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超声偏振横波与铝合金棒材内部应力的关系研究
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摘要" 利用垂直入射的偏振横波换能器!首先研究了偏振方向与铝合金棒材挤压方向成不同角度的超声横波速度

的差异!然后对不同应力下与应力方向成不同角度偏振的超声横波速度的变化进行了研究% 试验结果表明&在无

应力时!平行于挤压方向偏振的横波和垂直于挤压方向偏振的横波的速度差异不大!棒材的各向异性对不同方向

偏振横波速度的影响不明显% 当施加应力后!平行于应力方向偏振的横波传播时间升高!垂直于应力方向偏振的

横波传播时间降低#在剔除材料弹性变形所带来的声传播距离变化的影响后发现!平行于应力方向偏振的横波声

速降低!垂直于应力方向偏振的横波声速升高#与偏振方向平行的应力对横波速度的影响大于与偏振方向垂直的

应力对声速的影响%
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%%铝合金具有密度小(比强度高(耐蚀性良好(

热处理强化效果好和价格成本低等特点!广泛应

用于飞机结构零件的制造中!在航天航空(汽车(

船舶(核工业及兵器工业等科技领域中都具有广

泛的应用前景% 内部应力也被称为残余应力!它

经常产生于材料的热机械处理过程中!直接影响

航空铝合金结构件的力学性能(尺寸稳定性与使

用寿命!使铝合金低频疲劳强度降低!应力腐蚀倾

向升高
)#*

!所以有必要对其内部应力进行测量与

评价% 目前比较常用的机械测定法主要有切条

法(切槽法(小孔法等!但这些方法均属于破坏性

检测方法!使得对内部应力的测量存在着不可逆

性!因而限制了在一些领域的应用
)!*

% 因此!在不

破坏原有内部应力或残余应力状态的前提下快

速(无损测量其大小和分布更加具有实际意义!这

样能够提高对材料状态的认识!为材料性能(寿命

等方面的评价提供更多信息
)&*

%

目前主要的无损应力检测方法包括 h射线衍

射法(磁性测定法(巴克豪森噪声法(中子衍射法和

超声波法
)L*

等% 其中!前三种方法的测量深度只有

表面几个或十几微米!不足以反映出对材料性能造

成影响的深处的内部应力情况!中子衍射虽然能测

量几十毫米深的内部应力!但设备过于复杂!目前仅

有少数国家具备试验能力
)$!E*

% 超声测量内部应力

的基础是声弹性效应!即材料中的应力会影响超声

波的传播速度!压应力使波速增加!拉应力使波速降

低!利用这一原理可以测量构件整体的内部应力%

超声法的测量具有检测成本较低!设备简单!测量范

围灵活等优势!在工业生产(科学研究等方面均有良

好且十分广阔的发展前景
)(!A*

% 超声波作为在工程

方面广泛应用的无损检测手段!根据其.声弹性/可

以反映超声传播路径上平均应力的大小% 声弹性理

论是由 V[IH8I 和 ,O[9H8I 于上世纪提出的一种利用

超声速度变化反应材料内部应力而发展起来的一门

应力分析理论
)=*

% 正如光测弹性力学理论一样!偏

振化的超声纯横波在弹性材料中传播时!材料中的

应力会引起偏振化方向平行和垂直于主应力方向的

超声波速度的变化!从而出现声的各向异性!此称为

超声波的双折射现象
)#"*

% 折射本质上是由超声波

的.声弹性/引起的!它主要体现为其传播速度受应

力的影响!利用声弹性可以分析非透明材料中的应

力
)## _#L*

%

利用超声波测量材料应力的方法主要有&纵波

法(横波法(临界折射纵波法(表面波法等!其中后两

种方法只能测量表面或近表面的应力!无法测量内

部应力% 纵波虽然能反映材料内部的应力!但其对

应力不敏感!测量精度较低!并且只能反映其传播方



航%空%材%料%学%报 第 &$ 卷

向上的应力!对于垂直于其传播方向的应力不能测

量% 而在实际的检测过程中!超声传播方向往往是

材料较薄的方向!这一方向上的残余应力较小!因

此!本文选用偏振横波作为研究手段!以便测量垂直

于其传播方向上的残余应力%

本文研究了超声偏振横波的传播特性与铝合金

棒材内应力的关系!特别分析了应力对不同偏振方

向横波声速影响的差异!并说明造成这种差异的原

因!给出了一种利用超声偏振横波测量材料内部应

力的新方法%

