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基于非线性超声表面波的轴承钢激光损伤程度表征

吕铎，郭昱宏，胡宏伟，张明军 

（长沙理工大学  汽车与机械工程学院，湖南  长沙    410114）
摘　要：【目的】针对轴承钢在激光加工过程中易出现表面损伤的情况，研究利用非线性超声表面波对轴承

钢激光加工损伤程度进行表征的方法。【方法】利用不同工艺参数的激光对轴承钢 GCr15 试件进行表面处

理，形成不同程度的表面损伤；搭建非线性超声表面波检测系统，测量不同损伤程度下的轴承钢超声表面

波的非线性系数，分析损伤程度与表面波非线性系数的关系。【结果】经激光表面处理后，轴承钢的表面波

非线性系数变大且与损伤程度成正相关关系，当出现重度损伤时，非线性系数变化更为剧烈；与传统的线

性声学参数相比，表面波非线性系数对轴承钢的表面损伤程度更加敏感。对常规线性与非线性声学参数

进行归一化处理后，发现波速几乎不受表面损伤程度的影响，声衰减系数随损伤程度的变化率仅为 0.25，而
表面波非线性系数随损伤程度的变化率为 0.98。【结论】利用表面波非线性系数可以对轴承钢表面的激光损

伤程度进行有效表征。
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Characterization of bearing steel laser damage degree based on nonlinear 
ultrasonic surface waves

LYU Duo， GUO Yuhong， HU Hongwei， ZHANG Mingjun
（School of Automotive and Mechanical Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ Surface damage is prone to occur during the process of laser machining of 
bearing steel. Therefore， a method of characterizing the degree of damage in laser machined 
bearing steel using nonlinear ultrasonic surface waves are investigated. ［Methods］Different laser 
processing parameters are employed to carry out surface treatment of GCr15 bearing steel 
specimens， resulting in various degrees of surface damage. A nonlinear ultrasonic surface wave 
detection system is established to measure the nonlinear coefficient of the ultrasonic surface wave 
of the bearing steel at different levels of damage， which also analyzed the relationship between the 
degree of damage and the nonlinear coefficient of the surface wave. ［Findings］After laser surface 
treatment， the nonlinear coefficient of the surface wave on the bearing steel increased， and it is 
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positively correlated with the degree of damage. When severe damage occurred， the change in the 
nonlinear coefficient became more drastic. Comparing with traditional linear acoustic parameters， 
the nonlinear coefficient of the surface wave is more sensitive to the degree of surface damage on 
the bearing steel. After normalizing conventional linear and nonlinear acoustic parameters， it is 
discovered that the wave velocity is hardly affected by the surface damage level， and the rate of 
change in the sound attenuation coefficient is only 0.25 with respect to the degree of damage. 
However， the rate of change in the nonlinear coefficient of the surface wave is 0.98 with respect to 
the degree of damage. ［Conclusions］ The use of the nonlinear coefficient of the surface wave can 
effectively characterize the degree of laser damage on the surface of the bearing steel.
Key words： laser surface treatment； bearing steel； surface damage； ultrasound surface wave； 
nonlinear coefficient
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0　引言

