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摘　 要:针对过渡层较大的感应淬火零件用超声法测量淬硬层深度时,极限硬度点难以准确定位的问题,开展 35MnB 合金淬硬

件的淬硬层深度超声测量实验。 用小波多分辨率分析(MRA)研究信号在不同分解尺度下的时频特征,分析信号在各频带的能

量分布,并探求提取背散射信号的趋势特征计算淬硬层深度的方法。 结果表明,背散射信号中的高频振动成分明显,分布无规

律且能量较低;趋势特征项随信号振动幅值包络缓慢变化,能量占比高达 96. 73%,显著高于其他分解项,高尺度分解下的 MRA
过程实质上滤除了多数与淬硬层深度信息无关的杂波噪声项。 基于趋势特征项的实测结果最大平均误差为 0. 123

 

mm,最大重

复误差为 6. 24%,测量精度以及重复可靠性均显著高于常规超声测量模型,相比于金相法和显微硬度法具有更高效、无损等优

势,在工程机械零件的实际测量中具有较好的应用前景。
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Abstract:
 

The
 

hardened
 

layer
 

depth
 

(HLD)
 

of
 

metal
 

parts
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

to
 

determine
 

its
 

wear
 

resistance
 

and
 

fatigue
 

strength.
 

Ultrasonic
 

backscatter
 

method
 

can
 

realize
 

nondestructive
 

testing
 

for
 

HLD.
 

However,
 

for
 

those
 

induction
 

hardened
 

parts
 

with
 

large
 

transition
 

layer,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

locate
 

the
 

limit
 

hardness
 

point,
 

which
 

leads
 

to
 

inaccurate
 

testing
 

results.
 

In
 

this
 

work,
 

HLD
 

measurement
 

experiments
 

of
 

induction
 

quenched
 

35MnB
 

alloy
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

wavelet
 

multi-resolution
 

analysis
 

(MRA)
 

was
 

employed
 

to
 

find
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

of
 

ultrasonic
 

backscattering
 

signals
 

at
 

different
 

decompsosition
 

scales.
 

The
 

energy
 

distribution
 

in
 

each
 

frequency
 

band
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

trend
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

backscattering
 

signals
 

were
 

extracted
 

to
 

locate
 

the
 

limit
 

hardness
 

point
 

in
 

transition
 

layer
 

of
 

the
 

induction
 

quenched
 

samples.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

original
 

backscattering
 

signals
 

contain
 

obvious
 

rapidly-oscillating
 

components
 

with
 

low
 

energy
 

and
 

irregular
 

distribution.
 

The
 

signal
 

trend
 

varies
 

slowly
 

with
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

oscillation
 

with
 

energy
 

portion
 

as
 

high
 

as
 

96. 73%,
 

which
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

other
 

decomposition
 

terms.
 

The
 

MRA
 

process
 

essentially
 

filters
 

out
 

most
 

of
 

the
 

clutter
 

noise
 

components
 

irrelative
 

to
 

the
 

depth
 

information
 

of
 

the
 

hardened
 

layer.
 

The
 

actual
 

measurement
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

average
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

0. 123
 

mm,
 

the
 

maximum
 

repeatability
 

error
 

is
 

6. 24%,
 

showing
 

that
 

the
 

present
 

method
 

achieves
 

high
 

accuracy
 

and
 

repetitive
 

reliability.
 

