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基于非线性超声的疲劳裂纹检测中

二次谐波的激发效率

陈　鹏，师小红，徐章遂

（石家庄机械工程学院 电气工程系，石家庄　０５０００３）

摘　要：提出在疲劳裂纹的非线性超声检测中，将二次谐波激发效率作为定量表征疲劳裂纹缺

陷的特征参数，并对其理论公式进行了详尽的推导，证明了将二次谐波激发效率作为特征参数对疲

劳裂纹缺陷进行定量化是有效的。
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　　在材料的非线性超声检测和评价中，目前有多

种检测方法，因此也就有多个特征参数可供选择。

因为当大幅度超声波在材料中传播时，有多种超声

非线性响应现象与材料的性质相关，它们的产生方

式和特征响应信号各不相同。这些方法有热力学方

法、声弹性方法、有限幅度方法、共振技术以及声散

射声方法，其对应着非线性参数、声速变化、倍频谐

波、和差频波以及分频谐波等特征参数；利用的超声

波型式有纵波、横波、表面波以及界面波。有限幅度

方法的高次谐波响应信号主要反映材料微观组织变

化导致的力学性能变化以及内部缺陷或损伤的特

征。针对研究的检测对象，即金属件中的疲劳裂纹

缺陷，结合工程实用前景的考虑，笔者选择有限幅度

方法作为设计试验系统的依据，二次谐波激发效率

收稿日期：２００９１１１０

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０４７５０５３）

作者简介：陈　鹏（１９６８－），男，副教授，主要从事电磁超声检测

和故障诊断方面的研究工作。

犃２／犃１作为描述疲劳裂纹扩展过程的特征参数，这

是因为二次谐波激发效率反映了裂纹在一定幅度的

超声波作用下，谐波激发的强度，由二次谐波激发的

强弱可以直接反映裂纹扩展的不同阶段。

１　疲劳裂纹的非线性超声响应模型

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，可将疲劳裂纹等效为如图１所示

的两个半无限大的粗糙裂纹界面Ａ１ 和Ａ２；犣－＝

μ（－０，狋）和犣＋＝μ（＋０，狋）是粗糙裂纹面Ａ１和Ａ２

的平均等效面；μ（０，狋）＝１／２［μ（－０，狋）＋μ（＋０，狋）］

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中犣１和犣２间的分界线所示；狔（狋）

＝μ（＋０，狋）－μ（－０，狋）是裂纹界面动态开口位移

（裂纹间距）；犘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。

假设现有一个由裂纹面Ａ１入射的超声纵波如下：
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图１　疲劳裂纹非线性超声响应示意图

