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不同于经典滚动接触疲劳形成的缺陷, 亚表面白蚀缺陷会引起轴承零件的早期失效, 严重缩短零件的寿

命. 它位于金属亚表面且尺寸微小, 难以使用常规手段实现检测. 白蚀缺陷成因尚不明确, 不同演化阶段的缺

陷样品制备耗时费力. 本文建立了白蚀缺陷演化模型, 基于 k 空间伪谱法开展了水浸超声检测过程数值实验.

对于含裂纹的白蚀缺陷演化后期, 可以忽略内部晶粒结构建立均匀层状模型, 使用经典声压反射系数幅度谱

获取裂纹深度, 误差为 1.5%. 对于不含裂纹的其他白蚀缺陷状态, 则存在内部声阻抗差异较小, 频谱特征不再

明显等问题. 基于维诺图 (Voronoi)建立轴承晶粒模型, 利用晶粒对超声的背散射效应来放大微观结构信号.

高频情况下, 基于深度卷积神经网络的训练准确率达 92%, 验证准确率为 97%. 即使在较低检测频率下, 背散

射信号较弱, 仍能获得 81%的准确率. 为白蚀缺陷的早期检测提供了有效方案.
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1   引　言

白蚀缺陷 [1] 是一种轴承亚表面组织变化, 主要

以白蚀区 (white etching area)或白蚀裂纹 (white

etching crack)形式存在于距离表面 100—300 µm
的区域 [2]. 该区域的晶粒组织比周围基体组织尺

寸小 1/80—1/1200[3]、硬度 (HRC)高 10%—60%[4],

通过硝酸酒精溶液腐蚀并使用光学显微镜观察呈

现亮白色, 主要成分为铁素体和非晶相组织. 白蚀

缺陷的形成机理尚不明确 [5−7], 主要由氢聚、温度、

摩擦等多种因素混合产生. 因白蚀缺陷与正常组织

存在较大的硬度差, 反复滚动摩擦过程会加速周围

正常组织的转变和裂纹延伸, 使得机械设备在其额

定使用寿命的早期就发生失效.

