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1 引 言

在材料的生产加工过程中 , 宏观缺陷的出现

是难以避免的。随着结构的大型化 , 高强度工程材

料 ( 如 高 合 金 的 金 属 材 料 ) 的 采 用 , 低 应 力 断 裂 事

故愈发严重 , 同时为了保证材料的可靠性 , 设计人

员就必须利用无损检测技术来全面地了解材料的

特征。在几乎所有的机械设备中 , 都是用金属构件

来承受负载的。这些构件内部应力的大小及其变

化 是 造 成 失 效 ( 如 疲 劳 等 ) 的 主 要 原 因 , 历 史 上 许

多 灾 难 性 破 坏 事 件 大 都 是 由 结 构 中 的 应 力 引 起

的。因此研究和测量构件中的应力对生产和科学

试验有着重大的意义。长期以来人们是很关注应

力检测的 , 了解到金属构件内部应力的大小变化

除了与其受力情况有关外 , 还与其加工过程、形变

及周围的温度有关。应力的测量方法也很多 [ 1] , 如

盲孔法、X 射线法、磁力法、超声方法等。由于超声

波 所 固 有 的 特 性 , 如 穿 透 能 力 强 、仪 器 设 备 简 单 、

测量速度快、无损等 , 利用超声波无损测量材料应

力状况的潜力是显而易见的。目前在测量材料应

力的若干试验和工程实践中 , 我国已经应用到超

声波检测技术了。比如 : 材料残余应力的超声波检

测方法 ; 螺栓应力的超声测量 ; 无缝钢轨的热应力

测量 ; 试件加载应力的测量等。

摘要: 超声波技术能够对材料( 零件或部件) 进行快速、准确、便捷的应力测量。对基于超声波技术的应力检测问题

作了初步分析 , 列举了目前我国已用超声波技术测量材料应力的若干试验方法和工程实践应用 , 阐述了超声波技术

对材料应力特征提取的方法。结合现有的理论基础设计了一个应力测量的实验系统 , 并以此为基础描述了超声波技

术在应力测量方面的发展前景。
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2 声速与应力变化关系的 Hughes 和

Kelly 理论

超声波测量应力的方法都是基于声弹理论的 ,

其理论基本假设为: ( 1) 固体连续性假设; ( 2) 声波的

小扰动叠加在物体静态有限变形上; ( 3) 物体是超弹

性的、均匀的; ( 4) 物体在变形中可视为等温或等熵

过程。1949 年 Hughes 利用超声波测量晶体的三阶弹

性常数, 以此为基础, 随后超声波应力测量技术得到

了较大的发展。1953 年 Hughes 和 Kelly 利用Lame

常数 ! 和 ", 以及 Murnaghan 常数 l、m 和 n 提出

了各向同性材料的声弹性理论表达式 , 建立了超声

波在材料中传播速度与应力之间的关系 , 并通过六

种传播情况将声速和应力联系起来了。在此理论基

础上, 对于应力的测量又具体可分为: 基于声弹性双

折射理论的应力测量; 基于纵波声弹性公式的应力

测量; 基于瑞利波声弹性公式的应力测量。

超声波在材料内部传播时 , 利用声双折射效应

对应力进行测量。其理论基础为:

由于应力引起材料各向异性使得入射的横波分

解成两个波 [2] , 这两个波的传播速度不同, 这种现象

称为声弹性双折射。考虑平面应力状态下的弱正交

异性板 , 取坐标系 oxyz, 其中 x, y 分别为主应力

T1、T2 的方向, z 为板材的厚度方向。当有两个沿方

向 x, y 偏振的横波沿 z 方向入射, 有:

VZx- VZy

VT

= !C55- !C44

2" + 1
2"

( 1+ V3

"
) ( T1- T2)

=#+CA( T1- T2) ( 1)

其中 VZx, VZy 分别是沿方向 x, y 的偏振沿 z 方向传播

的横波的波速; VT=
VZx+VZy

2
为两个横波的平均速度;

