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摘要: 以声弹效应理论为基础, 结合力学拉伸实验,采用表面超声波法对涂层应力进行评价,并在互相关函数法的基础

上计算应力引起的信号间时间延迟。结果表明:当涂层试样处于弹性变形范围内时,随着应力的增加, 表面超声波在涂

层中的传播速度逐渐变大,而当拉伸应力达到一定值使得涂层内部出现微裂纹时,随着应力的增加,伴随着裂纹的扩展

超声波波速会出现忽大忽小的变化;互相关步长 n 值是影响互相关函数计算结果精度的重要因素, 随着 n 值的增加, 拉

伸应力�时间延迟曲线逐渐趋向于线性,而当 n值达到 1个周期时, 随着 n 值的增加, 拉伸应力�时间延迟曲线基本重合;

对拉伸应力�时间延迟曲线进行线性拟合。其互相关值与标准差的计算结果也表明, 当 n 值为 1 时,拉伸应力�时间延迟

曲线与理论分析结果最接近。
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Abstract: Based on the theor y of acoustoelast ic effect , using mechanical tensile experiment, the residual

st ress of co at ing w as evaluated by the method of surface acoust ic w ave. T he differ ence in time o f f light

among the ultr asonic signals caused by dif ference tensile st ress is calculated on the base of cross�co rre�
lat ion funct ion. The results show that w hen the tensile st ress is less than elast ic lim it of co at ing, the

velocity of surface acoust ic w ave is big ger and big ger w ith tensile stress increasing in coat ing, and

when the tensile str ess is bigg er than a certain value, micro crack appears and expands g radual ly w ith

the tensile st ress increasing in coat ing , so the velo city of surface acoust ic w ave also changes co rre�
sponding ly. The length of refer ence signal ( n) is a vital factor for calculat ing result of cro ss�correla�
t ion funct ion. The tendency of tensile st ress and dif ference in t ime of f light is pr one to linear increasing

w ith value of n increasing. And when the value of n at tains one cycle, the calculat ing result betw een

tensile str ess and dif ference in time of f light is basic similar w ith tensile st ress incr easing. By calculat�
ing the evaluat ion parameter of linear f itt ing result , the result of f it t ing value of cross�correlat ion func�
t ion and roo t�square error also show that w hen the length of r eference signal is one cycle, the calculat�
ing result of cross�cor relat ion function is opt imal for the evaluation of tensile st ress.

Key words: r esidual st ress; surface acoust ic w ave; cro ss�co rrelation funct ion; dif ference in t ime of

flig ht

� � 涂层技术是一种重要的现代表面处理技术和材料

复合技术,其中残余应力是影响涂层使用性能及其使

用寿命的重要因素之一
[ 1]

,因而涂层残余应力的评价

对保证涂层的质量性能就显得极为重要。目前,涂层

应力的评价方法主要是有损检测(如弯曲法 [ 2]、钻孔

法[ 3, 4]等)和无损检测(如超声波法 [ 5]、磁记忆法 [ 6] 等)
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两大类,其中由于无损检测是在不破坏工件使用性能

的基础上对其进行评价的,因而,在涂层残余应力评价

领域得到广泛关注。超声波法是以材料声弹效应 [ 7]为

理论基础对应力进行评价的一种方法, 由于它具有使

用方便、安全及适用范围广等优点,因而得到众多学者

的关注。根据声弹效应理论可知, 超声波法是在建立

应力�时间延迟曲线的基础上进而实现应力无损评价
的一种方法。因而, 不同应力时超声波信号间时间延

迟的计算精度就成为保证超声波评价应力精度的重要

因素。

目前, 信号间时间延迟的计算方法较多, 如阈值

法、互相关函数法、小波分析法、基于分数低阶协方差

法、互功率谱相位法等[ 8] , 而由于它们的计算原理不

同, 因而其适用范围也有所不同。互相关函数法[ 9] 是

在对比分析波形相似程度的基础上计算信号间时间延

迟的一种方法, 由于它具有算法简单、抗白噪声干扰能

力强等优点,因而在计算信号时间延迟领域得到广泛

应用。为了实现超声波无损评价涂层应力, 本实验结

合力学拉伸实验,采用一收一发模式的表面超声波探

头对涂层进行检测, 并采用互相关函数法计算不同拉

伸应力对应的超声波信号间的时间延迟, 进而为超声

波无损评价涂层应力提供参考依据。根据互相关函数

计算时间延迟原理可知, 由于实验信号均为离散信号,

因而互相关步长,即参考函数长度,也就成为影响其计

算结果精度的一个重要因素,因而如何选择最佳互相

关步长对保证涂层应力评价结果就显得非常重要。针

对这一问题,本实验计算并对比分析了不同相关步长

时,涂层拉伸应力�时间差的计算结果,并在此基础上

确定了最佳相关步长。最后,通过不同的拉伸载荷对

理论分析结果进行了验证。

1 � 归一化互相关函数计算时间差原理[ 9]

