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摘　 要:超声非线性参量作为一种表征金属材料蠕变状态的参数,通常采用透射法进行检测时需要发射换能器和接收换能器分

置于工件两侧,很难用于在役大型工件蠕变状态检测。 针对透射法存在的问题设计了反射式非线性超声检测试验系统(只需

一个超声换能器),通过分析一次底波的反射信号获得材料蠕变状态的信息。 对带有焊缝的 P91 钢试块且蠕变时间分别为

0
 

h、120
 

h、250
 

h,进行非线性超声检测。 实验结果表明,对于蠕变时间 120
 

h 和 250
 

h 的试块母材区,二次谐波非线性参量相对

无蠕变时增加量为 2. 9%、17. 4%,试块焊缝区相对增加量为 2%,23. 6%,试块热影响区相对增加量为 5. 6%、34%。
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Abstract:
 

As
 

a
 

parameter
 

to
 

characterize
 

the
 

creep
 

state
 

of
 

metal
 

materials,
 

it
 

usually
 

requires
 

the
 

emission
 

ultrasonic
 

probe
 

and
 

the
 

receiving
 

probe
 

to
 

be
 

in
 

coaxial
 

position
 

in
 

penetration
 

detecting.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

align
 

the
 

position
 

of
 

the
 

emission
 

probe
 

and
 

the
 

receiving
 

probe
 

accurately
 

when
 

the
 

penetration
 

method
 

is
 

used
 

for
 

detecting
 

and
 

acquisition.
 

A
 

set
 

of
 

reflective
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

experiment
 

system
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

The
 

detection
 

information
 

is
 

extracted
 

by
 

analyzing
 

the
 

reflection
 

signal
 

of
 

a
 

bottom
 

wave.
 

The
 

creep
 

properties
 

of
 

P91
 

specimen
 

with
 

weld
 

structure
 

and
 

creep
 

time
 

of
 

0
 

h,
 

120
 

h
 

and
 

250
 

h
 

were
 

detected
 

by
 

the
 

experiment
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ultrasonic
 

second
 

harmonic
 

nonlinear
 

parameters
 

after
 

the
 

120
 

h
 

and
 

250
 

h
 

creep
 

time
 

of
 

the
 

P91
 

steel
 

test
 

block,
 

the
 

relative
 

change
 

of
 

the
 

base
 

metal
 

area
 

is
 

2. 9%,
 

17. 4%,
 

the
 

weld
 

zone
 

is
 

2%,
 

23. 6%,
 

the
 

heat
 

zone
 

is
 

5. 6%,
 

34%.
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0　 引　 言

　 　 蠕变是指金属材料在保持应力不变的条件下,应变

随时间延长而增加的现象。 当金属部件在高温环境下受

到低于其屈服应力的作用服役时,蠕变给金属构件带来

的损害就无法忽略[1-3] 。 金属部件在高温、高压的条件下

长期运行时会产生不可避免的蠕变损伤,评估高温设备

蠕变状态并预测材料剩余寿命就显得极其重要。 我国亚

临界、超临界机组一般都采用 P91 钢作为主蒸汽管道、高
温再热管道等高温承压部件材质, 管道厚度在 30 ~
60

 

mm。 传统超声检测方法中声速和幅值衰减的变化对

于 P91 钢的蠕变损伤变化不够敏感。 非线性超声检测方

法常用于对疲劳载荷作用下的材料早期性能退化进行定



·100　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

量识[4-5] 。 通过检测透过固体材料的基波和二次谐波幅

值获得材料的非线性系数 β 来描述材料的微损伤[6-7] 。
在国外,Cantrell 等[8] 研究了超声非线性系数的变化

与共格应变状态的关系,并用模型预测 AA2024
 

铝合金

热处理过程中的超声非线性系数的 β 变化;Kim 等[9] 对

于 2. 25Cr-1Mo 合金钢的热损伤退化性能用归一化的非

线性超声参量 β / β0 来表征, 取得较好效果。 Valluri
等[10] 研究了非线性超声系数对于不同应力和温度试验

条件下铜的蠕变损伤的敏感程度。 Ren 等[11] 分析比较

了二阶谐波和三阶谐波的 β 值对于耐腐蚀性 6061T6 铝

合金热老化损伤的敏感程度。 Sahu 等[12] 用 β 来表征

P92 钢试样(600
 

℃ ,160 MPa 应力水平) 的蠕变断裂情

况。 Metya 等[13] 使用 Lamb 波的非线性参量 β 分析 9Cr-
1Mo

 

钢不同蠕变时间下的损伤情况,并与背散射电子衍

射(EBSD) 微观分析结果进行比对。 Vetrone 等[14] 用三

次谐波的非线性参量 β 和声发射信号检测相结合来评估

A572
 

钢的塑性变形情况。 国内相关学者对于镁合

金[15] 、钛合金[16] 、铝合金[17]
 