Compared
 

with
 

metallography
 

and
 

microhardness,
 

this
 

method
 

is
 

more
 

efficient
 

and
 

nondestructive,
 

which
 

shows
 

a
 

good
 

practical
 

application
 

prospect.
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0　 引　 言

　 　 35MnB 合金结构钢具有良好的淬透性以及热处理加

工性能,广泛用于工程机械履带底盘件中,如齿块、支重

轮轮体和履带链轨节等耐磨件[1] 。 表面感应淬火硬化处

理是提高履带底盘零件耐磨性以及疲劳强度的有效方

法,淬硬层深度是其中一项重要指标,合适的淬硬层深度

搭配适当的基部韧性能使零件发挥更好的综合性能[2] 。
因此,合理控制淬硬层深度是 35MnB 合金感应淬火热处

理工艺的关键,而淬硬层深度的高效、高精度检测工作又

是其中的基础和前提。
目前,一般工业生产用金相法、显微硬度法随机抽取

零件进行淬硬层深度检测来确保感应淬火热处理工艺的

质量。 然而,这种方法不仅损坏零件、耗费时间、而且成

本也很高。 超声背散射法是新兴的无损测量淬硬层深度

的方法,超声波在均匀固体介质中以相同的方向传播,当
遇到其他物体、空气、液体或者不同材质的固体界面时,
声波会发生散射、衍射或折射等现象。 35MnB 合金的微

观组织包含奥氏体、铁素体、珠光体等多种粗糙晶粒,经
过高频感应淬火后会在表层产生具有致密晶粒的马氏体

淬硬层[3] 。 高频的超声波可以无阻碍地穿过致密晶粒,
但是却难以穿过具有粗糙晶粒的基体材料,并因此在两

者交界处发生散射,形成超声背散射效应。 通过激发超

声波脉冲,采集零件内部的超声背向散射信号,计算超声

波从进入零件表面到有效硬化层与基材分界面的时间,
结合零件的超声波声速,可简略地代替金相法和显微硬

度法实现淬硬层深度的无损测量。 该领域的全球研究表

明,针对淬透性好,过渡层小的合金钢零件,德国弗劳恩

霍夫无损检测研究所( IZFP)和日本神钢集团已研发出

相应检测设备,并应用于实际生产[4-6] 。 在此基础上,
Sinding 等[7] 用高斯模糊平滑滤波和全变差的去噪方法

以更好地定位背散射信号中的变化。 Honarvar 等[8] 用维

纳滤波和自回归谱外延的信号处理方法以解决淬硬层深

度较小时,背散射信号难以识别的问题。 然而,对于过渡

层较大的淬硬件,初始采集的超声背散射信号强度较弱,
振动包络幅值增长缓慢,容易淹没在仪器噪声、电噪声以

及杂波信号中,常规超声测量模型仅对背散射信号包络

峰值进行极限硬度点[9] 的定位显然不够准确,测量精度

以及重复可靠性难以保证。
趋势特征分析[10-12] 是一种时间序列的分析方法,用

来研究时间序列在长期变动过程中存在的规律性。 在淬

硬层深度的超声无损测量中,背散射信号中的趋势特征

反映淬硬件过渡层的基本信息,与淬硬层深度变化的相

关敏感性更高,且具有较强的稳定性,而细节成分属于噪

声信号。 因此, 引入小波变换多分辨率分析 ( multi-

resolution
 

analysis,
 

MRA) [13-17] ,将背散射信号分解为不

同尺度下的时间序列,探求其能量分布,对低频段的近似

信号进行逐级细分,去除细节成分,提取信号的趋势特征

项,并以此标定淬硬件过渡层中的极限硬度点,对淬硬层

深度的测量结果进行修正,提高淬硬层深度的超声无损

测量精度以及重复可靠性。

1　 超声检测信号的趋势特征提取

1. 1　 希尔伯特变换提取信号包络

　 　 采集信号包含很多快速振动的成分,振动幅值随信

号包络缓慢变化,利用希尔伯特变换[18] 可提取信号包

络,以获取信号基本趋势。
信号 f(x) 的希尔伯特变换定义为:

x( t) = 1
π ∫+∞

-∞

f(x)
t - x

dx (1)

使用卷积∗符号可表示为:

x( t) = 1
πt

∗f( t) (2)

利用卷积定理求得信号的频率响应:
X(w) = F(w)H(w) (3)
其中,

H(w) =
- j,w > 0
0,w = 0
+ j,w < 0

{ (4)

令原信号作为实部,经希尔伯特变化后的信号作为

虚部,构造解析信号:
Y( t) = f( t) + jx( t) (5)
解析信号实部和虚部可由极坐标表示为:
Y( t) = A( t)exp(jφ( t)) (6)
其中, A( t) 即为所求信号 f(x) 的包络。

1. 2　 Savitzky-Golay 滤波器平滑去噪

　 　 Saviztky-Golay 滤波器是一种数字滤波器,基于时域

数据中移动窗口内的最小二乘多项式拟合,倾向于保留

峰高和峰宽等数据特征,高阶拟合多项式( n = 4)允许在

不损失数据特征的情况下进行高水平的平滑。 在提取采

集信号包络后进行 Saviztky-Golay 平滑滤波,能够在不改

变信号趋势和峰值特征的情况下提高数据的精度。
假设窗口内的数据为:
x( i),i = 1,2,…,m (7)
现构造一个 n 阶的多项式 (n ≤ m) 来拟合这组

