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要!针对铝合金轮毂铸造缺陷造成的汽车安全隐患问题$利用铝合金轮毂铸造缺陷超声波检测技术和原理$采

用水浸式超声波检测方法对铝合金轮毂铸造缺陷进行检测$并利用小波变换时频图及超声
O

图像判断铝合金轮毂

的铸造缺陷特征%研究结果表明&水浸式超声波检测技术对铝合金轮毂铸造缺陷的检测$结合超声波
M

型波和时

频图可以判断出铝合金轮毂内部是否有缺陷存在及缺陷的大小和位置$且通过超声波
M

型波转换得到的超声
O

图

像可以更加直观地判断出缺陷的特征%可见$我们设计的铝合金轮毂铸造缺陷超声波检测系统可用于缺陷检测%

关键词!铝合金轮毂)铸造缺陷)超声波检测)时频分析)
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随着汽车行业的蓬勃发展$轻量化'节能'减排成为现代汽车行业的发展方向$因此$近些年来汽车零部

件用材逐渐进入了铝合金时代%铝合金轮毂制造工艺有锻造'重力铸造'低压铸造等*

"C$

+

$目前低压铸造工艺

在铝合金轮毂的制造中应用最广泛*

!

+

$虽然低压铸造工艺在国内外都比较成熟$但在铸造过程中仍有可能

会出现低压铸造缺陷%铝合金轮毂在低压铸造过程中常见的缺陷有气孔'裂纹'缩孔'缩松和冷隔等*

L

+

$这些

缺陷对在路面上行驶的汽车都是严重的隐患$长时间使用可能会造成严重的交通事故甚至危及生命*

VC#

+

%因

此要预先对铝合金轮毂的这些潜在缺陷进行检测以保证使用的安全%铝合金轮毂缺陷检测常用的无损件

检测方法包括超声检测法和射线检测法%刘军等*

BC&

+均采用射线成像检测方法对铝合金轮毂缺陷进行了检

测$可以直观地显示出轮毂内部及表面的缺陷$但射线在检测过程中会对人体及环境造成一定的危害$不能

满足无害检测环境的要求$并且成本较高%而超声波检测技术灵敏度高'穿透力强'对人体及环境无害$因

此应用相对比较广泛%赵艳春等*

"%C""

+对铝合金工件水浸超声波检测系统进行了研究$能够实现超声波自动

化检测$通过超声波
M

型波'

O

图像判断工件中是否有缺陷及缺陷特征)夏沙等*

"$

+提出一套运用于轮毂曲面

检测的超声波自动检测系统$较好地解决了手工检测效率低的问题)田明明等*

"!C"L

+通过对采集到的超声波

检测信号进行处理和分析$可以判断出缺陷的特征)

(̂F,+3703+

等*

"V

+提出了一种厚壁件超声波检测中反射

信号的处理方法$该方法将记录信号的强度归一化为从信号发射时刻到第一个反射回波信号的每个周期的

能量判断缺陷特征%在上述研究的基础上$我们设计了一种基于频域分析和小波分析的铝合金轮毂铸造缺

陷超声自动检测系统$可实现对铝合金轮毂铸造缺陷类型'位置和大小的判断%

4

!

超声波检测原理

目前$在工业中超声波检测技术是应用最广泛的一种无损检测技术$可以在不破坏工件或者原材料工

作状态的情况下$对工件的表面及内部质量进行检测$以判断是否达到质量标准%超声波检测是根据超声

波在工件传播中遇到不同界面时会出现反射'折射'透射和散射等现象$以此来对工件中的缺陷进行检测和

判定%脉冲反射法探伤是超声波无损检测常用的一种方法$采用超声波脉冲反射法对铝合金轮毂缺陷进行

检测时$超声波探头接收到的超声回波信号是由表面回波信号'缺陷回波信号'底面回波信号及噪声信号组成%

我们设计的检测系统采用水浸纵波脉冲发射法对铝合金轮毂轮辋部位缺陷进行超声波检测$水作为

耦合剂$选取单个水浸聚焦探头$检测原理为&首先超声波探头发射超声波信号并入射到铝合金轮毂轮辋

内部$在传播过程中超声波信号遇到异性介质时发生反射现象$通过超声波探头接收反射回来的超声波

反射信号)然后利用超声采集卡获取超声波反射信号并以
M

型波形式显示出来)最后对超声波反射信号

进行处理分析并判断铝合金轮毂轮辋曲面内部是否存在缺陷及缺陷的大小和位置%

图
4

!

