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非线性超声检测方法及应用

陆铭慧，徐肖霞

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：为保证构件的安全使用，需要建立可靠的、定量的材料无损评价和表征技术。利用超

声波传播的非线性特性，可以解决一些线性超声检测技术难以解决的问题。研究发现，非线性超声

检测方法在闭合裂纹检测、粘接结构粘接强度评价、力学性能退化评估等方面显示出了线性超声检

测无法比拟的优点。
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　　常规超声检测是利用声波在工件中的线性传播

特性，通过声速、声衰减、声阻抗、散射等信息来实现

缺陷监测和性能表征。但理论上其检测分辨力极限

值为波长的一半，从而限制了其在微观缺陷评价和

微细结构变化监测方面的应用。非线性超声检测利

用有限振幅声波在材料中传播时介质或微小缺陷与

其相互作用的非线性效应，实现材料性能评估和微

小缺陷的检测。非线性响应信号的来源主要是晶格

的非简谐性、晶格微观缺陷、微结构特性及其它不连

续［１］。所以通过非线性超声可以实现与微细结构变

化、晶格畸变有关的检测与评价。
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１　固体中的非线性波
［２］

对于各向同性固体，描写介质的线性（二阶）弹

性常数有两个，即λ，μ；三阶弹性常数有三个，采用

默纳汗形式表示为犾，犿和狀，从而各向同性固体中

的一维纵波非线性波动方程为：

１
犆２

２狌
狋
２－

２狌
犪
２＝ ３＋２

犾＋２犿
λ＋２（ ）

μ

狌
犪

２狌
犪
２

引入β＝３＋２
犾＋２犿
λ＋２μ

，则有１
犆２

２狌
狋
２－

２狌
犪
２＝β

狌
犪

２狌
犪
２
。

采用变动系数法求解，得到：

狌＝犃１ｓｉｎ（犽犪－ω狋）－β
（犽犃１）２

８
犪ｃｏｓ２（犽犪－ω狋）

二阶谐波的幅值为犃２＝β
（犽犃１）２

８
犪，可知，二阶谐波

沿着声波的传播方向具有积累效应。则非线性系数
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β＝
８犃２
（犽犃１）２犪

