
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2024. 11. 010

基于混频非线性超声的金属压力管道早期疲劳损伤检测①

赵祖鸣②∗∗∗ 　 陈文飞∗∗∗ 　 王银成∗∗∗ 　 柴军辉∗∗∗∗ 　 罗利佳③∗∗∗ 　 包士毅∗∗∗

(∗浙江工业大学机械工程学院　 杭州 310032)

(∗∗浙江工业大学过程装备及其再制造教育部工程研究中心　 杭州 310032)

(∗∗∗宁波市特种设备检验研究院　 宁波 315048)

(∗∗∗∗宁波市劳动安全技术服务有限公司　 宁波 315048)

摘　 要　 压力管道在服役过程中由于受载荷波动等因素的影响容易产生疲劳损伤,疲劳

损伤的累积会导致管道失效。 本文针对金属压力管道早期疲劳损伤的检测问题开展研

究,提出了基于混频非线性超声的疲劳损伤检测方法,设计了混频非线性超声检测装置,
开展了 304 不锈钢试样的疲劳损伤检测实验,建立了疲劳损伤程度与混频非线性指数之

间的联系。 在此基础上,开展了 304 不锈钢管道疲劳损伤的在线检测实验,结果表明,在
疲劳加载过程中管道应力集中部位的混频非线性指数的增长速度明显高于其他部位,证
实了混频非线性超声检测方法可用于金属压力管道早期疲劳损伤的检测与评估。
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　 　 压力管道所处的工作环境普遍比较恶劣,在介

质压力波动、温度波动和管道振动等因素的综合影

响下,管道由于长期承受疲劳载荷会产生微观损伤。
这些微观损伤会随着时间的累积导致材料的力学性

能逐渐下降。 早期疲劳损伤的产生和累积过程大约

占据了管道寿命的 80% ~ 90% [1],而这些早期的

疲劳损伤往往不易被及时发现。 随着疲劳损伤的不

断累积,压力管道的承载能力会逐步降低直至突然

失效,严重时可能引发泄漏爆炸事故,不仅给生产企

业造成巨大的经济损失,更会危及人民群众的生命

安全。
目前,多种无损检测技术已被广泛应用于管道

损伤检测。 根据检测原理的不同,常用的无损检测

技术主要分为渗透检测、涡流检测、射线检测、漏磁

检测和超声检测等[2]。 传统的无损检测技术主要

针对的是较大体积的材料缺陷,对早期疲劳损伤

(如位错、微裂纹等)不够敏感。 非线性超声检测技

术作为一种新兴的无损检测技术[3],利用超声波在

穿过构件损伤部位发生的非线性畸变,可实现构件

早期损伤的检测与评估。 目前常用的非线性超声检

测方法主要包括高次谐波法[4]、振动声调制法[5] 和

超声混频法[6]。 振动声调制法需要利用激振器在

构件中激励一个高能、低频的振动波,不便于工程实

施。 高次谐波法的谐波响应幅值一般很低,容易被

噪声淹没,因而对检测仪器的性能要求非常高,且其

检测结果容易受到检测仪器自身非线性的干扰。 超

声混频法由于实施简单且能够不受检测仪器自身非

线性的影响而受到众多学者的青睐。
国内外学者针对混频非线性超声检测方法开展

了理论、仿真和实验研究[7-11]。 部分学者已将混频

非线性超声技术应用于材料的疲劳损伤检测。
Croxford 等人[12]利用非共线混合技术对疲劳损伤进
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行了检测,验证了该技术在疲劳损伤检测方面的可

行性。 Lv 等人[13]利用非共线横波混合技术来评价

疲劳裂纹取向,认为所生成的和频纵波的方向性能

够对疲劳裂纹取向进行评价。 Shan 等人[14] 利用三

波混频的非线性超声方法对材料的疲劳损伤进行检

测,验证了混频兰姆波的幅值具有随传播距离增长

而增大的累积效应,并提取幅值与距离关系曲线的

斜率用于表征材料的疲劳损伤程度。 Zhang 等人[15]