�噪声� [ 10, 11] 是超声波检测信号中不可避免的干

扰信号, 因而假设两超声信号分别为 x ( t )和 y ( t) , 其

模型如式( 1)所示:

x ( t) = s( t) + n1( t )

y( t) = s( t - D) + n2( t )
(1)

式中: n1( t)和 n2( t )为不同 t时刻的�噪声�; D 为信号

间时间延迟; s( t )为有用信号。

假定 x ( t)和 y ( t)间互相关函数为 Rxy ( �) , 则根据

互相关函数定义有:

R xy ( �) = lim
N � � �

n= N- 1

n= 0
[ x ( t) y( t) ] =

lim
N� � �

n= N- 1

n= 0
{ [ s( t ) + n1( t ) ] [ s( t- D) + n2( t ) ] } =

Rss(�- D) + R sn
2
+ Rn

1
s (�- D) + Rn

1
n
2

(2)

� � 根据信号模型可知, Rsn
2
= 0, Rn

1
s ( �- D ) = 0 及

Rn
1
n
2
= 0,因而,由式( 2)可知:

Rxy (�) = R ss( �- D) (3)

� � 根据自相关函数定义可知,对于任意 �值, 总存在

Rss( �- D ) � R ss ( 0) , 即当 �= D 时, R xy ( �)达到最大

值。而由互相关函数计算时间的基本原理可知,互相

关函数最大值对应的时间即为两信号之间的时间延

迟。但根据式( 3)可知, R xy ( �)值与两信号本身的取值

有关。因而,为了避免信号本身幅值对互相关函数值

的影响,将互相关函数作归一化处理,并引入一无量纲

函数 � � � 归一化互相关函数 �xy ( �) ,对其进行离散化

处理,得到离散后的互相关系数函数, 如式( 4)所示。

通过计算式( 4)的最大值,即可得到 x ( t )和 y ( t )之间

的时间延迟。

�xy ( �) =

n�
t= n

t= 1
x( t)y (t) - ( �

t= n

t= 1
x (t) ) ( �

t= n

t= 1
y( t) )

[n�
t= n

t= 1
x
2
( t) - ( �

t= n

t= 1
x( t) )

2
) ] [ n�

t= n

t= 1
y
2
( t) - ( �

t= n

t= 1
y( t) )

2
]

(4)

� � 由式( 4)可知, �xy (�)值只与互相关步长 n 值以及

x ( t )和 y ( t )本身数值有关, 而当待分析信号(即 x ( t)

和 y ( t)数值固定不变)确定时, �xy ( �)值只由互相关步

长 n值决定。因而,本工作分析了互相关步长 n值对

互相关函数计算信号间时间延迟结果的影响,并在此

基础上评价了互相关步长 n值对涂层应力评价结果的

影响,进而为超声波无损评价涂层应力提供参考依据。

2 � 结果及分析

针对涂层残余应力的超声波评价, 结合力学拉伸

实验,对涂层基体�复合件�进行实验研究。其中拉伸
件尺寸按照国家标准进行加工,示意图如图 1所示。

图 1 � 拉伸试件示意图

Fig. 1 � Sketch of tens ile sample
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采用中心频率为 5MHz的表面超声波探头进行