常规的金相检测和扫描电子显微镜、透射电

子显微镜主要研究白蚀缺陷的微观组织分布和

特性, 但这些方法具有破坏性且制样复杂, 而无损

检测手段更便于现场评价. 在众多手段中, 超声检

测过程简便、灵敏度高, Hu等 [8] 使用高频换能器

对轴承进行 C型扫描, 能识别出轴承内圈亚表面

存在的疲劳裂纹和夹杂物. Sreeraj等 [9] 利用模拟

数据中瑞利波与白蚀缺陷的相互作用, 分析波形变

化的规律, 与实验超声数据相结合, 基于声波在滚

子表面的不同传播路径及飞行时间, 求得实际缺

陷的位置和深度. 现今的超声检测方法主要针对

白蚀缺陷发展的中后期, 此阶段往往已出现裂纹,

易于检测识别. 若能实现白蚀缺陷的早期诊断, 不

仅能够减少经济损失, 也有助于进一步研究其形成

机理.
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如果把轴承视作多层介质, 可通过声压反射系

数幅度谱 (URCAS)利用回波信号的幅度谱提取

出与被检测材料相关的超声特征参量, 实现材料特

性的表征 [10]. Ma等 [11] 从理论上分析了热障涂层

氧化物与相邻介质之间的声阻抗匹配关系, 实现了

涂层氧化物这一中间层厚度的无损表征. 之后他们

为了确定非均匀多层结构的几何参数和声学参数 [12],

在理论 URCAS的基础上, 提出了一种结合最小二

乘和互相关算法的目标函数, 可同时识别多层涂层

特别是中间层材料的厚度、声速、密度、衰减系数

变化规律. 在上述多层介质的检测中, 首层介质的

厚度均小于 300 µm, 说明 URCAS是实现亚表面

区域的无损检测有效方法. 然而, 当亚表面区域与

周边基体的阻抗差减小, 所得信号的信噪比逐步下

降. 另一方面, 当亚表面层厚变小, 需要不断提高

检测频率, 这导致出现信号散射等干扰. 上述问题

都使得类似方法不再适用. 在高频超声检测时, 轴

承晶粒引起的背散射信号 [13] 或“结构噪声”包含大

量的微观组织信息, 是一种加强不同组织之间声学

特性差异的有效手段. 晶粒的尺寸、取向强烈影响

超声波的传播, Chen等 [14] 通过考虑晶粒影响模拟

了超声波在厚壁离心铸造不锈钢中的传播, 所得结

果能够再现结构噪声、信号失真等现象, 与实验高

度吻合. Norouzian等 [15] 研究了 6种具有相同平

均晶粒尺寸但不同尺寸分布下的超声波衰减与散

射变化情况, 表明晶粒分布特征对频率依赖性的衰

减有重要作用. 由于背散射信息是从统计角度对介

质进行表征, 不易直接对白蚀缺陷等亚表面状态进

行定量分析.

近年来, 卷积神经网络作为深度学习的经典算

法已被广泛运用于图像识别、缺陷分类、医学超声

等领域 [16]. Liu和 Zhang[17] 采用模拟的兰姆波检测

数据基于 VGG-16网络建立了迁移学习模型, 并

使用实验数据成功检测了金属铝板的表面切口.

Pyle等 [18] 基于有限元方法生成的散射矩阵和射线

模型模拟创建了全矩阵捕获下的管道裂纹缺陷信

号, 同时结合少量实验数据训练了深度学习神经网

络, 可有效分辨裂纹的大小、种类和位置. Cai等 [19]

利用卷积神经网络识别亚波长缺陷散射和晶粒结

构散射引起的变化, 能避免噪声干扰, 实现亚波长

精度的超声 C扫描成像. 相比于传统的基于物理

模型的分类检测方法, 卷积神经网络在特征提取、

分类、运算速度方面有着很大的优势, 受噪声、激

励等其他因素的影响较小, 能够实现常规手段难以

实现的检测能力. 本文首先建立了包含白蚀缺陷的

多晶计算模型, 然后开展超声-晶粒相互作用计算,

分析相应的背散射信号, 比较其与经典方法的差

异, 最后训练卷积神经网络获取分类结果, 探讨该

方法对于白蚀缺陷演化过程的检测效果. 

2   原　理
 

2.1    声压反射系数幅度谱

Pm

Tm

当平面声波从一种介质垂直入射到另一种介

质时, 由于两者的声阻抗不同, 声波会发生多次反

射和透射. 对轴承截面多层介质而言, 由于亚表面

白蚀缺陷厚度小, 存在回波混叠. 包含白蚀裂纹

的典型截面结构如图 1(a)所示 , 图 1(b)中   ,

 (m = 1, 2, 3, ···)分别是入射波在界面之间多

次发生反射的回波和穿透界面的透射波.

 

(a) (b)

反射波

透射波

水

水

界面1

界面1

界面2

层1

()


1
2 3 

1 2 

层2

层3

界面2

界面3

界面4

轴承钢表层

轴承钢表层
+白蚀区 中间层

裂纹 裂纹

白蚀区…

… …

…

…

轴承钢基体

图 1    (a)多层结构的轴承截面; (b)三层介质简化模型

Fig. 1. (a) Multilayer cross-section of bearing; (b) simplified three-layer model. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    244301

244301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


因为轴承钢基体与白蚀区的声阻抗相近, 所以

可将二者视为同一种介质 [11], 此处简称为“中间

层”. 由于裂纹的存在, 大部分能量在该层被反射,

可进一步将复杂的多层结构轴承截面简化成三层

介质模型 (图 1(b)). 其声压反射系数可由 (1)—

(3)式表示 [20]: 