、P91 钢[18]
 

、T92
 

钢[19] 的蠕

变状态及 Cr-Mo-V 钢焊接接头塑性损伤[20] 、不锈钢疲劳

微损伤[21] 、有机材料[22] 进行高次谐波非线性超声参量检

测的系统研究,采用为非线性参量来表征不同损伤状态。
总的来说,国内外学者主要采用透射法,两个换能器

分别布置于工件的两侧,高频换能器发射超声波信号穿

透工件另一个换能器接收信号。 但这样的方式对于现场

对大型工件(如厚壁管道)无法分开安装超声波发射探

头和接收探头,实现在役设备的蠕变状态检测。
因此,本文在 RAM-5000

 

SNAP
 

非线性检测系统的基

础上,搭建了由一个超声换能器同时完成超声信号的发

射和接收功能的反射式试验系统。 设计了蠕变时间分别

为 0
 

h、120
 

h、250
 

h 的 P91 焊缝试块。 对试块中母材区、
焊缝区、热影响区的蠕变性能进行检测,并与透射式非线

性超声检测结果进行对比分析。

1　 非线性超声检测原理

　 　 一维纵波为例,简要描述固体中非线性超声波的形

成,固体介质非线性应力应变关系可描述为[4] :

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。
声波在固体介质中质点在 x 方向上运动方程为:
1
ρ

∂σ
∂x

= ∂2u
∂t2 (2)

式中:ρ 为材料密度,u 为 x 方向的位移,t 为传播时间,
　 　 　 　

x 轴的形变 ε(x,t)可以表示为 ε= 􀆟u / 􀆟x。 当一维入射波

Asin(kx-ωt)入射到上述固体材料时,则材料表面处的声

波为:
u(0,t) = Asin(ωt) (3)
其中, k 为波数, ω 为角频率,采用近似迭代法获得

超声波的解 u(h,
 

t)。
则非线性系数 β 的表达式为[6] :

β =
8c2a2

ω2ha2
1

,β ∝
a2

a2
1

(4)

超声波二次谐波非线性参量 β 可由二次谐波幅值 a2

和基频幅值 a1 计算获得,β 对于材料中微缺陷和进行蠕

变状态评价。

2　 试验系统及试验对象

2. 1　 试验系统

　 　 在美国 Ritec 公司 RAM-5000
 

SNAP
 

非线性高能声学

检测系统基础上,采用一个超声换能器布置于工件的一

侧,同时完成高频超声信号的发射和接收功能(收-发合

置),实现工件的反射式非线性超声检测。 检测系统将采

集的一次底波反射信号分离为两路,一路基波信号和一

路二次谐波信号[23] 。 系统激励 20 个周期的 5
 

MHz 单频

脉冲正弦信号,通过衰减器对脉冲信号进行能量调整,经
双工器进入超声波换能器发射脉冲信号,脉冲信号经过

检测试块后携带了大量有用检测信息并由超声换能器接

收,进一步接收信号经过双工器后分成两路分别进入有

-40
 

dB 衰减的基波采集通道和 10
 

dB 增益滤波的二次

谐波信号采集通道,试验装置如图 1 所示。

图 1　 非线性超声试验系统

Fig. 1　 Nonlinear
 

ultrasonic
 

experiment
 

system

超声 波 换 能 器 为 OlympusA543 s, 其 峰 值 频 率

5. 25
 

MHz。 试验中 RAM-5000 所激发的高能脉冲群,使
得探头激励的单频 5

 

MHz 信号测波信号满足试验需求,
在系统软、硬件的适当增益及滤波作用下,可有效分离并

采集二次谐波信号。
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2. 2　 试验对象

　 　 P91 钢材质的高温部件蠕变位置大多数位于焊缝区

域,焊缝区域包括:母材区、焊缝区和热影响区。 本试验

设计并制作了 3 块厚度为 52
 

mm 且带 V 形坡口焊缝的

P91 试块进行蠕变状态测试。
P91 试块实物如图 2(a)所示,试块的焊缝结构属于

典型焊缝结构。 其中两块大的试块蠕变时间为 250
 

h、
120

 

h,小的试块蠕变时间 0
 

h。 试块在进行蠕变试验前

对试块进行表面渗透检测和埋藏超声检测,并进行长期

放置,充分了释放焊接和成型带来的内应力影响。 蠕变

试验的条件为:50
 

MPa 单向拉力、700
 

℃ 蠕变温度下,且
蠕变时间分别为 0

 

h、120
 

h、250
 

h,断裂时间为 350
 

h。 试

块有效蠕变平行段尺寸均为:250
 

mm(长) ×52
 

mm(厚) ×
35

 

mm(宽),母材区、焊缝区和热影响区各有 4 个测试位

置,其分布如图 2( b) 所示,其中热影响区的宽度约 2 ~
5

 

mm。

图 2　 试块结构及检测位置

Fig. 2　 Structure
 

and
 

inspection
 

position
 

of
 

test
 

block

3　 试验结果及分析

3. 1　 试验校验

　 　 对于采集的高频信号中一次底波信号(包括基波和

二次谐波)的时域特征进行分析。
其中基波通道和二次谐波通道的时域信号如图 3 所

示。 进一步通过时间、声速和传播距离的关系对一次底

波进行验证,根据公式:
2h = v( t1 - t2) (5)

