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摘　 要:零件使用过程中出现的表面损伤会影响其再制造修复时的界面结合质量,从而降低承载能力。 为得到零件表面损伤大

小对修复件承载能力的影响,对表面预制不同宽度损伤的基体材料进行等离子喷焊再制造修复,采用超声相控阵对施加三点弯

曲载荷的修复件进行检测。 根据检测结果,提取 A 扫波形图中二次底波声程,得到不同载荷下二次底波声程变化曲线,根据曲

线转折点得出修复件界面裂纹萌生时的载荷 FA ;通过定量化处理 C 扫俯视图中缺陷并计算其面积占比,得到不同载荷下缺陷

面积占比的变化曲线,根据曲线转折点得出界面初始缺陷演化时的载荷 FC 。 结果表明,FA 和 FC 都能够反映修复件承载能力

与基体表面损伤的线性关系;在误差小于 5%的前提下,表面损伤宽度每增加 1
 

mm,修复件承载能力约下降 0. 1
 

kN;并且相较于

FA ,FC 的大小降低了 11. 12%,从而能够建立表面损伤对修复件承载能力的影响规律,为评定表面损伤零件的再制造质量提供

了及时有效的途径。
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Abstract:The
 

surface
 

damage
 

during
 

the
 

use
 

of
 

parts
 

will
 

affect
 

the
 

interface
 

bonding
 

quality
 

during
 

remanufacturing
 

and
 

repair,
 

so
 

that
 

reducing
 

the
 

bearing
 

capacity.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

effect
 

of
 

surface
 

damage
 

on
 

the
 

load
 

carrying
 

capacity
 

of
 

repaired
 

parts,
 

plasma
 

arc
 

welding
 

was
 

used
 

to
 

repair
 

the
 

matrix
 

materials
 

with
 

different
 

width
 

of
 

the
 

surface
 

prefabricated
 

damage,
 

and
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

repaired
 

parts
 

with
 

three-point
 

bending
 

load.
 

According
 

to
 

the
 

test
 

results,
 

the
 

sound
 

path
 

of
 

the
 

second
 

bottom
 

wave
 

is
 

extracted
 

from
 

the
 

A-scan
 

waveform,
 

and
 

the
 

change
 

curve
 

of
 

the
 

sound
 

path
 

of
 

the
 

second
 

bottom
 

wave
 

under
 

different
 

loads
 

is
 

obtained,
 

which
 

can
 

get
 

the
 

load
 

at
 

the
 

interface
 

crack
 

initiation
 

of
 

the
 

repair
 

part
 

(FA )
  

from
 

the
 

turning
 

point
 

of
 

the
 

curve.
 

By
 

quantifying
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

C-scan
 

top
 

view
 

and
 

calculating
 

the
 

area
 

proportion,
 

the
 

change
 

curve
 

of
 

the
 

defect
 

area
 

proportion
 

under
 

different
 

loads
 

is
 

obtained,
 

which
 

can
 

get
 

the
 

load
 

at
 

the
 

interface
 

initial
 

defect
 

evolution
 

of
 

the
 

repair
 

part
 

(FC )
 

from
 

the
 

turning
 

point
 

of
 

the
 

curve.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

FA
 and

 

FC
 can

 

reflect
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

load
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

repaired
 

parts
 

and
 

the
 

surface
 

damage
 

of
 

the
 

matrix;
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

error
 

less
 

than
 

5%,
 

the
 

load
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

repaired
 

parts
 

decreases
 

by
 

0. 1
 

kN
 

for
 

every
 

1
 

mm
 

increase
 

in
 

the
 

width
 

of
 

the
 

surface
 

damage.
 

