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Abstract: A robust experimental procedure was developed, by which the evolution of fatigue damage in AZ31 magnesium alloy was 
tracked  online  with  the  ultrasonic  nonlinearity  parameter  β.  β  values  of  three  sets  of  samples  under  different  stress  levels  were 
measured. Microstructures of  specimens at different  fatigue  stages were observed in  situ by optical microscopy. The experimental 
results show that there is a significant increase in β linked to the accumulation of persistent slip bands (PSBs) and micro­cracks at the 
early stages of fatigue life and reaches the maximum, about 55% of fatigue life. Ultrasonic attenuation coefficient increases with the 
expanding of micro­cracks and leads to β decrease slightly after 55% of fatigue life. The variation of β with fatigue cycles is in good 
agreement with  the  growth of PSBs  and micro­cracks.  In  addition,  it  has  no  significant  effect  on  the  experimental  results  for  the 
changes of low­ and high­cycle fatigue and the fatigue mode with tension−tension and tension−compression. 
Key words: nonlinear ultrasonic; AZ31 magnesium alloy; fatigue damage; persistent slip bands 

1 Introduction 

Fatigue life of metal parts can be generally divided 
into  three  stages:  material  degradation  at  early  stage 
including  the  generation  of  dislocation  group  and 
formation of persistent  slip bands  (PSBs),  initiation and 
accumulation  of  micro­cracks,  and  the  terminal  rupture 
failure.  To  well­designed  mechanical  components,  the 
first  and  the  second  stages  spend  80%−90%  of  the 
fatigue  life  [1]. Therefore,  it  is necessary  to  develop  an 
effective  method  to  nondestructively  monitor  the  early 
fatigue damage of metallic materials. 

Ultrasonic  nondestructive  testing  (NDT)  technique 
can measure  and  evaluate  the  third  stage  of  fatigue  life 
by  linear  physical  parameters  such  as  sound  speed  and 
attenuation [2]. These physical parameters, however, are 
not  sensitive  enough  to  detecting  the  accumulation  of 
dislocations  and PSBs  in  the  early  stages  of  fatigue  life 
[3].  In  recent  years,  nonlinear  ultrasonic  theory  and 
experimental results  show  that the early  fatigue damage 
in  metals  is  closely  related  to  the  nonlinear  effects  of 
ultrasonic waves  [4−8]. Nonlinear ultrasonic  studies are 

based  on  the  generation  of  higher  harmonics  of  the 
fundamental  frequency  due  to  distortion  of 
monochromatic  sinusoidal  ultrasonic  waves  as  they 
propagate  through  metals  with  the  accumulation  of 
dislocations.  Therefore,  nonlinear  ultrasonic  technique 
can  be  used  to  quantify  the  presence and  the  density  of 
micro­defects  in  metallic  materials,  and  then  it  can 
measure fatigue damage in a quantitative fashion by this 
way. 

Many  investigators  have  applied  nonlinear 
ultrasonic techniques  to assessing  fatigue damage under 
laboratory  conditions.  NAGY  [3]  illustrated  that  the 
nonlinear  acoustic  parameters  are  earlier  and  more 
sensitive  indicators  of  fatigue  damage  than  their  linear 
counterparts. YOST and CANTRELL [9] experimentally 
observed  the  changes  of  the  acoustic  nonlinearity 
parameters  and  attributed  the  changes  to  the  effects  of 
fatigue­induced  dislocations.  In  order  to  confirm  the 
correlation between the nonlinear acoustic effect and the 
material  degradation,  JHANG  and  KIM  [10]  offline 
measured  the  nonlinearity  parameters  of  several 
specimens with different degrees of degradation, but the 
results had greater dispersion. JAYA RAO et al [11] 
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qualitatively  researched  the  relationship  between 
nonlinearity  parameters  and  fatigue  plastic  strain  of 
aluminum alloy, and observed the changes of dislocation 
pits density. 

There  are  very  few  examples  of  its  successful 
application  to  monitor  fatigue  damage  in  spite  of  the 
recognized  potential  of  nonlinear  ultrasonics.  Few 
literatures  reported  online  detected  fatigue  damage  of 
magnesium  alloy  by  using  nonlinear  ultrasonic  waves. 
Since  magnesium  alloy  components  have  poor  fatigue 
performance  issues  in  complex working  conditions,  this 
research  develops  a  robust  experimental  procedure  and 
achieves online measurement of nonlinearity parameters. 
Using  this  system,  ultrasonic nonlinearity  parameters  of 
three  sets  of  AZ31  magnesium  alloy  specimens  under 
different loading stresses are measured. An experimental 
phenomenon  is  verified  by  microscopic  observation  of 
magnesium alloy specimens in situ. 

