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摘 要: 采用非线性超声纵波技术对汽轮机转子钢 30Cr2Ni4MoV 焊接接头不同程度塑性损伤试样进行了超声非
线性信号的检测． 结果表明，超声非线性参数随着焊接接头试样塑性应变或损伤的加剧而显著上升; 对于同一加载
情况下的试样，与母材和热影响区相比，焊缝中心的非线性参数变化最大． 同时，利用透射电子显微镜对不同塑性
应变焊缝中心微观结构进行观察，发现位错密度的增加是导致非线性参数随着塑性应变增大的主要原因．
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0 序 言

焊接结构广泛用于石油化工、电力和航空等领
域． 焊接通常伴随着复杂物理化学反应和极其不均
匀的热分布，导致材料产生缺陷、组织和力学性能的
不均匀，从而使得裂纹和损伤极易从焊缝区萌生［1］．
因此，对其进行损伤检测和评定十分必要．
目前，在役焊缝结构的检测方法主要为超声检

测［2，3］． 凭借其灵敏度高、穿透力强、检测速度快和
对人体无害等优点，超声检测已经广泛地应用于电

站［4］、压力容器［5］以及船舶行业［6］． 然而，传统线性
超声( 利用声速和衰减) 只能检测宏观裂纹，对于材

料早期损伤所产生的微裂纹和位错等变化不敏感．
最近研究表明［7 － 11］，非线性超声技术可以克服传统

线性超声的不足，对于位错和微裂纹等微组织的变

化较为敏感，可用于材料的早期损伤检测，受到国内

外研究者越来越多的关注．
在塑性损伤的非线性超声检测方面，Hikata 等

人［7］研究了单晶铝在不同单轴拉伸或压缩塑性变形

情况下二次谐波的变化情况，结果表明二次谐波幅

值随变形的增加而增加． Jhang 等人［8］对 SS41 和
SS45 两种碳素结构钢不同应力加载后的试样进行
非线性超声检测，结果表明非线性参量随加载应力

的增大而增大． Ｒao 等人［9］采用纵波和瑞利波测量
了不同拉伸预应变的 AA7175-T7351 铝合金试样，发
现非线性参量随残余变形的增大而增大，且当变形

达到一定程度后非线性参数急剧增大． Bermes［10］和
Pruell等人［11］采用非线性 Lamb 波对不同预应变纯
铝薄板试样的检测也发现了塑性损伤与非线性参数

之间的关联． 尽管如此，目前有关利用非线性超声
技术对复杂工程结构( 如焊接接头) 损伤的检测和

评估尚未见报道，更多的试验工作需要开展以推进

非线性超声检测技术应用于工程实际．
文中以汽轮机转子钢 30Cr2Ni4MoV 焊接接头

为研究对象，通过拉伸试验获得不同程度的塑性损

伤试样，进行非线性超声检测，并结合位错微观结

构，分析评价焊接接头的塑性损伤．

1 超声非线性损伤检测原理

材料性能的退化通常伴随着某种非线性力学行

为，即材料本构方程中产生非线性项，从而引起固体

介质中传播的超声波产生高阶谐波［7 － 11］． 由胡克定
律可知应力与应变呈非线性关系，其一维方程为

σ = Eε( 1 + βε) ( 1)
式中: σ是轴向应力; E是杨氏模量; β是二阶非线性
参量． 在忽略衰减的情况下，非线性波动方程的扰
动解为［7］

β = 8
k2x

A2

A( )2
1

( 2)

式中: A1 是基波幅值; A2 是二次谐波的幅值; x 是传
播距离; k = ω / v( ω 是基波频率，v 是相速度) ． 由此
可见非线性参数和二阶谐波位移幅值与基波位移幅

值的平方之比成线性关系． 谐波的振幅取决于介质
材料的性能． 因此，可以通过测量基波在介质中传
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播时产生的谐波的振幅来评价介质材料的受损程

度［7 － 12］．

2 试样与检测系统

试验所用材料从转子钢 30Cr2Ni4MoV 焊接接
头模拟焊件上部截取，锻件母材经过 595 ℃ ± 10 ℃
的调质处理，保温时间为 50 h，焊接后进行 580 ℃ ±
10 ℃保温时间为 10 h 的焊后热处理． 焊缝宽度大
约为 20 mm，热影响区宽度大约为 2 mm． 根据
GB6397—86《金属拉伸试验试样》标准，设计试样如
图 1 所示，其标距为 50 mm，截面尺寸为 9 mm × 9
mm． 利用 SANS CM75305 微机控制电子万能试验
机，在应力控制的情况下，分别制作 5 个不同塑性损
伤的试样，各试样的残余塑性应变分别是 0． 38%，
0． 45%，1． 35%，1． 48%和 1． 82% ．

图 1 拉伸试样尺寸( mm)
Fig. 1 Schematic of tensile specimen

利用 ＲAM-5000 SNAP 高能超声系统对损伤试
样进行检测，该系统检测示意图如图 2 所示． 采用
一发一收的方式测量基波和二次谐波幅值． 超声波
激励装置激发 10 个周期单频正弦波信号，加 Han-
ning窗处理后经过 12db衰减和 5 MHz低通滤波后，
驱动固定于被测试件一端的压电换能器，向试件中