Moreover,
 

compared
 

with
 

FA ,
 

the
 

size
 

of
 

FC
 decreases

 

by
 

11. 12%,
 

which
 

provides
 

a
 

timely
 

and
 

effective
 

way
 

to
 

evaluate
 

the
 

remanufacturing
 

quality
 

of
 

surface
 

damaged
 

parts.
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0　 引　 言

工业生产过程中,零件会因为恶劣的服役环境发生

失效,但是其中大多数均可通过再制造技术修复再次使

用[1-3] 。 等离子喷焊、激光熔覆和超音速喷涂技术作为目

前应用最为广泛的几种再制造修复技术,能产生较高的

输入热量,并在冷却凝固后形成稀释率低、结合强度高的

熔覆涂层[4] 。 然而,零件在使用过程中产生的复杂表面

损伤形式(磨损、腐蚀、划痕、锈蚀等),会导致再制造修

复件界面处结合质量变差,造成承载能力降低,甚至出现

界面缺陷,严重影响修复件的质量与安全,因此,需要采

取有效的检测手段对修复件界面进行评估[5-6] 。
常见材料内部缺陷的检测手段主要有涡流检测[7-8] 、

射线检测[9] 、超声[10-12] 等。 涡流检测适用于检查金属近

表面缺陷,并且由于涡流效应的影响因素比较复杂,对缺

陷定性和定量还比较困难。 射线检测虽然能够检测内部

缺陷,但是对于安全防护和操作人员的要求较高,且成本

较高。 超声技术可检测较深的缺陷,但是其探头声束角

度的单一性容易产生检测盲区,造成漏检,不适用于检测

复杂工件。 与上述检测手段相比,相控阵超声技术不仅

检测灵敏度高、速度快、成本低,而且能够动态地控制声

束的发射和接收,可在不移动换能器的情况下检测较大

范围的工件,提高了检测效率[13-14] 。 借助相控阵超声技

术,一些研究者对声波在不同介质的界面处传播规律进

行研究。 Abdessalem 等[15] 针对复合材料分层面缺陷现

象,提出一种基于阈值修改 S-变换( TMST)算法的超声

相控阵信号增强技术,并通过对 b 扫描信号的仿真,验
证该算法可以提高包含分层缺陷复合材料的图像质

量。 黄佩等[16] 通过相控阵换能器在多层介质中的声场

特性,建立了层状多界面的折射声场模型并提出声束

聚焦偏转的时间延迟计算方法。 赵霞等[17] 构建了相控

阵超声换能器的辐射声场模型,并选择合适的延迟控

制,研究了超声相控阵技术在不等厚复合构件界面脱

粘检测的可行性。 除了界面处的声传播理论研究,一
些研究者在界面缺陷的检测试验中也运用了超声相控

阵手段。 Amineroa 等[18] 在碳纤维层合板中嵌入不同尺

寸和形状的人工缺陷,通过相控阵超声技术测量并评

估了其位置、尺寸和形态;李树健等[19] 采取相控阵超声

手段检测复合材料层合板界面,实现了 C 扫描图像对

层板孔隙缺陷的定量表征。 Li 等[20] 对发动机叶片采用

对接焊并选用超声相控阵技术检测不同区域对接焊缝

界面裂纹,实现了复杂表面零件对接焊缝界面裂纹的

快速准确检测;Guo 等[21] 通过设计超声相控阵测量装

置,检测了聚乙烯熔焊对接接头结合面中的气孔、熔合

面夹杂等各类典型缺陷。

研究表明,通过超声相控阵技术可以有效识别与表

征界面缺陷的形态和尺寸,从而对再制造修复件的界面

缺陷情况做出准确判定,但关于该缺陷对修复件承载能

力影响的研究较少。 鉴于零件表面损伤会导致修复件界

面产生缺陷,本文对不同表面损伤大小的基体进行再制

造修复,采用超声相控阵对施加三点弯曲载荷的修复件

进行检测。 根据超声信号图特征得出修复件的承载能

力,并将无缺陷修复件的承载能力作为标准,得到基体表

面损伤面积对修复件承载能力的影响规律,实现超声相

控阵技术在精确评定损伤零件再制造质量方面的应用。

1　 试样制备与试验方法

1. 1　 制备试样

采用武汉材料保护研究所研制的 PTA-400E4-ST 等

离子喷焊机在基体上喷焊粉末制备涂层试样,基体材料

为 45#钢平板,粉末为 Ni60 镍基自熔性粉末。 该粉末具

有较高的耐磨耐蚀性与良好的抗氧化性[22-24] ,其化学成

份如表 1 所示。 试样尺寸为 120
 

mm×20
 

mm×15
 

mm,基
体与喷焊层的厚度分别为 10、5

 

