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摘要  钢结构在实际工况环境中受到瞬态和重复载荷影响会发生损伤，为保障设备的安全运行，需要针对较易发生

损伤的关键性钢结构进行健康监测和寿命评估。首先，利用非线性超声导波具有对微纳尺度损伤敏感以及检测效

率高等优点，分别采用离线和在线非线性超声导波检测方法对 Q460 高强钢疲劳损伤试样进行检测和表征，构建了

非线性超声参量与疲劳寿命之间的关系曲线；其次，利用非线性超声参量与疲劳寿命之间的关系曲线构建了 Q460
高强钢疲劳寿命评估方法，在损伤状态检测的同时实现剩余寿命的预测。离线和在线检测试验结果表明，非线性超

声参量随疲劳寿命呈现先增后减的变化趋势，且在疲劳寿命为 60% 附近出现峰值。
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引  言

Q460 作为一种低合金高强度结构钢，具有较高

的强度和良好的塑性，被广泛应用于工程机械、化

工、矿山、桥梁及建筑等领域［1⁃3］。Q460 高强钢在服

役过程中长期承受频繁交替的拉压和弯曲载荷，极

易产生疲劳损伤。随着时间的推移，疲劳损伤累积

导致钢材内部的微观结构发生变化，从而降低了其

承载能力且严重影响设备的安全运行。在服役载荷

和实际工况条件下，钢材的疲劳损伤最初表现为早

期微观尺度的演化和力学性能的退化，然后是中期

微缺陷的形成以及缓慢扩展，后期是宏观缺陷的迅

速扩展最终导致钢结构的断裂。研究表明，宏观疲

劳裂纹形成前的早中期损伤演化发展占了疲劳寿命

的 80%~90%［4⁃8］。因此，系统研究钢结构疲劳损伤

早中期的检测和表征方法，对于保障设备的安全运

行具有重要意义。

目前，常用的疲劳损伤检测方法主要包括磁粉

检测、渗透检测、射线检测和超声检测等。磁粉检测

和渗透检测主要用于检测疲劳引起的构件表面和近

表面损伤，以宏观疲劳裂纹为主，并不适用于构件内

部疲劳损伤的检测。超声检测和射线检测适用于检

测构件表面和内部的疲劳损伤，但是射线检测对于

平面型损伤容易漏检，且该方法成本较高，对人体有

危害。Worlton［9］将超声导波作为一种检测方法引

入到无损检测领域。随着超声导波检测方法在无损

检测和结构健康监测领域的应用，研究人员将波速、

振幅、模态变化及导波散射等参量作为线性超声导

波损伤检测的指标，然而这些指标易受试验操作方

法、环境因素、几何形状和边界条件等方面的影

响［10⁃11］。此外，线性超声导波检测方法对于材料早

中期损伤的敏感性较弱，多用于宏观损伤的检测和

定位表征。Nagy［12］通过试验证明了非线性超声损

伤检测方法比线性超声具有更好的敏感性。非线性

超声导波检测方法可以克服线性超声导波的缺点，

有效实现微观组织缺陷的检测［13⁃16］。因此，通过构

建非线性超声参量与疲劳寿命之间的关系，可进一

步实现钢构件的早中期疲劳损伤检测和寿命预测。

当前，已有学者使用非线性超声检测方法对一

些低强度钢材中存在的疲劳损伤进行了检测和评

价。Jhang［17］研究得出，SS41 钢和 SS45 钢非线性超

声参量随疲劳周期呈现递增的趋势。Sagar 等［18］将

非线性纵波方法应用于珠光体钢的低周疲劳损伤检

测研究，得出非线性超声参量随疲劳损伤呈现先增

后减再增的变化趋势。Zhang 等［19］针对 304 不锈钢

的低周疲劳损伤进行非线性纵波测量研究，发现非

线性超声参量随疲劳周期数呈现先增后减的趋势。

Wang 等［20］采用非线性超声导波检测方法对 Q690
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高强钢的塑性损伤进行了研究，得出非线性超声参