#%试样制备与试验方法

+*+,试样制备

在 /4L 铝合金棒材中沿挤压方向截取出标准

拉伸试样!如图 # 所示% 试样厚度为 (<$ANN!初始

宽 度为!=<=(NN%利用万能拉伸试验机对试样施

加逐渐增加的轴向载荷!由于厚度方向上无法添加

引伸计!因而在宽度方向上加引伸计!运用体积不变

原理将宽度方向上的距离变化转化为厚度方向上的

距离变化%

图 #%拉伸试样及引伸计和横波探头的安放位置

0GQ<#%2[IHG9[H;[UGN[I OI^ ;8HG\G8I 8Z[P\[IH8N[\[XOI^

HC[OXdOf[\XOIĤTU[X

+*),试验方法

声弹性理论经过多年的研究和发展后!最终建

立了各种不同类型的超声波应力J声速关系公式%

不同传播方向和偏振方向的超声波在弹性固体中的

传播速度与应力存在如下关系
)#$!#E*
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其中!?

/

&

和 ?

/

'

分别表示传播方向与应力方向平行(

垂直的纵波速度!?

6

'&

和 ?

6

''

分别表示传播方向与

应力方向垂直!偏振方向与应力方向平行(垂直的横

波波速!$!8!( 是材料的 5TXIOCOI 常数!

/

和
+

是

材料的 /ON[0常数!

.

"

和
$

分别表示材料在无应力

时的密度和应力
)#(*

%

可以看到!当材料性质保持不变时!超声波速度

?和应力大小
$

呈线性关系&

?)?

"

&.

$

"!$

其中 ?

"

为在无应力状态下材料中声波速度! .表示

应力对声波速度的影响!是综合了上述多种因素的

一个常量!称为声弹性系数!它是声弹性应力测量的

关键参数%

试验采用.自发自收/的方式!使用一个中心频

率为 $5Yi的 k型切割晶片垂直发射横波探头!探

头的布置方式!应力测量试验装置以及万能拉伸试

验机和数字示波器如图 ! 和图 & 所示% 采用信号发

生器激励探头!探头发出的横波垂直入射到试样表

面!经底面反射后再被同一探头接收% 发射和接收

信号由信号发生器传给示波器!信号发生器与示波

器保持时间同步% 利用信号发生器激发探头并用示

波器测量超声信号的时间间隔!试验系统所能测量

的最小时间变化为 #IH%

在对试样逐渐施加单轴拉伸应力的过程中!通

过旋转探头!使其发出的横波偏振方向与应力方向

保持平量偏振方向平行和垂直于应力方向的横波的

传播时间%

耦合条件也会对测量造成影响!测量过程中需

要尽量保持探头与试样之间的耦合条件不变% 将探

图 !%应力测量试验装置示意图

0GQ<!%6UC[NO\GU^GOQXON8Z[P;[XGN[I\O9O;;OXO\THZ8X

H\X[HHN[OHTX[N[I\

!(
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图 &%万能拉伸试验机和数字荧光示波器

0GQ<&%2C[;GU\TX[8ZTIGf[XHO9\[IHG9[\[H\GIQNOUCGI[OI^

^GQG\O9;C8H;C8X8HUG998HU8;[

行或垂直!分别测头以固定的压紧力紧贴在试样中

心!横波偏振换能器需要采用专用耦合剂!使探头在

测量时能够转动以调节横波的偏振方向!使其与最

大应力方向保持平行或垂直!并用试样的一次底波

与二次底波测量声速!进而消去耦合剂对测量结果

的影响%

本试验的传播距离的测量精度是 u"<"#NN!示

波器显示的传播时间的测量精度是 u#IH!利用误差

传递公式得出声速的相对测量精度 L的表达式为 L

nu

"2"#

J

/

#( )
"

"其中由于试样减薄微小!J

(

!=<=(NN!而 \为该试验测得的在含有应力试样中

超声横波的传播时间!其单位为 IH$!因此经过简单

计算!对于平行于应力方向和垂直于应力方向偏振

的横波来说!其声速的相对测量精度均约为 u

"<"Ea%所以测量精度等于相对测量精度乘以横波

的传播速度!约为 u!N-H

'#

%

另外!因为温度对材料中声速的影响很大!一

般固体材料中的声速随其温度升高而降低!是所

以进行应力测量时不能忽略温度的影响!试验过

程中需要尽量保持偏振横波换能器及拉伸试样等

设备的温度恒定% 本研究中的试验均在室内 !"?