mm,共喷焊 5 组试样。
试样制作如图 1 所示,喷焊之前,清洗 45#钢平板表面,并
分别在板中间预置深 1

 

mm,宽 L 为 0(空白对比)、8、16、
24、32

 

mm 的表面损伤缺陷(由于实际零件表面损伤的形

式比较复杂,为定量化损伤面积,缺陷采用规则开槽形

式)。 根据前期的正交实验结果,为获取性能良好的熔覆

涂层,选取表 2 所示的工艺参数进行喷焊。 采用线切割

方法加工试样至预定尺寸,如图 2 所示。
表 1　 Ni60 粉末化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

constituents
 

of
 

Ni60
 

powder
元素 Si C Fe B Cr Ni

含量 / % 5. 5 1 ≤4 2. 5 21 余量

表 2　 等离子喷焊工艺参数

Table
 

2　 Process
 

parameters
 

of
 

plasma
 

spray
 

welding

工艺参数
送粉电

压 / V
焊接电

流 / A
喷嘴高

度 / mm
摆动宽

度 / mm
摆动速度 /

(mm·min-1 )
参数数值 23 120 10 20 1

 

800

图 1　 试样制备工艺过程

Fig. 1　 Sample
 

preparation
 

process
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图 2　 试样尺寸图

Fig. 2　 Sample
 

dimension

 

1. 2　 试验设计

实际工程中,零件承受的载荷非常复杂,不仅会受到

拉压力作用,还会受到剪切力作用。 综合考虑上述受载

情况,本试验选择能同时对样件产生拉压应力和剪切应

力作用的三点弯曲加载方式。 采用 SDS-100 型电液伺

服试验机进行三点弯曲试验,如图 3 所示,试样两端支承

的跨距 L = 80
 

mm,通过中间压头对每一试样施加载荷

(采用位移方式控制)。 每次加载至预定载荷后,卸载并

取下试样,通过超声相控阵检测界面处的变化情况;采用

多浦乐公司研制的便携式超声相控阵检测仪,探头型号

为 4L32-0. 5× 10,发射频率为 4
 

MHz,阵元长度为 W =
10

 