激光表面处理技术是现代制造业中重要的工

件表面处理技术之一，广泛应用于轴承和齿轮等

高精度部件的制造。通过激光表面处理可以生成

新的化合物和相，从而提高材料表面硬度和疲劳

强度［1］。然而，激光加工过程中的快速加热和冷

却可能会使轴承钢零件表面出现损伤，这些损伤

常以塑性变形、微裂纹和热影响区的形式出

现［2-3］，也会出现不同的残余应力分布［4-5］，严重缩

短零件使用寿命，降低零件强度，从而影响设备的

可靠性。因此，有必要开发高效、可靠的技术来评

估轴承钢表面的激光损伤程度。

目前，常用的表面损伤程度检测方法有涡流

检测、射线照相、巴克豪森噪声、超声波检测、光学

显微镜、电子显微镜和扫描探针显微镜技术

等［6-10］。超声波检测因灵敏度高、检测速度快和携

带方便等优点在机械制造等工业领域得到广泛应

用。线性超声检测基于超声波与材料缺陷的相互

作用，通过测量波速和声衰减系数等参数对材料

性能进行评估，但是这些参数对于激光表面处理

产生的塑性变形等微损伤的变化不敏感［11-12］。材

料中存在的微裂纹、塑性变形和不均匀等缺陷具

有非线性声学效应，这些缺陷在受到大幅度超声

波的作用时，会产生较明显的非线性声学响应信

号，而这些信号可以有效表征材料内部微观结构

的变化。

国内外学者已利用非线性超声表面波开展了

一些材料损伤检测方面的研究工作。PFEIFER
等［13］使用非线性瑞利波检测 X52管道材料内部不

同水平的塑性应变，取得了较好的检测效果。

ABRAHAM 等［14］对大型锻件中的异质微结构进行

了非线性超声表征，发现材料晶粒大小、晶界等差

异会使材料表现出不同的非线性行为。LI等［15］测
量了 AISI 316L 钢在不同程度拉伸损伤时的声学

非线性参数，发现非线性超声系数随着应变、晶界

滑移和位错密度的增加而增大。石媛媛等［16］采用

有限元软件 ABAQUS分析验证了非线性表面波检

测奥氏体不锈钢应力腐蚀损伤程度的可行性。李

海洋等［17］通过变化腐蚀环境来控制 Q235 钢试样

的疲劳损伤程度，发现表面波非线性系数随着疲

劳损伤的增加而变化。以上研究都是对材料整体

疲劳性能、微观结构改变的评价，无法直接用于材

料表层损伤的检测。

针对材料表层损伤，HU等［18］对喷丸加工导致

应力集中、变形的 7075 铝合金进行非线性超声表

面波检测，发现非线性系数随着表层残余应力的

增加而增大；SHUI 等［19］研究了带涂层的 AZ31 镁

合金板在不同水平的外载荷下，涂层内或涂层与

材料基体界面处的不同程度损伤对超声非线性响

应，研究结果表明，在一定范围内随着拉应力的增
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加，非线性超声系数显著增大。然而，激光加工造