下进行%

!%试验结果与分析

)*+,各向异性的影响

挤压棒材具有一定的各向异性!可能会对不同

方向偏振横波的速度造成影响!在未加载荷时!平行

于挤压方向和垂直于挤压方向偏振横波的波形如图

L 所示%

图 L%平行"O$和垂直"b$于轴向偏振横波的波形

0GQ<L%`Of[Z8XN8ZHC[OXdOf[;89OXGiGIQ;OXO99[9"O$ 8X;[X;[I^GUT9OX"b$ \8OPGO9̂GX[U\G8I

%%由上图可见!两个波形几乎一致!经试验测得未

加载荷时!二者的声速分别是 &L="N-H

'#

和 &L=#N

-H

'#

!二者差异不大!这说明该铝合金棒材的各向

异性对偏振横波的声速影响不大!在研究不同偏振

方向的横波声速这一问题时!可以近似将其看作各

向同性材料%

)*),平行于轴向偏振横波的变化

对试样施加逐渐增加的单轴载荷!从 El-到

(!l-!每次间隔增加 El-!共 #! 组% 测量平行于

轴向偏振的横波传播时间随应力的变化!如图 $

所示%

虽然在试验中尽量保证耦合良好!但 #"

"

N的

耦合层厚度的变化就会造成 (IH的时间变化!因此

整个试验中耦合条件是最不确定的因素!也是造成

数据点与拟合的直线并不完全一致的现象%

由于每次测量时的耦合条件存在微小变化!会

造成声时差或声速测量时的误差!使得应力相差不

大的两点处!声时差或声速的相对大小可能不满足

一般规律% 但当应力值变化较大时!声时差或声速

与应力之间的线性关系较为明显!这是因为本文中

试验方法的测量精度主要取决于温度和耦合条件!

当温度一定时!耦合差异造成的误差与待测工件表

&(
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图 $%平行于轴向偏振的横波传播时间随应力的变化

0GQ<$%2GN[8ZZ9GQC\"2*0$ 8ZHC[OXdOf[;89OXGiGIQ;OXO99[9

\8OPGO9̂GX[U\G8I OHOZTIU\G8I 8ZO;;9G[̂ H\X[HH

面质量有关!当材料表面的粗糙度在 &<! 左右时!声

时差的测量精度约为 $IH!应力测量精度约为

$"5@O!所以该试验方法测量时!传播路程越长!声

时差的测量经度越高!相应的应力测量精度也会

提高%

在该试验中!采用直线拟合的原因是波动方程

解出的应力与声速呈线性关系!由于是用直线拟合

离散数据点!所以该试验方法客观上会产生数据点

分布在拟合直线两侧的现象% 由图可见!随着应力

的增加!平行于轴向偏振横波的传播时间不断增加!

二者线性关系良好% 线性拟合后!获得的直线斜率

为 "<#&(IHB5@O%

另外!利用引伸计实时测量试样宽度的变化!利

用体积不变原理获得试样厚度的变化!并运用公式

?

$

&

!$

$

"

$

"其中$

$

! "

$

! ?

$

分别表示在含有应力试样

中超声横波的传播距离(传播时间和传播速度$!进

而可以得到平行于轴向偏振横波的速度随应力的变

化关系!如图 E 所示%

图 E%平行于轴向偏振的横波的声速随应力的变化

0GQ<E%7[98UG\S8ZHC[OXdOf[;89OXGiGIQ;OXO99[9\8OPGO9

^GX[U\G8I OHOZTIU\G8I 8ZO;;9G[̂ H\X[HH

可以看到!随着应力的增加!平行于轴向偏振横

波的声速不断减小!应力与声速变化呈现良好的线

性关系!线性拟合后的直线斜率即为声弹性系数!该

系数的绝对值越大!说明应力对声速的影响越明显!

线性拟合后!获得的平行于应力方向偏振横波的声

弹性系数为 '"<##E N-H

'#

-5@O

'#

%

平行于应力方向偏振横波所造成的质点振动

方向与轴向拉应力方向相同% 随着轴向载荷的增

加!拉应力使轴向上原子间距扩大!原子间的相互

牵扯减小!其对振动的传递作用减弱% 因此!沿这

一方向偏振的横波速度下降% 虽然拉伸过程中材

料的减薄使得传播距离略有下降!但由于速度下

降较快而减薄较小!传播时间仍随应力的增加而

升高%

)*",垂直于轴向偏振横波的变化

按相同方式对试样施加单轴载荷!获得垂直于

轴向偏振横波传播时间随应力的变化!如图 ( 所示%

图 (%垂直于轴向偏振的横波传播时间随应力的变化

0GQ<(%2GN[8ZZ9GQC\"2*0$ 8ZHC[OXdOf[;89OXGiGIQ

;[X;[I^GUT9OX\8OPGO9̂GX[U\G8I OHOZTIU\G8I 8Z

O;;9G[̂ H\X[HH

可以看到!随着应力的增加!垂直于轴向偏振横

波的传播时间逐渐减小!二者呈现良好的线性关系!

