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大厚度扩散焊NLU成像                
检测技术*
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[ 摘要 ]   针对钛合金大厚度扩散焊，基于非线性超声（Non-linear ultrasonic，NLU）原理，构建了一种 NLU 成像方法

和检测系统，设计制备了不同的大厚度扩散焊试件，进行了 NLU 成像检测试验分析。检测结果表明，采用 NLU 成像

检测方法，可实现钛合金大厚度扩散焊的超声可视化检测，最大检测厚度可达 70mm。
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扩散焊属于一种固相焊接，因其

正常焊接界面的冶金组织和力学性

能与母材相同，因而在现代飞机及

航空发动机等领域不断得到推广应

用 [1-2]，特别是钛合金薄板扩散焊，已

经在航空航天领域得到了许多的工

程应用 [3]。在宇航领域，由于质量和

安全要求，通常要求对扩散焊缝进

行 100% 无损检测。由于扩散焊接

缺陷在很多情况下具有紧贴、微细、

弥散分布的微观特点 [4-5]，因此，采

用常规超声和 X- 射线等检测方法

难以检出扩散焊中的缺陷。采用近

年推出的超声 TOFD（Time of Flight 

Diffraction）等方法也难以检出这类

缺陷 [4]。一般认为，采用常规的超声

检测技术，在 25MHz 以下的频率时，

很难检出这类缺陷 [5-9]，从而非常容

易造成漏检。因此，在扩散焊检测

时，当采用常规的超声方法没有检出

缺陷时，必须十分小心所采用的超声

检测技术（包括所采用的超声检测方

法、仪器及参数、检测经验等）是否

对扩散焊中的缺陷具有可靠的检出

能力。

目前薄板扩散焊无损检测技术

经过几十年的发展和不断完善，已经

比较成熟，而且已有扎实的工程实际

检测应用经验和技术积累，主要是采

用高频超声检测技术 [5-6，10]。薄板扩

散焊接头通常在几毫米厚范围内，高

频超声波在其中有很好的穿透能力。

而厚板扩散焊零件的检测厚度可达

40mm，甚至达到 60~70mm 厚，检测

厚度的急剧增加，会造成高频声波的

剧烈衰减，影响超声波在扩散焊接区

的穿透能力，甚至超出了高频声波的

检测能力，因此，采用薄板扩散焊检

测技术很难解决厚板扩散焊的无损

检测。近年 Edwill 等采用非线性超

声（Non-linear ultrasonic，NLU）检测

钛合金扩散焊中的缺陷 [11]，利用超

声在材料微细缺陷周围产生的非线

性现象，进行微细紧贴扩散焊缺陷的

无损检测。本文针对 70mm 厚度钛

合金扩散焊，介绍了一种利用非线性

超声（NLU）成像方法。

厚板扩散焊特点

就无损检测而言，目前常见的厚

板扩散焊主要有两种界面连接形式：

（1）平行扩散焊界面，如图 1（a）所

示，即扩散焊界面与零件表面平行；

（2）非平行扩散焊界面，如图 1（b）

所示，即扩散焊界面与零件表面呈现

一定的夹角。目前航空用厚板扩散

焊以钛合金扩散焊为主，对于正常的
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系数；α2（nf1）为入射声波在扩散焊

母材中的声衰减系数，与入射声波的

频率和非线性高阶谐波次数等有关；

x2 为非线性高阶谐波在扩散焊中的

传播距离；f2 = nf1 为非线性高阶谐波

的频率。

由式（1）和式（2）可得，此时在

扩散焊零件表面另一侧接收到的第

n 次非线性高阶谐波 P T（f2，t）可近

似地表示为：
PT( f2, t) = T0R2nPI(n f1, t)e−(α1 ( f1 )x1+α2 (n f1 )x2 )

� （3）

（2）当扩散焊接界面存在缺陷

时，如图 2（b）所示，此时在扩散焊

接界面形成的非线性高阶谐波由 U T

（f2，t）和 UR（f2，t）两部分构成，此时

接收得的第 n 次透射非线性高阶谐

波和反射非线性高阶谐波 PR（f2，t），

可近似地表示为：
PT( f2, t) = R2n+1

w T0R2nPI(n f1, t)e−(α1 ( f1 )x1+α2 (n f1 )x2 )

� （4）
PR( f2, t) = R2n

w T0R2nPI(n f1, t)e−(α1 ( f1 )x1+α2 (n f1 )x3 )