成的轴承钢材料表层及亚表层微观损伤与传统材

料表层损伤的有所不同，前者的损伤层厚度更

小［2］，目前尚缺少相关非线性表面波检测方法的

研究。

针对激光加工造成的损伤层厚度小及传统线

性超声检测无法区分不同的表面损伤程度这两个

问题，本文以激光表面处理后的轴承钢 GCr15 为

检测对象，开展用非线性表面波评价材料表面损

伤程度的研究。首先，对轴承钢 GCr15 进行不同

程度的激光表面处理，使材料表面具有不同的组

织和性能，形成不同程度的损伤；然后，采用非线

性表面波对其进行检测，利用表面波的非线性系

数来评估激光加工造成的损伤程度，为非线性超

声表面波表征轴承钢表面损伤程度提供参考。

1　非线性超声表面波的损伤表征原理

在材料表面发生的非线性声学现象，可以用

来表征轴承钢激光加工表面的损伤程度。当声波

以单一频率在固体介质中传播时，由于固体介质

的非线性特性，声波在传播过程中会产生复杂的

非线性相互作用。这种相互作用会导致声波的时

域波形发生畸变，从而在频域中产生高次谐波分

量［20］。固体介质的非线性特性可以通过高阶弹性

常数来表示。这种非线性一般源自两个方面：1） 
固体介质晶格的非谐性；2） 晶格缺陷如位错、滑移

带等引起的非线性。描述固体介质非线性声学特

性的非线性系数 β可用式（1）表示［21］：

β = - 3K2 + K3
K2

（1）
式中：K2、K3分别为固体介质的二阶和三阶弹性常数。

由式（1）可知，非线性系数与高阶弹性常数密

切相关。当材料早期的力学性能出现变化时，材

料的高阶弹性常数也会随之变化［22］，因此可采用

非线性系数来评价材料的疲劳损伤。

对各向同性的固体材料采用超声表面波作为

检测波，求解得到非线性系数 β 的表达式如式（2）
所示［23］：

β = 8A2
ω2 A1 2 X

cL cL 2 - cR 2

2 ( cS /cR )2 - 1 （2）
式中：ω为声波的角频率；X为声波的传播距离；cS、
cL 和 cR 分别为横波、纵波和表面波的声速；A1 与 A2

分别为基波幅值和二次谐波幅值。

在频率与传播距离为固定值时，材料的超声

非线性系数只与 A1、A2 有关，在检测过程中，相对

非线性系数 β′的计算如式（3）所示：

β′ = A2
A1 2 （3）

因此，本文通过测量基波幅值和二次谐波幅

值来计算相对非线性系数，该系数与非线性系数

成正比。然后，通过计算不同传播距离时的相对

非线性系数并对其进行拟合，得到拟合直线斜率

即可确定非线性系数的大小。

2　表面损伤的非线性超声试验

2.1    试件制备

本试验检测材料为轴承钢 GCr15，其经淬火加

回火处理后具有较高的硬度、较好的耐磨性和良

好的接触疲劳性能，应用范围广泛。轴承钢 GCr15
的化学成分及其质量分数见表 1。

表 1　轴承钢 GCr15 的化学成分及其质量分数

Table 1　The chemical composition and mass fraction of 
bearing steel GCr15 %  

w（C）
0.95~1.05

w（Si）
0.15~0.35

w（Mn）
0.25~0.45

w（S）
<0.025

w（Gr）
1.40~1.65

为确保微观结构和机械性能的一致性，试件

由同一批材料切割而成，包括原始状态下的试件，

共 5 组试件。为了制备出具有不同程度损伤的材

料表面，在激光加工时设置两组激光输出功率，分

别为 300、350 W。若功率过低，材料表面的温度

不能达到临界相变温度以上，无法对材料表面进

行有效加工；若功率过高，材料表面会熔化。激光

加工是在受控环境中进行的，以尽可能地减少温

度和湿度等外部因素的影响。每组功率下设置两

种激光扫描速度，分别为 10、20 mm/s。通过控制

激光功率和扫描速度，使材料表面形成了不同的

损伤程度。各试件的激光加工参数见表 2。
表 2　试件激光加工参数

Table 2　The laser machining parameters for the specimens
试件编号

试件 1
试件 2
试件 3
试件 4
试件 5

激光功率/W

300
300
350
350

扫描速度/（mm∙s-1）

20
10
20
10

损伤程度

无损伤

轻微损伤

轻度损伤

中度损伤

重度损伤
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采用 YLS-3000 型连续波光纤激光器对工件