输入单频超声波; 位于试件另一端的压电换能器将

采集到的包含有高频成分的超声波信号，经 10 MHz
高通滤波和放大后，送入信号接收器． 接收到的信
号经过 FFT变换，可得到基波和二次谐波的幅值，进

图 2 非线性超声波测量系统
Fig. 2 Schematic of experimental set-up for nonlinear ul-

trasonic measurement

而确定非线性参数．
采用 Olympus panametrics 系列中心频率为 5

MHz的窄带和中心频率为 10 MHz的宽带 PZT 超声
换能器作为发射和接收传感器． 为了检测的一致
性，设计了一个夹具用于固定发射换能器和接收换

能器，保证检测过程中二者处于同一中心线上、且每
次测量时施加在换能器上的压力相对稳定; 试样和

换能器之间采用 Olympus 常温纵波耦合剂． 为了分
别对焊缝、热影响区和母材进行检测，在每个试样上
设置了七个检测点，如图 3 所示． 测量中每个点检
测三次．

图 3 检测位置分布示意图( mm)
Fig. 3 Measurement locations on a dog-bone-shaped

specimen

在对不同塑性损伤试样检测前，为了验证测量

的非线性是否来自于材料本身，对不同输入电压下

基波和二次谐波的幅值进行了测量． 图 4 表明在不
同的衰减值下试样 1 上各个检测点处的二次谐波幅
值 A2 与基波幅值的平方 A2

1 高度线性相关． 这表明
测量的非线性来自于材料本身，与测量系统无关．
各点非线性参量存在一定的差异，这是由于焊缝材

料性能的不均匀性所引起的．

图 4 二次谐波幅值 A2 随基波幅值平方 A
2
1 变化

Fig. 4 Variation of A2 with A
2
1 for un-deformed specimen

3 试验结果与讨论

3． 1 非线性超声检测结果
对各试样不同检测点的非线性超声检测结果如
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图 5 所示． 图 5 的横坐标是检测点位置，纵坐标是
指相对 0． 38%塑性应变试样的非线性参量变化率．
由图 5 可以看出母材、热影响区、焊缝三部分上的 7
个点的非线性参数 β 值的变化趋势一致，均随着应
变的增大而增大，其中焊缝中心的非线性参量增加

最为显著，其次是热影响区． 为了更进一步了解在
不同塑性损伤情况下，焊缝中心、热影响区和母材区
对于非线性超声的响应，将各区数据取均值，结果如

图 6 所示． 由图 6 可以看出，焊缝中心、焊缝区、热
影响区和母材区的非线性参量变化趋势基本一致，

在应变为 0． 45% ～ 1． 35%之间均存在一个平台，此
间非线性参数 β 值几乎没有增长，1． 35%之后非线
性参数 β 值明显增大． 另外，当塑性应变达到 1．
82%时，焊缝中心的非线性参量增加了 86%，其次
是热影响区，非线性参量增加了 54% ． 这说明在相
同应力的拉伸作用下，焊缝中心区域和热影响区损

伤最为严重．

图 5 焊接接头各测量点非线性变化率结果
Fig. 5 Ｒesults of nonlinear ultrasonic on different meas-

urement location

图 6 焊接接头不同区域非线性变化率随塑性应变变化曲线
Fig. 6 Variation of nonlinear ultrasonic with plastic strain

in different zone of welded joint

引起汽轮机转子钢 30Cr2Ni4MoV 焊接接头各
区域在相同拉伸条件下非线性超声响应不同的主要

原因有以下两点: 第一，焊缝原始材料的不均匀性．
尽管汽轮机转子钢 30Cr2Ni4MoV 焊接接头是同种
材料焊接，但是焊缝中心、热影响区与母材之间的力
学性能与微观组织存在较大差异，这使得原始试样

的非线性参量存在一定差异． 拉伸试验也表明焊缝
中心材料较母材强度低． 第二，焊缝拉伸过程中塑
性损伤的不均匀分布． 在相同应力拉伸的情况下，
焊缝中心的塑性变形最大，因此塑性损伤最严重; 热

影响区作为母材和焊缝的融合界面区，缺陷和材料

的不均匀性较为集中，是焊缝结构最为薄弱的环节

之一，在塑性变形中也较易产生损伤和缺陷． 检测
结果符合工程实际情况．
3． 2 材料位错微观结构分析
位错的形成与变化是金属材料塑性变形的典型

特征［9］，而且位错也是影响超声非线性的主要影响

因素［7，13］． 在塑性变形过程中，位错密度的增加以
及位错滑移等微观缺陷的产生，使得非线性参数随

之增大． 为了了解汽轮机转子钢 30Cr2Ni4MoV焊接
接头在塑性变形过程中位错微观组织的变化，采用

TEM技术对不同应变试样的焊缝中心位置的位错
滑移进行观察． 透射电镜 TEM 试样制作的过程简
述如下: 先从试样焊缝中心上割取厚度为 0． 5 mm
的薄片，然后机械打磨到 100 μm，再利用双喷电解
法抛光仪进行减薄至 200 nm，电解液为 10%的高氯
酸乙醇溶液，操作温度为 － 10 ℃，电压为 35 V． 将
制备好的样本在 PHILIPS CM200 透射电子显微镜下
进行观察．
图 7 是塑性应变为 1． 14%和 3． 89%两根试样

