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摘 要:针对增材打印、航空发动机叶片等工业生产过程及复杂构件内部存在杂质、孔洞、裂缝、残缺等缺陷的高效、高
分辨率、非接触检测需求,提出宽频带激光超声信号模态分离方法,通过阵列信号时域平均降噪法、改进的经验模式分解
算法、宽频带信号多特征分析的小波降噪方法、变分模态分解算法的有效结合,实现激光超声信号的降噪、特征增强与模
态分离。采用传统超声B扫、C扫成像以及合成孔径聚焦成像算法,实现缺陷的二维高精度成像。在时空动态扫描形成
三维矩阵的基础上,实现缺陷的三维定量显示。研制五轴机床高精度扫查式、机械臂自由扫查式两套激光超声缺陷在线
检测系统,采用基于光干涉的高精度超声阵列传感器以及电磁超声传感器两种信号检测方式,设计四种预置缺陷模拟试
块包括平底孔、横通孔、表面裂纹以及内部裂纹进行前期验证。实际叶片、涡轮盘缺陷检测结果表明系统可有效检测大
小为0.1

 

mm的缺陷,缺陷尺寸误差在10%以内,位置误差小于0.3
 

mm。研制的激光超声检测系统成熟度达到6级,在
航天、航海、核电、轨道交通、压力容器与管道、有毒气体容器与管道等领域具有进一步推广和应用价值。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

high-efficiency,
 

high-resolution
 

and
 

non-contact
 

measurement
 

requirements
 

for
 

impurities,
 

holes,
 

cracks
 

and
 

imperfections
 

in
 

industrial
 

production
 

processes
 

such
 

as
 

additive
 

printing,
 

aeroengine
 

blades
 

and
 

complex
 

components,
 

a
 

wideband
 

laser
 

ultrasonic
 

signal
 

modal
 

separation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Through
 

the
 

effective
 

combination
 

of
 

array
 

signal
 

time-domain
 

average
 

denoising
 

method,
 

improved
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

algorithm,
 

wavelet
 

denoising
 

method
 

for
 

wideband
 

signal
 

multi
 

feature
 

analysis,
 

and
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

algorithm,
 

the
 

denoising,
 

feature
 

enhancement
 

and
 

modal
 

separation
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

signals
 

are
 

achieved.
 

Traditional
 

ultrasound
 

B-scan,
 

C-scan
 

imaging,
 

and
 

synthetic
 

aperture
 

focusing
 

imaging
 

algorithms
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

two-
dimensional

 

imaging
 

of
 

defects
 

is
 

achieved.
 

Based
 

on
 

forming
 

a
 

three-dimensional
 

matrix
 

through
 

spatiotemporal
 

dynamic
 

scanning,
 

three-dimensional
 

quantitative
 

display
 

of
 

defects
 

is
 

achieved.
 

Two
 

sets
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

defect
 

measurement
 

systems
 

with
 

high
 

precision
 

scanning
 

type
 

for
 

five-axis
 

machine
 

tools
 

and
 

free
 

scanning
 

type
 

for
 

robot
 

arms
 

are
 

developed.
 

High-precision
 

ultrasonic
 

array
 

sensors
 

based
 

on
 

optical
 

interference
 

and
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

sensor
 

are
 

designed.
 

Four
 

preset
 

defect
 

simulation
 

test
 

blocks
 

are
 

designed,
 

including
 

flat
 

bottom
 

holes,
 

transverse
 

through
 

holes,
 

surface
 

cracks,
 

and
 

internal
 

cracks,
 

for
 

preliminary
 

verification.
 

The
 

actual
 

blade
 

and
 

turbine
 

disk
 

defect
 

detection
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

detect
 

defects
 

with
 

a
 

size
 

of
 

0.1
 

mm,
 

with
 

a
 

defect
 

size
 

error
 

of
 

less
 

than
 

10%
 

and
 

a
 

position
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0.3
 

mm.
 