，在一定的传播距离处，通过测量基频

声波幅值和二阶谐波幅值，然后计算可得非线性

系数。

２　非线性系数的测量

在试验研究方面，可以通过测量一定距离处透

过固体材料的基波和二阶谐波的幅值，获得材料非

线性系数。目前常用的测量方法有激光探针、电容

换能器和压电换能器等。由于压电换能器简单易

行，且对环境要求较低，因而被广泛采用。

图１为ＲＡＭ５０００ＳＮＡＰ非线性超声测试系

统进行材料非线性测量的实验装置。信号发生器产

生的脉冲串经低通滤波、放大后，驱动发射换能器向

试件中输入超声脉冲串；脉冲串在试件内传播时，与

材料内部的介质或微小缺陷发生非线性相互作用，

激发高频成分的声波产生，表现为波形发生畸变；接

收换能器接收畸变后的声波，对接收的信号进行

ＦＦＴ分析，最终得到基波和高次谐波的幅值，从而

能够得到非线性系数的值。
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图１　非线性测试系统

３　非线性超声检测的应用

利用有限振幅声波传播非线性特性进行无损检

测与评价，可以解决线性超声检测无法解决的一些

问题，如承受交变或循环应力构件使用寿命的预测、

粘接面粘接强度的定量估计、材料和结构早期力学

性能退化、闭合裂纹等。下面介绍非线性超声的具

体应用。

３．１　材料弹性常数测试
［３］

对拉格朗日坐标下的非线性方程：

ρ１

２狌犻
狋
２ ＝ 犃犻犼犽犾＋犃犻犼犽犾犿狀

狌犿
犡（ ）

狀


２狌犽

犡犼犡犻

引入直角坐标变换，变换成：

ρ０

μ犲

２犘犲
狋
２ －


２犘犲
犪
２ ＝－

υ犲

μ犲
犘犲
犪

２犘犲
犪
２

定义非线性系数的表达式为：

β犲＝－
υ犲

μ犲
＝－
犃犻犼犽犾犿狀犖犼犖犾犖狀犝犻犝犽犝犿
犃犻犼犽犾犖犼犖犾犝犻犝犽

从而得到４３ｍ、４３２和ｍ３ｍ立方晶体结构中纵波在

［１００］，［１１０］，［１１１］方向的非线性系数为：

β［１００］＝－ ３＋
犆１１１
犆（ ）
１１

β［ ］１１０ ＝－ ３＋
犆１１１＋３犆１１２＋１２犆１６６
２犆１１＋犆１２＋２犆（ ）［ ］

１４

β［ ］１１１ ＝

－ ３＋
犆１１１＋６犆１１２＋１２犆１４４＋２４犆１６６＋２犆１２３＋１６犆４５６

３犆１１＋２犆１２＋４犆（ ）［ ］
４４

同理能得到２３和 ｍ３立方晶体结构中纵波在

［１００］，［１１０］，［１１１］方向的非线性系数。从而可以

通过测量纵波在［１００］，［１１０］，［１１１］方向的非线性

系数来计算立方晶体结构的弹性常数。

ＪｏｈｎＨＣａｎｔｒｅｌｌ通过测量金刚石结构、ｆｃｃ结

构、ｂｃｃ结构和 ＮａＣｌ结构等的β［１００］，β［１１０］，

β［１１１］，计算相应的弹性常数。试验发现，固体的晶

体结构不同，其β［１００］，β［１１０］，β［１１１］具有不同的

大小关系。

３．２　闭合裂纹的检测

金属构件在制造、加工和使用过程中，不可避免

地会在内部或表面产生微小的缺陷，在一定的外部

因素作用下不断扩展和合并，形成宏观裂纹，最终导

致构件的断裂，且常常是突然发生，往往导致灾难性

事故。

对未开口的裂纹，粗糙的裂纹面会有相互接触，

使一部分声波穿透裂纹，从而反射和散射的信号降

低，导致缺陷的定量偏小或是漏检。而闭合裂纹在

有限振幅声波作用下，由于入射声波的幅值与裂纹

的开口宽度相当，裂纹在声波的作用下会有张开部

分闭合闭合之间的转换，从而使声波发生畸变，为

闭合裂纹的检测提供了一种有效的手段。

ＴａｅＨｕｎＬｅｅ等
［４－５］对离开口裂纹不同距离处

的非线性特性进行试验测试，得到非线性系数和扫

描距离之间的关系如图２所示。试验结果表明，随

着到开口裂纹处距离的增加，非线性系数有明显的

变化，即非线性系数减小，就可以对结构材料闭合裂

纹的开口程度作出定量评估。

陈斌［６］研究了裂纹静态闭合力非线性系数之间

的关系（图３）。Ｋａｗａｓｈｉｍａ
［７－８］通过测量非线性系
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图２　非线性系数与扫描距离关系
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图３　静态闭合力与二阶谐波激发效率关系

