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基于超声热波成像技术的机车钩舌的裂纹检测 

敬甫盛 1，李  朋 1，江海军 2，陈  力 2，魏益兵 2 
（1. 神华铁路货车运输有限责任公司，河北 沧州 062350；2. 南京诺威尔光电系统有限公司，江苏 南京 210046） 

摘要：铁路机车钩舌部件长期受到挤压、弯曲、冲击，造成材料疲劳，产生细微裂纹，裂纹在铁路机

车长期运行过程中会逐渐扩张，容易造成重大事故，因而对铁路机车钩舌裂纹检测十分重要。但铁路

机车钩舌部件表面布满铁锈、灰尘、油污等，常规无损检测技术手段无法直接应用，本文采用超声热

波成像技术对机车钩舌部件进行裂纹检测，该技术对表面的形状、锈迹、粉尘及污染等不敏感，在裂

纹等缺陷检测中有特殊的应用优势。通过该系统对机车钩舌的裂纹检测，成功检测出钩舌裂纹缺陷，

验证了该技术对机车钩舌裂纹的检测能力。 
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Crack Detection of Locomotive Hook Tongue Based on Ultrasonic Thermography 
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2. Novelteq Ltd., Nanjing 210038, China) 

Abstract：The hook tongue parts of railway locomotives undergo squeezing, flexing, and impaction over 

long time periods, causing material fatigue. Cracks in railway locomotives gradually expand over the long 

term, which can cause serious accidents. Thus, it is very important to detect such cracks. However, as the 

surface of a railway locomotive hook tongue is covered with rust, dust, oil, etc., conventional nondestructive 

testing technology cannot be applied directly to it. Ultrasonic thermography technology was used in this 

study to detect cracks in the coupler parts of locomotives. The technology was not sensitive to the shape of 

the surface and the rust, dust, and the other pollutants on it. The technology offers special application 

advantages in the detection of cracks and other defects. Crack flaws were detected successfully during the 

crack detection for a locomotive hook tongue, thereby verifying the detection ability of the technology. 
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0  引言 

铁路机车零件在加工制造过程中，经常出现铸、

锻、热处理和机械加工产生的裂纹等缺陷。有些缺陷

隐藏在材料内部，外观上看不出来，或者外观上仅仅

看见很小的裂纹，而内部缺陷很大很深。这些缺陷如

果不能及时准确地检测出来，势必造成安全隐患。也

有零件原来完好，但由于长期受到挤压、弯曲、冲击，

造成材料疲劳，产生细微裂纹，如不及时发现处理，

将很快向深处发展，终成致命的事故。大多数关键零

部件的损毁，最初都是一些微细裂纹，甚至不加上很

重的压力时肉眼都无法看见。但在长期运行中，裂纹

逐渐扩张，有可能造成严重的后果。因此，对各种铁

路机车钩舌进行检测，是铁路行业一直高度重视的领

域[1-4]。 

在轨道车辆制造过程中，相关的无损检测方法包

括射线、超声、磁粉、涡流、渗透等。射线检测方法

不适用于面积型缺陷的检测；超声检测方法需要耦合

剂，并且只能单点检测，不能面检测；磁粉检测适合

于检测表明近表面缺陷，裂纹方向平行于磁力线传播

方向时，容易发生漏检，检测范围小，速度慢，工件

表面覆盖层会降低检测灵敏度；涡流检测受趋肤效应

的限制，多应用于工件中单点的检测；渗透检测操作

繁琐，容易污染环境，同时检测成本较高。鉴于常规
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检测技术的弊端，很难检测出轨道车辆制造加工中裂