The
 

maturity
 

of
 

the
 

developed
 

laser
 

ultrasonic
 

detection
 

system
 

has
 

reached
 

level
 

6,
 

and
 

it
 

has
 

further
 

promotion
 

and
 

application
 

value
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

aerospace,
 

navigation,
 

nuclear
 

power,
 

rail
 

transportation,
 

pressure
 

vessels
 

and
 

pipelines,
 

toxic
 

gas
 

containers
 

and
 

pipelines,
 

etc.
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0 引  言

  为了保证工业生产质量和关键部件性能,需要对各类

零件进行在线或离线缺陷检测。以增材制造过程为例,制
造的时间与材料成本很高,如果零件制造完成后再通过离

线检测发现缺陷,只能重新制造,造成严重的浪费。如果能
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够进行在线检测发现缺陷,便可以随时中断制造过程,进行

减材或补偿操作,有效提高增材制造的成功率,因此需要寻

找一种合适的缺陷在线无损检测技术。常用的缺陷无损检

测方法有荧光检验、X射线、接触式超声波等。荧光检验、
接触式超声波等方法不适合于增材制造过程的在线检测,

X射线法对防护装置要求较高。
激光超声检测技术是一种新型超声检测技术,它利用

激光脉冲在被检测零部件表面激发超声波,并用干涉仪等

探测超声波,从而获取工件信息如工件厚度、内部和表面缺

陷以及材料参数等。目前该技术已应用到激光焊接的焊缝

质量在线监控、风力发电机叶片损伤检测、飞机机身搭接腐

蚀检测、各种材料涂层缺陷检测以及高温陶瓷、金属、复合

材料检测等众多领域。相对于传统的超声技术,激光超声

具有非接触检测、高时空分辨率(亚纳米级)、优越的宽带性

能(GHz)以及一次激发可以同时产生各种模式波的特点。
武汉理工大学袁久鑫等[1]利用激光超声探测出10

 

mm
深度内直径为1

 