量随应变呈现先增后减的变化趋势。此外，诸多学

者利用非线性超声检测方法开展了其他金属材料的

疲劳损伤研究［21⁃26］。但是，受到试样制备等问题的

困扰，采用非线性超声导波对高强钢疲劳损伤的研

究较少。另外，针对金属材料中疲劳损伤的非线性

超声导波检测方法仍然存在一些问题亟需解决，例

如缺乏疲劳损伤的全寿命周期内寿命预测方法等。

笔者开展了 Q460 高强钢疲劳损伤的非线性超

声导波检测及表征试验研究，分别采用离线和在线

非线性超声导波检测方法研究了全疲劳寿命周期内

Q460 高强钢非线性超声参量的变化趋势，构建了非

线性超声参量与疲劳寿命之间的关系曲线，并利用

非线性超声参量与疲劳寿命的关系曲线初步建立了

疲劳损伤寿命评估方法，以便实现 Q460 高强钢的

剩余寿命预测。

1 非线性超声检测理论

非线性超声导波检测方法主要是基于超声导波

在材料早期损伤阶段能够表现出明显的非线性效

应，从而实现构件早期损伤的有效检测和表征。通

过超声换能器激励产生大幅值高能超声信号进入固

体介质，当超声波在传播过程中遇到微损伤时，与材

料微观结构相互作用并产生高次谐波信号。由于高

次谐波的强度与材料微观组织变化之间存在关联

性，因此可以通过测量高次谐波信号的变化情况对

构件的损伤状态进行表征和分析。

固体介质中非线性应力⁃应变关系可以描述为

σ= Eε (1 + 1
2 βε) （1）

其中：σ为应力；ε为应变；E为弹性模量；β为二阶非

线性系数。

固体介质中质点在 x方向上的运动方程为

ρ
∂2u
∂t 2 = ∂σ

∂x （2）

其中：ρ为材料密度；μ为 x方向位移；t为传播时间。

假设一列 x方向传播的压缩纵波进入固体介质

中，结合式（1）和式（2）可得该纵波的波动方程为

ρ
∂2u
∂t 2 = E ( ∂2u

∂x2 + β
∂u
∂x

∂2u
∂x2 ) （3）

当进入固体介质的超声波为单频正弦波时，即

μ=A1sinωt，在不考虑声衰减的情况下，结合式（2）
和式（3）可得固体介质中超声波的表达式［21］为

μ ( x，t ) = A 1 sin ( kx- ωt ) -
1
8 βk

2A 2
1 x cos 2( kx- ωt ) + ⋯ （4）

其中：μ为 x方向位移；A1为基波信号的幅值；k为波

数，即 k=2π/λ；ω为角速度；β为非线性超声参量。

由此可知，二次谐波幅值为

A 2 = 1
8 βk

2A 2
1 x （5）

对式（5）进行变换可得非线性超声参量为

β= 8A 2

k 2 xA 2
1

（6）

在损伤检测和评估过程中，为了简化非线性超

声参量的计算量，通常使用相对非线性超声参量作

为评价材料中微损伤状态的主要参量［5， 26］，即

βR = A 2 /A 2
1 （7）

2 试验系统及试样制作

2.1　非线性超声检测系统　

非线性超声导波试验装置示意图如图 1 所示。

检测试验使用 RITEC RAM⁃5000 SNAP 高能超声

检测系统进行加汉宁窗正弦脉冲信号的激励。该系

统具有高输出功率以及宽频率范围激励的特点，可

以实现待激发信号参数的调控以及接收信号的增益

和滤波，并且可以同步具有声速、衰减、时域和频域

等数据分析功能。另外，非线性超声导波检测试验

设备还包括示波器、滤波器、信号衰减器、后端增益

器、计算机、角度超声换能器和 Q460 疲劳试样等。

高能超声检测系统驱动角度超声换能器在 Q460 钢

板中激励产生超声导波信号，然后由接收端角度超

声换能器获取板中的超声导波信号，再转换为电信

图 1　非线性超声导波试验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of nonlinear ultrasonic waves 
experimental device
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号进入高能超声检测系统和示波器，进行信号处理