采用超声波共线混频技术对金属材料的疲劳寿命进

行了预测,定义了混频非线性超声参数,研究了非线

性参数与材料疲劳损伤程度的关系,并基于该关系

建立了疲劳寿命预测模型。 Thanseer 等人[16] 利用

超声横波进行了非共线混合,研究了裂纹尖端疲劳

过程中的局部塑性变形,探究了疲劳裂纹萌生和扩

展过程中非线性参数随裂纹尖端应力积累的变化规

律。 Solodov 和 Kreutzbruck[17] 提出了一种基于局部

损伤共振的混频非线性超声检测方法,并将其应用

于复合材料缺陷的非线性成像。 然而,上述研究工

作普遍采用的是小型材料试样或者大的平板结构

样,而针对圆管结构的研究十分匮乏,因此如何将混

频非线性超声方法用于金属管道的疲劳损伤检测有

待研究。 此外,上述混频非线性超声检测方法由于

采用的是高能、高频的脉冲群信号作为探测波,需要

依靠价格昂贵、性能优越的超声信号激励和处理仪

器才能实施,但这些仪器基本上被国外垄断,导致这

些方法难以在国内进行大规模的工程推广应用。
本文针对金属压力管道早期疲劳损伤的检测问

题开展了研究,提出了基于混频非线性超声的金属

管道早期疲劳损伤检测方法,设计了混频非线性超

声检测装置,分别开展了 304 不锈钢试样和 304 不

锈钢管道的疲劳损伤检测实验,通过定义混频非线

性指数实现了疲劳损伤程度的量化表征,并建立了

疲劳损伤程度与混频非线性指数之间的联系。 本文

所提出的混频非线性超声检测方法的主要特点是摒

弃了传统非线性超声方法普遍采用的脉冲群信号,
而是采用信号能量更大、抗干扰能力更强、能够在构

件中形成稳定声场的正弦连续信号,从而大幅提升

了混频调制响应的效果,并且显著降低了对超声信

号激励和处理仪器的性能要求。

1　 混频非线性超声检测方法

研究发现,材料力学性能的退化、结构的微小损

伤和闭合裂纹的产生等都会造成超声波传播的畸

变,引发谐波滋生、边频带形成等非线性声学现

象[18]。 非线性超声检测技术就是利用含缺陷材料

的非线性声学响应对材料损伤进行表征。
1. 1　 检测原理

混频非线性超声检测方法是利用两列不同频率

的超声波在材料损伤部位发生的混频调制现象来检

测材料损伤。 如图 1 所示,在被测构件中输入不同

频率的 2 列超声信号( f1、 f2),这 2 列信号会在损伤

区域发生混频调制现象产生边频信号( f1 ± f2)。 边

频信号携带了被测试样的微观损伤信息,可以利用

边频信号特征对材料损伤进行表征。

图 1　 混频非线性超声检测原理

结合弹性力学原理和声学原理,可以建立金属

材料非线性超声检测方法的理论模型。 在各向同性

的弹性固体中,一维纵波的波动方程可表示为[19]

ρ 􀆟
2u
􀆟t2

= 􀆟σ
􀆟x (1)

式中,u 为质点速度, t 为时间,ρ 为固体介质的密

度,x 为质点位移,σ 为应力。 材料的非线性应力-应
变关系可表示为[20]

σ = ∫E(ε)dε (2)

E(ε) = E0{1 + βε + δε2 + …} (3)

式中,E0 为线弹性模量, ε = 􀆟u
􀆟x 为应变, β 和 δ 分别

为二阶和三阶非线性系数。 将式(2)带入式(1),得
到:
􀆟2u
􀆟t2

- c2 􀆟
2u
􀆟x2 = c2 􀆟

􀆟x
1
2 β 􀆟u
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2
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3 β 􀆟u
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(4)
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式中 c =
E0

ρ 为波速。 仅保留二阶非线性项时,

式(4)简化为

􀆟2u
􀆟t2

- c2 􀆟
2u
􀆟x2 = c2β 􀆟u

􀆟x
􀆟2u
􀆟x2 (5)

根据微扰动理论,可假设式(5)的解为

u = u0 + βu1 (6)
式中 u0 表示超声波线性传播引起的位移,u1 表示非

线性位移。 将式(6)带入式(5),可得:
􀆟2

􀆟t2
(u0 + βu1) - c2 􀆟2

􀆟x2(u0 + βu1)

= c2β 􀆟
􀆟x(u0 + βu1)

􀆟2

􀆟x2(u0 + βu1)

(7)
在混频激励的条件下,线性位移 u0 为 2 个正弦信号

的线性叠加:
u0(τ) = A1cos(ω1τ) + A2cos(ω2τ) (8)