mm的内部缺陷,为在线检测装置研制提

供了重要参考。齐鲁工业大学(山东省科学院)激光研究所

白雪等[2]自主研制了激光超声多冶金特征同步在线检测系

统,实现了对表面0.5
 

mm缺陷的检测。通过将超声激励

和检测探头集成到六轴机械手上,采用振镜式激励脉冲激

光束扫描及连续探测激光固定的方式,实现激光超声激励

探头、激光超声检测探头、增材制造加工头三者的协同运动

控制以及增材制造件表面快速遍历扫描检测,采用双波混

合干涉技术实现高频超声的激光探测,设备成熟度较高。
武汉理工大学的Zeng等[3-4]验证了利用激光超声检测电弧

熔丝打印件内部人工缺陷的可行性,但检测系统成熟度处

于实验室阶段。南京航空航天大学王海涛教授团队在激光

超声法检测裂纹和工件厚度方面做了大量工作,研究了小

波包、变分模态分解、支持向量机等信号处理算法,提高了

检测 精 度,为 推 广 工 业 应 用 奠 定 了 重 要 基 础[5-9]。文

献[10-11]搭建了由激光器、测振仪等组成的激光检测系

统,研究了不同粗糙度表面下激光熔覆增材制件表面缺陷

检测及快速成像算法,验证了增材制造过程激光超声成像

在线检测的可行性。Qin等[12]提出了一种基于能量损失理

论的激光超声无损检测的缺陷表征方法,在实验室进行了

验证。国外方面,英国焊接研究所和意大利巴勒莫大学

Cerniglia等[13]搭建了面向激光熔覆增材制造过程的激光

超声检测系统,证明了缺陷在线检测的可行性。加拿大国

家研究委员会Lévesque等[14]提出基于合成孔径聚焦成像

的激光超声检测技术,可离线检测到未熔合等缺陷。印度

马德拉斯理工学院Geo、法国能源专家委员会文献[15-16]
搭建了一套激光超声离线检测系统,验证了缺陷检测可行

性。文献检索发现,激光超声检测技术适于工业缺陷检测,
优势明显,但目前激光超声检测系统成熟度有待提升,仅国

外有LUCIE激光超声检测系统[17],因此研制面向工业现

场的激光超声缺陷在线自动检测系统迫在眉睫。

北京信息科技大学赵纪元教授团队深入研究了增材制

件内部缺陷埋藏深度的激光超声定量检测、超声信号变分

模态分解与裂纹定量检测等技术[18-20]。在此基础上提出了

一种五轴激光超声自动化检测方法并搭建了五轴激光超声

自动化检测设备,还设计了机械臂自由扫查式激光超声检

测系统并集成到电弧熔丝增材制造设备上,系统成熟度达

到6级。可实现高精度全表面多角度在线检测、φ0.1
 

mm
缺陷的检测分辨率及埋藏深度1~3

 

mm时的高重复检测

精度,通过标准试块、典型零件等进行了实验验证,实现了

对缺陷空间定位、定量检测以及缺陷三维成像等功能,为产

品质量提供了有力保证,在航天、航海、核电、轨道交通、压
力容器与管道、有毒气体容器与管道等领域具有进一步推

广和应用价值。

1 五轴机床高精度扫查式激光超声缺陷在线检测

系统

  针对缺陷高精度检测需求,通过对市场上常用的机器

人和扫查平台调研发现,为满足φ0.1
 

mm缺陷的高分辨率

检测,常见的机器人在承重和定位精度等方面无法响应该

指标,而定制满足该指标的机器人需要很大的资金投入。
因此,本团队设计了一套五轴激光超声扫描检测设备,既可

以满足核心器件的集成,又可实现局部高精度、小步长扫

查,运动系统的重复定位精度≤0.05
 

mm。系统工作原理

如图1所示。激光超声激励端通过将脉冲激光器所产生的

激光进行聚焦、偏振等处理后,投射到两轴扫描振镜输入

端,激光在扫描振镜的偏转作用下投射在被检测物表面并

进行二维扫描,产生激光热弹超声波激励信号。超声波在

被测物体内部传播,同时携带被检测物内部材料信息,并由

图1 激光超声缺陷检测系统原理框图

Fig.1 Principle
 

diagram
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

defect
 

detection
 

system
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  接收端通过测振仪、干涉仪或电磁超声探头等模块接收提

