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摘要：基于声弹理论研究激光熔覆再制造涂层应力超声无损评价方法。应用泰勒级数展开法对激光熔覆层中声弹公式

进行合理简化，结合静载拉伸实验，标定熔覆层声弹系数。结果表明：随着拉伸应力的增加，瑞利波在Ｆｅ３１４激光熔覆层

中的传播速度变化率以线性规律增加，拉伸应力大于４９５ＭＰａ时，瑞利波信号的传播速度不再以线性规律变化。结合超

声传播理论及微观组织揭示声弹曲线变化规律及其对应力评价结果的影响机理。结果表明：各向异性熔覆层的非均匀

变形是导致高应力阶段声弹曲线波动的主要原因，各向异性组织效应会影响应力检测结果的可靠性，熔覆层间声波的传

递对检测结果的影响可以忽略。通过对声弹曲线进行拟合确定了各向异性组织效应影响因子。佐证实验结果表明，采

用本研究提出的方法，有效降低了组织效应对检测结果的影响，提高了激光熔覆再制造涂层应力超声无损检测的可靠性

（最大相对误差为４．４％）。
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　　废旧机电产品再制造是实现节能减排、可持续

发展的重要途径。激光熔覆［１］凭借其技术优势，近

年来在石油、化工、矿山机械、电力设备等领域的关

键零部件再制造中获得了广泛应用，但实践表明：激

光熔覆层残余应力会直接影响再制造产品服役性能

和服役寿命，因而对涂层应力大小进行检测及评估
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逐渐成为再制造产品质量检测领域的一个热点研究