水浸式超声波检测原理
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图
"

为水浸式超声波检测原理$外圆表示铝合金轮毂轮辋曲面外壁$

内圆表示铝合金轮毂轮辋曲面内壁$探头的位置表示在检测过程中探头

所扫查的某一位置%

A

代表轮毂轮辋曲面外壁反射回波$

S

代表缺陷回

波$

<

代表轮毂轮辋曲面内壁反射回波%当铝合金轮毂内无缺陷存在时$

超声波检测信号以
M

型波显示$只有表面回波信号和底面回波信号存

在)当铝合金轮毂内有缺陷存在时$超声波检测信号以
M

型波显示$除了

表面回波和底面回波外$还有缺陷回波存在%最后对超声波检测信号进

行时频分析$并结合去噪后的超声波
M

型波转换得到的超声
O

图像$更

加直观地去判断铝合金轮毂内部缺陷的特征%在超声波检测过程中$需

要保证探头声束轴线与铝合金轮毂被检测点所在表面法线重合*

"#

+

%

5

!

超声波检测系统的设计

584

!

超声波检测系统的组成

水浸式超声波检测系统主要由三自由度机械手扫查运动系统'超声波探头'

5:aC5=!V%

超声采集

"BL

第
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卡'铝合金轮毂'工控机'显示器'打印机等组成%该系统结构如图
$

所示%

图
5

!

超声波检测系统结构

6#

7

85

!

:8*);8)*1(.)-8*,7(+3;<181;83(+7

9

781F

系统的工作步骤如下&第一$确定铝合金轮毂轮辋曲面的扫查方式'扫查参数及扫查路径)第二$

步进电机控制卡控制机械手扫查机构的探头执行器沿铝合金轮毂轮辋曲面匀速移动$从而实现对铝

合金轮毂轮辋曲面的全面自动扫查)第三$通过超声波采集卡收集检测数据$工控机读取超声采集卡

存储的采集数据并显示出超声波
M

型波信号$选择合适的超声波信号处理方法对超声波回波进行处

理$显示铝合金轮毂缺陷图像)第四$对回波信号中的缺陷回波和图像进行分析$得出检测结果$并对

检测结果进行打印%

585

!

铝合金轮毂超声波检测机械结构设计

!

"

&

T

方向导轨'

$

&水箱'

!

&

U

方向导轨'

L

&轮毂旋转台'

!

V

&

H

方向导轨'

#

&探头夹(

图
9

!

超声波检测机械结构

6#

7

89

!

5-8*,7(+3;<181;83(+F1;0,+37F

针对铝合金轮毂超声波检测设备结构进行的设

计$主要包括
T

'

U

'

H

方向导轨'轮毂旋转台'探头夹'

水箱$可以实现轮毂轮辋部位的全覆盖自动化检测及

提高检测效率%超声波检测系统的机械结构设计如

图
!

所示$该系统包含
!

个自由度$分别为
T

'

U

'

H

轴

!

个方向上的移动自由度%系统的各轴之间可以实

现联动$其中
T

'

U

轴为系统中探头调整位置的方向$

当探头在
T

'

U

轴上调整到最佳位置后$探头此时固

定不动$铝合金轮毂在底部位于水箱内的固定座上以

一定的速度匀速旋转$探头在
H

轴上可以调节高度$

通过在不同高度的检测来完成对整个轮毂的轮辋部

位的检测%

9

!

超声波信号处理与分析

984

!

小波变换原理

采用小波变换的方法对超声波信号进行分析%小波变换是一种时间窗和频率窗都可以改变的时频

分析方法$即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率$在高频部分具有较高的时间分辨

率和较低的频率分辨率$在时频域内具有很强的表征信号局部特征的能力$因此小波分析是适合超声波

非平稳信号时频表达的最佳时频分析方法%首先要对采集到的超声波
M

型波信号进行傅里叶变换$得

到超声波信号频域图)接着对超声波
M

型波信号进行小波变换得到超声波信号时频图)最后对去噪后的

超声波
M

型波信号进行超声波
O

图像的转换%通过超声波
M

型波信号'时频变换及超声波
O

图像来判

断铝合金轮毂曲面内部是否有缺陷存在及缺陷的位置和大小%

信号
K

!