� （5）

式 中，T w 为 非 线 性 高 阶 谐 波 在 扩

散焊界面的透射系数，此时 T w=T w

（Δh,ΔS ,nf1），即 n 次非线性高阶谐

波在扩散焊界面的透射和折射与扩

散焊界面缺陷的紧贴程度 Δh、扩散

焊界面的焊合率 ΔS、频率、非线性高

阶谐波次数 n 等密切有关 [1-2] ；x3 为

n 次非线性高阶谐波在扩散焊中的

传播距离。

由式（3）和式（4）可见：在厚板

扩散焊界面存在缺陷和没有缺陷时，

其透射非线性高阶谐波明显不同，而

且这种差异随 n 值的增加而愈大，从

而越易检出扩散焊界面缺陷。

由式（3）和（5）可见：在厚板扩

散焊界面存在缺陷和没有缺陷时，其

反射非线性高阶谐波明显不同，而且

这种差异随 n 值增加而愈大，从而越

易检出扩散焊界面缺陷，NLU 成像

即是基于此原理进行厚板扩散焊的

可视化成像检测。

2  NLU成像方法

扩散焊接，其扩散焊接区的冶金组织

与母材一样，即不会出现扩散焊界         

面 [4-5] ；对超声波而言，在正常扩散

焊接区，不会产生声波反射。当出现

意外的工艺原因时，可能会在扩散焊

接区产生缺陷，而且不论是图 1 中哪

种类型的扩散焊接界面形式，其可能

产生的实际工艺缺陷在大多数情况

下可以分为两类：（1）宏观未焊合，

这种缺陷比较容易检出，而且随着扩

散焊工艺和装备水平的不断提高，目

前这种缺陷不容易产生；（2）紧贴性

未焊合，通常这类缺陷具有显著的微

细、紧贴和弥散分布的特点，从而会

导致常规超声对这类缺陷的检出困

难 [4-5]（射线等其他检测方法对这类

缺陷的检出能力远不如超声方法灵

敏）。

NLU 成像检测方法

1  NLU检测基本原理

NLU 检测是基于超声波在厚板

扩散焊中的传播产生的非线性超声

行为进行检测，这种检测方法对微细

紧贴缺陷有较好的检出能力，这主要

得益于入射声波在这种缺陷周围产

生的非线性声学行为更加灵敏。如

图 2 所示，利用入射声波从厚板扩

散焊的一侧入射，形成入射声波 P I       

（f1，t），此时，在扩散焊接界面形成的

入射声波 UI（f1，t）可近似表示为 :

UI( f1, t) = T0PI( f1, t)e−α1 ( f1 )x1 � （1）

式中，T0 为入射声波在被检测扩散

焊零件表面的声压透射系数；f1 为入

射声波的频率；t 为入射声波传播时

间；α1（f1）为入射声波在扩散焊母

材中的声衰减系数，与入射声波的频

率、材料特性等有关；x1 为入射声波

从被检测扩散焊零件表面传播至扩

散焊接界面的距离，这里仅考虑入射

声波沿扩散焊零件厚度（x）方向的

一维传播情况。

（1） 当扩散焊接界面没有缺陷

即正常焊接时，如图 2（a）所示（注：

图中浅灰色虚线仅是为了示意扩散

焊界面，实际上正常扩散焊是看不到

界面的 [4-5]），此时考虑到 U I（f1，t）
在扩散焊接区传播产生的非线性作

用，对于同种材料扩散焊，在扩散焊

接界面形成的非线性高阶透射谐波

UT（f2，t）可近似表示为：

UT( f2, t) = R2nUI(n f1, t)e−α2 (n f1 )x2 �（2）

式中，n 为入射声波在扩散焊接区形

成的非线性高阶谐波次数；R 为入射

声波在扩散焊零件表面的声压反射

 扩散焊界面
扩散焊界面

（a） 平行扩散焊界面 （b）非平行扩散焊界面

图1  厚板扩散焊基本形式

Fig.1  Types of DB interfaces in thick plate

正常扩散焊接界面

未焊合

（a）正常扩散焊

（b）未焊合

图2  NLU检测原理

Fig.2  NLU principle
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所有试样均采用图 1（b）所示