检测,并采用电刷镀的方法在拉伸件表面制备出厚度

为 0. 32mm 的快镍电刷镀层, 其电刷镀层表面超声波

检测信号如图 2所示。

图 2 � 涂层表面超声波检测信号

Fig. 2 � T he su rface acoust ic w ave test ing signal of coat ing

图 2 是拉伸应力分别为 47� 6, 71� 1, 85� 4,
115� 3MPa和 130. 4M Pa时表面超声波信号。根据图

2可知, 当拉伸应力较小时, 随着拉伸应力的增加, 超

声波逐渐向左移动, 而当拉伸应力达到一定值时随着

拉伸应力的增加, 超声波信号会发生忽左忽右的�晃

动�。而由于实验中检测声程是固定的,这就说明当应

力较小时,随着应力的增加超声波在涂层中的传播速

度逐渐变大,而当应力达到一定值时,再随着应力的增

加,超声波在涂层中的传播速度会发生忽大忽小的变

化。对其分析认为, 当应力值较小时,涂层试样仍处于

弹性变形阶段, 因而,随着应力的增加超声波波速逐渐

变大,而当应力达到一定值从而使得涂层在局部区域

出现裂纹时,随着应力的增加裂纹会逐渐扩展,从而出

现应力集中到应力释放再到应力集中这样的循环过

程,出现超声波波速忽大忽小的变化。在此基础上,本

实验以无应力时涂层超声波信号为参考函数,计算其

与不同应力时涂层超声波信号间的时间延迟, 进而建

立涂层拉伸应力�时间延迟的关系曲线。根据互相关
函数计算信号间时间延迟原理可知, 互相关函数是在

对比分析波形相似程度的基础上计算信号间时间延迟

的,而由于�噪声�的影响,使得涂层超声波信号在幅值

及波形上均发生无规则变化,同时根据对影响互相关

函数计算结果因素的分析,本工作在互相关函数计算

时间差的基础上,计算并分析了互相关步长 n值不同

时,涂层拉伸应力�时间延迟的关系曲线, 结果如图 3

所示。

图 3 � 不同步长时拉伸应力与时间差关系曲线

Fig. 3 � T he curves of tensile s t rength and dif ference

in t ime of fligh t w ith diff erent len gth of r eference s ignal

根据图 3中曲线变化规律可知, 当拉伸应力较小

时,随着互相关函数步长 n值的增加, 拉伸应力�时间
延迟间的线性变化规律越来越明显, 当互相关步长等

于 1个周期时, 随着 n值的增加,拉伸应力�时间延迟
曲线基本重合。而根据离散归一化互相关函数计算公

式(式( 4) )可知, n值越大, 计算量越大,因而本实验认

为当互相关步长为 1个周期时,计算效果最合理。

为了验证互相关步长 n值对涂层拉伸应力�时间
延迟计算结果的理论分析,在线性拟合的基础上, 分别

计算了互相关步长 n 值不同时, 线性拟合结果的相关

数值和标准差, 并在此基础上评价了线性拟合结果,结

果如图 4所示。

图 4� 拟合数值( a)及标准差( b)与互相关步长的关系曲线

Fig. 4 � Th e curves of fit t ing valu e ( a) an d root� square error ( b) w ith length of referen ce signal
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� � 图 4( a)为互相关步长 n值不同时,线性拟合相关

数值的变化曲线。根据其变化规律可知, 随着拟合互

相关步长的增加,其拟合相关数值也逐渐变大,并且其

增加速率也逐渐变大,而当 n值达到 1时,随着互相关

步长 n值的增加,拟合相关数值会有所变小,但其整体

仍呈增加趋势。根据相关函数评价曲线间相似性原理

可知,相关数值越大, 拟合相似性也越大。因而,这就

说明随着互相关步长 n值的增加,拟合效果也就越佳,

即拉伸应力�时间延迟曲线越接近线性变化。图 4( b)