式中,A1、A2 分别为高频与低频信号的幅值,ω1、ω2

分别为高频与低频信号的角频率, τ = x
c - t为时间

相关变量。 利用摄动法求解式(7),得到混频激励

条件下固体质点的位移表达式[21]:
u(x, τ) = u0 + βu1

= A1cos(ω1τ) + A2cos(ω2τ)

　 -
A2

1k2
1βx
8 cos(2ω1τ) -

A2
2k2

2βx
8 cos(2ω2τ)

　 +
A1A2k1k2βx

4 [cos(ω1 - ω2)τ

　 - cos(ω1 + ω2)τ)] (9)

式中 k1 =
ω1

c 和 k2 =
ω2

c 为波数。 从式(9)可以看出

混频激励的响应信号中包括了基频分量(频率为 ω1

和 ω2)、二次谐波分量(频率为 2ω1 和 2ω2)和调制

边频分量(频率为 ω1 ± ω2),其中二次谐波分量和调

制边频分量中包含材料的非线性系数 β。 由式(9)
可得到混频非线性系数的表达式[21]:

β = 4
k1k2x

A(ω1 + ω2)
A(ω1)A(ω2)

= 4
k1k2x

A(ω1 - ω2)
A(ω1)A(ω2)

(10)
其中, A(ω1 + ω2)、A(ω1 - ω2) 分别为和频与差频

分量的幅值, A(ω1)、A(ω2) 分别为基频分量的幅

值。 由于 2 列信号发生混频调制时,转移到差频与

和频分量的能量并不相等,通常情况下 A(ω1 - ω2)
≠ A(ω1 + ω2)。为了兼顾 A(ω1 - ω2) 与 A(ω1 + ω2)

2 个分量,采用式(11)计算混频非线性指数[22]。

β =
A(ω1 + ω2) + A(ω1 - ω2)

A(ω1)A(ω2)
(11)

在进行混频非线性超声检测时,需要根据具体的应

用场景和被检测金属构件的特性,为 2 列超声信号

选择适当的激励频率和激励幅值,以获得幅值较大

的混频调制信号,从而实现材料微观损伤的表征与

量化。
1. 2　 检测系统

根据混频非线性超声检测原理搭建了混频非线

性超声检测系统,其原理图如图 2 所示,主要的组成

设备见表 1。 该系统主要由 3 部分组成:信号激励

单元、被测构件、信号接收与采集单元。 信号激励单

元由函数发生器、三通接头、功率放大器以及激励传

感器(PZT1)构成,由函数发生器激励两列频率不同

图 2　 混频非线性超声检测系统的原理图

—6321—

高技术通讯　 2024 年 11 月 第 34 卷 第 11 期



的超声信号,经三通接头线性叠加后,由功率放大器

进行信号放大,并由激励传感器将输出的电信号转

化为超声振动信号。 被测构件为含疲劳损伤的金属

试样或金属结构件。 信号接收与采集单元由接收传

感器(PZT2)、数字示波器与信号采集卡组成,接收

传感器将接收到的超声振动信号转化为电信号,通
过数字示波器对接收到的电信号进行观测,由信号

采集卡进行数据采集,并传输到计算机进行信号分

析。 为了适应工业现场的损伤检测工作,将上述系

统进行集成,设计了一套混频非线性超声检测装置,
如图 3 所示。 该检测装置具有轻量便携、坚固耐用

等优点,可以满足工业现场检测的需求。

表 1　 混频非线性超声检测系统的主要设备

设备名称 型号

函数发生器 普源 DG1032Z 函数发生器

三通接头 T 型 BNC 三通接头

功率放大器 Aigtek ATA-2022H 高压功率放大器

激励传感器 PZT5 压电陶瓷 8 mm ×2 mm ×1 mm
接收传感器 PZT5 压电陶瓷 8 mm ×2 mm ×1 mm
数字示波器 普源 DS1102E 数字示波器