表面进行辐照工件。该激光器装置如图 1所示。

工件

激光器

图 1　YLS-3000 型激光器

Fig. 1　YLS-3000 laser
为便于对每组试件进行激光表面处理，将试

件尺寸设计成 150 mm×50 mm×10 mm。图 2 所示

为原始状态的试件及在不同功率、扫描速度下进

行激光加工的试件。其中，图 2（a）所示为未进行

激光加工的试件。随着试件出现轻微损伤，其表

面颜色开始略微变化，如图 2（b）所示；随着试件发

生轻度损伤，其表面开始出现轻微痕迹，如图 2（c）
所示；当试件出现中度损伤时，其颜色发生较为明

显的变化，如图 2（d）所示；当试件出现重度损伤

时，其表面颜色呈深青色，如图 2（e）所示。

（a） （b） （c） （d） （e）
图 2　不同损伤程度下试件的表面样貌

Fig. 2　The appearance of specimens with different damage 
degrees

不同表面损伤程度不仅仅反映在试件表面颜

色的变化上。在激光表面处理过程中，试件表面

出现的急热或急冷的现象会使试件材料金相组织

发生变化，甚至使材料表面出现塑性变形、位错等

微观损伤，从而影响表层硬度，且损伤程度不同，

表层硬度也不同。试件表层硬度变化符合 Hall-
Petch 关系［24］，即材料的显微硬度随着其微观组织

平均晶粒尺寸的减小而增大。因此，可以根据材

料表面颜色及材料表层硬度来确定材料表面损伤

程度。

2.2    试验设备

图 3 为金属材料非线性系数测量试验系统框

图和系统实物图。该系统主要包含任意信号发生

器（Tektronix AFG2021）、功率放大器（Electronics 
& Innovation 2100L）、楔块探头、超声脉冲发射接

收仪（JSR DPR300）和工控机等。其中，任意信号

发生器用于产生多周期的正弦波信号；功率放大

器对产生的信号进行放大以便二次谐波能被检测

到；楔块探头用于发射和接收表面波；超声脉冲发

射接收仪用于接收超声表面波信号并进行初步滤

波；工控机通过软件与超声脉冲发射接收仪进行

数据交换，实现数据的采集和存储。该检测系统

中还包含用于测量距离的直尺（精度为 0.5 mm）和

用于固定楔块探头的装夹装置等。

发射探头 接收探头

试件

任意信号发生器

功率放大器

超声脉冲发
射接收仪

工控机

触发

（a） 系统框图

超声脉冲
发射接收仪 任意信号发生器

工控机

功率放大器 接收探头

发射探头

试件

（b） 系统实物图

图 3　非线性超声检测试验设备

Fig. 3　Nonlinear ultrasonic testing experiment
2.3    试验方案

试验使用中心频率为 2.25 MHz的压电换能器

发射信号，用中心频率为 5.00 MHz 的接收换能器

来检测所产生的二次谐波。为增强接收到的二次

谐波振幅，使用后置放大器进行放大。将两个换

能器沿试件长度方向布置，并使用支架确保耦合

条件的均匀。图 4（a）展示了接收换能器接收到的

15个周期典型时域信号。由于开始信号未完全响

应及尾部信号有振铃效应，所以本研究首先通过

观察信号的波形和幅度变化来确定信号的稳定部

分，接着用 Hanning 窗进行加窗处理，然后对加窗
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后的时域信号进行补零处理，以提高频谱图的分

辨率，最后对补零处理后的信号进行快速傅里叶

变换，得到如图 4（b）所示的频域图。通过测量基

频 A1 和倍频 A2 的幅值，计算相对非线性系数 β′。
为了减小试验误差对分析结果的影响，所有

试验都在相同条件下重复 5 次。每次试验都在试

件的不同区域进行检测，以尽可能地减小随机误

差和试件不均匀性对试验结果的影响。

（a） 接收信号的时域图

（b） 接收信号的频域图

图 4　接收信号的时域和频域图

Fig. 4　Time domain and spectrum of the received signal

3　试验结果讨论与分析

图 5 所示为在不同传播距离下测得的不同试

件的相对非线性系数。在传播距离较小时，由于

近场效应［25］，每个试件的二次谐波振幅是不稳定

的。从图 5可以看出，计算的相对非线性系数在传

播距离较小时出现了波动，而在传播距离较大时，

由于声波在试件侧面的散射及衰减的影响，二次

谐波振幅达到稳定直至开始衰减。考虑到上述因

素对相对非线性系数的影响，本文采用传播距离

适中时的部分数据进行超声非线性系数的计算。

在传播距离适中时，A2/A12 的值与传播距离之

间存在近似的线性关系。通过对每个试件的 A2/
A12 值和传播距离进行线性拟合，得到图 5所示的 5
条拟合曲线，拟合曲线的线性拟合残差平方和从

上至下分别为 5.840、7.630、6.070、2.210、0.223，决
定系数 R2分别为 0.984、0.899、0.967、0.971、0.984。
将拟合曲线的斜率作为非线性系数 β，得到非线性

系数 β与材料损伤程度的关系，如图 6所示。从图

6可以看出，与未经任何处理的原始试件相比，4个

用激光加工后的试件明显具有更大的非线性系

数，并且损伤程度越大非线性系数越大。

图 7 显示了不同线性和非线性声学参数对不

同表面损伤程度的敏感性。激光处理试件中的所

有声学参数已根据原始试件的初始值进行了归一

化处理，将每个试件的参数除以所有试件中此参

数的最大值，以显示每个参数的相对变化。试验

结果表明，激光加工后材料的非线性系数变化比
A 2

/A 1
2

 