数据:
fθ(x) = θ0 + θ1x + θ2x

2 +… + θnx
n (8)

其中, θ0,θ1,θ2,…,θn 为参数。
拟合数据点与原数据点的残差平方和为:
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E = ∑
m

i = 1
( fθ( i) - x( i)) 2 (9)

Saviztky-Golay 滤波器就是要找到一组 θ(θ0,θ1,θ2,
…,θn),使得残差平方和 E 最小。 可利用 E 对 θi 求偏导

数所得方程组应为 0,通过解方程组得到 θi ,进而求出该

拟合多项式。 窗口内的拟合多项式用来求取该窗口内的

中心点估计值,通过不断移动窗口重复操作,可求出序列

信号各点的拟合值。
1. 3　 小波分辨率分析

　 　 在淬硬层深度测量的超声检测信号中,背散射信号

受到杂波噪声的干扰,频带分布往往较广[19] 。 背散射信

号包络可以看作为趋势特征项与高频噪声项的相互叠

加,而对于过渡层的基本信息,趋势项往往是关心的主要

特征[20] 。 小波多分辨率分析利用小波变换,将信号分解

为不同尺度下的时间序列,对信号低频段的近似信号进

行逐级细分,随着分解尺度的不断增加,低频段的频率分

辨率越来越高,信号趋势也就越明显。 通过比较信号在

不同尺度下的能量分布,最大化保留信号能量,对分解信

号进行重构以获取趋势特征。
图 1 所示为信号的小波多分辨率分析的分解示意

图。 给定信号 x( t) ,定义尺度函数和小波函数共同构造

信号的小波多分辨率分解,其中尺度函数定义为:

ØJ,K( t) = 2 -J / 2Ø
t - 2 jk

2 j( ) (10)

式中:j= 1,2,…,J;K= 0,1,…,2 j-1。
小波函数定义为:

φ j,K( t) = 2 -j / 2φ
t - 2 jk

2 j( ) (11)

式中:j= 1,2,…,J;K= 0,1,…,2 j-1。
其中 j 决定了小波的幅度和狭窄程度,K 决定了小波

沿 t 方向上的位置。 尺度函数和小波函数均为实值函数

且满足如下条件:

∫∞

-∞
Ø( t)dt = 1,∫∞

-∞
φ( t)dt = 0 (12)

图 1　 小波多分辨率分解示意图

Fig. 1　 Schematics
 

of
 

wavelet
 

multi-resolution
 

analysis

小波函数在尺度 1-J 上表征信号的细节系数(高频

成分)如下:

d j,k = ∫∞

-∞
x( t)φ j,K( t)dt, j = 1,2,…,J (13)

信号的趋势特征项在可利用尺度函数在分解的最高

尺度 J 上求出:

sJ,k = ∫∞

-∞
x( t)ØJ,K( t)dt, j = 1,2,…,J (14)

这样一来, x( t) 就可以利用信号的趋势特征 sJ 和细

节系数 d j 来表示:

x( t) = ∑
K
sJ,KØJ,K( t) + ∑

K
dJ,KφJ,K( t) +

∑
K
dJ-1,KφJ-1,K( t) +… + ∑

K
d1,Kφ1,K( t) (15)

即 x( t) 可表示为:
x( t) = SJ + DJ + DJ-1 +… + D1 (16)
其中, SJ 就是所求信号的趋势特征项,小波多分辨

率分析通过对信号的低频段进行不断细化,直到达到满

意的趋势特征项效果。

2　 实验方法

2. 1　 试样

　 　 实验采用福建励精集团理化室提供的 5 个 35MnB
合金结构钢履带链片切割试样,编号 1 ~ 5#,化学成分符

合相关国家标准,图 2 所示为试样实物外观。 其中,试样

5#未进行表面硬化处理,试样 1 ~ 4#经高频感应淬火热处

理后,用显微硬度法对试样中心区域的淬硬层深度进行

测量,分别为 1. 60、3. 60、5. 60、7. 60
 

mm,图 3 所示为理

化检测所示的试样表层与基部微观组织金相图。 为消除

表面粗糙度对超声检测的影响,对所有试样表面进行了

研磨、抛光处理。

图 2　 35MnB 合金履带链片切割试样外观

Fig. 2　 Physical
 

appearance
 

of
 

35MnB
 

alloy
 

samples

图 3　 试样表层与基部组织金相图

Fig. 3　 Metallographic
 

diagram
 

of
 

35MnB
 

alloy
 

samples
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图 4 所示为试样的组织以及硬度分布,其中,最外层