纹缺陷。铁路机车钩舌的检测具有多重难点：表面布

满铁锈、灰尘、油污等污染物，常规的无损检测技术

手段无法直接应用，必须进行清洗；部件体积大而笨

重搬运及检测困难；部件外形不规整，表面粗糙，对

常规检测手段带来困难。轨道车辆制造过程中裂纹检

测技术的研究是当前设备监测诊断技术发展的一个

重要领域。采用常规检测技术，很难达到高效率、低

成本、快速发现裂纹。因而必须开发出新兴检测技术。 

超声热波成像技术是一种新兴的无损检测技

术[5-8]，该技术对试件中的隐藏裂纹非常敏感[9-13]；该

技术是利用试件内部缺陷区域吸收耦合的超声能量

来产生热量，同时采用红外热像仪记录试件表面温度

的变化，从而得到试件内部缺陷的信息。超声激励属

于选择性的激励方式，只在缺陷部位产生热量，热波

在缺陷内部向试件表面传播过程中不容易受到周围

热波信号的干扰，因此表面温度信号的变化更明显，

该技术检测轨道车辆中裂纹缺陷非常具有优势。目前

在西方先进工业国家已经成功地应用在航天航空领

域的关键金属部件的裂纹缺陷检测[14-16]，如发动机的

叶片等。   

超声热波成像技术非常适合应用于铁路车辆关

键部件的裂纹检测，该技术对检测表面的形状、锈迹、

粉尘及污染等不敏感，因此可能实现在役检测。超声

激励热波无损检测技术在超声耦合、热激励研究、图

像处理、系统集成等方面都需要有创新。但是该技术

目前主要应用于小体积的零件检测，对于大体积的铁

路车辆部件上未见应用，该技术应用于机车钩舌的裂

纹检测难点主要体现在两个方面，其一在于如何在大

部件体内产生足够强度的混沌声场；其二在于该技术

目前主要在实验室使用，采用不同厂家部件组装而

成，怎么把该技术从实验室转化到工业应用中。 

1  方法论述 

1.1  基本原理 

超声热波成像技术又称为超声激励红外无损检

测技术，超声热像成像技术是将超声激励和红外无损

检测相结合的新型无损检测技术，属于主动式红外无

损检测方法的一种，超声热波成像技术原理示意图如

图 1 所示。超声热波成像技术采用 20 kHz 的超声波耦

合进试件，超声波在固体中传播很快，裂纹缺陷区域

在超声波的作用下，由于摩擦生热、塑性变形、热弹

效应等产生热量，裂纹缺陷区域温度升高产生的热波

信号从裂纹缺陷区域向试件表面传播，裂纹缺陷处对

应的试件表面温度比无裂纹缺陷处温度高，通过红外

热像仪采集试件表面的热波信号，得到了试件表面红

外热图序列。由于不同深度的裂纹所产生的红外信号

传到试件表面的时间是不同的，因此可以对红外信号

强度随时间变化的关系来对裂纹的深度、大小等信息

进行判断。 

 
图 1  超声热波成像技术原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ultrasonic thermal wave imaging 

technology 

超声热波成像技术检测过程中热波信号的转化

过程如下：  

1）超声能量进入试件； 

2）裂纹缺陷处由于热弹效应、摩擦生热使得缺

陷区域温度升高； 

3）缺陷处的温度由缺陷内部传播到试件表面； 

4）红外热像仪采集试件表面的温度信号。 

    超声热波成像技术与其他激励方式的红外无损

检测技术相比其特点在于：一是超声激励属于选择性

激励，仅对缺陷区域进行加热，非缺陷区域几乎不会

产生热量。缺陷区域与非缺陷区域的热波信号信噪比

更高，更容易检测出缺陷。二是检测时间快，超声在

固体中传播速度很快，超声从激励位置传播到缺陷位

置几乎一瞬间，热波信号直接从缺陷区域传播到试件

表面，不用考虑从表面传播到缺陷区域，因而其检测

的时间非常短，从超声激励开始到裂纹缺陷检测完成

基本在 5 s 内完成。由于热波属于衰减波，热波在传

播过程中由于热扩散容易导致热波信号的衰减，超声

热波成像技术的上述两个优点可以很好地减弱热波

信号衰减带来的影响。因而超声热波成像技术能更好

地检测出试件内部的微小裂纹。 

1.2  技术优势 

超声热波成像技术对工件施加超声激励，所需的

电功率并不大，与磁粉检测所需电能相比，只有磁粉

检测耗电的 1/10。这样一来，实际制成的设备很轻很

小，可能制成便携式拿到现场运用。它的检测时间只

有几秒，甚至可以使用电池供电。 
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超声热波成像无损检测技术作为一种主动式热