问题。目前，对应力进行检测的方法［２３］可分为有损

法（小孔法、弯曲法）和无损法［４６］（Ｘ射线衍射法、光

学法和超声波法）两类，上述方法各具特点，但有损

法会破坏零部件结构的整体性，Ｘ射线衍射法会危

害检测人员健康，光学法对检测环境要求严苛。相

比于上述方法，超声波法［７８］具有安全、无损、可实现

在线检测等优点，因而在应力检测领域引起众多学

者的关注。

超声波检测应力的理论基础是声弹效应［９］，但是

由于激光熔覆层组织具有明显的各向异性特征，并且

在涂层制备过程中材料会发生弹塑性变形，而完全与

之符合的声弹性理论有待进一步发展。如何提高此类

材料应力超声无损评价的可靠性，近年来国内外学者

开展了广泛的研究，并取得了一些有意义的成果。如

Ｊｏｈｓｏｎ
［１０］以Ｇｒｅｅｎ的弹塑性连续介质模型为基础，推

导了弹塑性条件下的声弹性公式；Ｒｏｋｈｌｉｎ等
［１１］提出

了 ＧＡＯ技术，使用两种横波和一种纵波，在横波偏振

角度和应力之间建立关系；Ｗａｌａｓｚｅｋ等
［１２］使用临界折

射纵波，测量了对接平板焊接纵向残余应力，结果与小

孔法比较吻合良好。上述研究都是对各向异性材料应

力超声无损评价的有益探索，具有一定的借鉴意义，但

不足之处也显而易见，例如理论推导得到的声弹公式

大多包含弹性应变、塑性应变、主拉伸率等参数，通过

弹塑性实验才能确定这些复杂参数的值，因而难以在

实际中推广应用。采用特定的波形或不同类型波形组

合进行应力检测［１３１６］，需要研制专用超声换能器，且大

多停留在实验观察层面，缺乏深层次的理论分析。本

研究依据弹性波和有限变形理论，推导了激光熔覆层

中的声弹方程，应用泰勒级数展开方法对其进行了合

理简化。采用瑞利波实现对激光熔覆再制造涂层应力

的无损表征，结合超声传播理论及微观组织分析瑞利

波评价涂层应力的机理，并基于佐证实验对检测结果

进行了验证。

１　激光熔覆层中瑞利波声弹方程

超声波声弹理论是目前用于测量应力的理论基

础。声弹效应表明：在应力作用影响下，瑞利波在固体

材料中的传播速度不同于未受应力作用的声波速度。

因此需考虑材料内部应力对小振幅瑞利波传播的影

响，推导激光熔覆层中瑞利波声弹方程。

取图１所示的坐标系，假设瑞利波在熔覆层表面

以速度狏沿着狓１ 方向传播，则瑞利波位移矢量所在的

平面平行于狓１狅狓３ 坐标面，其中沿着狓３ 方向的传播深

度距离表面１～２个波长距离内。通常情况下激光熔

覆层厚度不大，并且沿厚度方向拘束度小，为自由表

面，所以垂直于表面的正应力和平行于表面的切应力

都等于０，因此熔覆层表层应力状态可简化为平面应

力状态。根据材料力学理论，平面应力场上的应力可

分解为多组不同取向的互相垂直的应力，假设在被测

得微区内应力状态如图１所示，狓１，狓２ 方向的应力σ１１，

σ２２在被测微区内均匀分布，则依据有限变形理论
［１６］瑞

利波波动方程可表示为

ρ狌
··
ｋ＝σｌｍ狌ｋ，ｌｍ＋

（狊ｋｌｒｓ狌ｒ，ｓ）

狓ｌ
（１）

狊ｋｌｒｓ＝λδｋｌδｒｓ＋μ（δｋｓδｌｒ＋δｋｌδｌｓ）＋２λ（εｋｌδｒｓ＋εｋｌ）＋

［－λδｋｌδｒｓ－μδｋｓδｌｒ＋（λ－μ）δｋｌδｌｓ］εｋｋ＋

２μ（εｋｓδｌｒ＋εｌｒδｋｓ＋εｋｒδｌｓ＋εｌｓδｋｒ） （２）

式中：狌为固体中质点的位移分量；ρ为介质的密度；ｋ，

ｌ，ｍ，ｒ，ｓ为张量下标；狌ｒ，ｓ ＝狌ｒ／狓ｓ；δ犻犼 为克罗内克

（Ｋｒｏｎｅｃｈｅｒ）符号（δ犻犼 ＝１（犻＝犼），δ犻犼 ＝０（犻≠犼））；λ，

μ为Ｌａｍｅ常数；ε为应变分量。

狓３＝０处为自由表面，边界条件可表示为

σ３犼 ＝０（狓３ ＝０，犼＝１，２，３） （３）

由波动方程和边界条件，可以得到熔覆层中质点

位移沿３个坐标方向的分量

狌１ ＝犃［ｅｘｐ（－α１犅狓３）－

　　αｅｘｐ（－α２犅狓３）］ｅｘｐ［犻（犅狓１－ω狋）］

狌２ ＝０

狌３ ＝犻犃［ｅｘｐ（－α１犅狓３）－

　　ｅｘｐ（－α２犅狓３）／α］ｅｘｐ［犻（犅狓１－ω狋

烅

烄

烆 ）］

（４）

式中：犃为与材料特性有关的常数；ω为圆频率；犅＝

ω／狏；α１ ＝ ［１－（狏／狏ｌ）
２］１／２；α２＝ ［１－（狏／狏ｓ）

２］１／２；α＝

（α１α２）
１／２；狏ｌ，狏ｓ为无应力状态下熔覆层中纵波，横波的

