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基于透射信号的钢桥面板贯穿型裂纹
超声检测方法研究

夏俊元ꎬ吉伯海ꎬ袁周致远ꎬ高　 天

(河海大学土木与交通学院ꎬ江苏 南京 ２１００９８)

摘　 要 目的 提出一种基于超声波透射信号的钢桥面板贯穿型裂纹检测方法ꎬ提高在

役钢桥隐蔽裂纹检测精度和效率ꎮ 方法 采用数值分析方法研究了超声波在含裂纹面

板中的传播机制ꎬ分析了不同裂纹参数与接收信号强度的变化规律ꎬ并通过顶板贯穿裂

纹检测试验ꎬ进一步验证该检测方法的可行性ꎮ 结果 裂纹检测参数建议激励晶片边长

为 ４ ｍｍ、激励频率为 ５ ＭＨｚ、Ｋ 值为 ０􀆰 ８ꎻ裂纹宽度小于 ０􀆰 １ ｍｍ 时可忽略裂纹宽度对

检出信号的影响ꎬ裂纹宽度大于 ０􀆰 １ ｍｍ 时可将尖端反射信号作为判断依据ꎻ透射信号

与裂纹深度呈负相关ꎬ恢复至最大值时的入射坐标与裂纹深度呈线性关系ꎬ作为裂纹深

度的计算依据ꎬ检测误差在１ ｍｍ 以内ꎮ 结论 基于穿透信号的超声波检测方法ꎬ以恢复

至最大值时的入射坐标为主要指标ꎬ可以实现钢桥顶板贯穿裂纹的有效检测ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋꎻ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｄｅｃｋ ｃｒａｃｋｓꎻ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎻｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 钢箱梁是大跨桥梁常用主梁形式之一ꎬ
由钢桥面板、横隔板和纵向加劲肋(简称 Ｕ
肋)焊接而成ꎮ 受残余应力影响ꎬ在车辆荷

载的长期反复作用下ꎬ钢箱梁不可避免地会

产生疲劳裂纹[１ － ３]ꎮ 钢桥面板直接承担车辆

荷载ꎬ其与 Ｕ 肋焊接焊缝是疲劳易损部位之

一[４ － ６]ꎮ 裂纹一旦萌生便会以较快速度扩

展ꎬ影响桥梁结构安全ꎮ 由于 Ｕ 肋为封闭式

结构ꎬ当裂纹萌生于焊根[７ － ９]时ꎬ裂纹具有一

定的隐蔽性ꎬ难以被发现ꎮ 如何及时检出疲

劳裂纹ꎬ为损伤评估和处治提供基础ꎬ是当前

桥梁工程研究的热点问题之一ꎮ
围绕钢桥疲劳裂纹的无损检测难题ꎬ国

内外许多学者开展了诸多研究ꎮ 目前ꎬ常用

于钢结构隐蔽裂纹检测的无损检测方法主要

有电涡流检测技术、声发射技术、射线技术和

超 声 波 技 术 等ꎮ Ｔ. Ｙａｍａｄａ[１０] 和 Ａ.
Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ 等[１１]基于电磁感应原理ꎬ制作了