取被测物体内部信息,从而实现超声信号检测。将探测到

的电信号进行整形、模数转换以及数字图像处理等,上传到

工控机进行图像重建并完成缺陷的三维定量显示检测。
图2为系统实物图,五轴检测设备包括工作台和摆头

等,工作台具有Y 轴方向平动自由度和C 轴方向转动自由

度,摆头具有Z 轴方向平动自由度、X 轴方向平动自由度

和A 轴方向转动自由度,在程序控制下可按照预设轨迹进

行连续运动。集成式探头安装在摆头上,主要由亚纳秒高

能脉冲激光器和光干涉超声阵列传感器组成,其中亚纳秒

高能脉冲激光器包括激光器主机和激光发射头,两者之间

通过万向导光臂连接。被检测工件使使用工装夹具固定在

C 轴工作台上。通过数控程序控制五轴检测设备连续调整

位置,可保证光干涉超声阵列传感器发出的激光光线中心

始终垂直照射于被检测工件表面,从而保证接收到的激光

超声信号质量。脉冲激光器重复频率为80
 

Hz,最大脉冲

能量100
 

mJ,波长1064
 

nm,光斑直径为1.0
 

mm,脉冲时

间为800
 

ps,激励超声波频率>30
 

MHz,缺陷分辨率≤

ϕ0.1
 

mm。

图2 激光超声缺陷检测装备实物图

Fig.2 Test
 

rig
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

defect
 

detection
 

equipment

1.1 激光信号接收模块

  基于光干涉的高精度超声阵列传感器采用“激光测振

仪+二维扫查振镜”的超声阵列传感器结构形式,基于光干

涉的超声阵列传感器主要由激光测振仪、45°反射镜、二维

扫描振镜组成,如图3所示。激光测振仪发出波长632
 

nm
的红光,经反射镜后进入振镜,振镜根据程序设定的接收点

阵列坐标将激光打在工件的不同位置,与激光超声信号在

工件表面产生的振动产生相位调制,调制后的散射光经过

振镜、反射镜返回测振仪,经过解调后得到激光超声信号,
从而实现激光超声信号的阵列式采集。研发的传感器能够

有效采集激光超声信号,具有良好的信噪比。系统技术指

标如下:波 长632
 

nm,带 宽24
 

MHz;聚 焦 距 离:100~
500

 

mm;光斑大小≤100
 

μm;阵列范围:20
 

mm×20
 

mm;
列形状:线形、环形、矩形、点阵。

图3 基于光干涉的超声阵列传感器系统组成与布局

Fig.3 Composition
 

and
 

layout
 

of
 

ultrasonic
 

array
 

sensor
 

system
 

based
 

on
 

optical
 

interference

激光源激励超声采集也可采用电磁超声传感器,电磁

超声是一种利用电、磁、导电材料之间相互作用产生和接收

超声信号的技术,工作过程中无需耦合剂,并且可以在一定

距离外在导电材料内激发超声波,实现非接触检测,相关产

品成本低于空气耦合超声,而且同等成本条件下其探测精

度要高于空气耦合超声。图4展示了电磁超声主机及其

探头。

1.2 数据采集模块

  LU(laser
 

ultrasonic)信号模态多、频带宽、信息量大,
为了防止信号在采集、传输过程中丢失、失真,保证后处理、
分析信号的准确性,需要保证数据采集模块的抗干扰性及

信号实时采集的速度,数据采集卡采用的是Spectrum 的

M4i.2211-x8数据采集卡,经测试实测数据采集卡在车间

工业环境采集信号信噪比分别为低频段68
 

dB、中频段

67
 

dB、高频段66
 

dB,平均信噪比为67
 

dB,具有较强的抗

干扰能力。经过12
 

000次外部触发采集测试,数据采集最

高延迟4.8
 

ms,最低延迟0.4
 

ms,平均延迟1.3
 

ms,具有较

快的响应速度,实时性较好,可以满足实际使用中实时性的

要求;数据采集点最大偏差点数为10,最小偏差点数为0,
最大失真率低于0.06%,数据采集卡能够在1.25

 

GHz采

样频率高速稳定工作。
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图4 电磁超声系统

Fig.4 Electromagnetic
 

ultrasonic
 

system

1.3 信号预处理模块

  针对激光超声信号复杂、宽频带、多模态的特点,提出

宽频带激光超声信号模态分离方法,实现激光超声信号降

噪与模态分离,通过阵列信号时域平均降噪法、改进的经验

  

模式分解算法、宽频带信号多特征分析的小波降噪方法、变
分模态分解算法的有效结合,实现激光超声信号的降噪、特
征增强与模态分离。对采集的激光超声信号首先采用时域

平均进行去噪,平均次数越多,信号的信噪比提高越明显,
高频的随机噪声被有效抑制,在16次时域平均以后信号信

噪比dB值增量减小,信号改善效果降低,但是激励激光器

寿命是一定的,可采用16或32次时域平均次数,在提高信

噪比的同时,避免过多的时域平均次数对激励激光器的消

耗,延长激励激光器使用寿命。
改进 的 经 验 模 式 分 解 EEMD(ensemble

 

empirical
 

mode
 

decomposition)算法原理是将高斯白噪声添加到每

次本征模式分解过程中,在分解过程中可以避免模式断裂

和模式混淆问题。分解得到的每一个本征模态函数IMF
(intrinsic

 

