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摘要!随着轨道车辆大规模投入使用&列车特别是车窗结构的安全性成为日益关注的问题&车窗胶粘质量检测对于轨道车辆

正常运行有着重要意义$采用了有限元仿真与超声检测相结合的手段&通过建立车窗胶接结构仿真模型&详细分析了超声波在胶

接结构中的传播过程以及与不同脱粘长度缺陷之间的变化规律&建立了缺陷回波幅值与脱粘长度的关系模型$通过搭建超声检测

实验系统&针对
"'>>

处不同尺寸模拟缺陷进行检测&对检测数据进行分析后绘制出缺陷回波幅值与脱粘长度关系模型&结果

表明*实际检测和仿真模拟缺陷回波幅值与脱粘长度关系模型结果一致&验证了该仿真模型以及缺陷幅值与脱粘长度关系模型的

正确性和可靠性&为车窗胶接结构脱粘检测定量分析提供了参考模型和理论依据%

关键词!超声检测$胶粘$脱粘缺陷
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引言

随着轨道交通运输业的蓬勃发展&我国的高铁和动车

组有了很大的发展空间和潜力&而列车在运行中的安全性

也成为了日益关注的焦点问题%车窗(

'

)是动车的重要组成

部分&其通过粘接(

"

)与车体保持齐平&来减小列车运行过

程中的阻力&所以车窗的粘结质量对于车辆的安全运行有

着直接关系&粘结质量不高将会直接导致车窗开胶甚至脱

落&对行车安全构成极大的威胁%胶粘汽车车窗的粘接接

头主要由玻璃'聚氨酯胶粘剂和铝合金车身组成%受环境

和技术因素影响&在生产过程中容易出现缺胶'固化不完

全'部分粘结等缺陷$在列车使用过程中会出现老化'开

裂'内聚失效等问题&会破坏粘接结构的完整性(

$0

)

%如果

不能及时发现这些缺陷和准确判断缺陷的危害性&将会导

致巨大的损失%因此对粘接结构质量的检测就显得十分有

意义%

目前&对于动车车窗胶接结构的粘接缺陷&超声检
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测(

%&

)是一种有效的无损检测手段&其优点是技术成熟'操

作简易'设备成本不高%超声检测法进一步又分为超声透

射法'超声脉冲回波法和超声导波法等&其中脉冲回波法

最为有效%文献 (

-

)等通过脉冲回波法研究了玻璃
7

聚氨

酯
7

玻璃多层粘接结构的界面缺陷&并根据测长法和当量

法对界面脱粘缺陷进行了定量分析$文献 (

,

)研究了超声

波在多层粘接结构中的传播模型&通过仿真模拟了超声波

在多层结构中一界面和二界面的传播规律&最后通过超声

特征扫描成像的手段实现了界面脱粘缺陷的检出$郑善

朴(

'#

)开展了多参量的脱粘缺陷超声检测方法&选择半方波

和调制连续波激励的超声脉冲反射法检测多层粘接结构脱

粘缺陷&同时选择能反应缺陷位置'尺寸和类型的参量来

评估缺陷%虽然超声脉冲回波法在粘接结构中有了一定的

研究&但都是针对多层结构的粘接界面&而实际中动车车

窗胶接结构复杂&且在车窗未拆除的情况下难以实现多层

结构的检测&故需要在聚氨酯胶层处来对缺陷进行检出和

定量&因此研究超声回波在聚氨酯这类声速低'声衰减大

的材料中的传播情况以及与缺陷的相互作用规律具有很大

的应用价值%

图
'

!

超声检测方法

本文先利用有限元软件
P2K̂ 2S

建立了车窗胶接结构

模型&进行数值分析&模拟了脱粘检测中超声波的发射'

传播和接收过程&接着研究了不同超声探头频率在聚氨酯

中的声场情况进而选取检测频率&同时在该检测频率下分

析了超声波与聚氨酯内不同脱粘长度缺陷的相互作用规律&

建立了回波幅值与脱粘长度的关系模型$最后制作含不同

尺寸缺陷的聚氨酯模拟试块进行实验&通过分析采集到的

不同长度缺陷回波信号&验证了仿真模型以及回波幅值与

脱粘长度的关系模型的正确性和有效性&为车窗胶接结构

脱粘检测定量评估和解决未拆除检测的难题提供了理论依

据&具有一定的实际意义%

D

!