传播速度。

图１　激光熔覆涂层中的瑞利波波矢

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

根据固体介质本构关系，当表面波波矢沿着狓１ 方

７９
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向传播时，狓３ ＝０处边界条件又可表示为

σｍ犼狌３，ｍ＋狊３犼ｒｓ狌ｒ，ｓ＝０ （５）

将方程（１），（４）代入方程（５），可得

［λ＋α１犻α２犻（λ＋２μ）］· １－
（２λ＋μ）（σ１１＋σ２２）

μ（３λ＋２μ
［ ］） ＋

λ１＋
σ犻犻（ ）
μ
＝０ （６）

式中：σ犻犻 下标不做求和处理；α１犻 ＝ （１－狏犻／狏ｌ）槡
２；

α２犻 ＝ （１－狏犻／狏ｓ）槡
２，犻＝１，２。

由式（６）可知，激光熔覆层应力与瑞利波传播速度

之间存在着复杂的非线性关系，实际应用过程中，由应

力引起的瑞利波速度变化量非常小，因此可用狏０ 处

泰勒级数展开式对式（６）进行简化处理，忽略高次

项，可得到瑞利波速度的变化量与应力之间的近似

表达式为

Δ狏／狏０ ＝ （狏犻－狏０）／狏０ ＝σ１１犽犻１＋σ２２犽犻２ （７）

式中：犽犻１＝
狏犻

σ１１
狏犻＝狏０，犽犻２＝

狏犻

σ２２
狏犻＝狏０（犻＝１，２）；

狏０ 是应力为０时瑞利波的传播速度。

式（７）即为激光熔覆层中瑞利波的声弹方程，应力

检测过程中，通过测试已知应力作用下材料中瑞利波

声速的变化可以标定声弹系数犽犻１，犽犻２。

２　声弹系数标定实验

２．１　实验材料

实验使用Ｆｅ３１４激光熔覆（４５钢为基体）试样，实

验材料成分如表１所示。Ｆｅ３１４自熔合金与４５钢基

体材料具有良好的润湿性，易获得稀释度低且与基体

成为冶金结合的致密涂层。按照国家标准ＧＢ３０７５－

８２，通过多道搭接多层堆积制备激光熔覆光滑静载拉

伸试样，试样的尺寸如图２所示，基体厚度为３ｍｍ，熔

覆层厚度为２ｍｍ。

表１　激光熔覆试样的化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ Ｆｅ

Ｆｅ３１４ａｌｌｏｙ ０．１０．１５ １．０ － － － １５．０ １０．０ １．０ Ｂａｌ

４５ｓｔｅｅｌ ０．４０．５ ０．１７０．３７ ０．５０．８ ≤０．０４ ≤０．０４ ０．１５ ≤０．２５ － Ｂａｌ

图２　静载拉伸试样形状示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　实验方法

激光熔覆层应力检测系统如图３所示，主要包括

ＰａｎａｍｅｔｒｉｃｓＮＤＴ５８００ＰＲ超声波脉冲发射接收仪，

ＴＤＳ５０００Ｂ示波器（最高采样频率２．５ＧＨｚ）以及频率

为５ＭＨｚ的瑞利波探头（一个发射探头、一个接收探

头），实验时为保证探头和试样之间耦合稳定，且两者

之间为弹性接触，采用一简单装置将表面超声波探头

图３　激光熔覆层应力检测系统

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

固定在待检测区域采集数据（探头之间距离为３０ｍｍ）。

２．３　实验数据采集方法

由声弹方程（７）可知，实验过程中需要采集不同应

力状态下的瑞利波速度，由于瑞利波速度不方便测量，

而传播时间可以直接测量，因此，将速度转化为一定距

离内传播时间的变化率来处理。采用图３所示的瑞利

波应力检测系统采集去应力退火处理过的Ｆｅ３１４激

光熔覆试样中瑞利波接收探头的信号，记录外加载荷

为０时，瑞利波在激光熔覆层中传播３０ｍｍ的时间狋０。

为了获得不同的应力状态，将试样在 ＭＴＳ８１０型

８９
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液压伺服试验机上进行拉伸，采集不同应力状态下激

光熔覆层的瑞利波信号，每一应力状态下分别沿平行

于加载方向和垂直于加载方向采集３次数据，直至激

光熔覆试样出现较为明显的塑性变形或裂纹，停止采

集数据。

３　实验结果与分析

３．１　声弹曲线分析

以应力为０时采集的信号为基准信号，不同应力

状态下采集到的信号为计算信号，采用广义相关倒频

谱分析［１７１８］方法得到计算信号与基准信号之间的时间

