍

平均,最后将采集的数据绘制成 B 扫描结果图。
为了方便实验操作,切割了钢轨轨头块进行实验,每

个轨头试块长度为 20
 

cm,设计了不同埋藏深度和直径的

内部孔缺陷,如图 8( b)所示,材料特性和缺陷尺寸参数

与仿真模型一致,孔直径大小为 1 和 2
 

mm,埋藏深度为

4、5、6、8
 

mm,同时为了减小误差,采用游标卡尺对缺陷

尺寸进行标定,具体尺寸参数如表 2 所示。

图 8　 激光超声检测实验系统

Fig. 8　 Laser
 

ultrasonic
 

testing
 

experimental
 

system

表 2　 钢轨缺陷试件几何参数

Table
 

2　 Geometric
 

parameters
 

of
 

rail
 

defect
 

specimen

序号 孔直径 d / mm 埋藏深度 h / mm

1 1. 12 4
2 1. 14 5
3 0. 98 6
4 1. 02 8
5 2. 03 4
6 2. 12 5
7 2. 06 6
8 1. 97 8
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3. 2　 实验结果分析与讨论

图 9(a) 和( b) 分别为内部缺陷直径 d = 1
 

mm 和

d= 2
 

mm,深度 h 为 4
 

mm 时检测采集数据所绘制的 B
扫描可视化结果。 从图 9 可知,表面波与掠面纵波在

可视化图像上呈直线形状,因为激励点与接收点固定

不动,间距不变,表面波和掠面纵波的传播路程也不

变,则到达接收点的时间也同样相等;而超声体波都呈

现双曲线形状,因为是动试块、固定激励-接收的扫查方

式,所以体波在轨头内传播的路程是由远及近再到远

的变化,则各个接收位置处体波到达的时间也会出现

由慢及快再到慢的变化。 同时,随着缺陷埋藏深度的

增加,各模态波的到达时间会出现滞后,与表面波和掠

面纵波能逐渐区分开来,体现了缺陷深度变化的过程,
不过深度越深,SCS 波的能量也越弱,当深度达到 8

 

mm
时,色带 无 法 清 晰 辨 别, 不 利 于 时 间 值 的 读 取, 如

图 10( c)和( f)所示;而随着缺陷直径的增大,SS 波和

SCS 波之间的时间间隔也增大,反映了缺陷大小变化的

过程。 图中虚线代表的是缺陷移动到激励点与接收

　 　 　 　

点中间正下方位置,此时各模态波的到达时间最短,入
射声程与发射声程是相等的,根据这两特性,从图中读

取模态波的时间和扫查位移,结合体波的波速代入

式(1)即可计算得到轨头内部缺陷的位置和埋藏深度;
同时考虑计算的简单性和准确性,结合 1. 2 节的计算

模型,只需根据 tss 和 tscs 即可推算孔缺陷的直径。

图 9　 不同直径相同深度内部缺陷检测的可视化结果

Fig. 9　 Visualization
 

results
 

of
 

internal
 

defect
 

detection
 

with
 

different
 

diameters
 

and
 

the
 

same
 

depth

图 10　 其他埋藏深度的内部缺陷检测可视化结果

Fig. 10　 Visualization
 

results
 

of
 

internal
 

defect
 

detection
 

at
 

other
 

burial
 

depths

　 　 由式( 1) 可知,缺陷的定位定量精度由双曲线顶

点 D( 扫查位移) 的读取、埋深 h 和直径 d 决定。 为了

简化计算选取各模态波双曲线顶点处的扫查位移,也
即最佳检测位置,不过由于人工操作的影响,数值会

略有差异,但均集中在 D = 6. 5
 

mm 附近,之后再计算

缺陷 的 埋 藏 深 度、 相 对 位 置 和 尺 寸 大 小, 结 果 如

表 3 和 4 所示。
图 11 为实验测量结果与实际值进行比较并计算的

相对误差图,实验结果表明,基于激光超声横波的钢轨轨

头内部孔缺陷定位定量检测具有可行性,其中缺陷的定

位相对误差在 6%以内,缺陷直径的定量相对误差在 9%
以内。
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表 3　 抛物线顶点 D 值及对应的各波到达时间

Table
 

3　 D
 

value
 

of
 

the
 

parabola
 

vertex
 

and
 

the
 

corresponding
 

arrival
 

time
 

of
 

each
 

wave

序号 扫查位移 D / mm tR / μs tss / μs tscs / μs

1 6. 25 1. 748 2. 844 3. 634

2 6. 81 1. 725 3. 375 4. 124

3 6. 74 1. 702 4. 124 4. 887

4 6. 24 1. 689 5. 452 6. 041

5 6. 62 1. 748 2. 972 4. 415

6 6. 68 1. 741 3. 516 4. 967

7 6. 63 1. 728 4. 128 5. 557

8 6. 37 1. 721 5. 387 6. 801

表 4　 各缺陷的位置和大小

Table
 

4　 Position
 

and
 

size
 

of
 

each
 

defect mm

序号 横向距离 W 埋藏深度 h 孔直径 d

1 8. 75 3. 86 1. 07

2 9. 31 4. 85 1. 08

3 9. 25 6. 19 1. 04

4 8. 74 8. 46 1. 11

5 9. 12 4. 14 2. 14

6 9. 18 5. 10 2. 02

7 9. 13 6. 20 1. 94

8 8. 87 8. 35 2. 12

图 11　 孔缺陷定位定量检测相对误差

Fig. 11　 Relative
 

error
 

of
 

hole
 

defect
 

location
 

and
 

quantitative
 

detection

4　 结　 　 论

本文研究了一种利用固定激励和接收、移动检测对象

的方式对钢轨轨头内部的孔缺陷进行完全非接触无损检

测的方法。 在该方法下基于超声体波的反射和衍射原理,
提出了模态转换反射波和衍射波飞行时间的缺陷定位定

量理论,并建立激光超声轨头体波传播有限元模型,分析

了其与内部孔缺陷相互作用的规律,验证了检测理论的可

行性和有效性,最后通过设计检测实验,搭建固定扫查激

光超声实验系统,对含有不同尺寸和深度孔缺陷的轨头截

块进行量化检测。 实验结果表明,该方法能有效的对钢轨

轨头内部缺陷进行精准的定位和定量,且定位的相对误差

在 6%之内,定量的相对误差在 9%之内,为激光超声钢轨

内部缺陷的在线检测应用奠定了理论基础。
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