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摘要：为了实现对金属材料中微纳米级裂纹的超声检测，建立了非线性超声检测系统，研究了超声波与金属材料中裂纹

的相互作用以及超声波的畸变效应。介绍了固体中普遍存在的超声非线性现象；以金属材料中的微纳米级裂纹为例研

究了裂纹与超声波相互作用产生的畸变效应；在分析超声波产生畸变的基础上，描述了超声高次谐波振幅的测量方法。

最后，以金属材料疲劳裂纹为例，利用常规超声检测和非线性超声检测两种方法，证明了非线性超声检测在微纳米级裂

纹检测中的有效性。实验结果表明：疲劳裂纹扩展长度与二次谐波激发效率关系密切；利用二次谐波，非线性超声检测

方法检测出的裂纹长度比常规超声检测方法检测出的裂纹长度增加了３０％，实现了对金属材料微纳米级裂纹的检测。
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１　引　言

　　随着新材料和新技术的应用，人们日益关注

超声无损检测技术的精度问题。对于常规超声波

探伤而言，其检测分辨力的理论极限值是检测声

波波长的一半。然而，在材料制备过程、机械加工

以及设备服役过程中，往往会产生超微裂纹（纳米

级空隙的缝隙）、闭合裂纹（产生裂纹后又闭合在

一起，没有空隙但存在界面）以及伪结合（如复合

材料界面间的机械贴合）等微纳米级裂纹［１］。超

微裂纹和闭合裂纹等缺陷多存在于机械设备和工

程结构构件的疲劳损伤初期阶段，占结构材料整

个疲劳寿命的８０％～９０％
［２］，是造成机械设备和

工程结构重大事故的隐患。

力学、声学和材料学领域最新研究表明：材

料性能退化（应力、疲劳和微裂纹等）与超声波透

过材料传播的非线性效应密切相关。材料性能退

化总是伴随着某种形式的材料非线性力学行为，

从而引起超声波传播的非线性，譬如高频谐波的

产生［３］。相对于基频谐波来说，高频谐波参量对

材料的疲劳寿命、拉伸性能退化、蠕变损伤、界面

粘接强度等更为敏感［４９］。实验表明，当疲劳载荷

循环次数达到一定值时，非线性系数较线性系数

有非常明显的变化［１０］。因此，通过测量二次或三

次谐波系数，可以评价材料的早期性能退化，这为

超声无损检测与评价技术的发展提供了新的思

路。

目前，非线性超声检测系统多通过收发分置

的两个换能器进行接触法透射式测量，采用特定

的ＲＩＴＥＣＳＮＡＰ系统，利用外差法进行频谱搬

移得到高次谐波。该方法设备复杂且昂贵；由于

采用透射式测量，不适合进行工业现场检测。

本文将非线性超声检测技术应用于金属材料

微纳米级裂纹的检测，建立了基于反射式检测的

非线性超声系统，研究了金属材料中微纳米级裂

纹的超声非线性效应，并以钢结构中的疲劳裂纹

为实例，验证了非线性超声检测微纳米级裂纹的

可行性及有效性。

２　微纳米级裂纹的超声非线性响应

２．１　固体中的超声非线性

传统超声无损检测使用的检测超声波幅度极

小，即由超声波传播时产生的应力和应变均为极

小值，此时介质中超声波的传播遵循线性应力应

变关系。当使用大幅度的超声波（有限幅度超声）

检测时，超声波传播时受介质应力应变关系非线

性的影响增强，超声非线性响应信号幅度变大，超

声波将发生较明显地失真。以最简单的各向同性

固体中二次谐波激发为例，当一列正弦超声波在

固体中传播时，其二级近似解为：

μ＝犃０ｓｉｎ（犽狓－ω狋）＋
１

８
（犃２０犽

２

β狓）ｃｏｓ２（犽狓－ω狋），

（１）

式中：ω为角频率，狓为传播距离，狋是时间；犽＝

ω／犮０是波数，犃１＝犃０ 是基波幅值，二次谐波幅度

犃２＝
犽２犃２１β狓

８
；β是超声非线性系数，它除与材料的

三阶弹性系数有关外，固体内的不均匀性如空隙、

位错以及微裂纹等缺陷均对其有影响。可见，在

入射超声波幅度犃１ 较大的情况下，超声波传播

时由介质非线性引起的二次谐波犃２ 将不可忽

略。

２．２　经典声非线性与接触声非线性

非线性超声无损检测利用超声波在材料中传

播时的各种超声非线性响应信号，这些信号的来

源可以分为两类［４］：经典声非线性和接触声非线

性。固体的经典声非线性主要与材料晶格的非简

谐性和晶体缺陷（畸变）有关，因此也称为材料的

固有物理非线性，它具有分布性的特点，由此引起