车窗胶粘结构有限元仿真模型建立

超声检测的方法有很多种&主要分为脉冲反射法'衍

射时差法'穿透法和共振法(

'''-

)

%超声波探头发射脉冲波

到被检工件内&通过观察来自内部或工件底面反射波的情

况来对工件进行检测的方法称为脉冲反射法&脉冲反射法

又包括缺陷回波法'底波高度法和多次底波法$衍射时差

法是利用缺陷部位的衍射波信号来检测和测定缺陷尺寸的

一种超声检测方法&通常使用纵波斜探头&采用一发一收

模式&

:2_1

检测一般通过判断
<

扫信号和
:2_1

图像来

判断缺陷$穿透法是采用一发一收双探头分别放置于工件

相对的两端面&根据脉冲波或连续波穿透工件之后的能量

变化来检测工件缺陷的方法$共振法根据工件的共振特性

来判断缺陷情况和工件厚度变化&现已很少使用共振法来

测厚%对缺陷的超声检测方法如图
'

所示%

在对车窗胶粘结构进行检测前&需对材料和结构特性

进行仿真模拟以观察信号特征&方便后续缺陷检测与信号

分析%

动车车窗胶接结构的截面图如图
"

所示&图标记区域

为聚氨酯胶结层&两侧分别为玻璃和铝合金车体&在未拆

除车窗情况下&其检测区域有限&仅在胶层处能进行检测%

故需要对聚氨酯胶接结构进行建模仿真&通过仿真分析来

确定检测参数%

DED

!

胶接模型建立与材料参数

受限于聚氨酯胶接结构尺寸和位置等因素&实际的检
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!!!

#

图
"

!

胶接结构截面图

测区域宽度只有
.#>>

&而深度在
"%>>

左右&聚氨酯材

料声速低&声衰减大&这就要求在
P2K̂ 2S

(

',"#

)软件中建

立聚氨酯简化模型如图
$

所示&模型大小为
$# >>`

"%>>

&在距离表面
"'>>

处设置了矩形状的空气间隙模

拟实际缺陷进行仿真&激励点位于试块上表面&分别对聚

氨酯胶接结构内超声波传播规律和超声波与模拟缺陷相互

作用规律进行仿真&聚氨酯的材料及声学参数如表
'

所示%

图
$

!

聚氨酯仿真简化模型

表
'

!

聚氨酯材料及声学参数

材料
弹性模量

!

+

B

9

F

密度

5

G

+

>

$

泊松比
纵波波速+

!

>

#

T

7'

"

聚氨酯
'=% '$## #=$0 '$$$

DEF

!

网格划分%时间步长及激励源设置

仿真模拟过程中&模型中网格的尺寸对求解影响较大&

决定求解的精度及收敛速度(

"'

)

%由于超声波在材料中传播

时波长在某一个范围内&所以模型网格的尺寸应根据此进

行设定%一般设定网格步长为超声波长的六分之一或者八

分之一&为了更高的计算精度可以选择网格尺寸为最大波

长的十分之一&仿真中常选择三角形网格划分%而根据所

采用的激励频率不一样&则网格的最大尺寸单元
"

应满足

公式 !

'

"*

"

#

!

'#

#

$

'#

%

!

'

"

!!

在模型组件中的求解需要设置计算的起始时间'时间

步长和时间总长度%为了减小计算误差&时间步长要小于

超声波在网格尺寸传播的时间&应满足式 !

"

"&而时间总

长要大于模型中超声波传播到底面在返回接收器所需的

时间%

"

&

#

"

$

!

"

"

!!

激励源中频率和周期数根据研究需要而设置不同的参

数%仿真中常用的是
$

个周期经过汉宁窗调制过的余弦信

号如图
0

所示%

图
0

!

仿真激励信号

%

!

&

"

#

)DT

!

"

!

%

&

"

'

'

)DT

"

!

%

&

! "( )

$

&

#

#

&

#

$(

#

&

$

%

&

其他

!

$

"

公式 !

$

"是模型中点载荷的激励信号&其中
%

是激励

信号的频率&

'

'

)DT

"

!

%

&

! "( )

$

为窗函数&

(

为信号持续的

时间%当激励信号频率或者激励信号周期数不同时&激励

信号持续的时间
(

和窗函数也会发生相应的变化%

DEG

!

聚氨酯结构内部信号模态分析

激励信号频率是超声检测中一个重要的参数&超声场

近场区长度'检测灵敏度和分辨力均与探头中心频率有关&

为研究激励信号频率对检测的影响&使用不同频率的激励

信号对仿真模型试样进行研究%图
%

为使用不同激励频率

仿真得到的超声波波场传播图像&可以看到&在聚氨酯材

料中产生了超声纵波和超声横波%随着激励频率的改变发

现&超声波的波场产生了紊乱&不利于缺陷的检测&其次&

在接收点处接收到的信号也会受到干扰%为了进一步分析

不同频率在聚氨酯中的检测情况&提取距离激励点
'>>

位

置处的超声回波信号%

图
.