2  Acoustic  nonlinearity  parameter  β  and 
nonlinear  acoustic  effect  in  fatigued 
material 

Ultrasonic  nonlinear  effects  are  the  cause  of  the 
generation  of  higher  harmonics  in  an  acoustic  wave 
propagating through a structural material due to material 
nonlinearity.  Ultrasonic  nonlinearity  is  usually 
characterized by a nonlinearity parameter β, by which the 
amount is quantified that an ultrasonic wave is distorted 
as  it  travels  through  the  specimen.  Considering  the 
one­dimensional  problem  of  longitudinal  wave 
propagation through a nonlinear solid, CANTRELL [12], 
BREAZEALE  and  JACOB  [13]  established  the 
nonlinear  wave  equation  for  displacement  ( , ) u x t  as 
follows: 
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where ρ0  is the density of medium; u is the displacement; 
x is  the  propagation  distance  of  sound  wave;  2 K  is  the 
second­order  elastic  constant;  and  3 K  is  the  third­order 
elastic constant. 

Acoustic nonlinear parameter β  is defined as [12] 
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To obtain a solution of Eq. (1), a perturbation theory 
is applied. The displacement u is assumed as 

) , ( ) , ( ) , (  ) 1 ( ) 0 (  t x u t x u t x u β + =  (3) 

where  u (0)  represents  the  initially  excited wave  and  u (1) 

represents  the  first­order  perturbation  solution.  u (0)  is 
considered a single frequency sinusoidal waveform: 

(0 ) 
0 sin( ) u A t kx ω = −  (4) 

where  k  is  the  wave­number,  then  the  perturbation 
solution can be obtained as follows: 
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Due  to  the  nonlinear material  properties,  it  can  be 
seen  from  Eq.  (5)  that  an  initially  single  frequency 
sinusoidal  wave  generates  higher  harmonics ω 2  in  a 
nonlinear  medium.  The  amplitudes  of  the  fundamental 
and the second­harmonic are expressed as  0 1  A A =  . 
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Eq. (7) is obtained by rearranging Eq. (6). 
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It  is  observed  from  Eq.  (7)  that,  by  knowing  the 
acoustic velocityc and the fundamental frequencyω , the 
acoustic  nonlinearity  parameter  can  be  calculated  by 
measuring  the  absolute  displacement  amplitudes  of  the 
fundamental  1 A  and  the  second  harmonic  2 A  after  they 
have propagated a distance x through the sample. 

In  general,  a  solid  medium  is  nonlinear.  Acoustic 
nonlinearity  of  metal material  origins  mainly  from  two 
aspects: 1) the anharmonicity of lattice itself; and 2) the 
dislocations, PSBs and micro­cracks in material internal. 
The  acoustic  nonlinearity  from  micro­defects  is  higher 
than  the  intrinsic  nonlinearity  of  the  intact  material  [3, 
14].  As  the  result  of  the  cycling  stresses,  fatigue  of 
metallic  material  promotes  the  changes  of  dislocation 
and PSBs, etc. The changes in the micro­structural level 
due  to  damage  accumulation  introduce  changes  in  the 
material  response,  and  in  particular  lead  to  changes  of 
ultrasonic nonlinearity parameters β [15−16]. Therefore, 
the  damage accumulated  during  the  fatigue  process  can 
be estimated by measuring β. 

3 Experimental 

Figure  1  shows  a  schematic  diagram  of  the 
proposed nonlinear ultrasonic measurement  system. The 
system  includes  function  generator  (33220A),  power 
amplifier (AG1016), materials testing system (MTS810), 
high­energy  low­pass  filter,  attenuator,  sensor, 
oscilloscope,  computers,  online  test  specimens  and 
fixture.

