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摘要:为了研究非线性超声检测技术评估材料抗拉强度的可行性,对不同成型角度下的3D打

印铝合金材料进行非线性超声检测和力学拉伸试验。结果表明材料的抗拉强度、微观缺陷比率和

超声非线性系数三者之间有很强的相关性。随着材料微观缺陷比率增大,超声非线性系数也随之

增大,而抗拉强度呈现变小的趋势,因此超声非线性系数可以评价材料的强度。此外,对不同成型

角度下的3D打印铝合金试件进行疲劳试验,发现疲劳加载后试件的超声非线性系数随着微裂纹萌

生而增大。因此,非线性超声检测技术可用于3D打印铝合金材料力学性能的评估和微裂纹的

检测。
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Abstract:Inordertostudythefeasibilityofusingnonlinearultrasonictestingtechnologytoevaluatethe
tensilestrengthofmaterials,nonlinearultrasonictestingandmechanicaltensiletestswerecarriedouton
3Dprintingaluminumalloymaterialswithdifferentformingangles.Theresultsshowthatthereisastrong
correlationbetweenthetensilestrength,the microscopicdefectratioandtheacousticnonlinearity
parameterofthematerial.Withtheincreaseofthemicroscopicdefectratioofthematerial,theacoustic



nonlinearityparameterincreases,whilethetensilestrengthtendstodecrease.Thus,theacoustic
nonlinearityparametercanbeusedtoevaluatethestrengthofthematerial.Inaddition,fatiguetestswere
carriedouton3Dprintingaluminumalloyspecimenswithdifferentformingangles.Thefindingsrevealthat
theacousticnonlinearityparameterofthespecimensafterfatigueloadingincreaseswiththeinitiationof
microcracks.Therefore,nonlinearultrasonictestingtechnologycanbeusedformechanicalperformance
evaluationandmicrocrackdetectionof3Dprintingaluminumalloymaterials.
Keywords:nonlinearultrasonic;3Dprintingaluminumalloy;tensilestrength;microcracks

随着科学技术水平的不断提高,3D打印技术已经是当前制造业最重要的研究热点之一。3D打印技术

具有高精度、不受材料复杂结构限制等优点,在实际工程应用中表现出良好的适用性,因此广泛应用于生物

医学、电子产品、航空航天等众多领域[1]。在材料成型过程中,不同的工艺参数对材料力学性能影响重大。
目前,测量材料力学性能主要是通过静态拉伸实验、线性无损检测等手段,其中张争艳等[2]、楚蓓蓓等[3]、

Guan等[4]采用拉伸实验探究了激光功率、扫描速度和扫描间距等工艺参数对材料力学性能的影响,通过实

验证实了材料的力学性能与工艺参数有很大的相关性。Liu等[5]采用线性超声检测技术,研究了材料的弹性

模量、波速等线性参量与3D打印钛合金孔隙率之间的关系。Song等[6]对3D打印的316L不锈钢试件进行

水浸式C扫描,检测出材料内部未熔合、气孔等缺陷。但由于拉伸实验具有破坏性且受限于试样的形状,而
线性测量手段难以检测微小缺陷,因此对于工艺参数众多的3D打印成型件,迫切需要一种对微观缺陷敏感

有效的检测方法来评估材料的力学性能。
近年来国内外学者开展了非线性超声检测技术与材料力学性能评价的相关研究[7-11]。税国双等[12]采用

非线性超声检测技术研究铝合金的早期性能退化。Mondal等[13]采用非线性超声检测技术建立了超声非线

性系数与材料屈服应力的关系。Singh等[14]研究了非线性超声谐波信号与材料微观损伤和力学性能之间的

联系。Kim等[15]采用非线性超声检测技术研究不锈钢的热损伤,最终建立了抗拉强度、延伸率与超声非线

性系数之间的关系。徐显胜等[16]采用非线性超声检测技术研究了3D打印不锈钢材料的疲劳损伤,通过超

声非线性系数预测材料的早期退化程度。可见非线性超声检测技术可用于某些材料的力学性能评价,但目

前对于3D打印铝合金力学性能的检测手段研究较少,因此笔者以不同成型角度的3D打印AlSi10Mg为研

究对象,利用非线性超声纵波检测技术建立超声非线性系数、宏观力学性能与微观表征之间的关系。此外,
通过高周疲劳加载试验进一步探究超声非线性系数对材料早期性能退化的敏感性。

1 非线性超声基本理论

由Na等[17]的研究可知谐波的产生与材料的非线性行为相关,应力σ与应变ε的非线性关系如方程(1),
又被称为非线性胡克定律。

σ=Eε(1+βε+…), (1)
式中:σ为应力;ε为应变;E 为杨氏模量;β为超声非线性系数。在理想情况下,当单一频率的纵波信号由一

端入射,在另一端被换能器接收时,假设衰减忽略不计,则一维的波动方程可以写为[18-19]