电涡流移动检测车ꎬ意在实桥上实现铺装隔

层下的钢桥面板裂纹检测ꎬ但受桥面震动等

外在因素的影响ꎬ裂纹的识别效果尚有待提

高ꎮ Ｍ. Ｙ. Ｂｈｕｉｙａｎ[１２] 等将声发射技术用于

薄板试件疲劳开裂过程检测ꎬ获得了裂纹扩

展过程中的声波演变过程ꎬ但桥梁服役过程

中的噪声干扰将会成为该技术的应用难题ꎮ
Ｋ. Ｗａｎｇ[１３]等采用射线检测对拱桥桁架中的

焊接接头进行检测ꎬ以获得疲劳试验中不同

阶段的裂纹扩展情况ꎬ考虑到技术安全性和

便捷性ꎬ射线检测还无法较好地用于桥梁现

场检测ꎮ 超声波技术便捷、安全、高效ꎬ能够

较好地适应现场检测环境ꎬ是目前实桥最常

用的无损检测技术之一ꎬ相关学者围绕超声

波检测开展了大量研究ꎮ 吉伯海等[１４] 在常

规单探头脉冲反射检测法的基础上ꎬ开展了

针对钢箱梁疲劳裂纹的各种特征参数的检测

试验研究ꎬ明确了疲劳裂纹特征与回波参数

的相关性ꎮ 张清华[１５]、石林泽等[１６] 从检测

机理和试验角度ꎬ开展了基于超声 Ｌａｍｂ 导波

的钢桥面板焊缝疲劳裂纹的检测方法研究ꎬ验
证了超声导波用于正交异性钢桥面板疲劳裂

纹监测和检测的可行性ꎮ 高锋等[１７]将超声衍

射时差法(ＴＯＦＤ)与相控阵技术相结合ꎬ提出

了一种基于光纤皮秒激光器和高速旋转镜的

相控阵激光超声裂纹检测方法ꎬ验证了裂纹尖

端参数与衍射信号指标的变化规律ꎮ 在役桥

梁的钢桥面板裂纹检测一般在铺装翻修施工

期间开展ꎬ施工周期较短ꎬ面板上表面会在挖

除原铺装后采用抛丸和喷漆处理ꎮ
上述研究为钢结构疲劳裂纹检测提供了

诸多可行方案ꎬ但受工期和表面处理的限制ꎬ
对于钢桥面板贯穿裂纹几何特征判断仍存在

一定局限性ꎮ 基于此ꎬ笔者针对钢桥面板顶板

贯穿裂纹的检测需求ꎬ提出基于超声波穿透法

的移动式裂纹检测方法ꎬ通过有限元方法建立

顶板￣Ｕ 肋移动检测模型ꎬ研究检出信号随检

测位置的变化特征ꎬ分析不同裂纹宽度和裂纹

深度对检出信号的影响ꎬ并通过预制裂纹检测

试验ꎬ进一步验证该检测方法的可行性ꎬ为钢
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桥面板贯穿裂纹的检测提供参考ꎮ

１　 顶板贯穿型裂纹检测方法

钢桥顶板与 Ｕ 肋焊接焊缝疲劳裂纹中ꎬ
从焊根萌生、沿顶板厚度方向扩展的贯穿型

裂纹是常见裂纹形式之一(见图 １)ꎬ贯穿顶

板后还会引发箱梁漏水腐蚀、铺装开裂等次

生病害ꎮ

图 １　 顶板贯穿型裂纹

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｄｅｃｋ ｃｒａｃｋｓ

现有超声波检测多用压电式晶片产生超

声波波束ꎬ能量基本集中在主声束中ꎮ 对于

方形晶片ꎬ声束半扩散角(指向角)由式(１)
确定:

θ０ ＝ ａｒｃｓｉｎ λ
ａ ≈５７ λ

ａ . (１)

式中:λ 为声波波长ꎻａ 为晶片边长ꎮ
远场区内ꎬ主声束中声压沿声轴对称分

布ꎬ且声压会随偏离声轴逐渐降低(见图 ２)ꎮ

图 ２　 声束声压分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｂｅａｍ

　 　 以声轴的声压为参照ꎬ不同指向角声束

上的声压可由指向角系数 η 和式(２)来确

定ꎬ其中 η 值可由串列式直探头测定ꎬ常见

取值见表 １ꎮ

θ ＝ ａｒｃｓｉｎη × １􀆰 ２２ λ
ａ . (２)

式中:θ 为声束指向角ꎮ
表 １　 指向角系数与边界声压关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

声压比

(Ｐ边 / Ｐ轴) / ％
η 值

８９􀆰 １ ０􀆰 ２６３

５０􀆰 １ ０􀆰 ６０２

１０􀆰 ０ ０􀆰 ９０８

　 　 声波传播过程中遇到缺陷会产生反射或

折射ꎬ依据收到穿透声波信号的强弱来判断

被检构件内部缺陷的检测方法称为超声波穿

透法ꎮ 由于空气与钢的声阻抗值差异较大ꎬ
声波在钢 －空气的分界面上可视为发生全反

射ꎮ 根据不同位置处裂纹反射部分声束导致

穿透信号衰减情况ꎬ可以判断顶板贯穿型裂

纹(见图 ３)ꎮ 依据穿透信号的变化和发射探

头的位置信息ꎬ可判断顶板贯穿裂纹的几何

特征ꎮ
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图 ３　 超声波穿透法检测示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 超声探头的参数选择直接影响检测的精