Amplitudes  of  the  fundamental  and  second 
harmonic wave were measured  by  transmission method 
in this experimental system. A tone burst signal at 5 MHz 
from  a  function  generator  is  fed  into  a  high­power 
amplifier  during  the  specimen  loading  process.  The 
amplified high­voltage signal passes through a high­
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup 

energy  low­pass  filter  to  filter  high  frequency 
interference  signal  which  is  from  power  amplifier  RF 
gate.  Commercial  narrow­band  PZT­base  piezoelectric 
transducers,  with  center  frequencies  of  5  MHz  and 
10  MHz,  are  used  as  a  transmitter  and  a  receiver, 
respectively. The  two  transducers  are  longitudinal wave 
right  angle  probe,  and  the effective  diameter  is  12 mm. 
The transducers are coupled to the specimen with lithium 
grease.  A  special  fixture  is  designed  to  keep  both  the 
transmitting  and  receiving  transducers  on  the  same 
centerline  axis.  The  received  signals  are  recorded  and 
averaged 512 times with oscilloscope, and transferred to 
a  computer  for  further  signal  processing.  Then,  the 
fundamental and the second harmonic signal amplitudes 
are measured after acquiring signals for FFT. 

In addition, one of the signals from the filter passes 
through pad to attenuate the signal amplitude, and then is 
sent to oscilloscopes as a monitoring signal to control the 
amplitude of an excitation signal. 

The specimen for fatigue testing is shown in Fig. 2. 
The material  is AZ31 magnesium alloy, whose  yielding 
stress  is  199 MPa,  elastic  modulus  is  46 GPa,  Poisson 
ratio is 0.27, density  is 1770 kg/m 3 , and speed of  sound 
is  5710 m/s. The  specimen has  an arc  shape  to  create a 
region of higher stress at its center. Note that the surface 

Fig. 2 Dimensions of specimen (mm) 

finishes on all specimens in this study are as­machined. 
Figure 3(a)  shows an example of a  transmitted and 

received  time  domain  signal.  In  order  to  ensure 
one­dimensional wave propagation in a  single direction, 
the exact number of cycles of the tone burst is selected as 
the maximum  number  of  cycles  that  can  fit  within  the 
thickness  of  the  specimen. This  eliminates  any  possible 
spurious higher harmonics generated by  the interference 
of  the  incident  and  reflected wavefronts,  as well  as  the 
effects of boundary conditions. In this work, the number 
of  cycles  is  ascertained  as  7.  The  solid  curve  is 
transmitted signals and corresponds to the left coordinate 
in Fig. 3(a), and the dotted curve is received signals and 
corresponds to the right coordinate in Fig. 3(a). 

Fig.  3  Experimental  signals:  (a)  Example  of  transmitted  and 
received  time  domain  signals;  (b)  Fundamental  and  the  2nd 
harmonic amplitudes 

Figure  3(b)  shows  the  Fourier  spectra  of  received 
signals,  including  fundamental  and  second  harmonic 
amplitudes.  Compared with  the  fundamental  amplitude, 
the second harmonic amplitude is very small. Figure 3(b) 
shows  the  second  harmonic  clearly  in  the  fundamental 
wave  figure.  The  solid  curve  at  5  MHz  is  the 
fundamental  amplitude  and  corresponds  to  the  left
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coordinate in Fig. 3(b), while the dotted curve at 10 MHz 
is the second harmonic amplitude and corresponds to the 
right coordinate in Fig. 3(b). 

4 Results and discussion 

4.1  Second  harmonic  amplitude  versus  amplitude  of 
fundamental squared 
According  to  Eq.  (7),  the  second  harmonic 

amplitude  is  proportional  to  the  amplitude  of 
fundamental  squared  when  the  excitation  signal 
frequency  and  ultrasonic  propagation  distance  remain 
constants, thus the reliability of the experimental system 
can be tested. 

Using  the  above  experimental  methods  and  setup, 
the amplitudes of  fundamental and the second harmonic 
are  measured  on  the  same  specimen  as  a  function  of 
increasing  input  voltage  amplitude.  In  this  case,  the 
driving  voltage  level  varies  from  240  V  to  350  V, 
increased by 10 V per  time. Figure 4 shows  the best  fit 
curve  of  the  second  harmonic  amplitude  versus  the 
amplitude  of  the  fundamental  squared  for  increasing 
driving voltages. 

The best fit equation is 
3 2 6 

2 1 3.15 10 5.48 10 A A − − = × + × 

From  Eq.  (7),  the  linear  correlation  coefficient  is 
r=0.999  6,  which  means  2 A  and 

2 
1 A  are  highly  linear 

correlation.  Therefore,  the  ultrasonic  nonlinearity 
parameter β keeps a constant for different input voltages 
within a certain range. 