的扩散焊接形式，其中试件 1 为正常

扩散焊接工艺，即在扩散焊接界面没

有预置缺陷，试样厚度为 70mm，长

210mm，高 60mm（图 4），材 料 为 钛

合金；试件 2 亦为正常扩散焊接工

艺，只是在扩散焊接界面预置有 4 个

不同大小的模拟焊接缺陷，缺陷模拟

方法为：采用对扩散焊界面局部表

面污染的方法模拟紧贴型扩散焊接

缺陷，试样厚度、长度、高度及其材料

与试件 1 相同。用于扩散焊接试件

制造的母材为无内部缺陷的合格厚

板钛合金材料。

2  NLU成像检测系统

检测试验采用中航复合材料有

限责任公司的 MUI-21 超声自动扫

描检测系统中，该系统含有用于 NLU

成像模块，其基本组成如图 3 所示，

主要包括超声单元、超声信号接收

单元、信号处理单元、发射 / 接收换能

器、扫描机构、扫描控制单元、成像与

显示单元等主要部分。利用刘松平

等 [12] 所发明的非线性超声成像方法

专利，对所设计制备的厚板扩散焊进

行 NLU 成像检测试验分析。

检测结果与分析

1  检测结果

图 5 是正常厚板扩散焊试件 1

的 NLU 成像检测结果，用于 NLU 成

像检测的设备和换能器及成像软件

等均采用中航复合材料有限责任公

司的 MUI-21 超声自动扫描检测系

统及其 NLU 成像模块，通过超声换

能器从试件的一侧发射入射声波（参

见图 2 和图 3），接收换能器从试件

的另一侧接收 NLU 信号（参见图 2

和图 3），然后，基于此信号进行 NLU

成像，扫描速度和步进速度均选择

30mm/s，步进量选择 0.3mm。图 5 中

四周黑色灰度分布对应试件的周边，

其中上中部出现的矩形黑色灰度区

F0 为夹持试件的夹具部位，且灰度越

亮，对应的 NLU 信号越强烈。

图 6 是正常厚板扩散焊试件 2

的 NLU 成像检测结果，所用的 NLU

成像检测条件和工艺参数均与试件

1 完全相同。图 6 中四周黑色灰度

分布对应试件的周边，除了在上中部

出现的矩形黑色灰度区 F0 为夹持试

件的夹具部位外，还出现大小不同、

位置不同的 4 个黑色灰度区 F1、F2、

F3、F4。此外，在图 6 中的中心部位

附近出现了一些弥散分布的深灰色

点状灰斑，如图 6 中黑色箭头所示的

灰度分布区 F5、F6 所示。

2  结果分析

（1）从图 5 中的 NLU 成像可以

非常清晰地看出，除了在对应试件夹

持位置出现了灰色灰度分布区（如图

5 中黑色箭头指示的灰度分布区 F0）

外，其他部分的灰度分布非常均匀。

这是因为在试件夹持位置，声波不能

穿过夹具，导致接收不到声波信号，

即此时 PT（f2，t）≈ 0，由式（6）可知，

其对应成像灰度 U rgb（f2，t）≈ 0，因

而在图 5 中对应试件夹持位置出现

了矩形黑色灰度分布区 F0；

（2）在图 5 中除了对应 F0 以外

的位置，来自试件 1 的 NLU 成像的

NLU 成像基于入射声波在厚板

扩散焊中产生的 NLU 现象，进行大

厚度扩散焊的无损检测。通过专门

设计的超声单元产生宽带超声信号，

激励超声换能器，在扩散焊中形成入

射声波，作为 NLU 入射信号，利用另

一宽带换能器在被检测扩散焊零件

的一侧或者对侧接收非线性高阶谐

波，经过信号处理和数字化后，由计

算机成像系统对检测结果进行成像

显示，发射 / 接收换能器在扫描系统

的作用下，实现对被检测扩散焊零件

的自动扫描，其位置信号实时送到计

算机成像系统，最后由计算机根据所

接收到的超声信号和位置信号，按照

给定的非线性成像算法对检测结果

进行可视化成像，其基本原理和构成

如图 3 所示。

利用 NLU 成像模块，通过构建

非线性函数 H n（nf1,τ），用于从非线

性谐波信号 P T（f2,t）中获取 NLU 成

像的非线性谐波分量 Urgb（f2,t）：
Urgb( f2,t) = Hn(n f , τ)PT( f2, t) �（6）

式中，τ 为时间窗口，由所选取的高

阶非线性谐波次数 n 设定；U rgb（f2,t）
对应成像灰度或者色彩值。

因此，利用入射声波在厚板扩散

焊中产生的非线性声波现象，通过合

理的信号发射 / 接收技术、处理技术

和扫面技术，即可实现厚板扩散焊的

NLU 成像检测。

试件设计制备与
NLU 成像系统

1  试件设计制备

超声单元 （x，y，z）扫描机构 扫描控制 显示单元

超声接收 信号处理

成像单元

DB 试样

PI（f1，t） PT（f2，t）

图3  NLU成像方法

Fig.3  NLU imaging method 

 
 