数来检测冲击载荷作用产生的微裂纹，还实现了镍

基合金焊缝应力腐蚀裂纹、玻璃板和焊接界面微裂

纹的谐波成像（图４）。因此，借助于非线性超声技

术可实现闭合裂纹的检测。

高次谐波的

成像SN比好

可以利用水

浸纵波垂直

入射对SOO
的散乱波进

行成像化

平面图

断面图

0          10         20 MHz

图４　应力腐蚀裂纹谐波和线性成像对比

３．３　粘接面粘接强度评估

粘接结构性能优越、成本较低，在汽车和航空航

天等工业领域的应用越来越广泛。对于粘接结构界

面粘接强度的准确评价，直接影响粘接结构的有效

使用。

对于粘接层的弱粘接，很难从回波的幅值上反

映出来。当两材料的声阻抗相差很大时，强的反射

信号会覆盖脱粘或弱粘接处的小信号，所以线性超

声很难实现有效的检测。自从１９９７年首次将非线

性超声用于铜铜粘接面的检测，人们开始寻求用非

线性超声来实现各种材料粘接强度的检测。

敦怡、师小红等［９］用有限幅度方法研究了金属

基复合材料结构的金属基体与复合材料界面间以及

复合材料层界面间的粘接缺陷。试验结果表明：完

全脱粘状态的非线性系数最大，完全粘好状态的非

线性系数最小，弱粘接状态的非线性系数介于两者

之间。

Ｗｅｇｎｅｒ和Ｈｉｒｓｅｋｏｒｎ
［１０－１１］研究了扩散焊硅片

的粘接质量与二阶谐波幅值之间的关系。日本的

ｋａｗａｓｈｉｍａ
［１２－１３］研究了不同粘接温度下的非线性

系数，发现粘接温度越高，粘接质量越好，非线性系

数越小，其还采用非线性Ｃ扫描系统，对粘接界面

进行二阶谐波幅值成像，得到了比基波幅值成像更

高的精度和分辨力（图５）。

　（ａ）Ｃ扫描成像 （ｂ）二阶谐波成像

图５　Ｃ扫描和二阶谐波成像结果对比

３．４　材料力学性能退化

材料在承受各种载荷的过程中，其微结构会发

生变化。这种微观变化在线性超声检测中表现很不

明显，但使用有限振幅声波对材料进行评价时，则会

表现出很强的非线性效应。

３．４．１　疲劳加载

材料疲劳是材料在循环或交变应力作用下损伤

逐渐累积的过程，初期表现为微观组织结构和弹塑

性的变化，然后是微裂纹的产生、扩展直至材料失

效。疲劳过程中形成的位错和微小裂纹与有限振幅

声波相互作用，表现出很强的非线性特性。

ＪｏｈｎＨＣａｎｔｒｅｌｌ等
［１４－１５］使用ＡＳＴＭ标准规定

的长为１．９ｃｍ、直径为２．５３ｃｍ 的圆柱形试块

（ＡＡ２０２４Ｔ４试块），在２７６ＭＰａ应力下进行疲劳

加载，测试不同循环次数载荷作用下的非线性系数，

得到关系如图 ６ 所示。其还对多晶镍
［１６］和

４１０Ｃｂ
［１７］不锈钢进行了测试，得到类似的结果。

邓明晰、ＰｅｔｅｒＢＮａｇｙ等
［１８－１９］采用非线性超声

检测技术研究疲劳加载条件下的非线性系数，得到

类似的结论：疲劳加载条件下，被测试件未出现宏观

裂纹时，材料的非线性系数随着循环载荷次数的增
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图６　非线性系数与疲劳加载关系