K =
Zj

Zi
, (1)

 

Rij =
K − 1

K + 1
, (2)

 

R (f) =

∞∑
m=1

Pm=

R12+R23 exp[2α(f)d] exp
(
i4πfd
c2

)
1+R12R23 exp[2α(f)d] exp

(
i4πfd
c2

) , (3)

Z i, j ∈ {1, 2, 3} , i ̸= j K

Rij i j

c2 α

d R (f)

其中   为介质的声阻抗 (  ),   

为两介质的声阻抗比例,   是介质  和  界面的声

压反射系数,   为中间层的波速,   是中间层的衰

减系数,   是中间层的厚度. 对三层介质中的 

取模, 得到实数域的声压反射系数幅度谱:
 

 

|R (f)| =
√
Re2 + Im2 =

[
R12 +R23exp(−2αd)

2 − 4R12R23exp(−2αd)sin2 (2πfd/c2)
1 +R12R23exp(−2αd)

2 − 4R12R23exp(−2αd)sin2 (2πfd/c2)

]1/2

. (4)

sin2 (2πfd/c2) = 1 |R (f)|当  时,   取极小值, 此时

对应的频率可以满足: 

fn =
nc2
4d

(n = 1, 2, 3, · · · ) . (5)

fn n fn其中   和   分别是谐振频率与谐振频率阶数,   

在声压反射系数幅度谱中呈现极大值或极小值. 通

过提取谱线上极值之差来计算谐振频率, 通过介质

之间的阻抗差异确定谐振频率阶数. 简化后模型的

中间层厚度可利用 (5)式求出. 

2.2    卷积神经网络

对于图 1(a)所示的未简化模型而言, 由于层

数多、层间距小, 声波会发生反复的反射、透射, 最

终造成信号混叠. 特别当无裂纹存在时, 难以直接

提取信息进行分析. 而卷积神经网络作为深度学习

的一种模型, 可对微小的信号差异做出分类, 通常

由卷积层、激活函数、池化层、全连接层、分类函数

组成. 将预处理的图像作为输入层的输入, 经过卷

积层提取特征, 池化层进行特征选择和信息过滤,

全连接层用来组合被筛选后的高级特征, 最后实现

图像分类和识别. 一般来说, 提高模型准确率的方

法包括减小卷积核尺寸、减少步进大小和提升网络

的深度. 在卷积核尺寸与步进大小无法调整的前提

下, 网络深度的提高意味着能够提取和整合更多的

特征, 有助于训练精度的提升.

但随着深度进一步的增大, 普通网络模型的训

练精度反而会低于浅层网络模型, 甚至最终结果不

收敛. 造成这类现象的原因是: 1)特征进一步的增

多, 梯度呈指数级增长, 会发生梯度爆炸或消失的

现象; 2)深度意味着卷积层数量增多, 每次卷积运

算的误差叠加致使结果不收敛, 这也称为网络的退

化. ResNet网络模型 [21] 能够提高卷积层的层数,

同时避免上述问题.

ResNet网络模型是一种深层卷积神经网络模

型, 可以达 100层以上, 能够保证训练结果的收敛,

提升训练精度. ResNet网络引入深度残差网络结

构, 该结构如图 2所示. 作为一种旁路连接的结构,

使得反向传播能够一次性跨越多层网络进行传播,

而不会在逐层运算中出现梯度爆炸或消失的现象,

进一步优化了网络的性能. 残差结构的输入输出公

式为
 

y = F (x) + x, (6)

x y F (x)式中,    ,    表示该结构的输入和输出;    是输

入 x 的残差映射.