准性ꎬ因此需要对探头 Ｋ 值、频率、晶片尺寸

等参数进行比选ꎮ 文中检测对象是顶板￣Ｕ
肋角焊缝ꎬ属于薄板检测ꎬ选用斜探头ꎮ 约束

条件主要有:①应避免信号反射位置在近场

区内ꎻ②控制扩散角大小ꎬ移动过程中信号可

完全进入焊缝ꎮ 综合考虑激励参数和探头大

小ꎬ拟选用激励晶片边长为 ４ ｍｍ、激励频率

为 ５ ＭＨｚ、Ｋ 值为 ０􀆰 ８(折射角为 ３９°)的探头

开展研究ꎮ

２　 有限元可行性分析

２. １　 有限元模型及计算参数

为探究超声波在顶板中的传播过程ꎬ明
确不同裂纹特征对超声波透射信号的影响规

律ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 有限元软件ꎬ
参照某跨江大桥钢箱梁建立顶板￣Ｕ 肋角焊

缝局部模型(见图 ４)ꎮ 有限元模型长 × 宽为

７ ０ｍｍ × ２５ｍｍꎬ由顶板、Ｕ肋和探头组成ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

顶板厚度为 １２ ｍｍꎬＵ 肋厚度为６ ｍｍꎬ焊根

与焊趾的距离为 １０ ｍｍꎮ 不考虑探头与钢材

间的折射与反射ꎬ探头与顶板￣Ｕ 肋构造材料

均设为钢ꎬ其余为空气ꎬ材料参数见表 ２ꎮ 顶

板两侧、探头边缘和 Ｕ 肋设置为吸收层ꎬ吸
收所有声波ꎬ避免反射信号的干扰ꎮ

表 ２　 钢物理性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

弹性模量 / ＭＰａ 泊松比
波速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

２􀆰 ０６ × １０５ ０􀆰 ３ ６ １００ ７ ８５０

　 　 探头激励宽度为 ４ ｍｍꎬ信号接收点随

探头移动ꎮ 依据探头 Ｋ 值和顶板厚度ꎬ接收

点位与发射点位距离固定为 １９􀆰 ２ ｍｍꎮ 激励

信号为经汉宁窗调制的 ５ 周期正弦信号ꎬ中
心频率为 ５ ＭＨｚꎬ以激励界面加速度形式施

加ꎻ接收信号为接收点受声扰动产生的逾量

压强ꎬ即声压ꎬＰａꎬ并进行线性归一化处理ꎮ
激励信号表达式为

ｕ( ｔ) ＝

１
２ １ － ｃｏｓ(

２πｆｃ ｔ
ｎ )[ ]􀅰ｓｉｎ(２πｆｃ ｔ)ꎬ

０≤ｔ≤１０ － ６ꎻ
０ꎬｔ > １０ － ６ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:ｆｃ 为中心频率ꎻｎ 为调制信号周期数ꎮ
模型主体采用自由三角形网格ꎬ为确保

一个激励的每个周期内至少包含 ６ 个节点ꎬ
网格单元最大尺寸设为 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ 吸收边界

采用映射法形成四边形网格ꎬ网格最大尺寸

设为 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ 由于裂纹宽度较小ꎬ简化裂纹

形状为矩形ꎬ并根据裂纹宽度进行加密ꎬ确保

裂纹尖端至少有 ３ 个节点ꎮ 选用基于间断伽

辽金法的压力声学物理场进行时域瞬态仿

真ꎬ控制时间步长为 ２ × １０ － ８ ｓꎬ计算时间总

长为 １􀆰 ２ × １０ － ５ ｓꎮ 由于钢材的声衰减系数

较小ꎬ且传播总声程较小ꎬ仿真过程忽略因波

束散射和吸收造成的能量衰减ꎮ
２. ２　 检测过程信号变化特征

以焊根正上方顶板为坐标原点ꎬ探头中

心点 Ｔ 坐标(记为 ｘＴ)作为探头位置ꎮ 从声
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波反射点在焊趾左侧开始(此处可取 ｘＴ ＝
－ ２５ ｍｍ)ꎬ向右移动至坐标原点(发射信号

