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摘要 声各向同性的金属材料在应力作用下表现出声各向异性
，

这是用声弹性法分析材料内

部应力的基础
。

本文用偏振方向平行或垂直于应力方向的超声纯横波对 ���� 型铝合金进行

测试
。

实验结果表明
�

材料在拉
、

压单轴应力作用下
，

偏振方向平行和垂直于应力方向的超声

纯横波的声速都发生了变化
。

实验在分析材料声各向异性的基础上计算材料声弹性双折射系

数
，

得到测试���� 型铝合金内部应力的理论公式
，

并对其内部的残余应力进行评估
。

实验中

利用双换能器回振法测量声速
，

时间测试精确度可达 ��
一 ” � ，

可精确测量声速的微小变化量
。

关键词 声双折射
，

回振法
，

应力测试
，

残余应力
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� 引言 若声波的传播方向垂直于载荷应力方向�’ 〕 ，

则
�

�����。 和 �������川于上个世纪中期利用

超声双折射现象测试材料的内部应力
。

偏振

的超声纯横波垂直于主应力方向在弹性材料

中传播时
，

偏振方向分别平行和垂直于应力方

向的两种超声波的声速会发生变化
，

导致声各

向异性
，

称为超声双折射现象 〔’ �。

������
。
和

���������
�
在文中〔’�指出

�
对于各向同性的材

料在弹性范围内
，

偏振方向垂直和平行主应力

方向的超声横波声速所表现出的声各向异性

与应力成正比
，

并在此基础上测试了处于平面

应力状态下材料内部的应力分布
。

但该理论

的应用受到实验仪器精度和材料的组织结构

效应的制约
。

超声双折射测试材料内部的应

力尤其是残余应力
，

与传统的应力测试方法相

比
，

具有无损
、

适时
、

操作简单快捷等特点
，

在

工业生产中具有广阔的应用前景叫
。

本文采

用双换能器 回振法研究组织结构效应小的

���� 型铝合金在拉压应力状态下的纵横波声

速变化
，

分析了材料的双折射效应
，

得到利用

超声双折射法测试 ���� 型铝合金单轴载荷

应力的理论公式
，

并分析了材料内部的残余应

力
。
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式中�为材料密度
，
�为声速

，
�为单轴应力

，

规定压为正
，

拉为负
。

下标 �表示纵波
，

下标

�，
和 爪分别表示偏振方向分别平行和垂直于

应力方向的横波
。
人和 拜 为二阶弹性 ���
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图 ‘ 表示试样在单轴应力作用下横

波垂直于纸面向里传播时其偏振方向的示意

图
，
��和 兀分别横波的偏振方向

。

� 声弹性双折射测试应力理论 超声纯

横波探头

在自由状态下声各向同性的金属材料内

部若无应力作用
，

则超声波传播速度与传播方

向无关
，

同时超声横波的传播速度与横波的振

动方向�即偏振方向�无关
。

当该金属材料受

应力作用时
，

金属材料呈声各向异性
，

此时相

应声速的表达式分成以下两种情况
。

若传播方向平行于载荷应力方向〔’ 〕 ，

则
�

加载方向

图 � 单轴应力状态下超声波的

传播方向和横波偏振方向

司由则�当单轴应力方向与横波传播方向垂直
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过实验测得偏振方向分别平行和垂直于应力