的位错形貌． 从图 7 中可以看出: 二者位错密度总
体较高，位错缠绕、堆积明显; 应变为 3． 89%试样的
位错密度要明显高于应变为 1． 14%试样的位错密

图 7 30Cr2Ni4MoV焊缝中心塑性损伤试样在透射电镜下
的微观组织

Fig. 7 TEM photographs of welding center with different
plastic strain
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度; 应变为 3． 89%的焊缝中心有位错环的产生． 这
表明塑性变形导致汽轮机转子钢 30Cr2Ni4MoV 焊
接接头位错密度明显增加，这也是超声非线性参量

增加的主要原因．

4 结 论

( 1 ) 超 声 非 线 性 参 数 对 汽 轮 机 转 子 钢
30Cr2Ni4MoV焊接接头塑性变形较为敏感，且能够
有效表征焊接接头塑性变形过程中最为薄弱的区

域，表明非线性超声技术可用于焊接接头早期塑性

损伤的检测．
( 2) 30Cr2Ni4MoV钢焊接接头塑性变形过程中

导致的位错密度增加是超声非线性信号变化的主要

原因．
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Key words: 304 stainless steel; laser-induced; heat
source model; temperature field; numerical simulation

Nonlinear ultrasonic evaluation of plastic damage for Cr-
Mo-V steel welded joint LI Qun1，2，ZHANG Jianfeng1，
XIANG Yanxun1，XUAN Fuzhen1 ( 1． Key Laboratory of Pres-

surized System and Safety，Ministry of Education，East China U-
niversity of Science and Technology，Shanghai 200237，China;
2． Sinopec Ningbo Engineering Co．，Ltd，Ningbo 315000，Chi-
na) ． pp 27 － 30

Abstract: Nonlinear ultrasonic was used to inspect differ-
ent plastic damage specimens of welded joint of steam turbine
steel 30Cr2Ni4MoV． Ｒesults show that nonlinear parameter in-
creases clearly with the plastic strain or plastic damage of speci-
mens and the variation of nonlinear parameter of weld center is
the maximum，whichis compared with the ones of the heat-affect-
ed zone and base metal under the same plastic strain condition．
Moreover，it is observed that the dislocation density increases
with the plastic strain in the weld center in TEM photographs，
which is the primary cause to induce the increase of nonlinear
parameter with the growing plastic strain．

Key words: welded joint; plastic damage; nonlinear ul-
trasonic; Cr-Mo-V steel

Effect of content of Ni on wettability and shear strength of
BiSbSnNi solder alloy XU Yuanyuan，YAN Yanfu，FENG
Lifang ( College of Materials Science ＆ Engineering，Henan Uni-
versity of Science ＆ Technology，Luoyang 471000，China) ． pp
31 － 34

Abstract: It is one of difficult problems to research and
develop the high temperature lead-free soft solder in the brazing
field． Bi5Sb8Sn solder with the melting point of around 270℃ is-
limited because its wettability and shear strength could not meet
the requirements． A new BiSbSnNi quaternary alloy was prepared
by adding different content of Ni in Bi5Sb8Sn to improve the wet-
tability and mechanical properties of Bi5Sb8Sn alloy． Ｒesults
show that adding Ni makes Bi5Sb8Sn solder alloy spreadability
worse than that of matrix solder． However，when the content of
Ni is 2%，both the solder intermetallic compounds formation and
the spreading area can increase． When the Ni content is 3%，
the shear strength of the Bi5Sb8Sn3Ni alloy reaches the maxi-
mum． When the Ni content is 4%，the IMC thickness increases
significantly and a lot of strip Bi phase emerges，which has an
adverse effect on the shear strength of the soldered joint． ．

Key words: Bi5Sb8SnNi solder alloy; Ni; Wettability;
Shear strength

Effect of EB off-set on joint of vanadium alloy to stainless-
steel by electron beam isolation welding WANG Yarong，
ZHANG Yongzhi，XU Chao，YU Yang ( Institute of Machinery
Manufacturing Technology，China Academy of Engineering Phys-
ics，Mianyang 621900，China) ． pp 35 － 38

Abstract: Vanadium alloy have been identified as leading
candidate for fusion energy systems． To construct more effective
and economic system，dissimilar materials joints between vanadi-
um alloys and stainless steel were required． The high vacuum e-
lectron beam isolationwelding( EBIW) was used to joining vana-
dium alloy( V-5Cr-5Ti) to stainless-steel ( HＲ-2) with the mid-
dle transition metal of Au． The effect of electron beam ( EB) off-
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