激励热像成像技术，在热激励方式与图像处理手段等

方面都有创新，其技术主要有下述特点：用途广，可

用于金属和非金属材料；与涡流检测法相比，这种方

法不限于导电材料的检测。陶瓷、粉末冶金、注塑材

料均可检测；速度快，单次测量一般只需几秒钟；单

次测面积大；超声波能在材料中较远距离的传导，因

而可以进行远距离热激励；测量结果用图像显示、直

观易懂；对裂纹型缺陷敏感，尤其是垂直于材料表面

的细小裂纹；该技术尤其对闭合的疲劳裂纹比较有

效，因为这种裂纹的两壁贴合，容易产生摩擦而发热，

而这种裂纹是其他方法比较难于检测的；与渗透探伤

相比，这种技术可能探测到材料内部的缺陷，不一定

裂纹要扩展到表面才被渗透探伤方式检测出来。这一

技术对工件表面的光洁度没有太多要求，锈蚀和油污

的影响不大，所以试件表面不需要经过特别清理。超

声波在工件内部传播，不一定要将工件拆卸下来，多

数情况下可以将仪器送到工件旁边直接检测。这样，

可以对有疑问的工件随时监测，不像以往必须等到大

修返厂解体检修。这种检测方式没有辐射，也不要加

热，对人体基本没有危害，是一种安全的检测方式。 

鉴于这是一种无辐射、轻便可视化的检测技术，

不依赖铁磁性，也不依赖导电性，在机械、铁路、航

空、航天、船舶制造等领域具有广泛的应用范围。 

1.3  系统结构 

图 2 所示的是超声热波成像技术的结构示意图，

主要由超声激励源、红外热像仪及结构支架、计算机

等组成。其中超声激励源包括超声驱动器、超声换能

器及变幅杆等。超声换能器固定在一移动平台上，移

动平台由步进电机驱动，根据工件的大小调节工作距

离，在移动平台上还安装有压缩气缸，用于推动超声

换能器并调节其对工件的压力。在压缩气缸与超声换

能器之间有一个压力传感器，用于控制该压力的大小。

红外热像仪安装在一个可以调节角度与位置的支架

上，其图像采集与超声激励系统保持同步状态，以利

于信号的分析。为了提高信噪比，可以采用多次激励

采集并平均的锁相技术。底座上可对工件进行一定的

夹持，防止测试时的移动。超声激励装置固定支架上，

方便对试件进行超声激励。红外热像仪安装在超声激

励装置附近位置，便于采集红外图像，同时红外热像

仪安装在云平台上方便进行调节。计算机主要用于对

系统控制与红外图像采集以及后期红外图像处理。 

2  实验结果 

设备主要由功率超声换能器、红外热成像仪、夹

具、计算机组成。设备采用 500 W 超声激励，20 kHz

激励频率，单次激励时间不超过 1 s，可重复多次激励

以提高信噪比。红外热像仪采用的是制冷热像仪，分

辨率为 320 pix×256 pix，等效噪声温差（noise 

equivalent temperature difference, NETD）小于 20 mK，

采集帧频 60 Hz。 

裂纹缺陷区域产生的热量与超声波激励加载条

件、加载位置、预紧力大小、试件材料属性、裂纹的

种类和裂纹的形态等因素有关；因而在实验过程中需

要保证超声波有效注入试件中，超声枪激励头和试件

接触良好，这就要求超声枪激励头与试件间施加恒定 

 
图 2  超声热波成像技术的结构示意图 

Fig. 2  Structural sketch of ultrasonic thermal wave imaging technology 
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的初始预紧力，且随着初始预紧力的增加，耦合到试