方向的横波在材料中的传播时间为 △�，
和

连��
，

直接代人 ��� 式得
�

△丁� 一△丁�
�△� � �△����� 如

���
发射换
能器

接收换
能器

�劫
���式等式左边是用声波传播时间表示声各

向异性
，

可以避免因计算声速测量声程而引人

的误差
，

提供了用超声双折射法测量材料内部

应力的方法���
。

只需精确地测量出声波在材

料中传播时间的微小变化 △�，
和 连��

，

则由

���式测试应力
。

图 � 超声双换能器测试方法图

� 实验方法与实验装置

本实验为了能分辨在应力作用下声波传

播速度的微小变化
，

采用双换能器模式回振

法�’
， ’。 �测量超声波在材料中的传播时间

，

其原

理图如图 �所示
。

由超声脉冲发生器产生一

负脉冲激励超声发射换能器
，

并由接收换能器

延迟回路
触发信号
回路

频率计 示波器

幅值调节
回路

工件试样

发射换
能器

接收换
能器

图 � 回振法原理结构图

接收信号
，

经检波放大后
，

并由触发信号 回路

产生触发信号
。

触发信号经延迟后触发函数

信号发生器产生触发脉冲信号
，

并由它触发超

声脉冲发生器产生负脉冲激励发射换能器
，

由

此形成循环
，

轮回往复
。

在此过程中可通过幅

值调节回路自动调节信号的幅值
，

通过示波器

观察信号的强弱
，

并由频率计测试经延迟后信

号的频率
。

频率的倒数即为信号循环一次所

需时间
，

其中包括信号在电路中的传递时间
、

声波在探头
、

祸合剂以及试样中的传播时间
。

采用该实验方法的目的是为了消除信号

在电路中传播时间引起的误差以精确测量声

波在材料中传播时间的微小变化
，

其原理如图

�所示
。

图中���为加载情况下发射换能器和

接收换能器的布置情况
。

由回振法测得其回

振的周期设为
� ，

包括信号在电路中的传输时

间
、

信号在换能器和祸合剂中的传输时间
、

超

声波在工件中的传播时间以及电路的延时
。

��� 图将发射换能器和接收换能器直接利用

祸合剂祸合
，

测得回振法的周期为
二 ’ ，

包括信

号在电路中的传输时间
，

信号在换能器和祸合

剂中的传输时间以及电路延时
。

由此 △� 二 �

一 � ‘

则为声波在工件中的传播时间
。

在实验中采用 ��� 一 �型回振测试模块
、

�������������型数字示波器和 �������电子

万能试验机搭建测试系统
，

如图 �所示
。

回振

模块中设置了测试电子门
，

将门内信号动态监

测便于观测波形和设置时间测试点
，

如图 �所

示
。

设置信号的回振次数为 ����� 次
，

时间测

试精度为 ��
一 “ � 。

与传统单换能器测试声速

的飞行时间法相比
，

本实验方法消除了信号在

电路和祸合剂中对传播时间的影响
，

同时又具

备了回振法能分辨声速微小变化的优点
。

另

外单换能器接收的是反射信号
，

有时要求考虑

相位跃迁等因素
，

而双换能器接收的只是透射

信号
，

无需考虑相位跃迁
。

测试试样为 ���� 型铝合金
，

其化学成

份是 �
�

� 一 �
�

�� ��
，
�

�

� 一 �
�

�� ��
，
�

�

� �

�
�

�� �� ，

余量为 ��
。

试样的外部尺寸
�
铝合
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金压试样为长方体���
�

���� � ��
�

���� �

��
�

�����
，

拉试样为板条形
，

厚度为��
�

��

��
。

所用声波探头为美国 �����������

公司生产的纯横波换能器
，

频率为����
。

其

特点是该换能器所产生的声波在材料中传播

时引起介质质点振动方向是偏振的
，

而普通

工业探伤用横波是由纵波经波型转换得到

的
，

其介质中质点的振动方向虽与传播方向

垂直
，

但其振动方向是完全不确定的
。

所用

换能器的偏振化方向由厂家探头上用红线标

出
，

每次测量时要确保发射接收换能器偏振

方向平行
。

图 � 实验测试系统图 图 � 实验中超声波形图与电子门

� 实验数据及处理

利用 ������� 电子万能试验机对试样进

行拉伸压缩试验
。

试样拉伸时载荷从 ���至

����
，

间隔为 ����压缩时为�至 �����
，

间隔

为 ����
，

每次加载有十分钟的稳定时间
。

���� 铝合金拉伸和压缩时偏振方向分别平行

与垂直于应力方向的横波声速变化情况如图

�和图 �所示
。

由图 �和图 �可知
，

当 ���� 型铝合金受

压或受拉时
，

偏振方向平行和垂直于应力方向

的两列横波传播速度发生了变化
。

试样受压

应力时
，

偏振方向平行于应力方向的横波声速

蛛 随应力增大而增大 �偏振方向垂直于应力

方向的横波声速 ��随应力增大而减小
，

变化

趋势相反
。

试样受拉应力时
，
�。 随拉应力增

大而减小
，
�二随应力增大而减小

，

变化趋势也

相反
。

����

����

����

����

����

����

����

����

���
�����

���
�丁���

����

����
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月����

瑕 ����

极 ����

����

����

����

����

甲旨�瑕板

� � �� �� �� �� �� �� �� ��

压应力���
�

���
�下���

一一
�����

拉应力�淤
�

图 � 铝合金试样受压时声速与应力的关系图 图 � 铝合金试样受拉时声速与应力的关系图
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图 �和图 �分别给出在压应力和拉应力作用下
，