差。建立Ｆｅ３１４激光熔覆层试样中平行和垂直于应

力加载方向的瑞利波声弹曲线，结果如图４所示。

由图４可知，当拉伸应力小于４９５ＭＰａ时，随着应

力的增加，瑞利波在固定声程３０ｍｍ中的传播时间相

对于基准信号的变化率（传播速度变化率）基本以线性

规律增加，应力小于２５０ＭＰａ时，两者之间线性关系良

好（波动幅度较小），应力大于２５０ＭＰａ，小于４９５ＭＰａ

时，两者之间为非良好性线性关系（波动幅度稍大）；当

拉伸应力大于４９５ＭＰａ时，两者之间关系不再符合线

性变化规律，而是沿无规律曲线波动；平行于加载方

向上瑞利波传播速度随应力变化率略大于垂直于加载

方向上的变化率。

图４　Ｆｅ３１４激光熔覆层中瑞利波声弹曲线　（ａ）平行于加载方向；（ｂ）垂直于加载方向

Ｆｉｇ．４　ＡｃｏｕｓｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ３１４ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ　（ａ）ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　当应力大于４９５ＭＰａ时，Ｆｅ３１４激光熔覆层中瑞

利波声弹曲线不再符合线性变化规律，结合图５所示

Ｆｅ３１４激光熔覆层微观组织及断口形貌分析其原因。

从图５（ａ）可以看出Ｆｅ３１４激光熔覆层为典型的各向

异性组织，其内部呈明显树枝晶。由于试样通过多道

搭接多层堆积制备而成，所以熔覆层中存在较为明显

的层间界面，使得单层熔覆层内树枝晶的生长方向基

本一致，大致与层间界面垂直；相邻熔覆层组织中树枝

晶生长的连续性被层间界面打断，生长方向略有不同；

相邻熔覆层以冶金结合的方式结合在一起，既保证了

层内树枝晶生长的延续性，又保证了层间结合的强度。

综合上述分析结果可知，Ｆｅ３１４激光熔覆层组织

具有明显的各向异性特征，因而试样在外加载荷作用

下产生变形时，试样内部各部分变形不均衡，当外加载

荷较小时，熔覆层发生弹性变形，瑞利波信号传播速度

相对变化率与应力间关系满足线性规律；当应力值达

到４９５ＭＰａ时，随着应力的进一步增大，熔覆层内部变

形不均衡愈加明显，局部区域的变形已经超出弹性变

形范围，进入塑性变形阶段，且随着应力的增加塑性变

形区域逐步扩大，直至断裂。基于声弹理论的瑞利波

应力评价结果反映的是超声波传播范围内材料表层应

力的平均值，高应力阶段瑞利波检测范围内熔覆层的

“平均变形”已经进入塑性变形阶段，因而声弹性理论

不再适用于该变形阶段，所以瑞利波信号声弹曲线出

现了“波动”。

从图５（ｂ）可以看到拉伸试样断口中存在较多韧

窝，属于典型的塑性断裂。因而本节结合塑性变形理

论对高应力阶段瑞利波信号随应力变化规律进行理论

分析。金属塑性变形理论［１９］表明，金属材料的塑性变

形是位错运动的反映，承受外部载荷时，由于熔覆层内

部晶格畸变会出现位错，在外力持续作用下，位错将发

生滑移。位错运动首先在阻力较小的滑移面上启动，

滑移过程中遇到熔覆层间界面、树枝晶、气孔、夹杂等

微观缺陷等“障碍物”时，将会出现位错塞积使滑移运

动受到阻碍，此时该局部区域的应力逐渐变大，瑞利波

信号在熔覆层中的传播速度随之提高；当位错塞积数

量积累到一定程度，该局部区域产生的应力足以克服

位错滑移所需的“阻力”时，滑移运动将沿其他易滑移

面继续向前推进，此时位错塞积数量逐步减少，该局部

区域的应力集中得到释放，瑞利波信号在熔覆层中的

９９
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传播速度随之减小；高应力阶段试样塑性变形过程中，

熔覆层内部不断出现位错滑移－塞积－滑移的过程，

由此引起应力释放－集中－释放这一变化规律，即瑞

利波信号传播速度会出现减小－增大－减小的规律，

这就是Ｆｅ３１４激光熔覆层中瑞利波信号声弹曲线“波

动”的主要原因。

图５　Ｆｅ３１４激光熔覆层微观组织（ａ）及其断口形貌（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ３１４ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