 

权重层

权重层

输入 

输出 

输入 
Relu

激活函数

Relu

激活函数

图 2    残差网络

Fig. 2. Residual network. 
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BN (batch normalization)表示批量标准化 ,

其作用是将保证训练集的特征图像满足一定的分

布规律, 使得非线性变换的输入落入到对输入比较

敏感的区域, 进而对特征进行标准化处理. 在梯度

较大的前提下, 避免深度学习网络发生性能退化,

保证结果的收敛. 批量标准化的过程为  

µR =
1

m

m∑
i=1

xi,

σ2
R =

1

m

m∑
i=1

(xi − µR)
2
,

x̂i =
xi − µR√
σ2
R + ε

,

yi = γx̂i + β ≡ BNγ,β (xi) ,

(7)

xi yi

y = BNγ,β (x) µR σ2
R

γ β ε

式中,   和  分别为批量归一化的输入与输出, 用

 表示;   和  表示第 R 次训练的方

差与标准差;   和  是残差结构的标准化参数;   是

为了保持数值稳定而添加到方差计算中的常数. 

3   计算模型建立

d̄基体

d̄细化

d̄ < λ/10

基于维诺图 (Voronoi)在 Matlab中建立轴承

晶粒模型 [22], 该方法已被成功应用于滚动接触疲

劳过程中轴承亚表面缺陷的发展过程 [23] 以及超声

波散射的分析 [24]. 晶粒的尺寸和取向之间的差异共

同决定了超声波的背散射程度. 由于实际的晶粒弹

性参数矩阵不易获取, 将晶粒间不同取向引起的差

异简化为声阻抗差异. 根据 Yin等 [25] 和 Dryburgh

等 [26] 对金属晶粒的声速研究表明, 不同取向的晶

粒所带来的声速误差不超过 10%. 模型中的所有声

学参数如表 1所列, 在本次建模过程中, 设定轴承

钢基体的平均晶粒尺寸    = 20 µm, 而白蚀缺

陷周围的细化晶粒平均尺寸    = 6 µm[3]. 根据

经典散射理论, 当晶粒尺寸小于波长时 (  )

处于瑞利散射区间 [27], 由晶粒带来的波散射十分

微弱 [14]. 因此当检测频率 f < 100 MHz时, 可以忽

略具有纳米尺度晶粒的白蚀区影响. 虽然继续提高

频率 (f > 100 MHz)能够获取更多亚表层信息, 但

是穿透性能随之减小.

∆x = 0.5 cmax = 6090 m/s

参考实验室已有的白蚀裂纹显微成像结果

(图 3(a)), 选取尺寸为 1000 µm×500 µm区域, 基

于 k 空间伪谱法 [29] 开展波传导分析, 分别建立均

质层状模型 (图 3(b))和晶粒特征模型 (图 3(c)), 设

置激励线源位于水层中, 周边为完美匹配层 (PML)

来消除边界处的反射, 提高计算效率. 为了保证数

值计算稳定性并满足奈奎斯特采样定理 [30], 已知

网格尺寸   µm及最大声速  ,

根据 CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)判据 [31]: 

cmax∆t ⩽ ∆x/
√
2, (8)

∆t = 0.018 ns CFL = 0.22在计算中设置  , 所对应的  ,

满足 (8)式的要求.

在此基础上, 假定各层声学性能在白蚀缺陷演

化过程中保持一致, 进一步建立包括“无白蚀缺陷-

白蚀区出现-白蚀区扩大-白蚀裂纹出现-白蚀裂纹

扩展”[32,33] 等 5种演化状态模型 (图 4, 对应图 3(c)

中虚线框), 用于后续卷积神经网络分类识别. 

4   结　果
 

4.1    层状均匀介质模型

对图 3(b)层状介质模型求声压反射系数幅度

谱, 所得的结果如图 5所示. 由于裂纹与基体的声

阻抗差异较大, 谱线的极小值 (红圈)间隔均匀, 可

直接从谱线中提取谐振频率差求出裂纹深度为

162.5 µm. 实际模型的设定是 160 µm, 误差为 1.5%.