件中的能量将越多，缺陷处产生热量也将越多。超声

枪激励头在 20 kHz 激励频率下，与试件激励位置之间

形成间歇性接触，同时在预紧力的作用下，超声波在

试件内部容易形成声混沌现象，声混沌越混乱，缺陷

区域产生的温度越高。预紧力的大小与缺陷区域产生

的温度有关，过小的预紧力不利于超声波耦合进试件

内部，过大的预紧力导致超声激励头与试件激励位置

无法形成间歇性接触，同时过大的预紧力容易对试件

造成损伤。 

图 3 和图 4 为机车钩舌试件，机车钩舌重 35 kg，

(a)为超声激励位置点光学照片，(b)为缺陷位置点光学

照片，(c)为检测缺陷结果图像；图 3(c)中可看到明显

L 型裂纹，图 4(c)中可检测出裂纹。 

实验检测过程中发现超声激励后内部裂纹缺陷

对应的表面温度最高，热波信号最强，红外图像中表

现为亮斑，无裂纹区域对应的表面温度没有变化。预

紧力在实验过程中非常关键，通过多次预紧力的调

节，预紧力在 200 N 左右时，缺陷位置温度最高；为

了更好地检测出钩舌试件裂纹缺陷，需要激励不同区

域，以达到完全覆盖整个试件。在超声激励作用下，

试件中会出现强烈的非线性振动现象，包括超谐波振

动、次谐波振动、准次谐波振动、混沌等；超声激励

过程中的非线性振动变现为即使能量较低的情况下

也会取得较好的检测效果，声混沌产生与预紧力有

关，不依赖于缺陷存在。待测试件的强非线性振动现

象能够大大增加超声红外热波成像技术对缺陷的检

测能力。 

红外热波信号产生的强弱与几个参数密切相关，

在实验过程中需要摸索出实验参数。超声换能器与工

件之间的压力：这对热波信号的激励十分重要，压力

过小声波耦合效率不高，但过高会对换能器的压力太

大，使其不能正常工作，根据前期实验的结果，这个

压力一般控制在 200 N 附近；超声激励的频率：由于

特定频率在工件内部可能产生驻波，因此如果裂纹处

在波谷处则无法激励热波信号，故而采用可调频高功

率超声驱动器，其频率范围可在 18～22 kHz 之间调

谐，功率输出在 500～1000 W 左右；超声换能器与工

件接触位置：超声变幅杆与工件直接接触，触点的位

置很重要，有些接触部位可能在裂纹的地方产生声场

的盲区而无法激励热波信号。该技术可以让工件相对

超声变幅杆进行各种平移和转动，而热像仪也将随之

变动。超声耦合的方式：超声变幅杆与工件接触时如

果耦合不好则能量不能有效传递，同时对一些表面有 

               

(a) 超声激励位置                     (b) 缺陷位置                 (c) 检测缺陷结果 
(a) Ultrasonic excitation location               (b) Defect location            (c) Defect detection results 

图 3  钩舌试件 1       Fig. 3  Coupler tongue specimen 1 

              
(a) 超声激励位置                      (b) 缺陷位置                      (c) 检测缺陷结果 

(a) Ultrasonic excitation location            (b) Defect location                  (c) Defect detection results 

图 4  钩舌试件 2      Fig. 4  Coupler tongue specimen 2
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一定要求的工件直接接触可能造成损伤，所以需要在

超声变幅杆与工件之间使用耦合材料，这些材料需要

有一定的柔性，具有很强的韧性。可以采用化纤衬底

的胶带、高强度纸张等材料。          

3  结语 

超声热波成像技术是一种新兴检测技术，可以用

于对列车车头、车架、轴承、钩头、车钩等零部件进

行检测，可以有效提高列车运营的安全性，减小事故

发生概率，为企业提供更为有效的安全保障，更为有

效地减小企业运营成本。相对于常规检测手段，有显

著的技术优势，具有明显的推广价值。可以有效解决

目前一些零部件裂纹缺陷无法有效检测的难题。本文

设计开发了一套超声热波成像无损检测系统，系统可

以很好地实现超声枪与试件的耦合，最后通过该系统

对两个铁路机车钩舌试件进行了检测，检测出了两个

铁路机车钩舌的裂纹缺陷，验证了该系统对机车钩舌

裂纹的检测能力，为这些部件的质量控制及维修工艺

提供参考依据。 
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