Fig.  4  Second  harmonic  amplitude  versus  amplitude  of 
fundamental squared for increasing input voltage 

4.2 Ultrasonic nonlinearity parameters versus fatigue 
life 
The six specimens are evenly divided into three sets, 

including A, B and C. Specimens of A and B sets for the 
fatigue test are stretched and compressed periodically in 
MTS810. The frequency of cyclic loading is 10 Hz, and 
R=σmin/σmax=−1.  In  order  to  obtain  the  influence  of 

different loading stresses on the experimental results, the 
specimens  of  the  A  set  are  loaded  to  a  bigger  stress, 
which  level  is  ±  65%  (±  129 MPa)  of  the  yield  stress. 
The A1 and A2 specimens of the A set fail at 39000 and 
87800 cycles. The specimens of the B set are loaded to a 
smaller stress, which level is ± 60% (± 119 MPa) of the 
yield stress. The B1 and B2 specimens of the B set fail at 
175000 and 218000 cycles. 

The  specimens  of  the C  set  for  the  fatigue  test  are 
stretched  and  stretched  periodically  in  MTS810.  The 
frequency  of  cyclic  loading  is  10 Hz,  and  R=σmin/σmax= 
0.1.  The  loading  stress  is  18.9−189  MPa.  The  C1  and 
C2  specimens  of  the  C  set  fail  at  69986  and  81500 
cycles. 

Specimens  and  probes  are  fixed  on MTS810  by  a 
special  fixture.  Firstly,  the  nonlinearity  parameter  β0  of 
an  undamaged  specimen  is  measured  before  any 
mechanical  load  is  applied.  Then  the  nonlinearity 
parameters  β  are  measured  in  an  equal  time  interval 
when the specimen is fatigued. As a result, the measured 
ultrasonic nonlinearity parameters will be normalized for 
β/β0.  Fatigue  life  is  normalized  by  fatigue  cycle  to  the 
total  number  of  cycles,  where  100%  means  the  total 
fatigue life [8]. 

Figure  5  shows  the  curves  of  the  relationship 
between  normalized  ultrasonic  nonlinearity  parameters 
and fatigue life for fatigue specimens of the A, B and C 
sets. The thin solid lines are the curves from original data 
and the thick solid lines with small circles are the curves 
from an average of 10 adjacent original data. As can be 
seen from figures, the overall trends of curves are similar 
although  the  experimental  results  of  each  sample  have 
some  differences.  So,  these  curves  may  imply  the 
internal  microstructure  variation  of  a  material.  Every 
curves  of  all  the  above  figures  can  be  divided  into  two 
phases. In the first phase, there is a rapid increase in β/β0 
before about 55% of fatigue life, which demonstrates that 
these  nonlinear  ultrasonic measurements  can  be  used  to 
quantitatively  characterize  the  damage  state  of  this 
material in the early stages of  fatigue life. In the second 
phase, β/β0  begins  to  decrease  and has  greater  volatility 
after about 55% of fatigue life. 

Figure  6  shows  a mean  value  in  β/β0  of  the  above 
six  specimens  at  the  same  percentage  of  fatigue  life.  A 
mean value is taken in every 4% of fatigue life, and then 
these mean values are fitted. The best fit equation is 

6 3 4 2 
0 / 1.220 10 2.806 10 

0.019 1.056 
N N 

N 
β β − − = × + × + 

+ 

where N is percentage of fatigue life. 
Experimental  results  show  that  the  best  fit  curve 

between  the nonlinearity parameter  β/β0  and  fatigue life 
has  the  potential  to  serve  as  a  master  curve  for  life 
prediction based on nonlinear ultrasonic measurements.
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Fig. 5 Normalized ultrasonic nonlinearity parameter as function of fatigue life for fatigue specimens of A, B and C sets 

Fig. 6 Normalized ultrasonic nonlinearity parameter as function 
of fatigue life for average of six fatigue specimens 

4.3 Discussion 
Using  online  measurement,  more  data  can  be 

collected,  the  couplant  need  not  be  replaced  during 
experiment  and  the  impact  of  coupling  transform  in 
offline  experiments  is  ruled  out.  Moreover,  the 
experimental  environment  is  closer  to  engineering 
practice.  As  can  be  seen  from  experimental  results,  the 
curve  is more  continuous  and  the  dispersion  is  smaller 
than the offline result. 