mode
 

function)代表信号在某一频带上的信息。

EEMD把信号x(t)分解成多个IMF分量以及一个余项,
小尺度的IMF分量对应信号的高频部分,大尺度的IMF
分量对应于低频分量。激光超声检测的特点在于所使用

的主要为信号的时域特征,正是由于EEMD是在时域中

对频域进行处理,因此可实现对激光超声信号表面波特征

提取和降噪。EEMD分解结果如图5所示,IMF1中出现

的信号和表面直达波、缺陷回波时间相符,因此选定IMF1
作为信号的最佳表征。变分模态分解算法具体工作详见

文献[19]。

图5 EEMD分解结果图

Fig.5 Results
 

of
 

EEMD
 

decomposition

  小波分析法是是时间和频率的局部变换,通过伸缩和

平移等运算功能可对信号进行多尺度的细化分析,能有效

地从信号中提取信息。针对激光超声信号复杂、多模态、
宽频带的特点,选取合理的小波基函数进行分解可实现信

号降噪与特征提取,通过对比选定dmey小波为最优小波

基函数,对激光超声信号进行了小波分解,分解结果如图6
所示。通过选用最优的小波基函数,得到的超声波波形与

原始信号具有很大的相似度,原始信号中的杂次信号得到
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了有效的过滤,表面波、表面波回波等特征在整个信号长

度上得到了凸显,满足了信号降噪的要求。

图6 小波去噪结果

Fig.6 Results
 

of
 

wavelet
 

denoising

1.4 缺陷定位与三维成像

  结合激光超声技术“收发分离”的特点,除了传统超声

B扫和C扫成像技术之外,还可结合合成孔径聚焦成像算

法[21],实现缺陷二维高精度成像,图7展示了试块内部长

度2
 

mm缺陷的合成孔径聚焦成像结果图。在时空动态扫

描形成三维矩阵的基础上,将一系列二维图像序列根据三

维成像算法投影到笛卡尔三维空间中,再利用二维图像中

的像素灰度值去确定三维图像中每个网格体元的灰度值,
然后将它们变换为反映真实缺陷信息的三维体数据,实现

缺陷的三维定量化显示。缺陷三维显示模块针对标准试

块检测结果,可准确显示缺陷位置、形状、尺寸,由其三视

图可直观观察到缺陷三维信息。以叶片为例,对待测叶片

进行三坐标扫描,重建其三维模型,针对检测到内部气孔

缺陷,使用缺陷三维显示模块进行三维成像,显示结果如

图8所示。

图7 内部缺陷长度2
 

mm的合成孔径聚焦成像

Fig.7 Synthetic
 

aperture
 

focused
 

imaging
 

with
 

internal
 

defect
 

length
 

of
 

2
 

mm

图8 叶片检测缺陷三维显示结果

Fig.8 3D
 

display
 

results
 

of
 

blade
 

detection
 

defects

2 机械臂自由扫查式激光超声缺陷在线检测

系统

  针对增材制造过程中新成形层缺陷在线检测难的问

题,提出一套激光超声在线检测方案,搭建以机器臂、脉冲

激光器、干涉仪为核心的金属增材制件缺陷的激光超声在

线检测装备,集成在电弧熔丝增材制造设备上,采用独立

机器人进行扫查,灵活性更高,集成红外测温仪,对超声数

据进行温度修正。该装备针对增材制造“逐层增加”的特

点,实现制造过程中的逐层检测,实现φ0.4
 

mm近表面缺

陷的检测。图9为系统硬件控制框图,采用PLC进行检测

同步控制与数据采集。图10为系统实物图,图11为系统

各部分硬件参数。
如图12所示,LU检测数据处理软件采用功能模块化

设计,包括数据预处理模块(去趋势项、低通滤波、归一化,
提高信号的信噪比和一致性)、B扫描成像模块(当激励点

和接收点跨过近表面缺陷时,直达波被缺陷阻挡,B扫图像

中具有清晰指示)、C扫描成像模块(依据缺陷波出现的位

置,选取合适的时间窗进行成像,对原始成像结果进行插

·17·
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图9 激光超声在线检测系统硬件控制框图

Fig.9 Hardware
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

on-line
 

detection
 

system

  