为硬度值最大 (HV1) 的马氏体区,有效硬化层为硬度值

大于极限硬度点(0. 8×HV1)的区域,未受到热处理影响

的区域为试样基部,过渡层为马氏体区和基部的过渡区。

图 4　 试样组织及硬度分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

microstructure
 

and
hardness

 

along
 

samples
 

thickness

2. 2　 水浸式超声横波检测系统

　 　 声波散射理论表明声波波长与介质晶粒尺寸相当

时,散射最强。 超声波长 λ 与声速 v和声波频率 f 之间的

关系满足式(17):
λ = v / f (17)
同时声波频率的增加会导致散射衰减的急剧增加。

同一固体介质内,超声横波声速约为纵波声速的 1 / 2,因
此横波波长约为纵波波长的 1 / 2。 考虑低频超声无法满

足波长与淬硬件基部奥氏体晶粒尺寸相当的条件,而高

频超声由于衰减较大会导致背散射信号微弱难以识别。
因此,综合考虑样品内超声波长和衰减,实验采用 15

 

MHz
高频探头横波模式进行淬硬件的背散射信号采集。

水浸式超声横波检测系统主要包括电源、发射单元、
运动控制、信号处理和探头等,图 5(a)和(b)所示分别为

系统框图和实物图。 采用 Multi2000 超声脉冲发射 / 接收

电路与 Olympus-V311-SU 型 15
 

MHz 水浸式聚焦探头组

成超声信号发射 / 接收单元。 运动控制包括运动控制器、
伺服电机、驱动器和运动轴,使用正运动公司 ZMC206 运

动控制卡驱使伺服电机控制四轴精密丝杆模组电动滑

台,精确控制水声距和检测位置,使声束焦斑位于有效硬

化层内。 横波激发的斜入射角度会对测量结果造成一定

影响,为使采集到的背散射信号能量最大化,斜入射角度

应略大于试样的第一临界角。

图 5　 水浸式超声横波检测系统

Fig. 5　 Immersion
 

ultrasonic
 

shear
 

wave
 

testing
 

system

　 　 系统参数设置如表 1 所示,采用上述系统分别对试

样 1 ~ 4#进行超声数据采集,图 6 所示为采用脉冲发射法

采集超声信号时,超声波在淬硬件过渡层发生的超声背

散射效应。
表 1　 系统参数

Table
 

1　 System
 

parameter

探头频率 晶片直径 聚焦深度 / 水 -6
 

dB 带宽 模式

15
 

MHz 12. 7
 

mm 39. 27
 

mm 53. 47% 横波 / 15°
中心频率 重复频率 电压 增益 采样频率

15. 19
 

MHz 2
 

kHz 100
 

V 78
 

dB 100
 

MHz

　 　 初始采集的超声检测信号中包含仪器噪声和电噪

声,在时间上表现为非相干信号,利用实时信号平均可以

减弱仪器噪声和电噪声对背散射信号的干扰。
若信号的 M 次独立检测结果为:
x i( t),i = 1,2,…,M (18)
第 M 次检测结果的离散采样为:
xm[n],n = 0,1,…,N - 1 (19)
则对应于 m 次检测结果的第 n 个离散采样值的算

数平均值为:

ym[n] = 1
m∑

m

i = 1
x i[n],n = 0,1,…,N - 1 (20)

本次实验取 M = 32,对所有检测信号进行实时信号

平均后再进行采集,图 7 所示为采集的典型超声 A 波信
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号,其中绿色闸门部分为过渡层背散射信号。