DB 界面

210mm

60
m

m

70mm

图4  厚板扩散焊试件的结构形式

Fig.4  Structure of thick plate diffusion 

bonding
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固定不变的，由换能器与被检测零件

表面之间的喷水距离确定；twater、υwater

分别为声波在长度为 L 的水柱中的

传播时间和声速；tspecimen、υspecimen 分别

为声波在厚度为 L 的扩散焊试件中

的传播时间和声速。通常 υspeciment=

（3~4）υwater，由式（8）可知，tspeciment 会

明显比 twater 小得多，从而使直接来自

水柱的声波落不到对应的 H n（nf1,τ）
窗口函数中，由式（6）可知，此时仍

有 Urgb（f2，t）≈ 0，因此在图 5 和图 6

中对应试件四周的图像位置出现了

黑色灰度分布区。

（4）在图 6 中除了出现 F0 以外，

还出现了 F1、F2、F3、F4 4 个圆形黑色

灰度区，其大小不同、分布位置也不

同，分别对应试件 2 中扩散焊接界面

的 4 个预置缺陷，缺陷显示非常清晰

易判断。这是因为由式（4）可知，在

缺陷区 T w=T w（Δh，ΔS，nf1） <1，即

此时 P T（f2，t）与扩散焊缺陷的紧贴

程度 Δh、缺陷区的焊合率 ΔS 等密

切有关，由式（6）可知，Urgb（f2，t）会

随着缺陷的特性变化，从而在图 6 中

对应缺陷区位置的 4 个圆形黑色灰

度区 F1、F2、F3、F4 的灰度比对应好

区的灰度深，而比 F0 和试件四周的

灰度浅。

（5）在图 6 中除了出现 F0 和 F1、

F2、F3、F4 以外，其整体灰度分布均匀

性不如图 5 中的灰度分布均匀性好，

特别是在图 6 的中心部位还可以看

到一些弥散分布的点状深灰色区，如

黑色箭头所指示的深灰色区 F5、F6，

其形状远不如 F1、F2、F3、F4 有规律，

其分布也呈现较明显的随机性，这些

灰度区应与扩散焊界面的缺陷有关，

也可能是在缺陷模拟时，某些污染剂

意外地少量扩散造成的，有待进一步

验证分析。

结论

（1）	分析结果表明，在厚板扩散

焊中，缺陷的存在会使非线性高阶谐

波明显改变，而且这种变化是高阶谐

波比低阶谐波更明显，也与厚板扩散

焊中缺陷紧贴、焊合率、分布特征等

密切有关，基于此原理可以实现厚板

扩散焊的无损检测；

（2）	利用入射声波在厚板扩散

焊中传播产生的非线性高阶谐波分

量，通过构建非线性函数，可以有效

地提取非线性高阶谐波信号，通过自

动扫描方式，进而可以实现厚板扩散

焊的 NLU 成像检测；

（3）	试验结果表明，利用 NLU 成

像结果，根据其灰度分布规律，可以

非常清晰地进行扩散焊中紧贴性缺

陷的识别和判别以及缺陷的定量分

析，最大检测厚度可达 70mm。因此，

NLU 成像方法为厚板扩散焊提供了

一种非常有效的可视化检测方法和

手段，目前已得到了较好的实际检测

应用 , 取得了较好的实际检测效果。
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灰度分布非常均匀，这是因为试件

1 内部的扩散焊接界面没有预置缺

陷，其界面接连完好，而且，由于此

时的扩散焊界面与母材的微结构一

致，即在扩散焊接界面没有出现额外

的非线性高阶谐波反射信号，此时，

Tw ≈ 1，由式（2）和式（6）可知，在其

他条件一定时，NLU 成像灰度主要

取决于 H n（nf1，τ）和 P T（f2，t），而

对于同一试件，在扫描成像过程中，

每个检测点的 Hn（nf1，τ）和 PT（f2，t）
相同，因而在图 5 中的灰度分布非常

均匀，同时表明试件 1 内部扩散焊接

界面没有缺陷。值得指出的是，通常

用于扩散焊接的母材也是通过无损

检测合格的材料，当检测结果表明其

内部没有材料缺陷时，才用于扩散焊

接零件的制造。

（3）在图 5 和图 6 中四周的黑

色灰度分布对应试件的边沿以外的

区域，当换能器扫查到试件边沿以外

的区域，声波由试件中的传播变成耦

合水柱中传播，此时声波传播时间分

别为：

      twater =
nL
υwater

+ t0� （7）

    tspecimen =
nL
υspecimen

+ t0 � （8）

式中，t0 为起始时间，扫描过程中是
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图5  正常扩散焊试件1的NLU成像检测结果

Fig.5  NLU imaging result of specimen 1 without defect

图6  含有扩散焊缺陷的试件2的NLU成像检测结果

Fig.6  NLU imaging result of specimen 2 with defect
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