试样声各向异性随应力的变化
。
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声各向异性性

——线性拟合直线线

拉应力����
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���

压应力�淤
�

�
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

��划珠尽冲板

。

声各向异性

一 线性拟合直线

图 � 铝合金受压时声各向异性与应力的关系图 图� 铝合金受拉时声各向异性与应力的关系图

由图 �和图�可知
，

铝合金试样在受压和

受拉时所对应的声各向异性与单轴载荷应力

�成线性关系
，

并与公式��� 相符
。

图 �与图

�中声各向异性与应力关系可拟合成
�

蛛
一

蛛
�称 �

叹���
� � � ��

·

� ���

此外
，

���式中 � 表示试样在自然状态下

的声各向异性
，

若各向同性试样在 自然状态下

无残余应力
，

则 � ���但材料在制备加工时内

部常存在残余应力
，

残余应力会导致 � 尹��令

� �

��
·

兀
，

则可将���式改写为
�

式中 � 为材料试样在自然状态下的声各向异

性
，
�� 为声各向异性与应力拟合直线的斜率

，

为声弹性双折射系数 〔’ ，，，。

由于材料在受压应

力和拉应力时 踢
、

珠 变化趋势和幅度不一

样
，

所以在受压和受拉时声弹性双折射系数不

等
。

在实际工程应用中
，

若通过实验得到如

���式
，

就能通过该式测试材料内部的载荷应

力
。

图 �与图 �的线性拟合结果分别为
�

蛛
一
蛛

�蛛 � �二���
二

��
·

��� ��� ����

式中 几 表示试样内部残余应力在平行于外加

应力方向上的折合分量
。

当试样无载荷应力

时
，

利用本实验测试系统测试出材料中横波传

播速度 �。 和 �二
，

则方程变为
�

蛛
一 �二

��
。 � �二���

�

命
·

�� ����

蛛
一 �二

��
。 �
炜���

二 �
�

������ ��
一 � ��

�

�����

� ��
一 ， ·

珠

蛛
一 �二

�蛛 �
蛛���

二 �
�
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材料试样在未知单轴载荷应力作用下
，

利用本

实验测试系统测试出材料中横波传播速度 炜

和 蛛
，

可由 �。
，

珠的大小确定试样是受压状

态还是受拉状态
，

并根据数值由������� 两式

计算出材料内部应力值
。

一方面可根据 蛛 和 蛛 的数值大小判定在主

应力方向上材料内部残余应力是压应力还是

拉应力
，

同时可根据 �� 的大小进行评估残余

应力的大小
。

在图 �图 �中可根据拟合直线

与 �轴的截距来表征残余应力的拉压性质和

大小
。

本文所测试的铝合金材料本身材质均

匀
，

残余应力小
，

这与图 �和图 �的结论是一

致的
。

利用超声双折射法测试材料内部应力具

备无损
，

快捷等特点
，

不仅可以测试材料中的

载荷应力
，

而且可用该种方法来评估材料残余

应力的性质和大小
，

因此在实际应用中有一定

的应用价值
。

本文主要研究在拉
、

压应力状态



��� 应时爹 ����年�月

下利用超声双折射现象测试材料内部的应力
，

对平面应力状态下材料的应力测试我们正在

研究之中
。

� 结论

本文利用偏振方向平行和垂直于应力方

向的超声纯横波研究处于单轴应力状态下的

���� 型铝合金的声各向异性
。

实验结果表

明
�
铝合金在拉

、

压应力作用下
，

横波传播速度

蛛和 �二都发生了微小变化
，

且两横波速度的

变化趋势相反
，

因此可根据 蛛和 �二的大小以

及变化趋势确定材料所处 的应力状态 �拉

压�
。

实验得到了���� 型铝合金材料在单轴

应力作用下声各向异性与应力之间的线性关

系
，

可根据其测试材料内部的载荷应力
，

评估

材料内的残余应力
。
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