mm,共有 N = 32 个阵元,楔块型号为 SD2-N0L,其超

声检测参数如表 3 所示。 测量前,在楔块与工件表面涂

抹耦合剂油以保证楔块与工件表面无气隙耦合;测量时,
如图 4 所示,将探头放在工件基体表面,从工件左端匀速

移动到右端,仪器记录下方试件的 A 扫波形图与 C 扫俯

视图,重复测量三次保证检测的准确性。 同时通过读数

显微镜观察试样界面,直至出现横向裂纹,记录此时外部

载荷大小。

图 3　 三点弯曲试验

Fig. 3　 Central-point
 

loading
 

test
表 3　 超声检测的工艺参数

Table
 

3　 Process
 

parameters
 

of
 

ultrasonic
 

testing

扫查方式
扫查阵

元数目

阵元步

进量
聚焦深度 扫查速度

线性扫查 12 1 10
 

mm 25
 

mm·s-1

图 4　 超声相控阵检测试样

Fig. 4　 Ultrasound
 

phased
 

array
 

testing
 

samples

2　 测量数据分析

2. 1　 界面缺陷演化与声传播规律分析

如图 5 所示,表面损伤基体经喷焊后得到再制造修

复件,相较于界面其他部位,原基体损伤处的界面结合性

能比较差。 外加载荷较小时界面能保持稳定,随着载荷

逐渐增大,界面结合性能较差的部位将会率先发生脱

粘[25] 并出现缺陷演化;而后外载进一步增大,缺陷继续

演化变大,直至扩展到外部边界,此后修复件外界面横向

裂纹萌生(宏观上仍属于微裂纹,肉眼不易观察)。 选取

缺陷演化过程中两个关键点进行研究。 1)界面裂纹萌生

时刻,主要通过外部裂纹萌生时刻的载荷反映修复件承

载能力,其载荷大小通过 A 扫波形图分析得到;2) 界面

初始缺陷演化时刻,主要通过内部初始缺陷演化时刻的

载荷反应修复件承载能力,其载荷大小通过 C 扫图分析

得到。
外载荷较小时,修复件界面比较稳定;当载荷增

至界面发生脱粘时,界面开始出现缺陷演化,此时其

声传播规律如图 6 所示。 A 界面两侧的声阻抗差变

大,声波传至 A 界面会部分透射,部分反射;对于 O
表面和 B 底面,它们两侧介质声阻抗差异极大,声波

在界面处几乎全部反射回去。 外部载荷持续增大,直
到内部缺陷演化至边界,外界面裂纹萌生时,基体与

熔覆涂层会产生间隙,其声传播规律如图 7 所示。 由

于 A 界面两侧为声阻抗相差很大的 45#基体和空气,
声波在 A 界面全部反射回去,几乎没有声波传入熔覆

涂层到达 B 底面。
2. 2　 A 扫波形图的数据分析

当界面处于内部缺陷演化阶段时,试样的 A 扫波形

图如图 8 所示,图中有 4 个比较明显的波峰 U1、U2、U3、
U4,这些波峰是由主能量回波反射产生;可根据波峰位

置声程确定其组成回波的传播路径,如图 9 所示。 其中

U1 的声程为 10
 

mm,传播路径如图 9( a) 所示,为 O→
A→O,在 A 界面处发生反射,反应了 A 界面缺陷的深度,
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图 5　 界面处缺陷演化示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

interface
 

defect
 

evolution

图 6　 界面内部缺陷演化时声传播规律

Fig. 6　 Acoustic
 

propagation
 

law
 

during
 

the
 

evolution
 

of
 

interface
 

internal
 

defects

图 7　 界面裂纹萌生时声传播规律

Fig. 7　 Acoustic
 

propagation
 

law
 

at
 

the
 

interface
 

crack
 

initiation

记为缺陷一次波 f1;U2 的声程为 15
 

mm,传播路径如图 9
(b)所示,为 O→A→B→A→O,在 B 底面发生反射,反映

了 B 底面的深度, 记为一次底波 b1; U3 的声程为

25
 

mm,其两种传播路径如图 9( c) 与( d) 所示,为 O→
A→O→A→B→A→O 和 O→A→B→A→O→A→O,相当

于界面缺陷深度与一次底波声程之和,记为缺陷二次波

f2。 U4 的声程为 30
 

mm,传播路径如图 9 ( e) 所示,为
O→A→B→A→O→A→B→A→O,在 B 底面发生两次反

射,记为二次底波 b2。
当载荷继续增加,内部缺陷演化至边界时,试样外界

面萌生微裂纹,基体与熔覆涂层间产生空隙,声波在界面

处发生全反射。 如图 10 所示,0 ~ 4 号试样的 A 扫波形具

有 3 个明显的波峰 Q1、Q2、Q3,根据波峰位置声程确定

其组成回波的传播路径,如图 11 所示。 其中 Q1 的声程

为 10
 

mm,传播路径为 O→A→O;Q2 的声程为 20
 

mm,其

图 8　 内部缺陷演化时试样的 A 扫波形

Fig. 8　 A-scan
 

waveform
 

of
 

sample
 

during
 

the
 

evolution
 

of
 

interface
 

internal
 

defects

传播路径为 O→A→O→A→O;Q3 的声程为 30
 

mm,其传

播路径为 O→A→O→A→O→A→O。
当界面裂纹萌生后,基体与熔覆涂层会产生间

隙,声波无法从基体传入熔覆涂层,一次底波 b1 将

在 A 界面处发生反射,其声程将由 15 降为 10
 

mm;
f2 仅在基体中传播, 在界面处发生两次全反射, 其

声程由 25 降为 20
 

mm;二次底波 b2 与 f2 类似,只

在基体内传播,其声程由 30 降为 20
 

mm。 显然,b1、
f2、b2 声程的突降都是在界面裂纹萌生时刻发生

的,即在同一载荷下突变的。 因此,选取突降幅度更

大的二次底波 b2,做出其声程随载荷的变化关系曲

线,如图 12 所示,其中,曲线转折点即为界面裂纹萌

生时的载荷。
根据图 12 中转折点得到界面裂纹萌生时的载荷,如

表 4 所示。 与基体未预制表面损伤的 0 号试样相比,当
损伤宽度分别为 8、16、24、32

 