的超声非线性响应随着传播距离而累积，主要表

现为超声波中的谐波成分；经典非线性可以通过

高阶弹性常数或超声非线性系数β来描述。接触

声非线性主要来源于裂纹、界面和接触面的非线

性应力应变，它反映了材料局部的缺陷特征，缺

陷的存在将导致超声波与其相互作用时产生强非

线性失真，主要表现为高次谐波和分频波成分的

产生、声直流效应、自调制等现象［５７］。本文研究

的微纳米级裂纹非线性超声检测问题属于接触声

非线性范畴。
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２．３　微纳米级裂纹的超声非线性响应模型

当超声纵波犳（狓－犮狋）在施加外部静态压力

狆０ 通过裂纹传播时，裂纹可等效为如图１所示的

两个半无限大的粗糙裂纹界面犃１ 和犃２，犣－ ＝

μ（－０，狋）和犣＋ ＝μ（＋０，狋）是粗糙裂纹面犃１ 和

犃２ 的平均等效面。

令μ（０，狋）＝［μ（－０，狋）＋μ（＋０，狋）］／２，表示

两裂纹的平均等效接触面，它随超声波的传播动

态运动，如图１中所示，狔（狋）＝μ（＋０，狋）－μ（－０，

狋）是裂纹界面动态开口位移（裂纹间距），狆是粗

糙裂纹接触面动态压力，犉是超声波作用力，犵（狓

＋犮狋）和犺（狓－犮狋）是弹性纵波产生的反射波和透

射波。

图１　裂纹非线性超声响应示意图
［４］

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

当超声波通过裂纹时，它的反射率明显依赖

于裂纹的闭合。因此，裂纹的闭合可能对超声波

产生强烈的调制作用。当非负的外部静态压力加

载到裂纹界面上时，裂纹界面接触状态的变化会

对作用于裂纹的超声波反射产生调制。在较小的

外部静态加载压力作用下会产生两种响应机制的

调制：一种是当超声波作用力小于外部静态压力

时，这种超声非线性响应主要由裂纹部分闭合诱

发，产生裂纹界面间粗糙峰弹性接触的应力应变

非线性响应，所以称为弹性接触机制的裂纹部分

闭合非线性响应模型；另一种是当超声波作用力

大于外部静态压力时，声波引起裂纹在各种闭合

状态下转换，裂纹界面不断张开和闭合，类似于两

界面间的碰撞接触，激发的是分段应力应变非线

性响应，所以称为碰撞（弹塑性）接触机制的张开／

闭合状态转换裂纹超声非线性响应模型。通过研

究发现，裂纹的超声非线性行为可以通过反射波

的二次谐波的激发效率来表征［８］。

３　高次谐波幅度的测量

　　测量高次谐波的幅度实际上是要测量声波的

绝对振幅。目前最常用的声波绝对振幅测量方法

有：电容换能器法、激光探针法、压电换能器法。

前二者均为非接触式测量方法，测量系统对材料

表面的声波传播不造成干扰，能够精确地测量声

波的绝对振幅，但它们对样品表面和测量环境均

有极高的要求。压电换能器法是接触式测量方

法，测量换能器与样品之间的耦合质量以及换能

器本身的性能都可能会对测量结果造成影响，但

从简单、方便和工程实用的角度考虑，这一方法较

为切实可行。

声波作用在压电换能器表面时，检测仪器测

量的实际上是压电晶片的输出电压，为了准确测

量声波的绝对振幅，必须对换能器的灵敏度做绝

对校正，得到换能器的响应函数。定义换能器响

应函数为犎（ω），根据逆压电效应可知
［７］：

｜犃１（犳）｜＝｜犎（犳）｜｜犞ｏｕｔ（犳）｜

｜犃２（２犳）｜＝｜犎（２犳）｜｜犞ｏｕｔ（犳）
烅
烄

烆 ｜
， （２）

式中：犃狀 是声波的质点位移绝对振幅，犞ｏｕｔ为系统

测量的换能器输出电压。从式（２）可知，换能器的

输出电压和质点位移绝对振幅成正比。在排除换

能器和试件之间耦合因素的干扰后，通常检测中

换能器的响应函数是保持不变的，因此，测量换能

器对基波和谐波信号的响应电压便可以表示声波

绝对振幅的相对大小。

４　疲劳裂纹扩展长度非线性超声测量

　　在常规超声检测中，裂纹长度的测量是通过

测量裂纹尖端的位置得到的，如衍射传播时间

（ＴＯＦＤ）技术，这种方法通过测量裂纹两末端的

衍射回波的延时时间差值求得裂纹的长度。但是

衍射波强度很弱，难以发现，所以通过衍射传播时

间技术测量裂纹长度有较大难度。而非线性超声
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从实际操作上和测量精度上都比ＴＯＦＤ法要好。