　　为了验证上述分析结果，采用电磁声共振法评价

外加载荷为５００ＭＰａ和６５０ＭＰａ时Ｆｅ３１４激光熔覆层

试样的变形程度，检测结果如图６所示。由电磁声共

振法检测原理可知，电磁声共振信号频率幅值反映了

材料的塑性变形程度。由图６可知，外加载荷为

６５０ＭＰａ时采集到的电磁声共振信号幅值明显高于外

加载荷为５００ＭＰａ时检测信号的幅值，从而印证了

６５０ＭＰａ时激光熔覆层塑 性变形程度明显高 于

５００ＭＰａ时熔覆层塑性变形程度，实验结果与上述理

论分析结果相吻合。

图６　不同载荷时激光熔覆层表层电磁声共振信号

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

３．２　激光熔覆层组织效应影响分析

由图５（ａ）可知，激光熔覆层为快速凝固组织，主

要由方向性生长的树枝晶或柱状晶构成，因此熔覆层

中存在织构，为典型的各向异性组织。根据超声传播

理论［２０２１］可知，由于各向异性组织效应的影响，使得超

声波在传播过程中出现声束偏转、分离和聚焦等复杂

物理现象。为了客观地评价各向异性组织效应对检测

结果的影响，采用相同的工艺参数制备Ｆｅ３１４合金激

光熔覆拉伸试样，并对其进行去应力退火处理。随机

采集试样表面上４个不同位置处平行于加载方向上的

瑞利波信号，结果如图７所示。

图７　应力为０时Ｆｅ３１４激光熔覆层表面瑞利波信号

Ｆｉｇ．７　ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ３１４ａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｚｅｒｏｓｔｒｅｓｓ