可越过裂纹)ꎬ每移动 １ ｍｍ 计算一次ꎬ以模

拟一次焊缝移动检测过程ꎮ 提取接收信号的

最大声压值ꎬ获得接收信号强度随发射点位

的变化情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ当发射信号进入焊缝位置时ꎬ接收声压

开始降低ꎬ直至全部信号通过焊缝进入 Ｕ
肋ꎬ声压值降至 ０ꎬ表明探头参数满足计算要

求ꎮ 发射信号往焊根或裂纹尖端移动ꎬ接收

声压值逐渐增大ꎬ当越过焊根或裂纹尖端时

达到最大值ꎮ 相比于无裂纹恢复到最大值时

的发射点位ꎬ探头需进一步向焊根移动ꎬ完全

绕过裂纹尖端后才恢复到最大值ꎬ此变化可

以用于判断裂纹特征ꎮ

图 ５　 有无裂纹试件检测信号变化对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒａｃｋ

考虑到钢桥面板厚度较小ꎬ且贯穿裂纹

从焊根萌生后快速沿板厚方向扩展ꎬ笔者控

制裂纹垂直于顶板萌生ꎬ研究裂纹宽度和深

度对检出信号的影响ꎮ
２. ３　 裂纹宽度影响

钢 材 微 裂 纹 宽 度 一 般 为 ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 １ ｍｍ[１８]ꎬ控制裂纹固定发射探头位置

ｘＴ ＝ － ７ ｍｍꎬ改变裂纹深度ꎬ获得不同裂纹

宽度下的接收峰值声压ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ对于同一深度裂纹ꎬ声压强

度基本不随裂纹宽度变化而变化ꎬ这表明萌

生阶段的裂纹宽度基本不影响检出信号ꎮ 因

此该方法检测过程中可忽略裂纹宽度的

影响ꎮ

图 ６　 不同裂纹宽度下的接收信号

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ

　 　 考虑到裂纹情况多变ꎬ控制裂纹深度为

３ ｍｍꎬ逐步增大裂纹宽度ꎬ以研究宽裂纹的

信号特征ꎮ 随着裂纹宽度的增大ꎬ接收信号

呈现如图 ７( ａ)所示的双峰样式ꎬ“前峰”峰

值逐渐增大的同时ꎬ“后峰”峰值逐渐减小ꎮ
由传播时间计算声程可知ꎬ接收到的 “前

峰”信号为裂纹尖端反射声波ꎬ“后峰”为穿

透声波ꎮ 提取两峰值强度ꎬ可得接收信号峰

值与裂纹宽度关系(见图 ７ ( ｂ))ꎮ 采用最

小二乘法进行线性拟合可知ꎬ相比于透射信

号ꎬ裂尖反射信号强度与裂纹宽度表现出更

强的线性关系ꎬ即对于裂纹宽度较大的裂

纹ꎬ可选用接收到的尖端反射信号来计算裂

纹宽度ꎮ
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图 ７　 透射与尖端反射情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｐ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２. ４　 裂纹深度影响