疲劳裂纹扩展实验中，试验材料为４５＃钢。

试样的厚度犅＝１５ｍｍ，宽度犠＝１００ｍｍ。试样

的取样方位为ＬＴ，并按ＧＢ／Ｔ６３９８－２０００要求

制成标准紧凑拉伸试样Ｃ（Ｔ）；在试样中心开出

２０ｍｍ的机械缺口，并在缺口尖端预制２ｍｍ的

疲劳裂纹。预制疲劳裂纹采用渐减方法，在常温

下完成。疲劳裂纹扩展过程中采用的参数全部满

足ＧＢ／Ｔ６３９８－２０００标准，在４５＃钢材料的疲劳

裂纹扩展实验中，共对２个ＣＴ试样进行了试验

研究工作。所用试样及其尺寸如图２所示。在试

件１和试件２中心开出２０ｍｍ的机械缺口，作为

疲劳裂纹扩展实验时的应力集中区，并在缺口尖

端预制２ｍｍ的疲劳裂纹。

图２　ＣＴ紧凑拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＣＴｓａｍｐｌｅｓ

疲劳试验在 ＭＴＳ８１０Ｔｅｓｔｓｔａｒ液压伺服疲

劳试验机上进行，载荷误差＜１％。整个等幅裂纹

扩展试验在室温下进行，试验室温为（２５±１）℃，

室温通过空调控制。正弦恒幅循环加载，４５＃钢

试样最大载荷为１８．０ｋＮ，应力比犚＝０．１，加载

频率分别为１０Ｈｚ，整个加载过程由试验机自动

完成，循环次数是由疲劳试验机计数器直接读出。

裂纹扩展长度的测量使用的是常规的超声检测方

法，对裂纹扩展的极限长度（裂纹尖端位置）使用

非线性超声方法进行了测量。

４．１　非线性超声检测实验系统

本文设计了基于反射式检测的非线性超声系

统，如图３所示。用一个复合双晶直探头来发射

和接收超声检测信号，其中发射频率为 ２．５

ＭＨｚ，接收频率为５ＭＨｚ。由脉冲发生器产生控

制信号，使信号发生器产生的脉冲调制正弦波

ＴｏｎｅＢｕｒｓｔ信号，经滤波、放大后，驱动固定于被

测试件一端的倍频双晶压电传感器中发射压电传

感器上。输入的超声波在试件内传播时，与被测

试件发生非线性相互作用，产生包含高频成分的

非线性超声波。同时倍频双晶压电传感器中的接

收压电传感器将接收传来的超声波信号，首先进

行选频放大，然后将经过Ａ／Ｄ采集转换后的信号

进行ＦＦＴ分析，最终得到基波和二次谐波的幅

值。

图３　非线性超声检测系统

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验结果与讨论

图４和图５分别给出了试件１和试件２中疲

劳裂纹扩展到最终长度时二次谐波激发效率与裂

纹扩展长度的关系曲线，通过关系曲线可以确定

出裂纹最终扩展的长度值，即裂纹尖端位置。因

为疲劳裂纹尖端区的宽度是很窄的，尖端的宽度

图４　试件１的二次谐波激发效率与疲劳裂纹长度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆａｔｉｇｕｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ１
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图５　试件２的二次谐波激发效率与疲劳裂纹长度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆａｔｉｇｕｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ２