图 5　试件相对非线性系数随传播距离的变化

Fig. 5　The variation of relative nonlinear coefficients of 
specimen with propagation distance

无损伤      轻度损伤    轻微损伤     中度损伤    重度损伤

损伤程度

图 6　非线性系数随损伤程度的变化

Fig. 6　The nonlinear coefficients changing with the damage 
degree
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波速、声衰减等线性系数的变化更加明显。

为证明非线性系数的变化与损伤程度之间具

有一定的关系，本文使用维氏显微硬度仪测量各

试件的表面硬度。在加载载荷为 100 g 并持续加

载 10 s 的情况下，各试件的测量结果如图 8 所示。

由图 8 可知，与未进行加工的试件相比，随着损伤

程度的增大，材料的表面硬度也逐渐增大。

材料表面硬度的变化是由加工过程中激光功

率和扫描速度的差异（即试件表面吸收能量的不

同）导致的。试验中，试件表面损伤程度越大，吸

收的能量就越大，导致更大程度的塑性变形和位

错，进而使得试件表面组织变得更加细小。根据

Hall-Petch 关系，材料的平均晶粒尺寸越小，其表

面硬度就越高，和本文的试验结果相符。在试件

未处理时，材料表面的原始硬度为 736 kgf/mm²（维

氏硬度），随着材料表面损伤程度的增加，表面硬

度逐渐增加至 943 kgf/mm²（维氏硬度），而表层微

波

图 7　各试件归一化线性和非线性声学参数的变化

Fig. 7　The normalized linear and nonlinear acoustic 
parameters of each specimen

硬
度

/（k
gf·

mm
- ²）

图 8　各试件表面的显微硬度

Fig. 8　The microhardness of each specimen surface 

观结构的变化将进一步影响材料的非线性特性。

由图 7~8 可以看出，与原始试件相比，随着试

件表面损伤程度的变化，表面硬度随之发生变化

且最大变化约为 28.1%；波速变化不具有规律性，

其变化仅有 1.8%；声衰减系数随着损伤程度的增

加基本呈逐渐减小的趋势，最大减小了 27.9% 左

右，但与表面硬度的相关性较小。值得注意的是，

超声非线性系数变化最为显著，在激光加工出现

轻度损伤后，相对于无损伤其增加了约 162.9%。

在从轻度损伤到中度损伤的过程中，非线性系数

约增加了 18.4%；当出现重度损伤时，相对于中度

损伤，非线性系数约增加了 58.5%。该变化与表面

硬度变化呈显著的相关性。检测结果表明，超声

非线性系数与损伤程度密切相关，并且随着激光

表面处理损伤程度的增加，试件的超声非线性系

数也逐渐增大，二者成正相关关系。究其原因为，

材料硬度的变化与微观组织的变化密不可分，试

件表面硬度随着损伤程度的增大而增大，即激光

表面处理引起了材料表面微观组织的改变，从而

增加了材料的非线性。

4　结论

本文通过对不同损伤程度的轴承钢 GCr15 开

展非线性表面波试验，分析超声非线性系数的变

化，得出以下结论：

1） 与未处理的原始试件相比，激光加工损伤

试件的非线性系数更大，并且与轴承钢的损伤程

度成正相关关系，当出现重度损伤时，非线性系数

变化最为剧烈。

2） 与常用线性声学参数相比，超声非线性系

数对激光表面处理产生的损伤更为敏感，更具有

检测轴承钢表层激光损伤情况及监测损伤程度演

变的能力。

3） 本文仅研究了轴承钢 GCr15，后续还须进

一步研究其他材料以验证本文方法的适用范围。

耦合条件、材料表面粗糙度等因素也会对结果产

生影响，因此需要开展进一步研究以验证本文方

法在不同操作条件和材料特性下的稳健性和可

靠性。
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