ρ
∂2u
∂t2 =

∂σ
∂x
。 (2)

式中:t为时间;ρ为材料的密度;x 为传播距离;u 为材料内部位于x 处质点的位移,在小变形条件下,与应

变ε的关系为

ε=
∂u
∂x
。 (3)

  结合方程(1)~(3),保留二阶非线性项可得

ρ
∂2u
∂t2 =E∂

2u
∂x2+2Eβ

∂u
∂x
∂2u
∂x2

。 (4)

27 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



  通过微扰法求解方程(4),即存在一个非线性位移,其引起的振动仅是一种微扰,不会减弱线性振动的能

量,则存在通解为

u=u0+βu1。 (5)
式中u0和u1分别为线性和非线性引起的位移,将其带入到方程(4)可得

ρ
∂2

∂t2
u0+βu1( ) =E ∂2

∂x2 u0+βu1( ) +2Eβ
∂
∂x u0+βu1( )

∂2

∂x2 u0+βu1( ) 。 (6)

  展开并忽略β的高次项后可以得到

ρ
∂2u0

∂t2 +βρ
∂2u1

∂t2 -E
∂2u1

∂x2
æ

è
ç

ö

ø
÷=E

∂2u0

∂x2 +2Eβ
∂u0

∂x
∂2u0

∂x2
。 (7)

其中不含β的线性波动方程为

ρ
∂2u0

∂t2 =E
∂2u0

∂x2
, (8)

含有β项的部分为

βρ
∂2u1

∂t2 -E
∂2u1

∂x2
æ

è
ç

ö

ø
÷=2Eβ

∂u0

∂x
∂2u0

∂x2
。 (9)

  假设一个正弦波信号在介质中传播时的初始条件为

u0(0,t)=A1sin(ωt)。 (10)
式中:A1为基频幅值;ω 为角频率。结合方程(8)~(10)并通过分离变量法求解得到[20]

u=A1sin(kx-ωt)+
1
8βk

2A2
1xcos2(kx-ωt)。 (11)

式中:k=ω/c为波数,c为纵波波速。方程(7)表明,在不考虑衰减的情况下,当单一纵波在非线性固体介质

中传播时,除了频率为ω 基波外,还会产生频率为2ω 的谐波,则超声非线性系数可表示为

β=
8A2

k2xA2
1

, (12)

式中A2为二次谐波幅值。当波数k和传播距离x 确定时,可以通过测量基频和倍频的幅值来计算超声非线

性系数。

2 3D打印铝合金的材料性能研究

2.1 材料及其试样的制备

采用选择性激光熔融3D打印技术制备试样,原料为粉末状的AlSi10Mg,粒度大小在15~53μm之间,
粉末的松装密度为1.33g/cm3。文献[4]中通过实验证实了材料的力学性能与3D打印时成型角度有很大的

相关性。因此,可以通过改变成型角度控制材料力学性能的差异性。设置3组成型角度分别为0°、60°、90°的
试样,每组2个,共6个样件,如图1所示。制备时3组试样仅成型角度不同,其他工艺参数例如扫描速度、
扫描功率等均保持一致,所有试样均由一炉打印制成,因此同组试样中的2个样件力学性能具有一致性。

图1 3D打印试样的方案

Fig.1 Manufacturingstrategyofthespecimens
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2.2 材料的力学性能研究

通过拉伸实验探究试样的宏观力学性能,电子万能试验机最大拉伸力可达100kN,采用位移控制模式,
加载速率2mm/min,从3组成品试样中加工出如图2所示的试样尺寸各1个进行拉伸试验。

图2 拉伸试样示意图

Fig.2 Thediagramofthetensilespecimens

图3为3组试样的应力应变曲线。从应力应变曲线可以看出:应力小于100MPa时,3组试样的应力应

变曲线接近平行,由此可见3组试样的弹性模量接近相等;另外,3组试样的抗拉强度与成型角度呈现出一定

的规律,第1组和第3组试样的抗拉强度较大,分别为473MPa和465MPa,第2组试样的抗拉强度较小,为
446MPa。除此之外,所有试样的延伸率均小于5%,因此断裂类型视为脆性断裂,拉伸实验所获得的力学参

数见表1。由实验结果可知,材料的抗拉强度受到成型角度的影响,随着成型角度的增大抗拉强度呈现先减

小后增大的趋势,即0°和90°试样抗拉强度远大于60°试样。

图3 应力应变曲线

Fig.3 Stressandstraincurveofthreegroupsofspecimens

表1 拉伸实验的结果

Table1 Resultsoftensileexperiment

试件编号 抗拉强度/MPa 延伸率/%

第1组 473 3.5

第2组 446 2.4

第3组 465 2.3

2.3 非线性超声实验研究

利用脉冲回波法测量试样的超声非线性系数,同样,3组测量试样均从3D打印成品中加工获得。试样

为长方体,总长180mm,宽14mm,厚6.75mm,示意图见图4。图5为非线性超声测量系统及实验方案,非
线性超声测量系统为 RIEC公司研发的 RAM-5000,首先由信号激发器 RAM-5000激发一个频率为
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6.5MHz,8个周期的Hanning窗信号,先后通过2.25MHz高通滤波器和双工器,最终到达换能器并垂直入