值,以提高显示效果)。

3 实验验证

3.1 激光超声标准试块和模拟试块制备

  针对关键零部件工艺成型过程中存在的杂质、孔洞、
裂缝、铸件残缺等缺陷检测,采用包括平底孔、横通孔、表
面裂纹、内部裂纹4种类型预置缺陷,对典型件表面与内

部缺陷进行模拟。标准试块参考 ASTM
 

E428-2008、ISO
 

13588、JB/T
 

8428、ASTM
 

E127-2015等标准设计,设计有

平底孔(内部缺陷)试块如图13所示、平底孔(表面缺陷)试
块如图14所示、内部裂纹(内部缺陷)试块如图15所示、表
面裂纹(表面缺陷)试块如图16所示、横孔(内部缺陷)试块

如图17所示。根据设计要求,制备的部分标准试块如图

18所示,4种缺陷试块占比相同。对制备完成的标准试

块,项目组进行了多种方法的检测,包括表面粗糙度检测、
超景深显微镜检测、塞规检测等。试块制备质量一致性

高,缺陷边缘清晰,缺陷深度信息、孔径大小、各缺陷的极

  

图10 集成激光超声检测的电弧熔丝增材制造系统

Fig.10 A
 

wire
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

system
 

with
 

integrated
 

laser
 

ultrasonic
 

detection

图11 硬件参数

Fig.11 Hardware
 

parameters
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图12 LU检测数据处理软件

Fig.12 Data
 

processing
 

software
 

of
 

LU
 

detection

图13 平底孔剖视图(红色为激励,蓝色为接收)
Fig.13 Horizontal

 

hole
 

section
 

view
 

(red
 

for
 

excitation,
 

blue
 

for
 

reception)

限尺寸偏差为±0.05
 

mm,可支持本项目设备验证和算法

优化工作。

图14 平底孔(红色为激励,蓝色为接收)
Fig.14 Flat

 

bottom
 

hole
 

(red
 

for
 

excitation,
 

blue
 

for
 

receiving)

图15 内部裂纹(红色为激励,蓝色为接收)
Fig.15 Internal

 

cracks
 

(red
 

for
 

excitation,
 

blue
 

for
 

reception)

图16 表面裂纹(红色为激励,蓝色为接收)
Fig.16 Surface

 

cracks
 

(red
 

for
 

excitation,
 

blue
 

for
 

receiving)

图17 横孔(红色为激励,蓝色为接收)
Fig.17 Cross

 

hole
 

(red
 

for
 

excitation,
 

blue
 

for
 

receiving)

图18 标准试块

Fig.18 Standard
 

test
 

block
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3.2 实际试块缺陷检测结果

  本试验采用涡轮盘、叶片进行缺陷检测精度测试试验

与系统可行性试验,测量结果如表1~3所示。激光超声

深度缺陷检测系统在叶片、涡轮盘检测实验中表现良好,
对不同待测件上7个缺陷检测结果表明:激光超声深度缺

陷检测系统可有效检测航空发动机叶片及涡轮盘中大小

为0.1
 

mm的缺陷,其中槽缺陷长、宽、深及孔缺陷的孔径、
孔深的检测误差均在10%以内,缺陷位置的检测误差均小

于0.3
 

mm。激光超声深度缺陷检测系统检测分辨率达到

0.1
 

mm,可实现叶片、涡轮盘、增材制件缺陷高精度检测。

表1 涡轮盘检测信息

Table
 

1 Turbine
 

disk
 

detection
 

information
缺陷种类 缺陷属性 实际值/mm 检测值/mm 尺寸相对误差/位置绝对误差

槽

长 10 10.240 2.4%
宽 0.5 0.479 4.2%
深 2 2.110 5.5%

X 坐标值 0.000
 

0 0.114 0.114
 

mm
Y 坐标值 225.000

 