The experimental results of A, B and C sets have no 
apparent  regular  differences.  Therefore,  it  has  no 
significant  effect  on  the  experimental  results  for  the 
changes  of  low­  and  high­cycle  fatigue  and  the  fatigue 
mode with tension­tension and tension­compression. 

Although  the  six  samples  are  from  the  same batch
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of material, there are still some individual differences of 
internal microstructure.  These  inherent  differences  lead 
to six curves which are not totally identical. 

5 In situ microscopic observations 

There are a lot of dislocations in real metal crystal, 
which have movement under the external force, and then 
lead to decrease of intensity of metallic materials. Metal 
crystal  slip  is  essentially  achieved  by  dislocation  slip. 
The dislocations in AZ31 magnesium alloy will increase 
continuously  with  fatigue  cycles  increasing,  while  the 
dislocation slip will form a large number of PSBs.    It is 
difficult  to  observe  directly  dislocations  by  optical 
microscope, but PSBs and micro­cracks can be observed. 

5.1 Specimen preparation 
In  order  to  verify  experimental  results  in 

micro­structure, PSBs and micro­cracks on the specimen 
surface  are  observed  by  KEYENCE  VH−2500  optical 
digital  microscope  in  situ.  Figure  7  shows  a  typical 
corroded AZ31 magnesium alloy specimen for observing 
in  optical  microscope.  Firstly,  the  stress  concentration 
area  on  the  specimen  surface  is  grinded,  polished,  and 
corroded  in  turn.  Then,  the  original  morphology  of  a 
specimen  surface  is  observed  and  saved  as  the  selected 
viewing  area  is marked  by  a  fine  pin.  Finally,  the  test 
specimens will be subjected  to sinusoidal loading under 
tension­compression mode at a frequency of 10 Hz. The 
stress  level  is  ±  65%  (±  129  MPa)  of  the  yield  stress 
and  min max / 1 R σ σ = = −  .  The  marked  position  on 
specimen surface  is observed  in every 6000 cycles with 
microscope before fracture failure. 

Fig. 7 Specimen corroded for microscopic observation 

Corrosion  solution  used  in  the  experiment  is nitric 
acid  (1%),  oxalic  acid  (0.5%),  acetic  acid  (0.5%)  and 
water (98%) mixed solution. Corrosion time is 15 s. The 
observation plane is covered by cotton wool to ensure the 
surface  clean  in  the  process  of  fatigue  loading.  The 
specimen fails at 32000 cycles. 

5.2 Observation and discussion 
Figure 8 shows the image of surface microstructure 

for tested specimen at different stages of fatigue life. To 
ensure observation for the same area, the mark is pined, 
shown in Fig. 8 as black area. From Fig. 8, it can be seen 
that  PSBs  emerge  and  increase  with  the  fatigue  cycles 

increasing,  as  micro­crack  also  starts  appearing  and 
expanding. In order to quantify the changes of PSBs and 
micro­cracks, two fixed areas in every image of Fig.8 are 
chosen, such as oval area for the changes in the length of 
micro­crack,  and  the  square  area  for  the  changes  in  the 
number of PSBs. 

Figure  9  shows  the  changes  of  PSBs  and 
micro­crack  with  fatigue  life.  Nonlinearity  of  metal 
materials  mainly  derived  from  the  dislocations,  PSBs, 
micro­cracks and other micro­defects  [6].  It can be seen 
from  Fig.  9,  increase  of  PSBs  induced  by  the  fatigue 
cycles  is  the  main  factor  for  ultrasonic  nonlinearity 
parameters  increasing  before  about  40%  of  fatigue  life. 
Micro­cracks  sprout  at  about  40%  of  fatigue  life. 
Accumulation  of  dislocations,  PSBs  and  expansion  of 
micro­cracks  result  in  collaboratively  the  ultrasonic 
nonlinearity parameters to continuous increase, and then 
β  reaches  the  maximum  at  about  55%  fatigue  life.  At 
about  60%  of  fatigue  life,  the  dislocation  density  gets 
saturated and  the micro­cracks  expand  to macro­cracks. 
Then,  ultrasonic  attenuation  coefficient  of  materials 
increases  with  macro­cracks  growing.  Ultrasonic 
attenuation  coefficient  is  proportional  to  the  square  of 
ultrasonic  frequency.  Therefore,  the  attenuation  of  the 
second­harmonic  is  greater  than  that  of  fundamental 
wave.  The  ultrasonic  nonlinearity  parameters  will 
decrease  with  the  macro­cracks  increasing  after  about 
60% of fatigue life. 