由图７可知，应力为０，检测位置不同时，瑞利波

信号沿着加载方向在固定声程（３０ｍｍ）中传播的时间

并不相同（平均变化率６．５×１０－６）。研究表明，超声

换能器与试样界面的耦合状态、检测温度等外在因素

也会影响检测结果的可靠性，因此检测过程中，采用黏

稠度一定的机油作为耦合剂，利用一简单装置向探头

施加相同的压力，以保证探头和试样之间耦合稳定，且

两者之间为弹性接触；此外保持恒定的检测温度。由

此可见，排除上述外在影响因素，应力为０时，材料的

各向异性组织效应是导致瑞利波信号传播速度变化

（影响检测结果可靠性）的主要因素。

由图４可知，应力小于４９５ＭＰａ时，声弹曲线基本

００１
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符合线性变化规律，此时激光熔覆层宏观特征虽处于

弹性变形范畴，但材料的各向异性使得变形不均匀，应

力集中的局部区域（例如微观缺陷处）已经进入塑性变

形阶段 ，并且随着应力的增大，弹性变形区域逐渐减

小，塑性变形区域逐渐扩大。因此依据忽略高次项的

声弹公式（７）对涂层应力进行评价，误差不可避免。如

何有效减小各向异性组织效应的影响，提高检测结果

的可靠性，目前国内外从事相关研究的学者提出了一

些方法，但局限性较强。例如通过理论推导得到的各

向异性材料声弹公式大多包含弹性应变、塑性应变、主

拉伸率等复杂参数，通过弹塑性实验才能确定这些复

杂参数的值，因而难以在实际中推广应用。采用对组

织效应敏感的波形（如ＳＨ 波）或不同类型波形组合

（如聚焦纵波与横波双折射相结合）进行检测，可实现

组织效应的分离，但需要研制专用超声换能器，且大多

停留在实验观察层面，缺乏深层次的理论分析。

本研究依据弹性波和有限变形理论，考虑材料内

部应力对于小振幅瑞利波传播的影响，结合瑞利波传

播的边界条件，推导了激光熔覆层中的声弹方程，应用

泰勒级数展开方法对其进行了合理简化。该声弹公式

中不包含复杂参数，声弹系数的标定方便可行。以高

相关系数、小标准方差为判据，采用最小二乘法对图４

中瑞利波声弹曲线的线性部分进行拟合，拟合结果如

图８和式（８）所示。

图８　Ｆｅ３１４激光熔覆层中瑞利波声弹曲线拟合结果　（ａ）平行于加载方向；

（ｂ）垂直于加载方向

Ｆｉｇ．８　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｏｕｓｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ３１４ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

（ａ）ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

狋０１－狋１
狋１

＝１．５０５×１０
－５
σ１１＋６．４７１５×１０

－６

狋０２－狋２
狋２

＝９．６８×１０
－６
σ１１－６．６７８４×１０

－

烅

烄

烆
５

（８）

式中：狋０犻，狋犻（犻＝１，２）分别表示无应力和有应力状态下

瑞利波沿着检测方向传播相同距离所用的时间。由式

（８）可知，平行和垂直于应力加载方向的声弹性系数分

别为犽１１ ＝１．５０５×１０
－５ＭＰａ－１，犽１２ ＝９．６８×１０

－６

ＭＰａ－１。拟合直线与纵坐标的截距犫反映出应力为０

时，瑞利波信号传播速度的变化量（平行于加载方向拟

合直线的截距犫与图７中瑞利波速度变化率均值大致

相当），因此，可以认为截距犫即为激光熔覆材料组织

效应影响因子。

各向同性材料中，互相垂直的两个方向上声弹系

数满足犽１１＝犽２２，犽１２＝犽２１，激光熔覆层具有各向异性

特征，但Ｆｅ３１４为立方晶系，所以仍然满足上述条件。

因此Ｆｅ３１４激光熔覆再制造涂层的声弹公式（８）修

正为

狋０１－狋１
狋１

＝１．５０５×１０
－５
σ１１＋９．６８×１０

－６
σ２２＋

６．４７１５×１０
－６

狋０２－狋２
狋２

＝９．６８×１０
－６
σ１１＋１．５０５×１０

－５
σ２２－

６．６７８４×１０
－

烅

烄

烆 ５

（９）

对重新制备Ｆｅ３１４合金激光熔覆拉伸试样进行

静载拉伸，将实验数据代入式（９）计算激光熔覆层应

力。检测结果如图９所示，可以看出，采用本研究提

出的方法，有效削弱了组织效应对检测结果的影响

（最大相对误差由１１．５％降低至４．４％），并且不需

要事先测定众多复杂参数以及研制专用的超声换

能器。

３．３　熔覆层间声波传递影响分析

图１０为多道搭接多层堆积Ｆｅ３１４激光熔覆试样

微观组织，可以看到熔覆层中存在明显的层间界面。

图中箭头代表瑞利波在熔覆层中的传播路径，包含两

部分：平行于层间界面的声波传播方向和垂直于层间

１０１
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图９　Ｆｅ３１４激光熔覆层表面应力检测结果

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ３１４ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