图 6　 超声背散射效应

Fig. 6　 Schematics
 

of
 

ultrasonic
 

backscattering

图 7　 试样的超声 A 波信号

Fig. 7　 Ultrasonic
 

A-wave
 

of
 

35MnB
 

alloy
 

sample

2. 3　 声速测量

　 　 声速测量前对试样 5#表面进行去氧化处理,利用水

平仪校正探头台架底板水平,放置水槽和工件后进行零

位校准。 初始化仪器,为使声能更强,选用 5
 

MHz 聚焦探

头进行声速测量,与台架固定后,设定检测系统相应参数

并利用标准样块校准仪器。
采用脉冲回波法对试样 5#进行超声数据采集,图 8

所示为试样 5#中心位置的初始超声 A 波信号,图中可清

楚地识别表面回波、一次底面波和二次底面波。 系统采

样频率设置为 100
 

MHz,可得到一、二次底面波之间声程

t。 试样 5#的厚度为 13. 50
 

mm,探头斜入射角度 α1 为

15°,后续超声背散射信号采集实验中保持探头斜入射角

度不变,可抵消试样表面折射对横波声速测量造成的影

响,该点横波声速可由式(21)计算得到。

v = 2· h
t

(21)

对试样 5#中心 1×1
 

mm 范围内进行超声 C 扫,计算

得到试样的平均横波声速为:
Vs = 3

 

245. 70
 

m / s
用相同的方法对试样 1 ~ 4#分别进行多次测量,声速

并无明显差异。

图 8　 试样 5#初始超声 A 波

Fig. 8　 Ultrasonic
 

A-wave
 

of
 

sample
 

5#

3　 结果与分析

3. 1　 背散射信号的趋势特征

　 　 基于试样背散射信号的特点,选用 coif3 小波对试样

4#平滑后的超声检测信号包络进行 5 层分解。 图 9( a)
和(b)分别为信号分解后的各尺度分量以及能量分布,
其中最后一项为信号的趋势特征项,如图 9( c)所示。 从

图中可看出,随着分解尺度的上升,信号高频分量被陆续

分离,趋势特征逐渐明显。 由各层能量分布可知,趋势特

征项占 96. 73%,原信号能量得到了最大化保留。
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图 9　 小波多尺度分析结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

MRA

　 　 图 10 所示为采集信号的处理流程框图,分为预处

理,趋势提取和阈值判定 3 个部分。 采集信号首先通过

通频带为探头发射脉冲-6
 

dB 带宽的巴特沃斯带通滤波

器,以保留主频带信号能量,消除低频干扰和部分高频噪

声。 设置闸门截取滤波后信号的表面回波和背散射波后

(图 6 外侧闸门),将结果取绝对值。 图 11( a)所示为试

样 4#采集信号的预处理结果,其包络如图 11(b)所示,由
于采样频率较大,信号振动变化较快,信号包络仍然包含

大量高频噪声。

图 10　 信号处理流程

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

signal
 

processing

Saviztky-Golay 滤波器平滑去噪后的信号如图 11( c)
所示,绝大部分高频噪声被滤除,信号趋势以及峰值特征

得到保留。 图 11(d)为经小波多分辨率分析后的信号趋

势特征项,图中可明显看出背散射信号振动幅值随时间

缓慢变化的包络趋势。
3. 2　 极限硬度点的标定及测量结果

　 　 分别对试样 1 ~ 4#中心区域多个点的超声采集信号

提取趋势特征,并以此对试样过渡层中的极限硬度点进

　 　 　 　

图 11　 信号的趋势特征提取

Fig. 11　 Extraction
 

of
 

signal
 

trend
 

feature

行标定。 选取信号趋势特征项表面回波幅值快速增强前

的最后一个极小值点作为表面回波起始位置,并以该点

幅值作为闸门阈值对极限硬度点做假设标记,计算淬硬

深度,如图 12 所示。 各试样淬硬层深度的多次测量结果

取平均值,图 13 显示了超声法多次测量结果与有效硬化

层真实值(显微硬度法)的对比。



· 30　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 12　 试样 1~ 4#的超声检测信号趋势特征以及闸门阈值