并保存。

2.2　疲劳试样制作　

根据《金属材料疲劳试验轴向力控制方法》［27］，

将 Q460 高强钢制作成标准试样，试件尺寸如图 2 所

示。试样厚度为 5 mm，中间测试段长度为 90 mm，

宽度为 25 mm，两侧夹持段长度和宽度均为 50 mm。

Q460 材料参数如表 1 所示。采用 Instron 液压伺服

万能试验机对 Q460 试样进行室温下的疲劳试验，

试验装置及断裂试样如图 3 所示。考虑到板状试样

不易承受压应力，因此采用应力比为 0.1 的拉 ⁃拉疲

劳方式。试样制作过程中采用应力控制模式，频率

为 10 Hz，应力选取 Q460 高强钢屈服极限强度的

90%。

为了标定 Q460 高强钢试样在相应条件下的疲

劳寿命，随机选取 3 根试样进行疲劳断裂试验，即相

同试验条件下获得每根试样疲劳断裂所需的疲劳周

期数，最终得到 3 根试样的疲劳断裂周期数分别为

258 010 周、251 670 周和 249 530 周，平均疲劳断裂

周期数为 253 070 周。将 3 根试样的平均疲劳断裂

周期数作为 Q460 高强钢试样的疲劳断裂寿命。在

相同试验条件下使用连续试验方法依次制作 3 批相

同的疲劳试样，每批疲劳试样连续加载周期数均设

置为 10%~90% 的疲劳寿命，间隔为 10% 的疲劳寿

命，每批疲劳试样存在 9 个不同的寿命阶段。

3 结果及讨论

3.1　非线性超声导波的模式选择　

基于超声导波频散方程绘制 5 mm 厚 Q460 板

的频散曲线，如图 4 所示。其中：蓝色实线为反对称

A 模式基频导波频散曲线；红色实线为对称 S 模式

基频导波频散曲线；红色虚线为对称模式二倍频导

波频散曲线，即对称模式基频导波频散曲线的频率

减半获得。非线性超声导波试验中获得二次谐波信

号的主要条件是选用的模式必须满足相速度匹配和

非零能量流。考虑到实际工况中应用的有效性和便

利性，选取频率为 0.9 MHz对应的 S0⁃s0 模式对开展

试验研究。该模式对满足相速度匹配条件，波长大

且衰减小，激发效率参量相对较大，更利于在工程中

的应用。

根据 Snell 定律可以计算超声换能器进行基频

S0 模式激励时的楔块角度［5］，其计算公式为

图 2　Q460 试件尺寸示意图  (单位：mm)
Fig.2　Schematic diagram of specimen of Q460 (unit: mm)

表 1　Q460材料参数

Tab.1　Material parameters of Q460

密度/
(kg·m-3)
7 827.8

弹性模量/
GPa

212.5

泊松比

0.29

纵波速度/
(m·s-1)
5 928.7

横波速度/
(m·s-1)
3 248.4

图 3　Q460 疲劳试验装置及断裂试样

Fig.3　Fatigue test device and fracture sample of Q460

图 4　5 mm 厚 Q460 板的频散曲线

Fig.4　Dispersion curve of 5 mm thick Q460 plate
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sin θ= vwedge⁃L /vp （8）
其中：vwedge⁃L 为楔块材料的体纵波声速；vp为基频 S0
模式在相应频率下的相速度。