0 224.723 0.277
 

mm

孔1

孔径 0.1 0.091 9%
深度 1.5 1.564 4.3%

X 坐标值 -194.856 -194.657 0.199
 

mm
Y 坐标值 -112.5 -112.321 0.179

 

mm

孔2

孔径 0.5 0.531 6.2%
深度 1.5 1.573 4.9%

X 坐标值 194.855
 

7 195.028 0.172
 

mm
 

Y 坐标值 -112.5 -112.286 0.214
 

mm
 

表2 叶片(TC17)检测信息

Table
 

2 Blade
 

(TC17)
 

detection
 

information
缺陷种类 缺陷属性 实际值/mm 检测值/mm 尺寸相对误差/位置绝对误差

孔1

孔径 0.1 0.108 8%
深度 1 1.029 2.9%

X 坐标值 -27.925 -27.787 0.138
 

mm
 

Y 坐标值 -284.128 -283.934 0.194
 

mm
 

孔2

孔径 0.1 0.092 8%
深度 2 1.874 6.3%

X 坐标值 -27.925 -27.792 0.133
 

mm
 

Y 坐标值 -466.732 -466.521 0.211
 

mm
 

孔3

孔径 0.2 0.187 6.5%
深度 2 2.178 8.9%

X 坐标值 -27.925 -28.103 0.178
 

mm
 

Y 坐标值 -354.428 -354.253 0.175
 

mm
 

表3 叶片(TC4)检测信息

Table
 

3 Blade
 

(TC4)
 

detection
 

information
缺陷种类 缺陷属性 实际值/mm 检测值/mm 尺寸相对误差/位置绝对误差

孔

孔径 0.1 0.093 7%
深度 1.5 1.579 5.3%

X 坐标值 -20.875 -20.687 0.188
 

mm
 

Y 坐标值 -134.528 -134.658 0.130
 

mm
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  激光超声检测技术无需耦合介质,与传统超声探伤相

比可以消除因耦合剂的使用产生的材料污染及附加影响。
此外激励与接收源可以放置在距被测件较远距离处,因而

可以应用在高温、高压、易腐蚀等恶劣环境中,且维护量

少。激光超声可以实现脉宽为纳秒级的超声脉冲,检测频

带宽,检测时间分辨率和空间分辨率较压电超声有大幅度

的提高。可实现高精度、快速、大范围扫查以及在线检测,
对被测试件的形状的要求较低,可用于检测表面粗糙、曲
率较大、几何形状复杂的物体和受限制的空间区域。

为了兼顾扫查效率和扫查范围,设置的扫查步长为

0.1
 

mm,检测分辨率也为0.1
 

mm。后续可根据检测精度

要求在保持检测效率的前提下适当缩短扫查步长,提高横

向分辨率,探究该情形下运用所提出的内部缺陷成像方法

检出细微尺寸变化的能力。此外试件厚度远大于激发出

的超声波波长,当制件厚度与波长相近时,超声波的传播

形式将体现为板波,对试件中板波的具体分析及其运用于

表面和内部缺陷定量检测的可行性值得后续深入探讨。

4 结  论

  针对工业制造过程典型零部件缺陷检测需求,通过设

计高精度超声阵列传感器,基于EEMD、小波去噪、传统

A/B/C扫以及合成孔径聚焦成像等激光超声信号特征提

取与缺陷三维定量显示等关键技术,集成开发五轴机床高

精度扫查式、机械臂自由扫查式两套激光超声缺陷在线检

测系统样机,缺陷分辨率可达0.1
 

mm、检测深度可达

3
 

mm、扫描角度360°、技术成熟度达6级,可实现在线检

测,后续可进一步推广应用在各类工业制造与检测过程,
提升产品质量。
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