为不同频率下提取的超声回波信号&因为是自发自

收的方式&所以在
%

"

T

以内出现了始波信号&而且随着激励

频率的增加&始波信号的幅值是变小的$其次从
%K@R

和

&=%K@R

信号中可以看到&在始波信号之后出现了一些波

纹草状信号&与波场图一致&这些信号会极大地干扰到缺
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图
%

!

不同频率下波传播图

陷回波信号的判断$最后在信号末端出现了底面回波信号&

可以看出&低频率的底面回波信号幅值最大且清晰&而高

频率的底面回波信号几乎很微弱%虽然在信号周期数相同

的情况下&频率越大&信号持续的时间越短&缺陷的分辨

能力越强&但低频率的信号幅值大&且杂波信号较少&足

以能对聚氨酯材料中的缺陷进行检测&所以采用
"=%K@R

作为检测的激励频率%

图
.

!

不同频率下回波信号

图
&

为超声波在聚氨酯中与大小为*

$>> "̀>>

&深

度为
"'>>

内部缺陷相互作用的传播规律%首先在激励作

用下&聚氨酯内部产生了超声纵波和超声横波&随着时间

的推移&纵波率先与缺陷发生响应&经过缺陷的反射产生

了缺陷反射波信号&而继续向底部传播的纵波信号能量受

到衰减&色带变浅&在到达底部后&经底部反射形成底面

回波&在返回的过程中会再次经过缺陷&进一步衰减%为

了进一步分析纵波与缺陷的作用情况&提取有缺陷的超声

信号与无缺陷时的超声信号进行比较%

图
-

为有缺陷与无缺陷超声信号&从图中可以看到有

缺陷与无缺陷的始波信号都是一致的&在
$'=.,

"

T

的时候

接收到了从缺陷处反射的回波信号&在
$&=.%

"

T

时都接受

到了底面回波信号&在缺陷处声波传播的距离为
0">>

&

通过计算可知纵波的波速为
'$"%=0>

+

T

与理论上是一致

的%在有缺陷的模型中&底面回波信号会经过多次的衰减&

因而比无缺陷时的底波信号幅值要低&如图中黑色方框所

示&这与图
&

中超声波与缺陷作用云图的规律是一致的%

图
,

为宽度
">>

&深度为
"'>>

&不同长度缺陷的超

声信号&可以看到始波信号都是一致的&而在缺陷回波信

号的幅值会随着缺陷长度的增大而增大&而底波回波信号

的幅值则会随着缺陷长度增大而减小&这样的变化规律在

一定程度上反应了聚氨酯中缺陷的情况&进而可用来实现

图
&

!

深度
"'>>

时超声纵波与缺陷作用规律

图
-

!

有缺陷与无缺陷超声信号对比

聚氨酯内部缺陷的量化%同时进一步提取不同长度缺陷信

号的回波幅值绘制得到图
'#

缺陷幅值与缺陷长度的关系&

建立了回波幅值与脱粘长度的关系模型%

图
,

!

不同长度缺陷信号对比

F

!

检测结果与分析

FED

!

试样设计

根据动车车窗胶接结构和尺寸设计了聚氨酯胶层的试

样如图
''

所示&试样规格 !长
`

宽
`

高"为 !

,#>>`

,#>> "̀%>>

"&其中灰色区域为聚氨酯粘接剂&黑色区

域为预埋的缺陷用以模拟脱粘缺陷&大小 !长
`

宽"分别

为
'>> "̀>>

'

'=%>> "̀>>

'

">> "̀>>

'

$>>`
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轨道车辆车窗胶接缺陷的超声检测技术研究
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!!!

#

">>

'

%>> "̀>>

&如表
"

所示&其中
'#>>

处缺陷位

置较浅&尺寸较大&设置其目的是同其他缺陷信号作对比&

同时保证互不干扰的情况下增加检测缺陷的类型%

图
'#

!

缺陷信号幅值曲线

图
''

!

试样结构示意

表
"

!

缺陷参数

编号
' " $ 0 %

长
`

宽+
>> '̀ " '=%̀ " "̀ " $̀ " %̀ "

缺陷深度+
>> "' "' "' "' '#

FEF

!

聚氨酯胶层的超声检测

"="='

!

实验仪器及调试

实验检测系统包括超声激励与接收模块'信号采集模

块'检测探头'

;P

控制与显示模块'待检测工件&工作过

程为*超声激励发出超声波作用于待检测工件&而后信号

采集模块从信号接收模块采集超声信号传输到
;P

上位机进

行显示&通过分析波形可得出材料结构内部缺陷情况%检

测系统示意图如图
'"

所示%

图
'"

!