In  addition,  there  is  an  inherent  randomness  in  the 
progression  of  fatigue  damage  during  fatigue  testing, 
which  should  manifest  itself  as  a  corresponding 
randomness  in  the  resulting  acoustic  nonlinearity.  The 
surface  deformation  associated  with  the  increased 
plasticity  makes  it  difficult  to  consistently  couple  the 
transducers to the specimen surface at the later stages of 
fatigue  life. The  opening  and  closing  of  crack will  also 
lead  to  the  fluctuation  of  the  ultrasonic  nonlinearity 
parameters. 

Microscopic  observations  verify  the  nonlinear 
ultrasonic  fatigue  test  experimental  results,  and  explain 
why nonlinearity parameters decrease at  the later  stages 
of  fatigue life.  So,  there  is a certain  relationship among 
ultrasonic  nonlinearity  parameters,  fatigue  life  and 
internal  microstructure  of  materials.  Ultrasonic 
nonlinearity  parameters  can  be  used  as  quantitative 
indicators  of  prediction  fatigue  life  of  the  AZ31 
magnesium alloy. 

6 Conclusions 

1) A robust  experimental procedure was  developed 
to  measure  the  ultrasonic  nonlinearity  parameters  with 
PZT­base  piezoelectric  transducers.  There  is 
approximately linear relationship between the second­
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Fig. 8 Surface microstructures of tested specimen at different stages of fatigue life: (a) Original; (b) 19% of fatigue life; (c) 38% of 
fatigue life; (d) 56% of fatigue life; (e) 75% of fatigue life; (f) 94% of fatigue life 

Fig. 9 Changes of PSBs and micro­crack with fatigue life 

harmonic  amplitude  and  the  amplitude  of  the 
fundamental  squared  for  increasing  input  voltage,  and 

the experimental system is reliable. 
2)  The  relationship  among  the  ultrasonic 

nonlinearity  parameters,  fatigue  life  and  internal 
microstructure  of  AZ31  magnesium  alloy  was  studied. 
The experimental results  show  that there  is a  significant 
increase  in  β,  PSBs  and micro­cracks  linked  to  fatigue 
cycles at the early stages of fatigue life. But, at the later 
stages  of  fatigue  life,  the  ultrasonic  nonlinearity 
parameters  decrease  with  macro­cracks  increasing. 
Microscopic observations verify the nonlinear ultrasonic 
fatigue  test  experiment  results.  β  can  characterize  the 
early  fatigue  damage  of  AZ31  magnesium  alloy.  One 
application of  the measured β versus  fatigue  life data is 
to potentially serve as a master curve  for  life prediction 
based on nonlinear ultrasonic measurements. The online 
monitoring  method  provides  an  efficient  way  for 
nonlinear NDT.



WU Bin, et al/Trans. Nonferrous Met. Soc. China 21(2011) 2597−2604 2604 

References 

[1]  SHUI  Guo­shuang,  WANG  Yue­sheng,  QU  Jian­min,  KIM  J  Y, 
JACOBS  L  J.  Evaluation  of  the  acoustic  nonlinearity  parameter  of 
materials  with  Rayleigh  waves  excited  directly  [J].  Acta  Acustica, 
2008, 33(4): 378−384. (in Chinese) 

[2]  SZILARD J. Ultrasonic testing: Non­conventional testing techniques 
[M]. New York: John Wiley & Sons Ltd, 1982. 

[3]  NAGY  P  B.  Fatigue  damage  assessment  by  nonlinear  ultrasonic 
materials characterization [J]. Ultrasonics, 1998, 36(1−5): 375−381. 

[4]  CANTRELL  J  H.  Quantitative  assessment  of  fatigue  damage 
accumulation in wavy slip metals from acoustic harmonic generation 
[J]. Philos Mag, 2006, 86(11): 1539−1554. 