说明该方法能较好检测处于演化后期 (图 4(d)和

图 4(e))存在亚表面裂纹的轴承样品.

表 1    模型使用的声学参数及晶粒尺寸
Table 1.    Acoustic characteristics and crystalline grain size of different materials.

声速 V/(m·s–1) 密度 r/(kg·m–3) 声阻抗 Z (MRayl) 晶粒尺寸

空气 340 1.29 4.39× 10−4 —

水 1500 1000 1.5 —

白蚀组织 4350[28] 7850[9] 34.15 5—300 nm[3]

轴承钢 5620 7840 44.06 正常15—25 µm, 细化后2—10 µm

不同晶粒取向的轴承钢 5510—6090 7410—8190 40.82—49.87 —
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当无裂纹存在时 (图 4(a)—(c)), 因为白蚀缺

陷与轴承钢基体的声阻抗差异较小, 该方法不再适

用. 图 6(a)是调整图 1(b)三层介质模型中层 2, 3

之间的声阻抗比所得到的幅频谱, 结果表明当声阻

抗比 K 接近于 1, 极值位置难以确定, 基于 (5)式

所计算的厚度误差快速增大 (图 6(b)). 

4.2    多晶计算模型
 

4.2.1    时域分析

对比不同频率下 (25, 50, 100 MHz)的超声背

散射信号, 其典型的波传播过程快照如图 7所示. 由

 

白蚀裂纹

轴承表面

轴承内部

10 mm

(a)

(b) (c)吸收边界 (PML)

500 mm
吸收边界 (PML)

吸收边界 (PML)

吸
收

边
界

 (
P
M

L
)

吸
收

边
界

 (
P
M

L
)

吸
收

边
界

 (
P
M

L
)

吸
收

边
界

 (
P
M

L
)

激励源

接收源

水层

裂纹

白蚀区

虚线框

轴承钢表面

轴承钢内部

激励源

接收源

细化晶粒组织

正常晶粒组织

吸收边界 (PML)

4
4
0
 m

m
1
5
0
 m

m
1
0
m
m

2
0
 m

m
1
0
 m

m

4
0
0
 m

m

图 3    (a)白蚀缺陷显微成像; (b)层状介质的超声仿真模型; (c)包含晶粒特征的超声仿真模型

Fig. 3. (a) Microscopic imaging of white etching defect; (b) ultrasonic simulation model of layered medium; (c) ultrasonic simula-

tion model including grains. 
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图 4    白蚀缺陷演化过程的 5种不同状态

Fig. 4. Five different states of white etching defect during evolution. 
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图 5    裂纹对声压反射系数幅度谱的影响

Fig. 5. Effect  of  crack  on  ultrasonic  reflection  coefficient

amplitude spectrum. 
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图 8(a)可见, 随着检测频率的提高, 背散射信号逐渐

增强. 根据频域信息 (图 8(b)), 25 MHz和 50 MHz

的频域信号峰值分别为 27.5 MHz和 58 MHz, 与

超声换能器给定的频率范围接近, 符合超声检测

规律. 但 100 MHz的频域信号中, 两个波峰分别

为 72 MHz和 130 MHz, 峰值位置出现了明显波

动. 这是因为不同的微观结构只对某些频段表现出

高敏感性 [34], 说明此时的晶粒结构对 100 MHz的

超声信号产生了较大的影响, 该频段包含着大量的

频域信息. 三者的时域、频域信号差异是由晶粒尺

寸与超声波长共同决定的.
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Fig. 6. (a) URCAS and (b) thickness calculation errors under different acoustic impedance ratios. 
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图 7    不同时刻下二维水浸超声检测在多晶模型的传播过程 (f = 100 MHz)

Fig. 7. Two-dimensional simulation of ultrasonic immersion testing of polycrystalline model (f = 100 MHz). 
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Fig. 8. Backscattering signals under different frequencies: (a) Time domain; (b) frequency domain. 
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4.2.2    卷积神经网络的结构与数据集

为实现白蚀缺陷的早期筛查, 以 ResNet网络

为基础调整参数, 构建本次卷积神经网络的结构.