Fig. 12　 Ultrasonic
 

signal
 

trend
 

with
 

threshold
 

of
 

samples
 

1~ 4#

　 　 由图 13 可知,超声法的测量结果比有效硬化层真实

值略大。 这主要是受 35MnB 合金淬硬件过渡层的影响,
过渡层的硬度随深度快速减小,而硬度法测量的极限硬

度值为马氏体区硬度的 0. 8 倍,因此极限硬度点位置靠

近表层。 而由于过渡层微观组织结构渐变,有效硬化层

并无明显分界面,超声波无法准确标定其位置,因此实际

应用中不同材料测出的结果可能略有差异,需根据材料

和相关要求对超声法测量结果进行标定修正。 本次实验

中,标定偏差为超声法测量结果与硬度法测量结果之差,
计算 4 个试样标定偏差的平均值 δ- = 1. 04 mm,以此作为

超声法极限硬度点的标定结果。 将所有测量结果减去 δ-

作为最终的超声法测量结果,如表 2 所示。

图 13　 试样 1~ 4#淬硬层深度测量结果

Fig. 13　 HLD
 

of
 

samples
 

1~ 4#

平均误差定义为多次测量误差的平均值,重复误差

σ 定义为在相同条件下多次重复测量所得结果的偏差,
计算方法如式(22)所示:

σ =

∑(x i -x-)
2

n - 1
x-

(22)

其中, x i 为每次测量结果,n 为重复测量次数,x- 为多

次测量的平均值。
表 2 列出了超声法测量所得结果的平均误差以及重

复误差,从表中可见,试样 1 ~ 4#中超声法测量结果的最

大误差为 0. 24
 

mm,最大平均误差为 0. 123
 

mm,其中重

复误差随着淬硬层深度的减小而增大,本次实验的最大

值为 6. 24%,误差均在实际检测中的可接受范围内。
为了对比验证本方法在 35MnB 淬硬层深度测量的

有效性,将其与常规超声测量模型进行性能的对比分析,
即取背散射信号包络峰值作为有效硬化层的极限硬度

点,如图 14 所示,据此对试样 1 ~ 4#所有超声检测信号计

算淬硬层深度,得到常规超声测量模型的最大误差为

1. 70
 

mm, 最 大 平 均 误 差 为 0. 89
 

mm, 重 复 误 差 为

14. 65%。 可见,相比于常规超声测量模型,本方法的测

量精度以及重复可靠性均得到显著提升。
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图 14　 常规超声法测量试样 1~ 4#(a~ d)的淬硬层深度

Fig. 14　 Traditional
 

ultrasonic
 

measurement
 

of
HLD

 

of
 

samples
 

1~ 4#(a~ d)

4　 结　 论

　 　 通过超声实验和信号分析表明,淬硬件背散射信

　 　 　 　 　 表 2　 试样 1~ 4#淬硬层深度测量结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

HLD
 

measurement
 

of
 

samples
 

1~ 4#
(mm)

位置 1 2 3 4 5 6 7 8 平均误差 重复误差 / %
试样 1# 1. 62 1. 53 1. 62 1. 57 1. 70 1. 72 1. 86 1. 71
误差 / δ 0. 02 0. 07 0. 02 0. 03 0. 10 0. 12 0. 24 0. 11

0. 089 6. 24

试样 2# 3. 62 3. 80 3. 49 3. 54 3. 60 3. 79 3. 65 3. 77
误差 / δ 0. 02 0. 20 0. 11 0. 06 0. 00 0. 19 0. 05 0. 17

0. 100 3. 22

试样 3# 5. 66 5. 84 5. 41 5. 36 5. 64 5. 53 5. 73 5. 61
误差 / δ 0. 06 0. 24 0. 19 0. 24 0. 04 0. 07 0. 13 0. 01

0. 123 2. 85

试样 4# 7. 49 7. 67 7. 52 7. 52 7. 61 7. 79 7. 67 7. 74
误差 / δ 0. 11 0. 07 0. 08 0. 08 0. 01 0. 19 0. 07 0. 14

0. 094 1. 44

号的趋势特征最能反映其振动幅值随淬硬层深度的变化

关系,且能量分布占比最大。 针对常规超声测量模型误

差较大,稳定性较低的问题,引入希尔伯特变换、Saviztky-
Golay 平滑滤波以及小波多分辨率分析等方法滤除背散

射信号中的杂波噪声成分,提取与淬硬层深度信息最为

相关的趋势特征项。 基于背散射信号的趋势特征项,标
定有效硬化层的极限硬度点,建立了 35MnB 合金履带链

片淬硬层深度的超声无损测量模型。 该模型的精度以及

重复可靠性显著高于常规超声测量模型,相比于金相法、
硬度法具有更高效、无损等优势,极具深入研究、应用和

推广的价值。
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