界面的声波渗透方向。由瑞利波在介质中传播特性可

知，渗透方向上瑞利波能量主要集中在表层以下２个

波长之内，２个波长之外，随着传播深度（图１０中的垂

直方向）的增加，其能量以指数形式急剧降低，直至能

量为０。

理论上渗透方向上传播的瑞利波遇到层间界面还会

发生反射，反射回波信号强度主要取决于声压反射率狉ｆ。

狉ｆ＝
狆ｒ

狆ｏ
＝ρ

２狏２－ρ１狏１

ρ２狏２＋ρ１狏１
（１０）

式中：狆ｒ为反射声波声压强度；狆ｏ为入射声波声压强度；

ρ１，ρ２ 为相邻的熔覆层介质１及介质２的密度；狏１，狏２为

相邻的熔覆层介质１及介质２中瑞利波传播的速度。

在激光熔覆工艺参数一定的情况下，不同熔覆层

（单层厚度为０．２ｍｍ）之间声阻抗相差很小（反射率极

低）。本研究通过测量一定距离内瑞利波信号传播时

间的相对变化（图１０中的水平方向）来检测激光熔覆

层表层应力，所以熔覆层之间的超声波传递（渗透及反

射）对检测结果的影响可以忽略。

图１０　Ｆｅ３１４激光熔覆层微观组织

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅ３１４ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

４　结论

（１）拉伸应力小于４９５ＭＰａ时，随着应力的增大，

瑞利波在激光熔覆层中的传播速度变化率以线性规律

增加，拉伸应力大于４９５ＭＰａ时，激光熔覆层中瑞利波

传播速度变化率不再符合线性规律，呈现出“波浪式”

变化，分析表明各向异性激光熔覆层的非均匀变形是

导致高应力阶段声弹曲线波动的主要原因。

（２）各向异性激光熔覆层组织效应会影响超声波

应力检测结果的可靠性，熔覆层间声波的传递对超声

波应力检测结果的影响可以忽略。

（３）激光熔覆层瑞利波传播速度变化率应力结果

表明，对声弹系数标定实验中测得的声弹曲线线性部

分进行拟合，将拟合直线与纵坐标的截距犫作为组织

效应影响因子，采用该因子修正推导出激光熔覆层声

弹公式，应用该公式计算激光熔覆层应力，有效削弱

了组织效应的影响，提高了超声波应力检测结果的

可靠性。
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１１１．

［１７］　ＰＡＭＮＡＮＩＲ，ＳＨＡＲＭＡＧＫ，ＭＡＨＡＤＥＶＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｒｃｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓｏｆｎａｖａｌｓｔｅｅｌ（ＤＭＲ

２４９Ａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，２０：１０４

１１１．

［１８］　闫晓玲，董世运，徐滨士，等．超声声表面波检测信号时差的倒

频谱分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（１２）：１５９１６２．

　ＹＡＮＸＬ，ＤＯＮＧＳＹ，ＸＵＢＳ，ｅｔａｌ．Ｃｅｐｓｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，３２（１２）：１５９１６２．

［１９］　陈越超，周晓军，杨辰龙，等．厚截面复合材料局域孔隙超声检测

方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：３７２３７８．

　ＣＨＥＮＹＣ，ＺＨＯＵＸＪ，ＹＡＮＧＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｃｋｓｅｃ

ｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：３７２３７８．

［２０］　ＴＯＲＡＢＩＡＮＮ，ＦＡＶＩＥＲＶ，ＺＩＡＥＩＲＡＤＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆＤＰ６００ｄｕａｌｐｈａｓｅｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１６，６７７：９７１００．

［２１］　ＤＥＭＩＲＬＩＲ，ＳＡＮＩＩＥＪ．ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓｉａｎｃｈｉｒｐｌｅｔｍｏｄｅｌ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｃｈｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１４，３５１（２）：９０７９２１．

基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１３７５４９３）；北京市教育委员会

科研计划一般项目（ＫＭ２０１８１００１１００１）；北京工商大学两科基金培育项

目（ＬｋＪＪ２０１７１２）

收稿日期：２０１６１１０９；修订日期：２０１８０６１０

通讯作者：闫晓玲（１９７４－），女，博士，副教授，研究方向：超声无损检

测，再制造工程及理论，联系地址：北京市房山区良乡高教园区北京工

商大学材料与机械工程学院（１０２４８８），Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｘｌ＠ｔｈ．ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：寇凤梅）
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