信号采集卡 阿尔泰 USB8504 数据采集卡

计算机 Dell 电脑

图 3　 混频非线性超声检测装置

2　 含疲劳损伤构件的制备

为了开展金属压力管道疲劳损伤的混频非线性

超声检测研究,本文通过疲劳试验分别制备了具有

不同疲劳损伤程度的 304 不锈钢试样和管道。
2. 1　 304 不锈钢试样疲劳试验

如图 4 所示,304 不锈钢试样疲劳试验在 MTS

Landmark 低周疲劳试验机上进行,采用棒状试样,
其标距段 (试样中间的光滑圆柱段) 的长度为

30 mm,直径为 8 mm。 疲劳试验的应变幅为 ±0. 37%,
加载频率为 5 Hz。 在该加载条件下,通过疲劳试验

得到 2 根 304 不锈钢试样的疲劳断裂寿命分别为

15 778 周次和 16 447 周次,推测此批 304 不锈钢试

样的疲劳断裂寿命在 16 000 周次左右。 在此基

础上,通过中断疲劳试验制备了损伤程度分别为

20% 、40% 、60% 、80%的 304 不锈钢试样,对应的疲

劳周次分别为 3 200、6 400、9 600、12 800 次,如表 2
所示。

图 4　 MTS Landmark 低周疲劳试验机及 304 不锈钢试样

表 2　 不同疲劳损伤程度的 304 不锈钢试样

损伤程度 / % 0 20 40 60 80

疲劳周期 /次 0 3 200 6 400 9 600 12 800

2. 2　 304 不锈钢管道疲劳试验

参考《GB / T17395-2008》制作了直径为 76 mm
的 2 根 304 不锈钢管道,管道Ⅰ仅含直管与弯管,管
道Ⅱ同时包含直管、弯管和三通管,如图 5 所示。 采

用宁波市特种设备检验研究院的疲劳测试台(见
图 6)对管道进行疲劳试验,疲劳试验的峰值压力选

为 15 MPa,循环频率为 6 次·min - 1。 管道疲劳试

验开始后,每隔一段时间对不同管段的损伤情况进

行混频非线性超声检测,分别采集了疲劳周期为

3 100、5 420、8 250、11 180 和 14 000 时的检测信号

(见表 3)。
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图 5　 304 不锈钢管道实物图

图 6　 蓄能器脉冲测试台

表 3　 304 不锈钢管道疲劳损伤的检测编号

检测编号 1 2 3 4 5 6

疲劳周次 0 3 100 5 420 8 250 11 800 14 000

3　 疲劳损伤检测实验

利用混频非线性超声检测装置分别对不同损伤

程度的 304 不锈钢试样和管道进行混频非线性超声

检测,每组检测重复 5 次,并计算 5 次检测的平均值

和标准差。 为了在被测构件中获得稳定的声场,应
在不超过信号采集卡采集范围的基础上选择尽可能

大的激励电压,以获得较强的混频非线性响应。 因

此,304 不锈钢试样的检测信号采用激励电压为

20 Vpp的正弦连续信号,304 不锈钢管道的检测信

号则采用激励电压为 60 Vpp 的正弦连续信号,信号

的激励时间均为 1 s。 两列超声信号的频率对检测

结果的影响较大,因此需要选取合适的激励频率。
金属构件在不同频率点的振动响应幅度不同,为了

得到被测构件所对应的最优激励响应频率,用于激

发较强的混频调制响应,本文采用扫频法来选取 2
列超声信号的激励频率。 首先利用函数发生器激励

一段连续的扫频信号输入到被测构件,然后对接收

到的响应信号进行傅里叶变换求出其频谱,最后在

频谱图中选取 2 个具有较大响应幅值的频率点分别

作为 2 列检测信号的激励信号。 在被测构件中激励

所选频率的 2 列超声信号,采集混频调制后的响应

信号,对得到的信号进行分析处理并计算混频非线

性指数。
3. 1　 304 不锈钢试样疲劳损伤的检测

304 不锈钢试样在拉压疲劳过程中,疲劳损伤

主要出现在试样中间的标距段。 为了减小试样端部

夹持段螺纹的几何非线性对检测结果的影响,并保

证检测范围覆盖整个标距段,将压电传感器布置于

试样标距段的两端,如图 7 所示。 通过耦合剂将 2
个压电传感器固定在 304 不锈钢试样的表面,用导

线将 2 个压电传感器与混频非线性超声检测装置连

接,并对压电传感器的耦合质量进行检测。 利用函

数发生器激励频率范围为 100 ~ 1 000 kHz 的扫频信

号来确定该试样的 2 个最优响应频率,扫频时间为

1 s。 对接收到的响应信号进行快速傅里叶变换得

到其频谱图(见图 8),在频谱图中选取 2 个频率差

在50 kHz以上的极值点作为2列检测信号的激励

图 7　 304 不锈钢试样的压电传感器布置

图 8　 扫频激励下响应信号的频谱图
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频率。 规定 50 kHz 以上的频率差是为了避免出现 2
列频率相近的超声波的混频调制效果不佳的问题。