[5]  DENG Ming­xi, PEI Jun­feng. Nondestructive evaluation  of  fatigue 
damage in solid plates using nonlinear ultrasonic Lamb wave method 
[J]. Acta Acustica, 2008, 33(4): 360−369. (in Chinese) 

[6]  CANTRELL  J  H.  Substructural  organization,  dislocation  plasticity 
and harmonic generation  in cyclically stressed wavy  slip metals  [J]. 
Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  A,  2004,  460(2043): 
757−780. 

[7]  KUMAR A, TORBET C J, JONES J W, POLLOCK T M. Nonlinear 
ultrasonics  for  in  situ  damage  detection  during  high  frequency 
fatigue [J]. J Appl Phys, 2009, 106(2): 024904­1−9. 

[8]  KIM  J  Y,  JACOBS  L  J,  QU  J,  LITTLES  J  W.  Experimental 
characterization of  fatigue damage  in a nickel­base  superalloy using 
nonlinear  ultrasonic  waves  [J].  Journal  of  the  Acoustic  Society  of 

America, 2006, 120(3): 1266−1273. 
[9]  YOST  W  T,  CANTRELL  J  H.  The  effects  of  fatigue  on  acoustic 

nonlinearity  in  aluminum  alloys  [C]//IEEE  1992  Ultrasonics 
Symposium. Tucson, AZ, USA: IEEE, 1992: 947−955. 

[10]  JHANG  K Y,  KIM  K  C.  Evaluation  of  material  degradation  using 
nonlinear acoustic effect [J]. Ultrasonics, 1999, 37(1): 39−44. 

[11]  JAYA  RAO  V  V  S,  KANNAN  E,  PRAKASH  R  V, 
BALASUBRAMANIAM  K.  Observation  of  two  stage  dislocation 
dynamics  from  nonlinear  ultrasonic  response  during  the  plastic 
deformation  of  AA7175­T7351  aluminum  alloy  [J].  Materials 
Science and Engineering A, 2009, 512(1−2): 92−99. 

[12]  CANTRELL J H. Crystalline  structure and symmetry dependence of 
acoustic  nonlinearity  parameters  [J].  J  Appl  Phys,  1994,  76(6): 
3372−3380. 

[13]  BREAZEALE M A,  JACOB P. Determination  of  third  order elastic 
constants  from  ultrasonic  harmonic  generation  measurements  [J]. 
Physical Acoustics, 1984, 17: 1−60. 

[14]  BUCK  O.  Nonlinear  acoustic  properties  of  structural  materials  a 
review [C]. THOMPSON D O, CHIMENTI D E. Review of Progress 
in QNDE. New York: Plenum Press B, 1990: 1677−1681. 

[15]  HURLEY D C,  FORTUNKO C M. Determination  of  the  nonlinear 
ultrasonic  parameter  β  using  a  Michelson  interferometer  [J]. 
Measurement Science & Technology, 1997, 8(6): 634−642. 

[16]  CANTRELL J H. Dependence of microelastic­plastic nonlinearity of 
martensitic  stainless  steel  on  fatigue  damage  accumulation  [J]. 
Journal of Applied Physics, 2006, 100(6): 63508­1−7. 

镁合金早期疲劳损伤的非线性超声在线检测与 

原位微观观察 

吴 斌 1 ，颜丙生 1, 2 ，何存富 1 

1. 北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京  100124； 

2. 河南工业大学 机电工程学院，郑州  450007 

摘 要：开发了一套在材料疲劳实验机上直接在线测量超声非线性系数的实验系统。利用该系统进行 3组不同加 

载应力下的镁合金试件疲劳在线非线性超声检测，同时，利用光学显微镜对镁合金材料随着疲劳周数增大的微观 

结构变化进行原位观察。结果表明，在疲劳寿命的 55%之前，随着疲劳周数的增加，位错滑移产生的驻留滑移带 

增多，微裂纹萌生扩展，超声非线性系数随之增大；在疲劳寿命的 55%之后，宏观裂纹的出现使超声衰减系数增 

大，超声非线性系数有减小趋势。微观观察结果可以很好地验证超声实验结果。另外，高周和低周疲劳以及拉− 
拉和拉−压等疲劳模式的变化对实验结果没有明显的影响。 

关键词：非线性超声；AZ31镁合金；疲劳损伤；驻留滑移带 
(Edited  by  LI  Xiang­qun)