mm 时,通过计算界面裂纹

萌生时载荷变化的大小,得到试样承载能力分别下降

5. 30% ( 0. 786
 

kN )、 9. 90% ( 1. 467
 

kN )、 15. 57%
(2. 308

 

kN)、21. 44%(3. 177
 

kN)。
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图 9　 内部缺陷演化时试样的声传播路径

Fig. 9　 Sound
 

propagation
 

path
 

of
 

sample
 

during
 

the
 

evolution
 

of
 

interface
 

internal
 

defects

图 10　 0~ 4 号试样界面裂纹萌生时试样的 A 扫波形

Fig. 10　 A-scan
 

waveform
 

of
 

sample
 

0~ 4

表 4　 0~ 4 号试样界面裂纹萌生时载荷

Table
 

4　 Load
 

of
 

interface
 

crack
 

initiation
 

of
 

sample
 

0~ 4

试样
 

(基体损伤宽) 界面裂纹萌生载荷 / kN
0 号(0

 

mm) 14. 821
1 号(8

 

mm) 14. 035
2 号(16

 

mm) 13. 354
3 号(24

 

mm) 12. 513
4 号(32

 

mm) 11. 644

图 11　 界面裂纹萌生时试样的声传播路径

Fig. 11　 Sound
 

propagation
 

path
 

of
 

sample
 

at
 

the
 

interface
 

crack
 

initiation

图 12　 0~ 4 号试样 b2 声程随外加载荷变化

Fig. 12　 Variation
 

of
 

b2
 

sound
 

distance
 

of
 

sample
 

0~ 4
 

due
 

to
 

load

2. 3　 C 扫图的数据分析

C 扫图作为试样的俯视图,能够用来研究界面内部
缺陷的演化情况。 试样在受载时(从左至右载荷递增),
其界面缺陷的演化情况如图 13 所示。 中间的深色区域
表示界面缺陷,颜色越深表明该处超声信号的反射量越

多,其缺陷就越严重。 从图 13 可以看出试样承受载荷越

大,界面缺陷越严重。
为研究缺陷面积与载荷大小的具体关系,还需要对

C 扫图缺陷面积进行定量化处理。 如图 14 所示,选取黄

色边界及其内部作为缺陷区域,则图 14 缺陷面积占比的

计算公式可以表示为:

p = n
ab

(1)



　 第 7 期 零件表面损伤对再制造修复件承载能力影响的超声相控阵检测研究 · 37　　　 ·

式中:p 为缺陷面积占比;a 为宽度方向的像素数量;
b 为长 度 方 向 的 像 素 数 量; n 为 缺 陷 面 积 的 像 素

数量。

图 13　 0~ 4 号试样缺陷演化 C 扫示意图

Fig. 13　 C-scan
 

diagram
 

of
 

defect
 

evolution
 

of
 

sample
 

0~ 4

图 14　 界面缺陷 C 扫图

Fig. 14　 C-scan
 

diagram
 

of
 

interface
 

defects

通过式(1)可以计算出 0 ~ 4 号试样界面缺陷面积占

比,其随载荷的变化关系如图 15 所示。 初始外载荷较

小,界面能够保持稳定,C 扫图中缺陷面积占比几乎不

变,曲线较为平缓;当载荷增加至转折点处大小时,界面

将发生脱粘同时开始出现缺陷演化,进而导致 C 扫图中

缺陷面积占比增加,曲线出现上升转折点。 因此,根据图

15 转折点可以得到界面初始缺陷演化时的载荷,如表 5
所示。 与基体未预制表面损伤的 0 号试样相比,当损伤

宽度分别为 8、16、24、32
 

mm 时,通过计算初始缺陷演化

时载荷变化的大小,得到试样承载能力分别下降 6. 26%
(0. 829

 