线性拟合后!获得的斜率为 '"<"ELIH+5@O%

垂直于轴向偏振横波的速度随应力的变化关系

如图 A 所示%

可以看到!随着应力的增加!垂直于轴向偏振横

波的声速不断增加!线性拟合后!获得的垂直于应力

方向偏振横波的声弹性系数为 "<"LL N-H

'#

-

5@O

'#

%

垂直于应力方向偏振横波所造成的质点振动方

向与轴向拉应力方向相垂直% 在单轴拉伸时!试样

垂直轴向上的原子间距减小!原子间的相互牵扯增

加!对振动的传递作用增强!因而使超声的传播速度

增加% 试样减薄所带来的传播距离的减小促进了传

播时间的下降%

L(
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图 A%垂直于轴向偏振的横波的声速随应力的变化

0GQ<A%7[98UG\S8ZHC[OXdOf[;89OXGiGIQ;[X;[I^GUT9OX\8

OPGO9̂GX[U\G8I OHOZTIU\G8I 8ZO;;9G[̂ H\X[HH

)*J,横波偏振方向与应力方向的关系

平行于轴向方向偏振的横波和垂直于轴向方向

偏振的横波的波速随应力变化对比如图 = 所示%

图 =%垂直"O$与平行"b$于轴向方向偏振的

横波声速随应力的变化

0GQ<=%7[98UG\S8ZHC[OXdOf[;89OXGiGIQ;[X;[I^GUT9OX"O$

8X;OXO99[9"b$ \8OPGO9̂GX[U\G8I OHOZTIU\G8I 8Z

O;;9G[̂ H\X[HH

在未加载应力时不同偏振方向横波的传播时间

存在一定差异!这是由试样的各向异性造成的% 但

从图 = 可以看到!各向异性造成的速度差异小于应

力造成的差异% 这说明在利用横波测量应力时!材

料各向异性的差异可忽略不计%

由上图可以看到!偏振横波的传播速度不仅受

到与其偏振方向平行的应力的影响!还受到与其偏

振方向垂直的应力的影响!只不过前者的影响比较

明显!而后者的影响比较小!但不能忽略% 两条直线

的斜率所代表的声弹性系数分别表示与横波偏振方

向相同以及与偏振方向垂直的应力对声速的影响!

分别为 '"<##EN-H

'#

-5@O

'#

和 "<"LLN-H

'#

-

5@O

'#

!说明横波声速随着平行于偏振方向的应力

增大而减小!随着垂直于偏振方向的应力增大而增

大!并且平行于偏振方向的应力对横波声速的影响

约为垂直于偏振方向的应力对横波声速影响的 !<

EL 倍% 当采用沿厚度方向传播的偏振横波时!在平

面应力状态下!假设长度方向的应力分量为
$

9

!宽

度方向的应力分量为
$

L

!并且平行于应力方向偏振

的横波速度为 ?

9

!垂直于应力方向偏振的横波速度

为 ?

L

!本研究中所使用的铝合金棒材中偏振横波声

速变化与应力变化之间的关系可用下式表示&

*

?

9

&)"2##E

*$

9

/"2"LL

*$

L

*

?

L

&)"2##E

*$

L

/"2"LL

*$

9

"&$

进而可获得下式&

*$

9

&)&2A#&

*

?

L

)#"2"EE

*

?

9

*$

L

&)&2A#&

*

?

9

)#"2"EE

*

?

L

"L$

因此!在平面应力状态下!如果能测得不同位置

之间两个相互垂直的偏振横波的速度差异!即可获

得这两个位置之间的相对应力值% 通过扫查!可以

获得不同位置的相对应力分布%

&%结论

"#$铝合金棒材中!平行和垂直于棒材轴向偏

振的横波波形几乎一致!未加载时!二者声速差别不

大!对于研究超声传播速度而言!可将其做各相同性

近似%

"!$施加轴向载荷后!平行于轴向偏振的横波

声速降低!垂直于轴向偏振的横波声速升高% 横波

速度不仅受与其偏振方向平行应力的影响!还受与

其偏振方向垂直应力的影响!前者对横波速度的影

响约为后者的 !<EL 倍!但后者对横波声速的影响不

可以忽略%

"&$超声横波法是一种有效的无损应力测量方

法!可以对材料的内部应力进行无损测量和评价%

在平面应力状态下!通过测量不同点之间两列相互

垂直的偏振横波速度的差异!可以获得各点之间的

相对应力差!进而获得相对应力分布%
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UX[OH[H# OZ\[X[9GNGIO\GIQ\C[GIZ9T[IU[8ZUCOIQ[8Z\C[;X8;OQO\G8I 9[IQ\C 8Z\C[T9\XOH8IGUdOf[bX8TQC\bS\C[[9OH\GÛ [Z8XNO\G8I 8Z
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