射到试件,最后用同一个换能器在同一位置接收回波信号。为了保证二次谐波及其实验结果的有效性,要求

换能器的有效频率必须同时包括6.5MHz和13.0MHz,除此之外,通过重复测量10次,进一步减小实验误

差。Liu等[21]实验证实换能器和界面的耦合质量以及位置关系会影响超声非线性系数的测量精度和稳定

性。因此,每次实验均要保证测量条件稳定,以提高测量的精度。

图4 非线性超声实验试样示意图

Fig.4 Thediagramofnonlinearultrasonicexperiment

图5 实验方案及非线性超声测量系统

Fig.5 Experimentalsetupofthenonlinearultrasonicmethod

图6为激励信号和接收信号的时域图,其中接收信号(图6(b))2~4μs之间为系统直通信号,虚线框为

回波信号,在保证3组试样回波信号的能量均在同一水平的条件下对时域信号进行快速傅里叶变换。

图6 激励信号与接收信号时域图

Fig.6 Thetimedomaindiagramofexcitationsignalandreceiversignal

图7(a)为不同激励电压下的时域信号,可以看出随着激励电压从40V增大到65V,时域信号的幅值出
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现相应的增大,图7(b)幅频曲线也呈现增大的趋势。图8为不同激励电压下的二次谐波幅值A2随基波幅值

A2
1的变化,两者呈现明显的线性关系,由此可知超声非线性系数是来自材料本身而非测量系统或线性信号。

由方程(12)可知,在传播距离和波数确定的情况下,将不同激励电压下A2/A2
1的平均值做为超声非线性系数

的最终值,可以进一步减少测量的误差和偶然性。

图7 不同激励电压下的时域信号与幅频曲线

Fig.7 Time-domainandfrequency-domainsignalsforvaryingdrivingvoltages

图8 不同激励电压下二次谐波幅值随基波幅值平方的变化

Fig.8 Thesecondharmonicamplitudeversussquareof

thefundamentalamplitudeforvaryingdrivingvoltages

表2为3组试样超声非线性系数的测量结果,数据的误差棒大小均小于0.002,说明了实验系统的稳定

性。表格中当成型角度从0°增大到60°时,超声非线性系数的平均值β由0.54273增大到0.55539;成型角度

继续增大到90°时,β减小到0.55017。以上实验结果证实了改变材料的成型角度会导致材料的非线性效应

产生差异。为进一步探究超声非线性系数与材料力学性能的关系,做了以下研究。

表2 超声非线性系数的测量结果

Table2 Theresultsofacousticnonlinearityparameter

超声非线性系数
测量结果

第1组 第2组 第3组

β1 0.54685 0.55367 0.55326

β2 0.54443 0.55826 0.54955
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续表2

超声非线性系数
测量结果

第1组 第2组 第3组

β3 0.54156 0.55761 0.55208

β4 0.54225 0.55757 0.54983

β5 0.54370 0.55548 0.55077

β6 0.54251 0.55385 0.55101

β7 0.54142 0.55482 0.54982

β8 0.54206 0.55461 0.54990

β9 0.54218 0.55383 0.54842

β10 0.54037 0.55419 0.54706

β 0.54273 0.55539 0.55017

误差棒 0.00184 0.00177 0.00176

图9 超声非线性系数和抗拉强度之间的关系

Fig.9 Acousticnonlinearityparameter

versusthetensilestrength

将超声非线性系数和材料的抗拉强度进行比较(图9)可
知,不同成型角度试样的超声非线性系数和抗拉强度的变化

趋势相反:当抗拉强度增大时,超声非线性系数减小,当抗拉

强度减小时,超声非线性系数增大。由此可见超声非线性系

数可以反映材料的宏观力学性能,两者呈现相反的变化

趋势。

2.4 材料微观结构表征结果与分析

为解释材料的超声非线性系数与其抗拉强度的变化趋

势相反这一种现象,进一步研究了材料的微观形貌。图10
为SEM扫描电镜得到的微观形貌图。为了定量地研究微观

组织缺陷与超声非线性系数、力学性能的关系,引入缺陷比

率,其定义为微观缺陷的面积除以总面积。从图中可以看

出,图10(a)和图10(c)的缺陷密度相对较小,而图10(b)缺
陷密度相对较大,这与超声非线性系数和抗拉强度的变化具

有很强的相关性,三者之间的关系见图11~12。

图10 不同成型角度试样的SEM照片

Fig.10 SEMimagesofthedifferentbuildingdirections
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图11为SEM扫描电镜得到的缺陷比率与材料的抗拉强度之间的关系。缺陷比率与材料的抗拉强度呈