B

#经过傅里叶变换的正变换公式为

S

!

&

#

2

5

3l

1l

K

!

B

#

1

1

+

&

B

<B

$

S

!

&

#称为信号
K

!

B

#的频谱%

对于信号函数
K

!

B

#

)

#

$

!

^

#$小波
(

!

B

#的积分小波变换定义为

$BL
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V

(

K

!

0

$

/

#

2

5

3l

1l

K

!

B

#

(

0

$

/

!

B

#

<B

% !

"

#

式!

"

#中&

V

(

K

0

$

! #

/

为小波基变换系数)

(

0

$

/

!

B

#

2

"

槡/
(

B

1

0

! #

/

%

小波变换的时间频率窗
(

!

&

#是具有带通滤波器特性的小波窗%

*

时间频率窗内的信息分别为

/B

"

3

0

1

/

$

(

$

/B

"

3

0

3

/

$

+

(

) !

$

#

"

/

&

"

3

1$

(

! #

3

$

"

/

&

"

3

3$

(

! #

* +

3

% !

!

#

式!

$

#

-

!

!

#中&

B

"

'

$

(

分别为
(

!

B

#的中心和半径)

&

"

'

$

(

3 分别为
(

!

&

#的中心和半径%

由式!

$

#

-

!

!

#可知$小波变换的时间频率窗不随尺度参数
/

和平移参数
0

的变化而变化$但是时间

频率窗的边长却在变化%尺度参数增加时$

(

0

$

/

!

B

#的时间窗增加$频率窗减小)反之亦然%

为了减小小波变换的系数冗余度$将小波变换基函数
(

0

$

/

!

B

#

2

"

槡/
(

B

1

0

! #

/

中的
/

'

0

限定在一些离散

的点上取值$即得到离散小波变换函数

(

+

$

)

!

B

#

2

/

1

+

(

$

%

(

B

1

)/

+

%

0

%

/

+

! #

%

2

/

1

+

(

$

%

(

/

1

+

%

B

1

)0

! #

%

%
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!

超声波无缺陷信号的分析

在超声波回波信号小波分析中$常采用的小波基函数有
O\K̂

'

<Q@

'

7

9

F@

%经过对比分析$本文采

用
O\K̂

小波基函数进行小波时频分析$小波函数的带宽
S

Q

I"

$中心频率
S

;

I"

%

已知铝合金轮毂不含缺陷$使用
"VW"%

#

NG

的聚焦探头$中心频率为
VW"%

#

NG

$采样频率为
VW"%

D

NG

$

采用弓形路线扫查$步距为
%?$VFF

$扫查区域为
!%FFW$VFF

$采样点数为
$#$$

%利用
\M=_Ma

对超声波时域信号
"

进行傅里叶变换和小波时频变换$结果如图
L

所示%由图
L

!

,

#可知$超声波声束到

达试件外表面时发生反射作用$使超声波的幅值达到较大的状态$随着声束继续在均匀介质试件中传播$

探头接收到声波的幅值保持较小的状态$当声束传到试件内曲面时$超声波探头接收到的声波幅值再次

达到较大的状态)由图
L

!

;

#可知$回波信号的主频为
#?DBW"%

#

NG

$由图
L

!

,

#只能模糊判断前表面回波

和底面回波$无法准确判断是否有缺陷回波存在及缺陷的位置$而结合图
L

!

,

#和!

<

#则可以明显地看出

超声波回波信号的前表面波和底面回波$还可以看出此超声波回波信号中不含缺陷回波)由图
L

!

,

#可以

看出前表面波和底面回波信号的幅值很大$而中间部分幅值很小)由图
L

!

<

#可以看出超声波回波信号时

图
>

!

无缺陷超声波信号变换图

6#

7

8>

!