检测系统示意图

实验设备采用的是三丰电子科技有限公司的多通道数

字超声波探伤仪&包含信号激励'接收'信号采集模块&

具有
-

个专用探伤通道&工作频率在
#

#

'%K@R

&信号显

示为
<

扫信号&垂直线性度和垂直线性度分别
#

'a

和

$a

&分辨率大于
$#LN

&波形采样率为
'##K@R

&增益总

量为
'##LN

&探伤仪的超声脉冲的激励电压调制为
0##b

&

脉冲宽度为
0#4T

&检波方式为射频检波%纵波超声换能器

采用的是汕头超声研制的
:B1,0"

型
"=%;.

纵波直探头&

频率为
"=%K@R

&耦合剂为超声波探伤耦合剂&由于工件

在加工时受到加工工艺的影响&所以声速可能和理论声速

存在一定差别&在做缺陷检测前需对试块的波速和声程进

行校准&校准的方式有两种&一种是先将纵波直探头放置

在模拟试块中无预埋缺陷处&观察探伤仪上出现的较大回

波峰值的波即是底面回波&同时在仪器上调节回波声速和

声程的值让底面回波的位置与试块的高度一致&第二种是

通过可视缺陷的位置来校准声速和声程&主要步骤和第一

种类似&但不是观察探伤仪底波而是观察胶粘检测仪上的

缺陷回波位置调整声速&前一种方式普遍适用于缺陷检测

的校准&后一种主要应用于底波回波不明显'声衰减大'

厚度大的材料&由于聚氨酯材料声衰减大'声速低并且底

波幅值低&所以采用第二种方式对检测仪器进行声速和声

程校准&校准后的回波声速为
'$$#>

+

T

'声程为
$'>>

即

为该模拟试块中超声纵波的波速和传播声程&实验波速与

理论波速大致相同&证明了仿真模型的正确性%

"="="

!

实验结果分析

在缺陷位置'大小已知的情况下&先在大缺陷位置处

!大小为
%>> "̀>>

"进行检测以观测缺陷回波信号与底

面回波信号&得到如图
'$

所示的声程
7

幅值曲线图&纵坐

标为幅值&横坐标为距离检测表面距离即声程%从图中首

先可看到较明显的始波信号&因为是一发一收的形式&始

波信号最快返回探头&其次在声程
"

#

0>>

之间出现了一

些极大极小值的波形区域&通过探头参数计算可得近场区

长度
)

为
"=-">>

&因此在该区域的为近场区干扰信号$

接着在声程
''

#

'">>

处接收到了缺陷回波&与预埋位置

大致相同$最后出现的为底面回波信号&由于超声波传播

过程中经过有缺陷的位置&所以底面回波信号的幅值有所

减小%

图
'$

!

长度为
%>>

&深度为
'#>>

缺陷超声信号

!
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为了进一步分析超声波与聚氨酯胶层中不同大小缺陷的

响应情况&分别对预埋的缺陷进行检测&得到预埋位置深度

为
"'>>

的缺陷超声信号&如图
'0

所示%同样地&缺陷尺

寸不会影响始波信号&所以不同大小脱粘缺陷的始波信号是

一致的&而且也会存在探头近场区干扰信号&而缺陷回波信

号的幅值则会随着缺陷长度的增加而增加&而底波回波信号

的幅值则会随着缺陷长度增大而减小&也反映了回波幅值随

脱粘长度的变化规律&与仿真结果相一致&表明了仿真模型

的有效性和真实性%在此规律下我们同样可建立回波幅值与

脱粘长度的量化关系模型如图
'%

所示&这与仿真结果中得

到的关系是一致的&因此我们可依据这种变化规律来对车窗

胶接结构中出现的脱粘缺陷进行定量分析%

图
'0

!

相同深度&不同长度缺陷超声响应信号

图
'%

!

回波幅值与脱粘长度关系模型

G

!

结束语

本文采用仿真与超声检测实验相结合的方法&先建立

了车窗胶接结构有限元仿真模型&研究脱粘检测中超声的

传播以及超声波与缺陷相互作用的规律&分析了超声波与

不同脱粘长度缺陷的相互作用规律&然后搭建超声检测实

验系统&对含有深度在
'#>>

和
"'>>

&长度从
'>>

'

'=%>>

'

">>

'

$>>

'

%>>

长度的缺陷模拟试块进行检

测%实验结果表明*超声缺陷回波幅值会随着脱粘长度的

增加和增大&两者之间直接存在关系&同时底波会随着缺

陷的增大而减小&可以依据此关系来进行脱粘检测定量分

析&同时也验证了仿真模型的正确性和可靠性&为动车车

窗胶接结构的量化分析提供了理论依据%
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