为互相关步长 n值不同时, 拟合标准差的变化曲线。

根据其变化规律可知, 随着拟合互相关步长 n值的增

加,其拟合标准差逐渐变小,而当互相关步长 n值达到

1时,随着 n值的增加, 拟合标准差有所增加, 但其仍

呈下降趋势。根据标准差定义可知, 拟合标准差数值

越小,拟合效果越好, 即实际计算得到的拉伸应力�时
间延迟曲线越趋向于线性变化。对拟合相关数值和标

准差变化规律分析认为, 由于涂层超声信号中存在大

量�噪声�信号, 从而使得有用信号幅值发生无规律变

化,甚至其波形也会在一定程度上发生改变, 而由于互

相关函数是在对比分析波形相似程度的基础上计算信

号间时间延迟的,因而, 当互相关步长 n值较小时, 待

分析信号中�噪声�对计算结果的影响较大, 而随着 n

值的增加,待分析信号中的有用信号也逐渐变多, 而此

时�噪声�对计算结果影响逐渐变小, 这就使得随着互

相关步长 n值的增加,线性拟合相关数值逐渐变大,而

其标准差也就逐渐变小, 并逐渐趋于稳定。综合上述

分析认为,当互相关步长 n值为 1时,采用互相关函数

评价涂层应力�时间差曲线的效果最佳。
为了验证理论分析结果,本实验在同一试样的基

础上,测试了拉伸应力为 39. 4M Pa 时涂层超声波检测

信号,并采用互相关函数计算了该超声信号与参考信

号间的时间延迟,结果如图 5所示。

图 5 � 拉伸应力�时间差线性拟合结果 � ( a) n= 0. 25; ( b) n= 1

Fig. 5 � Th e linear f itt in g result s betw een tensile s t ress and difference in t im e of fl ight � ( a) n= 0. 25; ( b) n= 1

� � 图 5( a)和图 5( b)分别为互相关步长 n= 0. 25和

n= 1. 0 时拉伸应力�时间延迟结果及其线性拟合结
果,分别为 y= 1. 12052x- 11. 80183和 y= 1. 106416x

- 0. 99509,其中, x 为拉伸应力, y 为时间差。根据线

性拟合结果可知, 当拉伸应力为 39. 4MPa时,其对应

的超声波信号与参考信号间时间延迟分别为 32. 3ns

和 42. 6ns,而互相关函数计算结果为 40ns, 其相对误

差分别为 19. 3%和 6. 5%。因而本工作认为当互相关

步长 n值为 1时,根据互相关函数计算得到的拉伸应

力�时间延迟曲线评价涂层应力精度较高,且该方法是

可行的。

3 � 结论

( 1)力学拉伸实验结果表明,当拉伸应力小于涂层

试样弹性极限时,随着拉伸应力的增加,表面超声波在

涂层中的传播速度逐渐变大,而当拉伸应力达到一定

值时,由于涂层中微裂纹的扩展,随着应力的增加表面

超声波在涂层中的传播速度会发生忽大忽小的变化。

( 2)采用互相关函数计算信号间时间延迟时, 互相

关步长 n值不同,计算结果也不同。结果表明,当拉伸

应力小于涂层试样的弹性极限时, 随着互相关步长 n

值的增加,拉伸应力�时间延迟关系呈线性变化的趋势
越加明显,而当 n值达到 1 时, 随着步长 n值的增加,

拉伸应力�时间延迟计算结果基本相同。
( 3)综合分析认为,在互相关函数的基础上计算不

同应力状态的超声波信号间的时间延迟时, 其参考函

数步长为 1个周期时,涂层应力评价结果最佳。
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性。因而高温回火使双相钢的屈服强度显著增加, 且

出现屈服平台。同时,高温回火过程中,作为强化相的

马氏体显著分解、碳化物析出、马氏体晶格畸变减小,

应力状态发生改变, 硬度与强度均会下降,马氏体的弱

化也减小了对铁素体的变形阻碍, 因而双相钢的抗拉

强度也会相应降低。

4 � 结论

( 1)随马氏体体积分数从 0%增加到约 15%, 双相

钢的屈服强度显著降低, 降低值约为 80~ 100MPa。

马氏体体积分数在 15%~ 35%之间, 双相钢的屈服强

度维持在一个较低的水平。马氏体积分数大于 35%,

双相钢屈服强度急剧上升。当马氏体体积分数超过

10% ,双相钢表现为连续屈服。随回火温度从 200 �

升高到 400 � ,双相钢的屈服强度单调增加。回火温

度大于 300 � ,双相钢重新出现物理屈服平台。
( 2)马氏体相变体积膨胀而在铁素体中诱发的高

密度可动位错与残留应力是双相钢低屈服与连续屈服

的主要原因。在两相区高温退火后的快速冷却过程

中,铁素体中溶解的碳、氮化物来不及重新析出以钉扎

位错,自由位错在较低的外加应力下便可以开动, 同

时,由于与残留应力的叠加,因此使双相钢发生屈服的

外加应力较低, 且表现出连续屈服。

( 3)如果双相钢马氏体含量不足,铁素体中的可动

位错密度也相应降低,因而双相钢的屈服强度上升。当

马氏体体积分数过度增加以至马氏体成为双相钢中的

主导相,则马氏体对屈服强度的影响将增大,因而双相

钢的屈服强度将会增加。回火导致铁素体中位错密度降

低,细小沉淀物析出及马氏体的分解,因而导致双相钢屈

服强度的增加、抗拉强度减小,且出现物理屈服平台。
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