现相反的变化趋势,当缺陷比率为最小值0.3%时,抗拉强度为最大值473MPa;当缺陷比率为最大值0.9%
时,材料的抗拉强度为最小值446MPa。因此,通过实验结果可知缺陷比率的大小可以反映材料的力学性

能,两者同样呈现相反的变化趋势。
图12为SEM扫描电镜得到的缺陷比率与超声非线性系数之间的关系。缺陷比率与超声非线性系数的

变化趋势一致,均呈现先增大后减小的变化趋势。上述结果表明,通过改变3D打印的成型角度,可以使材料

的微观缺陷差异化,并且可以通过抗拉强度和超声非线性系数表征出材料的差异性,最终建立了微观缺陷、
抗拉强度和超声非线性系数三者的关系,因此超声非线性系数可以用于表征材料的强度。

图11 缺陷比率和抗拉强度之间的关系

Fig.11 Defectrateversusthetensilestrength

图12 超声非线性系数和缺陷比率之间的关系

Fig.12 Acousticnonlinearityparameterversusdefectrate

3 微裂纹的非线性超声检测

图13 高周疲劳试验

Fig.13 High-cyclefatigue

experiment

在疲劳加载的早期阶段,疲劳损伤的主要类型为位错和微裂纹的萌生。
在线性超声中,位错和微裂纹不会引起弹性模量、波速等线性参量的变化,
然而非线性超声中初始的疲劳损伤类型会引起高次谐波的产生,因此可用

于材料早期性能退化的检测。本研究中设计了高周疲劳试验,对3组试样

进行循环加载试验以研究非线性超声检测方法对3D打印铝合金材料早期

性能退化的敏感性。疲劳试验采用 MTS868液压伺服疲劳试验机,采用应

力控制,正弦波加载,加载应力为120MPa,加载频率为20Hz,应力比R=
0.1。图13为疲劳实验的现场图,整个实验在室温条件下进行,疲劳试样与

拉伸试样尺寸和样品表面处理方式均一致。
通过对3组试样进行同样条件的疲劳加载引发早期性能退化,加载次

数为10000,加载完后取下试样进行非线性超声检测实验,图14为疲劳试

样和超声非线性系数测量试样示意图,为了减小微裂纹萌生的随机性,采用

缺口疲劳试样。测量试样缺口处的超声非线性系数,每次测量实验重复10
次以保证结果的可靠性。

图14 疲劳试样和超声非线性系数测量试样示意图

Fig.14 Thediagramofacousticnonlinearityparameterunderthefatigueexperiment
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图15为非线性超声检测实验的结果。结果表明:经过疲劳加载后,试样在测量区域的超声非线性系数

均增大。为探究超声非线性系数增大的原因,采用金相显微镜观察测量区域的微观组织形貌,以第2组试样

的微观形貌为例进行分析。经过疲劳加载实验后,试样内部的孔洞、空隙和未熔合等缺陷的周围由于应力集

中,极易产生微裂纹,而原始缺陷本身不会随着疲劳加载而发生改变。图16为第2组试样疲劳加载后的微

观形貌图,可以发现试样出现了大量的微裂纹,大小均在100μm下,其出现区域大部分位于原始缺陷处,而
且并未出现其他缺陷类型。因此材料的早期性能退化阶段,微裂纹的萌生是主要的增长缺陷类型,也是超声

非线性系数增长的主要原因。

图15 疲劳实验前后的超声非线性系数

Fig.15 Acousticnonlinearityparameterbeforeandafterfatigueexperiment

图16 疲劳后第2组试样的微观形貌

Fig.16 Micromorphologyofthesecondgroupafterfatigue
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4 结 论

1)不同成型角度下3D打印铝合金试样的非线性超声检测实验和力学拉伸试验表明材料的抗拉强度越

小,超声非线性系数越大,反之亦然。

2)3D打印的铝合金材料存在孔洞、未融合、夹杂等缺陷,这些缺陷是影响材料力学性能的重要因素,也

是引起高次谐波的关键因素。实验结果表明,缺陷比率和超声非线性系数均呈现先增大后减小的趋势,与抗

拉强度的变化趋势相反,因此非线性超声检测技术可以用于评价3D打印材料力学性能。

3)研究了3D打印铝合金材料在循环应力载荷下超声非线性系数的变化趋势。结果表明,经过疲劳加载

后,超声非线性系数均呈现增大的趋势;通过金相显微镜观察可知材料在早期性能退化阶段微裂纹萌生是引

起超声非线性系数增大的主要因素。
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