犳（狓－犮狋）＝－犃ｃｏｓ（犽狓－ω狋） （１）

式中犽＝ω／犮是波数；ω＝２π犳是角频率；犮＝ 犈／槡 ρ是

纵波的波速；犈和ρ分别是弹性模量和介质密度。

那么，此刻作用在平均等效面犣－＝μ（－０，狋）的超声

波作用力为：

犉（狋）＝－犈
犳（狓－犮狋）

狓 狓＝０
＝－犈犳′（－犮狋）＝

ρ犮ω犃ｃｏｓω狋＝犅ｓｉｎω狋 （２）

　　粗糙裂纹面Ａ１和Ａ２的平均等效面μ（－０，狋）

和μ（＋０，狋）由于超声波作用力产生了位移，表现为

平均等效接触面μ（０，狋）产生了位移，从而引起了等

效接触面动态压力的产生，即：

犘（狔）＝－犈
μ（狓，狋）

狓 狓＝０
＝－犈

μ（０，狋）

狓
（３）

因此，裂纹间距狔（狋）与等效接触面动态压力犘（狔）

以及超声波作用犉（狋）的关系可用下式表达
［１－２］：

ρ犮
狔（狋）－２犘（狔）＝－２犉（狋） （４）

裂纹平均等效面μ（－０，狋）和μ（＋０，狋）上的反射波

和透射波犵（狓＋犮狋）和犺（狓－犮狋）表达式如下
［２］：

犵（狓＋犮狋）＝－
１
２
狔狋＋

狓（ ）犮 （５）

犺（狓－犮狋）＝犳（狓－犮狋）＋
１
２
狔狋－

狓（ ）犮 （６）

　　裂纹在外部静态压力狆０作用下有三种不同的

初始状态：完全闭合、完全张开和部分闭合。不同的

初始状态，狔（狋）的变化值是不同的且与一个无量纲

参数η＝狆０／犅有关，犅＝ρ犮ω犃是超声波作用力犉（狋）

的幅度。

（１）当η＞１时，即裂纹外部静态压力狆０大于

超声波作用力幅度犅，对于狋≥０或在第一次裂纹闭

合后，裂纹会一直保持完全闭合状态，因此，狔（狋）＝

０，那么狔（狋）＝０。由式（４）可知，犘（狔）＝犉（狋），最终

超声波完全透射，无反射波。

（２）当η＜０时，即裂纹外部静态压力狆０小于

超声波作用力幅度犅，对于狋≥０或在第一次裂纹张

开后，裂纹会一直保持完全张开状态，因此，犘（狔）＝

０。由式（４）可知，ρ犮
狔（狋）＝－２犉（狋），最终超声波完

全反射，无透射波。

（３）当０＜η＜１时，狔（狋）的变化随着超声波传

播时间的不同而变化，并且与超声波作用力犉（狋）、

裂纹间的应力应变关系及裂纹的初始状态有关，其

解只能通过式（４）的微分方程求得，从而获悉疲劳裂

纹的反射和透射波。

２　二次谐波激发效率的推导

为了便于讨论，笔者只给出光滑界面时二次谐

波激发效率与η＝
δ０
犅
的具体表达式。以反射的超声

波为例，得到计算谐波幅度的公式：

犃狀＝
１

狋２－狋１∫
狋２

狋１

犵（狋）ｅ－ｉ狀狑狋ｄ狋 （７）

对于二次谐波幅度，由式（７）有：

犃２＝
１

狋２－狋１∫
狋２

狋１

犵（狋）ｅ－ｉ２狑狋ｄ狋 ＝

１
２（狋２－狋１）∫

狋２

狋１

狔（狋）ｅ－ｉ２狑狋ｄ狋 （８）

　　首先，当裂纹的等效接触面为光滑界面时，裂纹

只存在完全张开和完全闭合两种状态。完全闭合

时，狔（狋）＝０，则犘（狔）＝犉（狋），超声波全部透射；完全

张开时，犘（狔）＝－狆０，也就是说与外部初始静态压

力大小相等，方向相反。由式（４）可得：

ρ犮
狔（狋）＋２狆０＝－２犉（狋） （９）

同时将犉（狋）＝犅ｓｉｎω狋代入式（９）得：

狔（狋）＝－
２犅

ρ犮
狆０
犅
狋－
ｃｏｓω狋［ ］ω

＋犆＝

－２犃
狆０
犅
ω狋－ｃｏｓω［ ］狋＋犆 （１０）

而犆＝狔（狋０）＋２犃
狆０
犅
ω狋０－ｃｏｓω狋［ ］０ ，由完全闭合变

为完全张开时的初始，狔（狋０）＝０，那么：

狔（狋）＝－２犃
狆０
犅
ω狋－ｃｏｓω［ ］狋＋２犃 狆０犅ω狋０－ｃｏｓω狋［ ］０

（１１）

在此令狌＝ω狋，狌１＝ω狋０，同时将η＝狆０／犅代入，则式

（１１）变为：

狔（狌）＝２犃ｃｏｓ狌－ｃｏｓ狌１－η（狌－狌１［ ］） （１２）
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由初始状态可知：狆０＋犅ｓｉｎ狌＝０，则ｓｉｎ狌＋η＝０，而

狌１是ｓｉｎ狌＋η＝０的最小的正根，于是有：狌１＝π＋

ａｒｃｓｉｎη，将此式代入式（１２）中则有：

狔（狌）＝２犃［ｃｏｓ狌－（１－η
２）

１
２－η（狌－狌１）］

（１３）

由式（８）便可得到狔（狋）的二次谐波幅度的表达如下：

犢２（狋）＝
１
犜∫

狋２

狋１

犢（狋）ｅ－２ｉω狋ｄ狋＝
１
２π∫

狌２

狌１

犢（狌）ｅ－２ｉ狌ｄ狌

（１４）

其中狌２＝ω狋１是仅比狌１大的［ｃｏｓ狌－（１－η
２）

１
２－η（狌

－狌１）］最小正根，狋１是当裂纹由开口再次变为闭合

时的时刻，即裂纹界面位移再次变为０的时刻，也就

是说狔（狋１）＝０，则二次谐波激发效率为：

犃２
犃１
＝
１
π∫

狌２

狌１

［ｃｏｓ狌－（１－η
２）

１
２－η（狌－狌１）］·

ｅｘｐ（－２ｉ狌）ｄ狌 （１５）

当输入的超声波为正弦波时，可得到裂纹的界面间

距与正弦波间的关系，如图２所示。

图２　入射正弦超声波时裂纹的界面

间距、超声波作用力的表现

为了便于求出二次谐波激发效率，在此还给出

了裂纹张开与闭合时间曲线，确定了无量纲参数η
与２狑狋＝２狌的关系，如图３所示。

最终由式（１５）及图２和３中确定的狌１和狌２的

图３　裂纹的张开闭合曲线

图４　二次谐波激发效率与η的关系

数值范围进行数值求解，得到了如图４所示的二次

谐波激发效率犃２／犃１与无量纲参数η＝狆０／犅的关

系曲线，由图中可以看出，当η＝０．３６３时二次谐波

激发效率最大，最大值点的位置是固定的且与η有

关。这个结论是假设裂纹界面为光滑界面时导出

的，然而，实际中裂纹接触界面都是粗糙的，不过当

裂纹界面粗糙峰高度与超声波幅度相比很小时，可

当作光滑界面来考虑。实际裂纹粗糙界面的情况由

于其非线性应力应变公式比较复杂，二次谐波激发

效率犃２／犃１与无量纲参数η＝狆０／犅的关系需要较

复杂的公式联立求出，这里就不再赘述。

３　结语

通过二次谐波激发效率的公式推导，证明了利

用二次谐波激发效率作为非线性超声检测的特征参

数是有充分的理论依据的，因此，通过测量二次谐波

激发效率，可以检测金属材料的微缺陷（疲劳裂纹

等），进而评价材料的早期性能退化，为超声无损检

测与评价技术的发展提供了新的思路。
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