控制裂纹宽度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ改变裂纹深度和

发射探头位置ꎬ绘制穿透信号随裂纹深度变化

曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着裂纹

深度的增加ꎬ透射信号均呈下降趋势ꎬ且发射点

越靠近裂纹透射信号下降越快ꎮ 若以透射信号

强度作为裂纹深度判断依据ꎬ则需获得每个入

射点对应的声压强度 －裂纹深度曲线ꎬ这在一

定程度上会增加检测的复杂程度ꎮ 同时ꎬ实桥

检测过程中ꎬ透射信号强度可能还受裂纹宽度、
待测面粗糙度、受力状态等因素的干扰ꎬ进一步

加大了通过透射强度判断裂纹深度的难度ꎮ

图 ８　 裂纹深度对检测信号的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

考虑整个移动检测过程ꎬ当发射信号越

过裂纹尖端时ꎬ透射信号会恢复到最大值

(见图 ９(ａ))ꎮ 提取透射信号刚好到达最大

值时的入射横坐标 ｘＴｍａｘꎬ绘制裂纹深度随

ｘＴｍａｘ的变化曲线(见图 ９(ｂ))ꎮ 从图中可以

看出ꎬ裂纹深度与透射信号刚好到达最大值

时的入射横坐标 ｘＴｍａｘ 呈线性关系ꎬ可以将

ｘＴｍａｘ作为裂纹深度检出指标ꎬ避免直接采用

穿透信号强度ꎬ可以有效降低现场检测难度ꎮ

图 ９　 裂纹深度与透射信号关系
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

３　 试验验证

３. １　 试件与检测设备

参考上述参数制作了无裂纹和含预制裂

纹的 顶 板￣Ｕ 肋 构 造 试 件ꎮ 试 件 材 料 为

Ｑ３４５ｑꎬ采用 ＣＯ２ 保护焊进行焊接ꎮ 预制裂

纹采用电火花线切割而成ꎬ受线切割钼丝直

径最小为 ０􀆰 １８ ｍｍ 的限制ꎬ预制裂纹宽度控

制在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎮ 试件参数和实物如图

１０ 所示ꎬ具体参数见表 ３ꎮ

图 １０　 预制裂纹试件

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｒａｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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表 ３　 试件裂纹设计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件类型 编号 裂纹宽度 / ｍｍ 裂纹深度 / ｍｍ

预制裂纹

Ｗ２￣Ｄ６ ０􀆰 ２ ６
Ｗ４￣Ｄ６ ０􀆰 ４ ６
Ｗ６￣Ｄ６ ０􀆰 ６ ６
Ｗ４￣Ｄ２ ０􀆰 ４ ２
Ｗ４￣Ｄ４ ０􀆰 ４ ４
Ｗ４￣Ｄ８ ０􀆰 ４ ８

无裂纹 Ｎ — —

验证试件
Ｗ４￣Ｄ５ ０􀆰 ４ ５
Ｗ５￣Ｄ６ ０􀆰 ５ ６

　 　 试验检测设备为 ＳＨ６１０ 数字式超声探

伤仪ꎬ耦合剂为 ＣＧ￣９８ 型超声波探伤耦合

剂ꎬ校核探头采用 ＣＳＫ￣ＩＡ 标准试块ꎬ探头采

用定制探头ꎬ参数见表 ４ꎮ
表 ４　 探头参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｂｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
频率 /
ＭＨｚ

晶片长 × 宽 /
ｍｍ

设计
Ｋ 值

校核
Ｋ 值

探头前
沿 / ｍｍ

１ ５ ４ × ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７８ ４􀆰 ５５

２ ５ ４ × ４ ２􀆰 ０ ２􀆰 ２０ ５􀆰 ５０

３. ２　 试验方案

选用数字探伤仪的穿透模式ꎬ参照图 ３
选取不同位置进行检测ꎮ 在远离焊缝位置将

发射与接收探头相对且垂直于焊缝方向放

置ꎬ两探头间距约为 １９ ｍｍ (Ｋ ＝ ０􀆰 ８ ) 或

４８ ｍｍ(Ｋ ＝ ２)ꎬ适当调整探头位置和探伤仪

的示波范围和增益ꎬ控制稳定最大波高约为

８０％ ꎮ 保持两探头的间距不变ꎬ将两探头同

步沿垂直焊缝方向移动ꎬ每移动 １ ｍｍ 记录

一次对应位置的波高ꎬ得到入射点距焊根距

离 ｘＴ￣波高曲线ꎮ 为降低试验误差ꎬ每个试件

沿宽度方向上取 ３ 个测点ꎬ每个测点分别进

行 ３ 次测量ꎬ即每个试件得到 ９ 条 ｘＴ￣波高曲

线ꎬ采用 Ｂｉｇａｕｓｓｉａ 函数对 ９ 条曲线进行非线

性拟合ꎬ得到每个试件对应的 １ 条 ｘＴ￣波高曲

线ꎮ 测量裂纹宽度时ꎬ同时记录两个波高ꎮ
通过不同裂纹试件的 ｘＴ￣波高曲线分别与无

裂纹试件参照曲线进行对比分析ꎬ判断顶板

焊根贯穿裂纹的宽度和深度ꎮ

３. ３　 试验结果与分析

３. ３. １　 无裂纹试件距离 －波高曲线

分别采用 Ｋ ＝ ０􀆰 ８ 和 Ｋ ＝ ２ 的探头组对

无裂纹试件进行移动检测ꎬ绘制无裂纹试件

ｘＴ￣波高曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬＫ ＝ ２ 探头组在探头移动过程中存在信号