# 为织构效应引起的声各向异性, 对各向同性材料

#=0; T1、T2 为主应力; CA 为声弹性双折射系数。在实

际应用中, 通常固定距离 , 测量横波传播时间 tZx、

tZy, 则上表达式可写成:

VZx- VZy

VT

= tZy- tZx

( tZy+tZx) /2
( 2)

由此可以看出, 可以不用测定板的厚度, 仅通过

传播时间的测量就可获得应力 , 这是双折射方法的

一大优点。

3 材料超声表征

波速是波传播研究中的主要参数之一 , 它是振

动在某给定材料中的传播速度, 其大小与材质、结构

以及激励形式有关。对于波速有许多不同形式的表

述。在超声无损检测中最常用的波速是体纵波波速。

一般认为纵波波速正比于弹性模量与密度之比的平

方根。在无限大介质中纵波波速 C1 可表示为:

C1=
E
$

· 1- %
( 1+%) ( 1- 2%)! ( 3)

式中 E-杨氏模量; $-密度; %-泊松比;

可见, 试样的杨氏模量是可以用声速来表征的。

在研究应力对超声波传播影响的过程中 , 当物体存

在初始变形( 存在应力) 时 , 会出现两种可能。一种

可能是初始形变与形变梯度很小, 以至于线性应力-

应变关系仍然适用 , 那么所有的基本控制方程仍然

是线性的。只要我们使用线性方程 , 就能使用叠加

原理来研究波在具有初始变形的介质中的传播问

题。在受单向应力作用的介质中, 波传播的速度是两

个“方向”或相应方位的函数 [3] :

( 1) 波的传播方向相对于单向应力方向;

( 2) 波的质点振动方向相对于应力方向;

则沿应力方向传播的纵波波速与应力的关系为:

$0c2=!+2"+ %
3K0

[ !+"
"

( 4!+10"+4m) +!+2l] ( 4)

其中 ! 和 " 表示介质的二阶弹性常数 : K0=!+ 2
3
";

l, m 表示三阶弹性系数 ; $0 表示材料发生形变之前

的密度 ; % 表示施加的单向应力( 正表示拉伸 , 负表

示压缩) 。

在此基础上, 根据声波的速度 CL=( E/$) 1/2, 推导

应力与声速关系 [4]。其中 E 为介质的杨氏模量, $ 是

介质的密度, CL 是声波在介质中传播的速度。当声

波在存在一定应力的固体中传播时, 随着应力的变

化, 弹性模量也有变化, 在一般的近似中, 变化是线性

的。则得应力与声速的线性关系, 对于各向同性材料

d%= E( dV11V11)
L11

= E
L11t0

dt ( 5)

其中, d% 是应力变化量(MPa) ; E 是弹性模量(MPa) ;

L11 是声波的声弹常数。t0 是波在被研究材料中通过

自由应力路径的时间( s) ;

4 声时测量实验的设计

4.1 测量系统

基于上述理论基础 , 测量构件应力的关键在于

准确地测量声时。利用应力变化与声速的线性关系

可建立一套实验系统, 如图 1 所示。从超声发射 /接
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收仪发出电脉冲使发射换能器辐射纵波 , 纵波以第