kN)、13. 68% (1. 811
 

kN)、19. 79% (2. 619
 

kN)、
26. 00%(3. 441

 

kN)。

图 15　 界面缺陷面积占比随载荷变化

Fig. 15　 Variation
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

interface
 

defects
 

due
 

to
 

load

表 5　 0~ 4 号试样界面初始缺陷演化时载荷

Table
 

5　 Load
 

on
 

sample
 

0~ 4
 

when
 

interface
 

defects
 

begin
 

to
 

evolve

试样(基体损伤宽) 初始缺陷演化载荷 / kN

0 号(0
 

mm) 13. 234

1 号(8
 

mm) 12. 405

2 号(16
 

mm) 11. 423

3 号(24
 

mm) 10. 615

4 号(32
 

mm) 9. 793

2. 4　 结果分析

将表 4 与 5 的数据在同一坐标轴中作出并进行线

性拟合,如图 16 所示。 图 16 上方蓝线为界面裂纹萌生

载荷随基体损伤宽度变化曲线 C1 ,下方灰线为界面初

始缺陷演化载荷随基体损伤宽度变化曲线 C2 。 根据表

4 与 5 的数据,采用最小二乘法,求出两条线的回归方

程如下。
C1 为:
y1 =- 0. 098x + 14. 872 (2)
C2 为:
y2 =- 0. 104x + 13. 219 (3)

式中:y1 为界面裂纹萌生的载荷;y2 为初始缺陷演化的

载荷;x 为基体损伤宽度。
提取上述回归方程的斜率与截距值,如表 6 所示,表

C1 与 C2 的斜率值近似为-0. 1,且近似误差都小于 5%。
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图 16　 界面裂纹萌生与初始缺陷演化时刻

的载荷随损伤宽度变化

Fig. 16　 Variation
 

of
 

load
 

with
 

damage
 

width
 

for
 

interface
 

crack
 

initiation
 

and
 

initial
 

defect
 

evolution

在该误差范围内,曲线 C1 与 C2 都描述了表面损伤宽度

对修复件承载能力的影响,即当基体表面损伤宽度增加

1
 

mm,修复件承载能力下降约 0. 1
 

kN。 根据表 6 截距值

b2 <b1,并且 Δb / b1 = 11. 12%,可知相较于界面裂纹萌生时

的载荷, 界面初始缺陷演化时的载荷大小降低 了

11. 12%,从而能够建立基体表面损伤对修复件承载能力

的影响规律。

表 6　 曲线 C1 与 C2 的斜率与截距值

Table
 

6　 Slope
 

and
 

intercept
 

values
 

of
 

curves
 

C1and
 

C2

C1(界面裂纹萌生) C2(初始缺陷演化)
斜率 k1 ,k2 k1 = -0. 098 k2 = -0. 104
近似斜率 k k1 ≈k2 ≈k= -0. 1

近似斜率误差 Δ Δ1 = 2% Δ2 = 4%
截距 b1 ,b2 b1 = 14. 872 b2 = 13. 219
截距差 Δb Δb= 1. 653

2. 5　 与电磁检测评价结果的比较

为验证实验结果的可靠性,采用金属磁记忆方法进

行了对比。 金属磁记忆检测法作为一种新型的电磁检测

技术,能够在地磁场作用下,利用铁磁构件受载后的磁记

忆效应对构件内部早期损伤进行检测与评估[26] 。
试样界面外部微裂纹萌生时,裂纹尖端会产生应力

集中,从而造成磁记忆信号发生变化,表现为磁记忆切向

分量出现峰值, 法向信号出现峰谷值且信号过 零

点[27-28] 。 研究表明,磁记忆切向信号峰值与裂纹尖端应

力集中部位具有良好的对应关系,可以通过切向信号

Hp(x)峰值出现时的载荷判定试样的承载能力[29] 。
如图 17 所示,采用金属磁记忆检测仪对施加 3 弯曲

载荷的修复件进行检测,并记录 0 ~ 4 号试样磁记忆切向

信号 Hp(x)
 