采用所选取的激励参数激发 2 列检测信号,对
不同损伤程度的 304 不锈钢试样进行混频非线性超

声检测,对接收到的响应信号进行快速傅里叶变换

得到其频谱图(见图9)。从响应信号的频谱图中可

以看出,除了 2 个幅值较大的基频信号响应外还出

现了明显的调制边频分量(即差频、和频分量),这
说明 2 列检测信号在经过 304 不锈钢试样损伤部位

时发生了混频调制现象。 提取频谱图中基频信号及

边频信号的响应幅值,并带入式(11)中可计算得到

试样的混频非线性指数。

图 9　 混频激励下响应信号的频谱图

3. 2　 304 不锈钢管道疲劳损伤的在线检测

为了保证试验安全,先将两根管道放置在防护

坑内,然后连接疲劳测试台进行疲劳试验。 在 2 根

304 不锈钢管道的不同位置设置检测点,检测管道

不同位置的疲劳损伤。 管道Ⅰ共选取了 5 个测点,
对应 4 个检测段:1-2 焊缝段、2-3 弯管段、3-4 焊缝

段、4-5 直管段,如图 10 所示。 管道Ⅱ选取了 6 个检

测点,对应 4 个检测段,包括:1-2 弯管段、2-3 焊缝

段、3-4 直管段、5-6 三通段,如图 11 所示。
采用扫频法分别确定每个检测段的最优激励频

率,频率越高的超声波在管道中传播时的能量衰减

越明显,这导致 600 kHz 以上频段的响应幅值较低,
因此扫频范围设定为 100 ~ 600 kHz,在该频段内选

取 2 个最优响应频率作为 2 列检测信号的激励频

率。 管道疲劳试验开始后,每隔一段时间利用混频

非线性超声方法对不同管段的疲劳损伤进行在线检

测,分别采集管道在疲劳周次为 0、3 100、5 420、

8 250、11 180 和 14 000 时的响应信号,并计算得到

混频非线性指数。

图 10　 管道Ⅰ的检测点布置

图 11　 管道Ⅱ的检测点布置

4　 检测结果与讨论

4. 1　 304 不锈钢试样的检测结果

图 12 展示了不同疲劳损伤程度的 304 不锈钢

试样的混频非线性指数。 由图可知,随着试样疲劳

损伤程度的增加,混频非线性指数呈单调增大的趋

势。 未损伤试样的混频非线性指数很小(约为 2. 66
× 10 - 10)但并不是 0,这是由于实际的金属材料内部

图 12　 不同疲劳损伤程度 304 不锈钢试样的混频非线性指数
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很难达到理想的均匀线性状态,而是普遍具有较小