将一维超声信号通过短时傅里叶变换 (STFT)[17,35]

转化为二维时频图 . 使用宽度 (window size)为

120, 重叠数 (number  of  overlapped  samples)为

115的汉宁窗, 对图 9(a)虚线框内的背散射信号进

行 STFT转换, 转换结果如图 9(b). 以转换后所得

的时频图作为卷积神经网络的输入数据集. 为保证

足够多的数据量, 对超声信号添加 25—40 dB之间

的白噪声扩充数据集, 每种状态转换出 500张时频

图, 共 2500张. 为防止过拟合现象的产生 [36−38], 将

其中的 70%作为训练集, 30%作为验证集, 并设

置 dropout参数为 0.5.

为保证识别的精度, 该网络设置为 50层. 经

过多轮卷积运算后提取特征信息, 接着对特征信息

使用批量标准化 (BN)使其满足均值为零、方差为 1

的特定规律. 在重复上述卷积的过程中, 为防止因

层数过高而产生梯度消失的现象, 引入残差结构运

算, 在增加层数的同时不产生额外的参数. 每次残

差运算之后都通过 Relu函数来激活, 使其具有解

决非线性问题的能力. 最后将得到的特征量作为全

连接层的输入, 通过 softmax函数转化为对应的概

率分布, 计算误差、记录权重并完成一回合的训练

过程. 整体流程如图 10所示. 
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图 9    (a)典型超声波形图 (f = 100 MHz); (b) STFT转换的时频图

Fig. 9. (a) Typical ultrasonic waveform (f = 100 MHz); (b) time-frequency diagram of STFT conversion. 

 

输入

残差结构T3

残差结构T4

残差结构T6

残差结构T3

全连接层

输出

112T112T64，7T7

卷积核, 2步长

56T56T64, 3T3卷积核

56T56T64, 1T1卷积核

56T56T256, 1T1卷积核

28T28T128, 1T1卷积核

28T28T128, 3T3卷积核

28T28T512, 1T1卷积核

最大池化下采样, 2步长
14T14T256, 1T1卷积核

14T14T256, 3T3卷积核

14T14T1024, 1T1卷积核

7T7T512, 1T1卷积核

7T7T512, 3T3卷积核

7T7T2048, 1T1卷积核

图 10    卷积神经网络结构图

Fig. 10. Convolutional neural network structure. 
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4.2.3    训练结果与分析

当检测频率为 100 MHz时, 其训练集准确率

达到 92%, 验证集准确率达到 97%, 效果良好, 损

失均下降到 0.2左右 (图 11). 该网络模型能够满足

区分白蚀缺陷不同状态的要求, 解决了单一时、频

域特征成像的局限性, 提高了检测精度.

类似地, 在 50, 25, 15 MHz下重复上述步骤

进行训练, 所有结果如表 2列出. 高频检测下产生

了较强的背散射信号, 时频图中具有丰富的白蚀缺

陷信息, 预测准确率较高. 而随着频率的降低, 波

长远大于晶粒尺寸 (20 µm), 导致超声散射不显著,

训练的准确率下降. 尽管如此, 表 2中相对低频的

15 MHz超声换能器的训练准确率依旧超过了 81%,

说明该方法也适用于低频及白噪声干扰情况. 

5   总　结

针对白蚀缺陷尺寸小、与基体声阻抗差异小等

特点, 本文提出一种结合背散射信息与卷积神经网

络的理论检测方法, 可以有效应用于白蚀缺陷的无

裂纹早期演化阶段预测. 主要得出以下结论:

1)经典 URCAS可准确表征演化后期的白蚀

缺陷裂纹深度, 但尚不适用于演化早期状态表征;

2)高频检测下的超声-晶粒相互作用产生背散

射信号, 这些信号包含了更多的晶粒特征, 能更好

区分白蚀缺陷的早期各演化阶段;

3)卷积神经网络对全演化阶段的白蚀缺陷有

较高的识别度, 即使在背散射较弱的情况下也有较

高的正确率, 可辅助用于轴承剩余寿命预测.