式中:h 为试块厚度、v 为超声波速。 当 h = 52
 

mm,
 

v =
5 960

 

m / s,且 t1 为信号接收时间 20. 31
 

μs, t2 为前沿时

间 2. 722
 

μs,经计算可以确定在 20 ~ 25
 

μs 的时域波形信

号由换能器发射 5
 

MHz 脉冲信号的一次底波反射信号。

图 3　 不同采集通道波形时域图

Fig. 3　 Primary
 

and
 

second
 

harmonic
 

waveforms

上述检测信号的一次底波反射信号经过-40
 

dB 采

样器衰减后高次谐波信号基本被淹没,对衰减过的信号

处理进行频谱分析,基波反射信号的频谱如图 4( a) 所

示,中心频率为 5
 

MHz。 检测信号的一次底波反射信号

经过双工器和 10
 

MHz 高通滤波器除去基波信号并经过

10
 

dB 的增益后,二次谐波的反射信号频谱如图 4( b)所

示,中心频率为 10
 

MHz。 说明该系统采集的检测信号正

是试验所需的非线性超声检测信号。
3. 2　 焊缝结构试验结果分析

　 　 对图 2(a)所示的 3 块 P91 钢试块(蠕变时间为 0
 

h、
120

 

h 和 250
 

h)进行二次谐波非线性参量 β 检测。 每个

区域测量 4 个点再取平均值。 对于母材区进行反射式非

线性超声检测,不同蠕变时间试块测得的 β 值如图 5
所示。

P91 钢母材区在 0
 

h、120
 

h 和 250
 

h 蠕变时间条件

下,β 平均值分别为 0. 048 3、0. 049 7、0. 056 7,方差分别

为 1. 1×10-7、3. 4×10-7、7. 3×10-6;蠕变时间 0
 

h 时,母材

区不同检测点的 β 值与其平均值最大误差约为 1. 0%;蠕
变时间 120

 

h 时 β 值与其平均值最大误差约为 1. 5%;蠕
变时间 250

 

h 时 β 值与其平均值最大误差扩大至 8. 1%。
说明随着蠕变时间的增加 P91 钢母材内部呈现蠕变

差异。
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图 4　 基波和二次谐波信号的幅频图

Fig. 4　 Amplitude-frequency
 

diagram
 

of
fundamental

 

and
 

second
 

harmonic
 

signals

图 5　 母材区非线性参量 β
Fig. 5　 Nonlinear

 

parameters
 

β
 

in
 

base
 

metal
 

area

以蠕变时间为 0
 

h 母材区测得的 β 值作为参考,蠕
变时间为 120

 

h 时,处于蠕变的初期阶段,β 值相对变化

约为 2. 9%, 蠕 变 时 间 为 250 h 时 β 相 对 变 化 约

为 17. 4%。
焊缝区 β 值的变化情况如图 6 所示。 在蠕变时间

0
 

h、120
 

h 和 250
 

h 条件下,β 平均值分别为 0. 044 7、
0. 045 6、0. 055 3,方差分别为 2. 8×10-7、2. 3×10-6、2. 91×
10-6。 母材区在 0

 

h 时 β 为 0. 048 3 相比,焊缝区在 0
 

h
时 β 平均值为 0. 044 7,两者相差 0. 003 6,所以 β 值变化

选择用其相对值的变化而非绝对值。

图 6　 焊缝区非线性参量 β
Fig. 6　 Nonlinear

 

parameters
 

β
 

in
 

weld
 

area

接下来以蠕变时间为 0
 

h 焊缝区测得的 β 值作为参

考,蠕变时间为 120
 

h 时,β 的相对变化为 2%,蠕变时间

为 250
 

h 时,β 的相对变化量为 23. 6%。
P91 钢试块焊缝热影响区 β 值的变化情况如图 7 所

示,在 0
 

h、120
 

h 和 250
 

h 蠕变条件下,热影响区 β 的平

均值分别为 0. 045 1、0. 047 6、0. 060 4,方差分别为 2. 2×
10-6、1. 3×10-7、9. 0×10-6。 以蠕变时间为 0

 