的非线性。 由于同一批次试样的微观结构相近,可
以将未损伤试样所对应的非线性指数作为基准值对

含损伤试样进行评估。 如图 12 所示,在疲劳损伤的

初期(0% ~ 20% ),非线性指数增长较慢;当疲劳损

伤程度超过 20%后,非线性指数的增长趋势明显加

快;当损伤程度达到 60% 之后,非线性指数的增长

趋势再次变缓。
图 12 中混频非线性指数的变化过程与金属材

料疲劳损伤的演化进程有较好的一致性。 金属材料

的疲劳损伤过程主要分为 3 个阶段:裂纹萌生阶段

(疲劳前期)、裂纹稳定扩展阶段(疲劳中期)和裂纹

失稳快速扩展阶段(疲劳后期)。 在裂纹萌生阶段,
损伤的主要表现形式为位错的产生和堆积并逐渐形

成微裂纹,此阶段的进程一般较长,损伤程度增加缓

慢,因而混频非线性指数缓慢增大。 在裂纹稳定扩

展阶段,微裂纹在裂纹尖端应力集中作用下进行稳

定扩展,损伤程度增加变快,因而混频非线性指数快

速增大。 在裂纹失稳快速扩展阶段,部分微裂纹相

互连接长大演变为宏观裂纹,由于宏观裂纹可能一

直处于张开状态,难以由低能量的超声激励诱发混

频调制响应,因而混频非线性指数的增速再次变缓。
4. 2　 304 不锈钢管道的在线检测结果

图 13 展示了不同疲劳周次下管道Ⅰ不同管段

的混频非线性指数。 由图可知,随着疲劳周次的增

加,所有管段的混频非线性指数均呈现不同程度的

增加,说明不同管段在疲劳加载过程中均出现了不

图 13　 管道Ⅰ不同管段的混频非线性指数

同程度的疲劳损伤。 直管段的混频非线性指数增长

较为缓慢,说明疲劳加载对直管段的影响较小。 焊

缝段的混频非线性指数前期增长较为缓慢,但在疲

劳周次达到 5 420 次后开始呈现稳步增长的趋势,
说明当疲劳周次达到 5 420 次后焊缝段开始出现较

为明显的疲劳损伤。 弯管段的混频非线性指数在整

个疲劳加载过程中一直呈现稳步增长趋势,当疲劳

周次达到 8 250 次后弯管段的混频非线性指数增长

趋势明显加快,说明弯管段的疲劳损伤情况最为明

显,最先进入疲劳中期,由此可推测当疲劳周次达到

一定次数后弯管段最先失效。
图 14 展示了不同疲劳周次下管道 II 不同管段

的混频非线性指数。 管道Ⅱ的检测结果与管道Ⅰ基

本类似,直管段的混频非线性指数增长较为缓慢,焊
缝段的混频非线性指数的增长速度略快于直管段,
而三通段与弯管段的混频非线性指数的增长速度明

显高于其它管段,且当疲劳周次达到 8 250 次后三

通段与弯管段的混频非线性指数急剧增长,说明两

管段在疲劳周次达到 8 250 次后均进入疲劳中期,
由此可以推测最先失效的部位可能是弯管段或三通

段。

图 14　 管道 II 不同管段的混频非线性指数

由以上结果可知,管道的疲劳损伤主要发生在

应力集中区域,弯管与三通处的损伤最为明显。 两

根 304 不锈钢管道疲劳损伤的在线检测结果表明,
混频非线性超声能够用于具有复杂结构的金属管道

的早期疲劳损伤的在线检测。 由于检测数据量有

限,目前尚不能准确预估管道的疲劳失效寿命,但能
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够通过混频非线性指数的增长趋势预测管道疲劳破

坏部位。

5　 结 论

本文提出了金属管道早期疲劳损伤的混频非线

性超声检测方法,并设计了混频非线性超声检测装

置,利用该装置对具有不同疲劳损伤程度的 304 试

样进行了检测,建立了混频非线性指数与疲劳损伤

程度之间的关系。 在此基础上,开展了 304 不锈钢

管道疲劳损伤的在线检测实验,得到了不同管段的

早期疲劳损伤演化情况。 通过分析实验结果可以得

出如下结论。
(1)随着疲劳损伤程度的增加,混频非线性指

数单调增大,其增长速率呈现先缓慢增大再加速增

大后又变为缓慢增长的变化趋势,与金属材料疲劳

损伤的演化进程相吻合,因此混频非线性指数可用

于疲劳损伤程度的量化表征。
(2)混频非线性超声检测方法能够用于具有复

杂结构的金属压力管道的疲劳损伤检测,管道的疲

劳损伤主要出现在三通、弯管等应力集中区域,混频

非线性超声检测方法对管道的早期疲劳损伤具有较

高的敏感性。
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Abstract

Pressure pipelines produce fatigue damage under the effects of load fluctuations and other factors. The accu-
mulation of fatigue damage may cause the failure of pipelines. This paper solves the problem of detecting early fa-
tigue damage in metal pressure pipelines. A nonlinear ultrasonic wave mixing method is proposed to detect fatigue
damage. A detection device is designed to implement the nonlinear ultrasonic wave mixing method. Fatigue damage
detection experiments are conducted on 304 stainless steel specimens. The relationship between the fatigue damage
level and the nonlinear wave mixing index is established. Moreover, experiments are conducted to detect fatigue
damage of 304 stainless steel pipes. Experimental results indicate that the nonlinear wave mixing index increases
more quickly in the stress concentration area. The nonlinear ultrasonic wave mixing method is proved to be effective
for detecting and assessing the early fatigue damage in metal pressure pipelines.

Key words: pressure pipeline, fatigue damage, nonlinear ultrasonic wave mixing, fatigue test, damage detec-
tion
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