加会有明显的增加趋势。因此可以借助非线性超声

试验，对材料出现裂纹直至断裂之前的性能退化进

行评价，并可预测材料的疲劳寿命。

３．４．２　冲击载荷

纤维增强复合材料在航空结构上的应用越来越

多，但在低速冲击载荷作用下，会在近表面产生分

层。分层会严重降低局部的强度，导致灾难性的破

坏。因此，高载荷作用下复合材料构件的缺陷和损

伤的检测非常重要。

ＭｉｃｈｅｌｅＭｅｏ
［２０］用非线性光谱调制法评定了

ＡＳ４／３５０２板中碰撞损伤的存在，通过非线性超声

响应频谱法，得到了分层面积与非线性系数之间的

关系，可知在分层面积较小范围内，分层面积增大，

非线性系数增大。Ａｙｍｅｒｉｃｈ
［２１］测试了不同冲击载

荷作用下复合材料板中高次谐波的幅值，可知，冲击

载荷的能量越高，复合材料的二次和三次谐波的幅

值越大，且在１０．１Ｊ冲击能量作用下，三次谐波的

幅值高于二次谐波。

研究发现，非线性系数对损伤的程度非常敏感，

从而可以用来评价低速冲击载荷作用下的逐步疲劳

损伤和循环压缩损伤。

３．４．３　拉伸载荷

拉伸载荷是工程材料和结构所承受的较为普遍

的一种载荷。ＫｙｕｎｇＹｏｕｎｇＪｈａｎｇ
［２２］研究拉伸加

载情况下材料的力学性能退化和非线性系数之间的

关系。使用ＳＳ４１和ＳＳ４５两种试样，在１２２，２０３，

３０８，５１６和６３７ＭＰａ载荷作用下产生不同程度的性

能下降。通过测量非线性系数，发现加载的应力越

大，非线性系数越大。Ｖｉｓｗａｎａｔｈ
［２３］使用ＡＩＳＩ标准

３０４ＳＳ试块和不同的拉伸载荷，发现随着载荷的增

加，非线性系数增加。从而可以通过非线性系数来

定征材料在拉伸载荷下的力学性能退化（图７）。

３．５　材料热损伤评价

长期在各种载荷和高温下运行的构件，由于不

非
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图７　拉伸载荷和非线性系数的关系

可预见的因素对其性能有一定的影响，故在使用过

程中要对材料的性能进行评价，并预测其使用寿命。

由于非线性系数是直接表征晶格结构的非简谐

性，所以它在描述单晶体的热弹性方面起着重要作

用。Ｊｈａｎｇ等
［２４］通过非线性超声试验研究了

２．２５Ｇｒ１Ｍｏ钢非线性系数与高温热损伤（６３０℃）

时间之间的关系，随着热损伤时间的增加，非线性系

数增大。图８描述了相对非线性系数（经过热损伤

的材料的非线性系数与未经过热损伤的材料的非线

性系数之比）与热损伤时间的关系，对ＧｒＭｏＶ材

料［２５］进行测试也得到类似的结果。

0        1 000     2 000     3 000     4 000     5 000

2.0

1.6

1.2

0.8

/
0

热损伤时间/h

图８　相对非线性系数与热损伤时间关系

可见，超声非线性特性对材料的热损失非常敏

感，进而可以通过非线性系数对材料的热损伤进行

评价，并预测材料在高温环境下的使用寿命。

３．６　连续体铸造钢非金属夹杂检测

为生产无缺陷的钢铁，对连续体铸钢的内部裂

纹和非金属夹杂物的无损检测是必不可少的。通常

利用纵波传播时间来成像检测，但当非金属夹杂物

的尺寸非常小时，由于铸钢中声衰减很大，故只能

采用低频声波，而超声检测的理论极限值是波长的

二分之一，从而对尺寸小的夹杂物的检测存在困难。

由于非金属夹杂物通过压应力镶嵌在钢中，夹

杂物／钢界面是无凝聚力粘接，界面存在纳米级的缝

隙，在高强度声波作用下的张开闭合状态的转换，

使透过的声波产生畸变，从而实现非金属夹杂物的

４６



陆铭慧等：非线性超声检测方法及应用

２０１２年 第３４卷 第７期　

检测。

Ｋａｗａｓｈｉｍａ
［２６］用非线性扫描系统完成了连续

体铸造钢中非金属夹杂物的检测。与传统Ｃ扫描

结果对比，发现二阶谐波幅值成像具有更高的精度

（图９）。
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图９　非金属夹杂物谐波和Ｃ扫描成像

３．７　缺陷定位

非线性超声在微观缺陷检测上有很高的精度，

由于要对接收信号进行频谱分析，很难从接收的信

号上判断缺陷的位置，所以笔者认为其在缺陷定位

上存在一定的不足。

ＡｙｕｍｕＯｓｕｍｉ
［２７］等采用非线性集束空中超声

波对不同埋深（２～１０ｍｍ）的２０ｍｍ缺陷进行检

测。发现埋深不同时，声波的畸变比（二阶和三阶谐

波速度变化的平方根与基波速度变化之比）不同，从

而可以通过非线性测试得到声波的畸变比，来实现

缺陷的定位。

ＳｈｉｒｏＢｉｗａ和ＳｈｕｎｓｕｋｅＨｉｒａｉｗａ等
［２８－２９］研究

了不同接触界面（抛光界面、粗糙界面和断裂界面）

的非线性响应。发现抛光界面非线性响应最强，且

发现随着外加闭合应力增加，谐波比（二阶谐波与基

波幅值比）减小。ＴｏｓｈｉｈｉｒｏＯｈｔａｎｉ
［３０］等将非线性

超声用于锅炉热交换管焊缝热影响区的空隙检测，

发现二阶谐波幅值成像结果和显微观察的结果能够

很好地吻合。非线性超声检测技术还用于铝合金

ＡＡ７０７５试样残余应力的测试
［３１］以及涂层材料的

质量评价［３２］。

４　展望

利用超声波传播的非线性特性可以对材料结构

的微观变化进行评价，并对材料的寿命进行有效预

测，但这主要集中在实验研究上。后续需要进行大

量的理论研究，通过分析材料的微观组织结构变化，

将材料的非线性行为和材料的宏观力学性能做定量

联系。
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以将ＳＱＬ语句中 ＡＣＱ替换成ＰＲＩ，ＳＥＣ，ＴＥＲ，

ＲＥＳ，即可统计一道分析人员，二道分析人员，轮廓

曲线分析人员和最终分析人员的工作量。

３　总结

文章讨论了核电站蒸汽发生器传热管涡流检验

数据库的设计与实现。简要介绍了数据库的设计原

则及构成数据库的数据表，并基于关系数据库的特

征定义了数据表间的关联方式，同时介绍了数据的

插入、更新与删除。最后利用ＳＱＬＰｌｕｓ工具，列举

了检查结果查询、检查状态查询、旋转探头复测查询

及工作量统计的例子。后续工作将从提高数据的有

效性和效率方面优化和改进数据库的设计。
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