另外, 由于不同演化状态的白蚀缺陷轴承制样

和金相观测耗时费力, 模拟实验能有效避免以上限

制, 并为实测数据提供理论依据. 将基于模拟数据

训练的神经网络模型用于实验样品的预测, 能大大

降低成本并提高模型的泛化能力. 后续为了能较好

匹配实测波形与模拟计算波形, 需进一步考虑表面

粗糙度对声波反射与传递带来的影响 [10], 使模拟

实验更接近真实状态; 另外, 也可在计算过程中设

置聚焦换能器 [39], 提高细节检测的效果.
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图 11    100 MHz仿真模型的训练结果

Fig. 11. Training results of 100 MHz simulation model. 

表 2    不同频率超声换能器的卷积神经网络计算结果
Table 2.    Convolution neural network calculation results of different frequency ultrasonic transducer.

检测
频率/MHz

回
合

训练集
准确率/%

验证集
准确率/%

损失
检测

频率/MHz
回
合

训练集
准确率/%

验证集
准确率/%

损失

100

1 35.24 58.70 2.05

50

1 34.21 56.48 2.20

10 83.19 91.28 0.46 10 81.68 88.70 0.48

20 88.20 95.66 0.31 20 86.40 93.77 0.33

30 92.42 97.31 0.21 30 90.01 95.16 0.22

25

1 32.14 50.02 2.32

15

1 26.80 45.96 2.35

10 74.65 87.95 0.63 10 70.52 83.66 0.68

20 81.43 90.71 0.43 20 79.92 88.50 0.45

30 85.99 93.40 0.22 30 81.03 91.02 0.22
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Abstract

Unlike  classical  defects  formed  by  rolling  contact  fatigue,  white  etching  defect  (WED)  including  white

etching area and white etching crack will cause surface to spall in the early stage and the service life to shorten

seriously.  Located  in  the  subsurface  of  bearings,  the  tiny  size  WED  is  difficult  to  detect  by  conventional

ultrasonic methods. The root cause of WED generation remains unclear. It is time consuming and expensive to

prepare samples during the evolution of such defects. For characterizing the WED at early stage, five evolving

states concerning the existing microscopic information are established in this paper. The immersion ultrasonic

inspection process is simulated based on k-space pseudo spectrum method.

For the later evolutionary stage with crack, the bearing can be simplified into a homogeneous three-layer

model by ignoring the internal grain structure. The crack depth is obtained by using the ultrasonic reflection

coefficient amplitude spectrum (URCAS), with an error of 1.5%. For other states without crack, the spectrum

characteristic is no longer evident with slight acoustic impedance difference between layers. The polycrystalline

structure  on  a  microscale  is  thus  realized  based  on  Voronoi  diagram,  from  which  the  grain  induced

backscattering  can  be  used  to  amplify  the  microstructure  variations  at  different  stages.  The  backscattering

signal is influenced by the grain size and detection frequency from the simulation. Since a direct comparison of

backscattering information among evolutionary stages is difficult, the five different evolutionary stages of WED

are recognized with the help of deep learning. The received waveform is transformed into a time-frequency map

by short-time Fourier transform. Based on RESNET network structure, the results show that the train accuracy

and  validation  accuracy  reach  92%  and  97%  respectively.  This  study  provides  a  sound  way  to  characterize

WED, which is conducive to early failure prediction and residual life evaluation.

Keywords: white  etching  defect,  ultrasonic  backscattering,  deep  learning,  ultrasonic  reflection  coefficient
amplitude spectrum
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