=*,+7.(*F,83(+<3,

4

*,F(.<1.1;8C.*11)-8*,7(+3;73

4

+,-
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间与频率的关系$前表面回波和底面回波的能量较强$而中间部分能量极弱$由此可判断无缺陷存在$与

已知无缺陷情况一致%

989

!

超声波含缺陷信号的分析

已知铝合金轮毂含有一处气孔人工铸造缺陷$利用
\M=_Ma

对超声波时域信号进行傅里叶变换和

小波时频变换$结果如图
V

所示%将图
V

与图
L

进行对比可知$图
V

!

,

#中$前表面回波和底面回波之间有

明显的回波$而且幅值相对较大)由图
V

!

;

#可知$缺陷回波信号的主频为
V?&W"%

#

NG

$有向低频漂移的

情况出现$幅值也有略微的下降)图
V

!

<

#可以更直观地看出中间有幅值较大的回波信号$标记
"

处颜色

较深$表明能量相对较强$说明此处有尺寸较大的缺陷存在$缺陷
"

声波从
B

"

I%?BW"%

J&

7

时开始在试

件中传播$到达
B.

"

I%?BBW"%

J&

7

时结束$然后根据超声波在铝合金轮毂内的传播速度就可以确定缺陷
"

的位置$即缺陷深
6I:B

"

(

$

$

:I#L%%F

(

7

$通过
#

"

I:

!

B.

"

JB

"

#(

$

计算出缺陷
"

的大小)标记
$

处颜色相

对较弱$说明此处有较小缺陷存在$缺陷
$

出现在
B

$

I"?VW"%

J&

7

$到达
B.

$

I"?#W"%

J&

7

时结束$然后根

据超声波在铝合金轮毂内的传播速度就可以确定缺陷的位置$即缺陷深度
6I:B

$

(

$

$

:I#L%%F

(

7

$通过

#

$

I:

!

B.

$

JB

$

#(

$

计算出缺陷
$

的大小$得到结果与已知的缺陷特征相符%

图
?

!

含缺陷超声波信号变换图

6#

7

8?

!

=*,+7.(*F,83(+<3,

4

*,F(.)-8*,7(+3;73

4

+,-S380<1.1;87

>

!

超声波
N

图像的转换

图
@

!

去噪后信号

6#

7

8@

!

A1+(371<73

4

+,-

在超声波
O

图像中$通过采集卡对铝合

金轮毂内部超声波检测信号进行采集$采集

到的超声波
M

型波信号
7

!

B

#经过采样点数离

散为
7

!

G

#%

G

为超声波采样数据点的序列$相

当于超声波在铝合金轮毂传播的时间$即
BI

G

(

S

7

%通过
9?5

研究的小波变换去噪方法对

原超声波
M

型波信号进行去噪$得到去噪后

的超声波
M

型波信号$然后去噪之后的超声

波
M

型波信号进行超声波
O

图像转换%设

去噪后的超声波
M

型波信号为
6

!

G

#$则
GI

S

7

B

%去噪后的信号如图
#

所示%超声波
M

型波转换为超声伪彩图像的颜色$本文选用

LBL
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Ẑa

三原色的比例$超声波
O

图像如图
B

所示$根据图
B

中各区域颜色的不同来判断缺陷是否存在$根

据颜色块的大小可以直观地判断缺陷的大小$图
B

中标记处存在颜色块$据此可以判定该处为铝合金轮

毂中存在的缺陷$由颜色块的大小可以观察出缺陷的大小%

图
A

!

超声波
O

图像

6#

7

8A

!

5-8*,7(+3;O3F,

4

1

?

!

结
!

语

本研究针对铝合金轮毂内部缺陷检测的问题$设计了三自由度铝合金轮毂超声波检测系统%该系统

可以有效地检测出铝合金轮毂中的缺陷特征$从而在一定程度上解决了人工检测存在不稳定'效率低'受

外界干扰大的问题%试验中采用的频域分析和小波变换相结合的超声信号处理方法$弥补了短时傅里叶

时频变换技术的局限$并采用超声波
O

图像的方法进一步直观地显示出缺陷%可见$我们设计的基于频

谱分析和小波分析的超声波自动检测系统对铝合金轮毂铸造缺陷的检测是可行的%
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