降低阶段ꎬ但始终能够接收到信号ꎬ表明信号

在扫查到焊缝时声扩散范围超过焊缝宽度ꎬ
只有部分信号进入 Ｕ 肋ꎬ这会导致无法判断

信号衰减是由声波进入焊缝还是被裂纹反射

引起ꎮ Ｋ ＝ ０􀆰 ８ 无裂纹曲线存在明显的无信

号区域ꎬ证实了有限元仿真的正确性ꎮ 后续

裂纹宽度和深度检测试验和参照曲线均采用

Ｋ ＝ ０􀆰 ８ 探头组ꎮ

图 １１　 无裂纹试件 ｘＴ ￣波高曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ｘＴ ￣ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ

ｆｒｅｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３. ３. ２　 裂纹宽度分析

选择试件 Ｗ２￣Ｄ６、Ｗ４￣Ｄ６、Ｗ６￣Ｄ６ 开展

裂纹宽度测试试验ꎮ 不同裂纹宽度对应的

ｘＴ￣波高曲线如图 １２( ａ)所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ对于同一深度的裂纹ꎬｘＴ￣波高曲线基

本重合ꎬ表明宽度对该检测方法的影响较小ꎬ
在尖端反射信号微弱时ꎬ可忽略宽度的影响ꎮ
提取信号提升阶段测点 ｘＴ ＝ － ５ ｍｍ 时的双

峰波高值ꎬ同时绘制尖端反射信号和透射信

号随裂纹宽度变化图ꎬ并采用最小二乘法拟

合得到裂纹宽度与接收信号强度的关系式

(见图 １２(ｂ))ꎮ 对验证试件 Ｗ５￣Ｄ６ 进行检

测试验ꎬ获得在测点 ｘＴ ＝ － ５ ｍｍ 处的透射

信号峰值为 １４􀆰 ３％ ꎬ尖端反射峰值为 ７􀆰 ２％ ꎬ



第 １ 期 夏俊元等:基于透射信号的钢桥面板贯穿型裂纹超声检测方法研究 １０３　　

分别带入图中相应的拟合公式ꎬ计算裂纹宽

度为 ０􀆰 ４２ ｍｍ 和 ０􀆰 ５２ ｍｍꎮ 对比采用两种

不同信号进行裂纹宽度的判断结果可知ꎬ采
用尖端反射信号的判断误差更小ꎮ

图 １２　 不同裂纹宽度下的接收信号

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ

３. ３. ３　 裂纹深度分析

选择 Ｗ４￣Ｄ２、Ｗ４￣Ｄ４、Ｗ４￣Ｄ６、Ｗ４￣Ｄ８ 试

件开展裂纹深度测试试验ꎮ 不同裂纹深度对

应的 ｘＴ￣波高曲线如图 １３(ａ)所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ不同深度的裂纹ꎬ波高随入射位置

的变化趋势基本与有限元仿真结果保持一

致ꎮ 提取透射信号刚好到达最大值时的入射

横坐标 ｘＴｍａｘꎬ绘制裂纹深度随 ｘＴｍａｘ的变化图ꎬ
并进行线性拟合ꎬ结果如图 １３(ｂ)所示ꎮ 对

验证试件 Ｗ４￣Ｄ５ 进行深度检测试验ꎬ获得信

号刚好到达最大值时的入射横坐标为ｘＴｍａｘ ＝
－ ２ ｍｍꎬ带入拟合公式ꎬ获得裂纹深度为

５􀆰 ４８ ｍｍꎬ误差为 ０􀆰 ４８ ｍｍꎮ 受人工移动探

头和直尺读数限制ꎬ检测误差较大ꎬ后续引入

自动化检测装置可进一步缩小检测误差ꎮ

图 １３　 不同裂纹深度下的接收信号

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

４　 结　 论

(１)基于有限元模拟和贯穿裂纹检测试

验ꎬ通过对比不同入射点位下的穿透信号与裂

纹参数变化情况ꎬ可以实现钢桥面板贯穿裂纹

的检测ꎬ判断裂纹的几何参数ꎬ验证了超声波穿

透法检测钢桥面板贯穿裂纹的可行性ꎮ
(２)裂纹宽度小于 ０􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ不同裂纹

宽度试件的曲线具有较好的一致性ꎻ裂纹宽

度较大时ꎬ可采用裂纹尖端反射信号强度与

宽度的线性关系获得裂纹宽度ꎮ
(３)裂纹深度与透射信号刚好到达最大

值时的入射横坐标存在比例关系ꎬ通过拟合

的裂纹深度计算公式可以较好地计算出裂纹

深度ꎬ测量误差在 １ ｍｍ 以内ꎮ
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