一临界角从楔块进人待测材料 , 在材料中产生沿近

表面传播的临界折射纵波。由近距离接收换能器输

出的电信号经过电位器与远距离接收换能器输出的

电信号耦合, 经过前置放大电路和超声发射 /接收仪

放大器的放大, 通过采集系统, 输入计算机。

检测材料应力变化是通过测量发射换能器和接

收换能器之间声波的传播声时实现。在本试验中以

双接收换能器模式测量声时变化 , 两接收换能器的

距离固定后, 通过声时来表示应力的大小。实验时,

两个接收换能器之间的距离约为 25cm。在这个距

离的换能器能接收到足够大的信号 , 又可以充分利

用应力的积累提高测量的精度。

由于声速随应力变化产生的改变量很小 , 实验

中 100MPa 的应力变化引起的 LCR 波在大约 25cm

的距离上变化只有大约 50ns, 所以电路上的延时不

能忽略。用不同通道分别采集两个接收换能器的信

号时, 易引起很大的误差, 所以实验中用一个电位器

将两个换能器耦合在一起实现单通道采集数据 , 这

在过去的测量系统没有用过。连接电路如图 2 所示,

近距离接收换能器的能量相对较大 , 其通过电位器

衰减后进入采集系统 , 使近距离接收换能器获得信

号的幅值与远距离接收换能器获得信号的幅值相

近, 更加方便测量。

4.2 数据处理

4.2.1 总体设计

软件部分的主要功能以及目的在于逐点计算声

时差进而计算相应应力。通过对同一点在不同应力

下声时差的分析, 验证声时差与应力的线性关系, 并

与理论计算的结果进行对比, 分析该方法的误差。基

本思路为: 对于一个接受到的原始超声信号, 如图 3

所示, 先选取一段较为清晰的数据, 在能分辨出相邻

脉冲的情况下计算其间隔点数, 以此为基础计算声

时差, 如图 4 所示。在建立关系图时, 由各个应力下

的数据构成数组, 然后制图, 即可分析结果和误差。

4.2.2 声时计算

由上述测试系统所获得的信号为两个超声接受

探头所接收到的信号叠加而成。由于超声发射器发

射的是脉冲信号, 则通过计算信号中相邻脉冲峰值

的时间间隔就能得到所需的声时信息。具体计算方

法如下: 根据某一压力下采集到的信号波形图估算

脉冲间隔 , 并以此为基准将其分割成若干段数据。

然后分别求出每个数据段的最大值的坐标 , 结合相

应数据段的起止点计算出相邻脉冲的间隔点数。最

后, 根据采样频率可得出相邻点时间间隔, 乘以间隔

点数就得到相邻脉冲时间间隔。另外 , 可在一个数

据中计算若干时间间隔取平均值以获得较准确的时

差。其框图如图 2 所示。

实际测量时 , 将所得声时代入上述关系式即可
图 2 电路连接图

Fig.2 Circuit diagram

图 4 截取信号

Fig.4 Truncated signal
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得当前应力值。但是由于单个数据误差较大 , 所以

采用对同一点不同应力下的声时数据作直线拟合 ,

根据实验中标定的压力值来获得较为准确的数据。

4.2.3 声时差-应力关系图的生成及直线拟合

主程序中, 为获得不同应力下的声时差信息, 将

依次读取超声信号并调用声时差子程序 , 以获得一

系列声时差数据, 并结合试验中的压力数据, 绘制声

时差-应力关系图 , 如图 6 所示 , 纵坐标为超声波的

传播时间( s) , 横坐标为应力( MPa) 。

由于各方面误差的影响 , 所得到的图形是一条

折线, 不能直接反映声时差与应力的线性关系, 且不

利于实际应用时实时获取准确数据。基于前面提到

的声时差与材料应力间的线性关系 , 可将所得到的

数据进行直线拟合。拟合后得到的结果是声时差与

材料应力之间的关系图 , 如图 7 所示。若有大量实

验数据作为依据 , 则可以对某种材料的声时差和应

力之间的关系作准确的标定。

5 结 论

该方法是基于声弹理论 , 即应力变化与声速的

线性关系来检测材料的纵向应力 , 实验测量的是材

料应力变化量 , 实际应用中只需对材料自由状态时

( 近似看成零应力) 进行定标 , 就可以得知被测材料

的应力状况。但在实际应用中还存在一些问题 : ①

测量结果受试件材料组织结构干扰大 ; ②对表层或

内部应力急剧变化的构件和形状复杂受三向应力的

构建, 用超声波法测定的应力要解决得问题较多; ③

由于声波波长太长, 利用干涉法很难解决, 而这也将

影响到测量精度。如果能够很好地解决这些应力测

量问题, 就可以更好地提高产品的质量、生产的效率

和生产使用中的安全性、可靠性。
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图 5 声时差的计算

Fig.5 Calculation of sound time difference

图 7 直线拟合的结果

Fig.7 Result of straight line fitting
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