本 研 究 采 用 有 机 玻 璃 作 为 楔 块 材 料 ，即

vwedge⁃L=2 654.7 m/s； 基频 S0模式在频率为 0.9 MHz
时的相速度为 vp=3 067.8 m/s。因此，非线性超声

导波试验过程中超声换能器的楔块角度约为 60°。

3.2　离线/在线非线性超声导波检测　

首先，采用离线非线性超声导波检测方法分别

对不同阶段疲劳寿命的 Q460 高强钢试样进行试验

测量，构建非线性超声参量与疲劳寿命之间的关系

曲线。试验过程中，激发端和接收端角度超声换能

器在每个待测试样中的距离均为 90 mm，即试样中

的平行段。将获得的时域信号进行快速傅里叶变换

（fast Fourier transform，简称 FFT）分析，从而得到

基频和二次谐波信号的幅值，然后代入式（7）计算获

得的相对非线性超声参量，最后归一化处理无损试

样的相对非线性超声参量。离线试验中相对非线性

超声参量随疲劳寿命的变化如图 5 所示。由图可

知，拟合曲线呈现先增后减的变化趋势，且在疲劳寿

命为 60% 附近时达到最大值。

考虑到不同疲劳阶段 Q460 高强钢试样之间存

在特异性以及实际工况检测中的环境差异性，离线

非线性超声导波检测试验结果具有一些误差。因

此，开展了在线非线性超声导波检测试验，相关试验

参数均与离线试验相同。在线非线性超声导波测量

试验布置如图 6 所示。使用夹具进行激发端和接收

端角度超声换能器的固定，同时保证角度超声换能

器与试样之间具有良好的耦合性和稳定性。

在疲劳试验过程中，每隔 100 周次实时保存 1 次

测量数据，实现了非线性超声导波信号的在线获取，

从而使试验更贴近于实际工况。使用 FFT 分析采

集的非线性超声导波时域信号，以第 1 组测量数据

得到的相对非线性超声参量值进行归一化处理，最

终得到在线试验中相对非线性超声参量随疲劳寿命

的变化，如图 7 所示。相对非线性超声参量同样呈

现先增后减的变化趋势，在疲劳寿命为 60% 附近时

达到最大值，之后出现明显的下降趋势。

在疲劳寿命的 60% 之前，Q460 高强钢材料中

发生微孔洞、微裂纹的萌生和聚集，从而使材料中产

生非线性效应。超声导波经过疲劳损伤区域之后产

生的二次谐波信号增强，非线性超声参量随之出现

递增的变化趋势。在疲劳寿命的 60% 之后，微裂纹

逐渐扩展为宏观裂纹，在一定程度上阻碍了超声信

号的传播，使得信号幅值出现了衰减，导致非线性超

声参量出现递减的变化趋势。因此，非线性超声参

量的变化在一定程度上反映了 Q460 高强钢微观组

织的不断劣化，可将非线性超声参量的变化曲线应

用于评估材料内部的损伤情况，并对其进行损伤程

度定级及寿命预测。

3.3　非线性超声参量⁃剩余寿命预测方法　

本研究分别通过离线和在线非线性超声导波检

图 5　离线试验中相对非线性超声参量随疲劳寿命的变化

Fig.5　Variation trend of relatively nonlinear ultrasonic 
parameters with fatigue life in off-line experiments

图 6　在线非线性超声导波测量试验布置

Fig.6　On-line nonlinear ultrasonic guided wave measure⁃
ment experiment

图 7　在线试验中相对非线性超声参量随疲劳寿命的变化

Fig.7　Variation trend of relatively nonlinear ultrasonic 
parameters with fatigue life in on-line experiments
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测试验，获得了相对非线性超声参量与疲劳寿命之

间的关系曲线，非线性超声参量受到疲劳损伤过程

中微观组织演化和裂纹扩展的影响而呈现先增后减

的变化趋势。在实际工况中，首先获得钢构件健康

状态下的相对非线性超声参量，然后间断性获得构

件使用过程中的相对非线性超声参量，最后将归一

化相对非线性超声参量与非线性超声参量 ⁃疲劳寿

命关系曲线进行比较，以此评估疲劳损伤所处的阶

段及剩余疲劳寿命。Q460 疲劳损伤剩余寿命预测

如图 8 所示。当归一化相对非线性超声参量 β1=1.1
时，评估分析得到 Q460 构件所处的疲劳寿命阶段

为 26%，则剩余寿命分数应为 N1=74%，即图 8 中

蓝色虚线所示；当归一化相对非线性超声参量 β2=
1.2 时，构件的剩余寿命分数为 N2=46% 或者 N2=
17%，即图 8 中橙色点划线所示，此时需要进一步跟

踪相对非线性超声参量的变化趋势以确定剩余

寿命。

4 结  论

1） 分别采用离线和在线非线性超声导波检测

方法实现了 Q460 高强钢疲劳损伤的检测和评估，

并构建了非线性超声参量与疲劳寿命之间的关系曲

线。结果显示，相对非线性超声参量随疲劳寿命呈

现先增后减的变化趋势，在疲劳寿命为 60% 附近时

出现最大值。

2） 非线性超声参量增加阶段主要受到微裂纹、

微孔洞等微损伤的形成和发展的影响，非线性超声

参量减小阶段体现在微损伤向宏观损伤的发展，宏

观损伤的形成阻碍了超声信号的传播。

3） 非线性超声参量随疲劳周期数的变化反映

了 Q460 高强钢的不断劣化。基于非线性超声参量⁃
疲劳寿命关系曲线构建了 Q460 高强钢疲劳寿命评

估方法，以便实现剩余寿命的预测。
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