h 热影响区

测得的 β 值作为参考,蠕变 120
 

h 时 β 的相对变化为

5. 6%,蠕变时间为 250
 

h 时,β 值相对变化为 34%。 P91
钢试块蠕变 120

 

h 时,处于蠕变第 1 阶段时蠕变速率增

长较缓慢,当进入蠕变第 2 阶段时,蠕变速率逐渐增加较

快,在蠕变时间为 250
 

h,β 值变化明显。

图 7　 热影响区非线性参量 β
Fig. 7　 Nonlinear

 

parameters
 

in
 

the
 

heat
 

affected
 

zone

对于母材区、焊缝区和热影响区的 β 值的相对变化

进行了分析,如图 8 所示。 蠕变时间在 0 ~ 120
 

h,母材

区、焊缝区和热影响区蠕变速率变化较为缓慢,β 值相差

较小。 蠕变时间在 120 ~ 250
 

h,蠕变变化速率较快,β 值

的相对变化较明显。 蠕变时间达 250
 

h 时,母材区、焊缝

区和热影响区的 β 值相对变化量分别为 17. 4%、23. 6%
和 34%,这说明在试验条件下热影响区受到蠕变影响



　 第 7 期 反射式非线性超声评估 P91 钢蠕变状态的试验探究 ·103　　 ·

最大。

图 8　 反射式测量
 

P91 钢非线性参量 β 的相对变化

Fig. 8　 Reflective
 

measurement
 

of
 

relative
variation

 

of
 

nonlinear
 

parameters

3. 3　 反射式与透射式非线性参量 β 对比

　 　 实验采用传统的一发一收分置式两个超声换能器对

不同蠕变时间的 P91 钢试块进行透射式 β 值测量,其结

果如图 9 所示。

图 9　 透射式测量 P91 钢 β 值相对变化

Fig. 9　 Transmitted
 

measurement
 

β
 

relative
variation

 

comparison
 

of
 

P91
 

steel

将本文提出的反射式 β 测量值和传统的透射式 β 测

量值进行比较可知:传统透射式非线性超声检测系统测

量 β 的平均值在蠕变时间 0
 

h、120
 

h、250
 

h 条件下,母材

区分别为 0. 022 8、 0. 024 4、 0. 036 3, 焊缝区分别为

0. 021 4、0. 026 5、 0. 040 4, 热影响区分别为 0. 021 7、
0. 025 5、0. 050 8。 与反射式测量得到的 β 值相比,透射

式所接收的二次谐波信号更强,归一化处理的 β 值得变

化趋势也更加明显。
当蠕变时间为 250

 

h 时,传统透射式测量 β 值相对

变化可达到 200%左右,而反射式测量条件下蠕变 250
 

h
时 β 值相对变化在本次试验中只达到了 30%左右。 主要

因为超声波传播至试块底部时产生与反射波相位相反的

回波而导致反射波衰减,对于能量更低的超声二次谐波

来说衰减更为明显。 同时反射式测量时超声波传播声

程两倍于透射式测量声程,二次谐波衰减更多导致 β
值的减少。 从反射式测量下不同蠕变试块的 β 值相对

变化梯度来看,在区分不同蠕变时间试块上仍然有较

好的效果。
透射式试验下蠕变时间 250

 

h 试块热影响区、母材

区和焊缝区的 β 相对变化为 234. 1%、159. 2%、188. 8%;
反射式试验下 β 值在热影响区、母材区和焊缝区的相对

变化分别为 34%、17. 4%、23. 6%。 对比 120 h 和 250 h 的

蠕变时间而言,热影响区受到的蠕变影响最明显,蠕变损

伤程度最严重。 母材区结构稳定,受蠕变影响最小。

4　 结　 论

　 　 在传统 RAM-5000
 

SNAP 非线性超声系统的基础上,
设计了基于单个超声波换能器(发射-接收合置)的反射

式非线性超声检测系统。 利用反射式非线性超声检测系

统进行试验,经历 120
 

h 和 250
 

h 的蠕变时间后,P91 钢

试块母材区的 β 值相对变化为 2. 9%、17. 4%,焊缝区 β
值相对变化 2%, 23. 6%, 热影响区 β 值相对变化为

5. 6%、34%,试验结果表明 β 值可区分出不同蠕变时间

的试块及热影响区受蠕变影响最大。 反射式非线性超声

检测系统测得 β 值在表征不同蠕变损伤程度的试块时表

现了一定的梯度,可以作为评价在役 P91 钢蠕变损伤程

度和预测 P91 钢材料蠕变寿命的一个参考依据,受限于

试验条件下只有蠕变时间为 0
 

h、120
 

h 和 250
 

h 的 3 块试

块,因此探究在该试验方法下 P91 钢整个蠕变寿命期间

的 β 值的变化还需要进一步深入研究。
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