峰值出现时的载荷如表 7 所示。

图 17　 磁记忆检测示意图

Fig. 17　 Diagram
 

of
 

magnetic
 

memory
 

test

表 7　 0~ 4 号试样 Hp(x)
 

峰值出现时载荷

Table
 

7　 Load
 

at
 

the
 

peak
 

of
 

Hp(x)
 

of
 

sample
 

0~ 4
试样(基体损伤宽) Hp(x)

 

峰值出现时的载荷 / kN
0 号(0

 

mm) 15. 623
1 号(8

 

mm) 14. 987
2 号(16

 

mm) 13. 524
3 号(24

 

mm) 13. 205
4 号(32

 

mm) 12. 383

　 　 如图 18 所示,将表 7 的数据在二维坐标中作出并进

行线性拟合。 从图 18 可以看出,随着基体表面损伤宽度

的增加,修复件承载能力近似成线性降低。 图 18 数据点

的整体拟合效果较好,但仍会出现个别误差较大的点。
这是因为磁记忆会受到外界环境的影响,容易对测量数

据产生较大的影响。 与之相比,超声波几乎不受外部环

境影响,在缺陷检测方面具有较高的准确性和较好的重

复性。

图 18　 Hp(x)峰值出现时载荷随基体损伤宽度的变化关系

Fig. 18　 The
 

relationship
 

between
 

load
 

and
 

matrix
 

damage
 

width
 

when
 

Hp(x)
 

peak
 

appears

2. 6　 材料一致性对声速的影响

超声声速作为反应介质声学特性的一项重要参数,
其稳定程度会影响超声检测的准确性。 因此需要对不同

试件声速进行比对,来判断试样材料一致性对声速的影
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响程度。 选取 0 ~ 4 号试样表面 3 个不同位置进行声速

测量,取 3 次测量的平均值如表 8 所示。

表 8　 0~ 4 号试样的声速及最大声速差

Table
 

8　 Sound
 

velocity
 

and
 

maximum
 

sound
 

velocity
 

difference
 

of
 

sample
 

0~ 4 (m·s-1)
试样 0 号(c0 ) 1 号(c1 ) 2 号(c2 ) 3 号(c3 ) 4 号(c4 )
声速 c 5

 

795 5
 

964 5
 

952 5
 

873 5
 

920
声速差 Δc Δcmax = (c1 -c0 )= 169,Δcmax / c1 = 2. 834%

　 　 选取表 8 声速相差最大的两个值 c0 与 c1 ,得到最

大声速差 Δcmax = 169
 

m / s,Δcmax / c1 = 2. 834%。 表 8 得

到试样间声速误差都在 3%以内,说明材料一致性对声

速的影响极小,声速比较稳定,保证了超声检测结果的

准确性。

3　 结　 论

本文采用超声相控阵检测手段,研究了三点弯曲加

载形式下,零件表面损伤大小对再制造修复件承载能力

的影响规律。 主要结论如下。
1)通过超声 A 扫图与 C 扫图可以得到界面裂纹萌

生载荷与初始缺陷演化载荷,二者都反映了修复件承载

能力与基体表面损伤的线性关系;那在误差小于 5%的前

提下,表面损伤宽度每增加 1
 

mm,修复件承载能力约下

降 0. 1
 

kN。
2)相较于界面裂纹萌生时的载荷,界面初始缺陷演

化时的载荷降低了 11. 12%,从而可以全面建立基体表面

损伤对修复件承载能力的影响规律,为评定表面损伤零

件的再制造质量提供及时有效的途径。
本文试样所承受的是静态载荷,但是在实际工况中,

零件承受的往往是复杂的交变载荷。 因此还需要探究疲

劳载荷下零件表面损伤与修复件寿命之间的关系,从而

更好地评估表面损伤件的再制造修复质量。
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