只有几微米，开口端的宽度也不过几十微米，因

此，疲劳裂纹尖端位置的检测是线性超声检测无

法准确实现的。

图中的两个突变极值点直接关系到裂纹尖端

的确定。第一个突变极值点充分体现了裂纹的

“呼吸效应”，即表明裂纹从此处开始由开口变为

部分闭合，大幅度的超声波作用下裂纹在此处激

发碰撞接触机制的超声非线性响应，极值位置可

作为疲劳裂纹闭合区和裂纹开口区的分界点；第

二个突变极值点则表明疲劳裂纹的尖端位置，此

时激发的是弹性接触机制的二次谐波，体现了非

线性超声的“声悬浮”效应，极值点的位置表明了

非线性超声检测能检测到的疲劳裂纹扩展的极限

长度。

为了验证非线性超声检测的精度，将测试结

果与疲劳裂纹扩展实验中使用常规超声法测得的

长度进行对比。从图４和图５中可以看出，试件

１的裂纹扩展长度为３７ｍｍ，试件２的裂纹扩展

长度为３０ｍｍ。而利用常规线性超声检测的结

果，试件１最终裂纹扩展到４９．６３ｍｍ，实际裂纹

的扩展最终长度为２７．６３ｍｍ；试件２最终扩展

到４３．８４ｍｍ，实际裂纹的扩展最终长度为２１．８４

ｍｍ。显然，非线性超声检测的分辨率高于常规

超声的检测分辨率，能够检出的裂纹长度比使用

常规超声检测方法检出的裂纹长度要增加３０％。

５　结　论

　　本文通过对疲劳裂纹的非线性超声响应理论

模型的研究，利用非线性超声检测方法对两个

４５＃钢疲劳试件的疲劳裂纹扩展进行了检测和分

析，结果发现疲劳裂纹扩展长度与二次谐波激发

效率关系密切，实验结果与其它文献中使用透射

式非线性超声检测系统得到的结果相吻合。因此

可以证明，在金属材料出现早期损伤的阶段，超声

非线性特征参量比常规超声的特征参量对微裂纹

缺陷更为敏感，而且利用基于反射超声波的二次

谐波激发效率可以较为精确地测定金属材料中微

裂纹的长度，能够检出的裂纹长度比使用常规超

声检测方法检出的裂纹长度增加了３０％。
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号 处 理 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｓｘｈ６８２００３＠１６３．ｃｏｍ

王广龙（１９６４－），男，山东泗水人，博

士，教授，博士生导师，１９９９年于北京

理工大学获得博士学位，长期从事传感

器、微纳米技术与微测控系统方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｇｌｗａｎｇ２００５＠１６３．ｃｏｍ

周兆英（１９３７－），男，江苏扬州人，教

授，博士生导师，主要研究方向为微型

机电系统 ＭＥＭＳ、测量与控制技术和

生 物 医 疗 仪 器。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｚｙ＠

ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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