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Resumen 
El uso de una respuesta acústica no lineal ha sido aceptado como una alternativa prometedora para la evaluación del 
estado microestructural en sólidos metálicos. La generación del segundo armónico, debido a la propagación de ondas 
ultrasónicas ha sido utilizada para cuantificar la cantidad de no linealidad en un material. Dado que ésta se atribuye a 
defectos microestructurales, como la deformación de la red o el movimiento de dislocaciones, la relación entre la no 
linealidad y el cambio en las propiedades debido a la fatiga, la fluencia, el envejecimiento y el daño térmico, ha sido in-
vestigado intensamente. En este artículo se presenta una revisión bibliográfica de trabajos que han estudiado el efecto 
de los cambios microestructurales sobre la generación de armónicos y en el parámetro no lineal beta. Adicionalmente, 
se presentan los desafíos en esta materia y los trabajos en curso para afrontar los mismos.  

Palabras Clave:  Generación del segundo armónico; ultrasonido no lineal; parámetro no lineal; acústica.

Abstract 

The use of a nonlinear acoustic response has been accepted as a promising alternative for the evaluation of the mi-
crostructural state in metallic solids. Second harmonic generation due to ultrasonic wave propagation has been used 
to quantify the amount of nonlinearity in a material. Since this is attributed to microstructural defects, such as lattice 
deformation or dislocation motion, the relationship between nonlinearity and the change in properties due to fatigue, 
creep, aging, and thermal damage has been intensively investigated. This paper presents a literature review of papers 
that have studied the effect of microstructural changes on harmonic generation and on the nonlinear parameter beta. In 
addition, the challenges in this area and the ongoing work to address them are presented.

Keywords: Nonlinear ultrasonic measurement; second harmonic generation; nonlinear parameter; acoustics.
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Introducción

Las ondas ultrasónicas se han utilizado ampliamen-
te en el campo de los ensayos no destructivos de 
materiales END. Sin embargo, la mayoría de los 
métodos ultrasónicos convencionales o también 
llamados lineales, a pesar de ser muy sensibles a 
los defectos gruesos (del tamaño de la longitud de 
onda), son mucho menos sensibles a los defectos 
de menores dimensiones como las microgrietas o 
características microestructurales uniformemente 
distribuidas. 

Se ha aceptado ampliamente que la no linealidad del 
material podría atribuirse a defectos microestructu-
rales, como la deformación de la red o el movimien-
to de dislocaciones (Jhang et al., 2000). Varios grupos 
han utilizado la respuesta acústica no lineal de la 
generación del segundo armónico para cuantificar la 
cantidad de no linealidad en un material. En este 
método se excita el material con una señal monoar-
mónica (una frecuencia fija) desde un emisor; esta 
onda interactúa con las características no lineales 
del material y genera una segunda onda armónica 
del doble de la frecuencia de excitación. Esta res-
puesta no lineal se cuantifica a través del llamado 
parámetro no lineal beta (β), el cual se define formal-
mente en términos de combinaciones lineales de 
constantes elásticas de segundo y tercer orden; sin 
embargo, al ser este parámetro parte de la solución 
a la ecuación de onda no lineal, se reduce a un fac-
tor de proporcionalidad entre la amplitud de primer y 
segundo armónico, magnitudes que pueden medirse 
experimentalmente (Matlack, et al. 2015). 

Los fenómenos como el deslizamiento de dislocacio-
nes, el endurecimiento por precipitación, las trans-
formaciones martensíticas, formación de microgrietas 
de fatiga, recristalización y crecimiento de grano son 
algunos de los fenómenos cuyo efecto no lineal se 
ha evaluado a través de la generación de armónicos. 
Esta generación armónica surge, por ejemplo, en el 
movimiento y multiplicación de las dislocaciones, 
debido a la desviación de la elasticidad a medida que 
surge la plasticidad (Hikata et al., 1965).  Durante el 
envejecimiento, el efecto no lineal se atribuye al nivel 
de coherencia matriz-precipitado que se desarrolla 
por efecto del tiempo y temperatura del tratamiento 
térmico (Cantrell y Yost, 1997); en el estudio de la 
formación de microgrietas a fatiga, la no linealidad 
se relaciona a la formación de estructuras de dislo-
cación complejas caracterizadas por la acumulación 
de dipolos de dislocación que se desarrollan en los 
primeros ciclos a fatiga, generando lugares propicios 

para la nucleación de microgrietas (Cantrell et at., 
2006). Los límites de los granos son discontinuidades 
de alta tensión localizada y la influencia del creci-
miento del tamaño del grano en la no linealidad du-
rante el recocido isotérmico se debe a que estos lí-
mites interceptan la trayectoria de propagación de la 
onda y aumentan la distorsión de la onda ultrasónica 
(Mini et al., 2015).  

A continuación, se encuentra una breve explicación 
de la obtención del parámetro no lineal a través de 
la generación del segundo armónico de ondas lon-
gitudinales y se hace una revisión de algunos traba-
jos que estudian el efecto de los cambios microes-
tructurales en el parámetro no lineal beta.

Obtención del parámetro no lineal 
mediante la generación de segundo 
armónico

Teoría
Asumiendo la propagación de una onda longitudinal 
a través de un medio isotrópico, la ecuación de mo-
vimiento simplificada a una dimensión corresponde 
a:

Donde ρ es la densidad del material, u es el despla-
zamiento de la partícula, σx es el esfuerzo normal en 
la dirección x y t es el tiempo. La ecuación constitu-
tiva del esfuerzo para una no-linealidad cuadrática 
viene dada por:

Donde E1 y E2 son las constantes elásticas de se-
gundo y tercer orden. Al considerar, como suele 
hacerse en la teoría de las deformaciones infinitesi-
males, solo las constantes elásticas de segundo 
orden, sustituyendo (2) en (1) se obtiene la ecuación 
de onda lineal:

Donde c es la velocidad de onda longitudinal. 
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La ecuación (3) permite obtener una relación entre 
las constantes elásticas de segundo orden y las 
velocidades de propagación de onda a través del 
sólido. Al considerar las constantes del segundo y 
tercer orden, es decir, insertando la ecuación (2) en 
la ecuación (1), se obtiene la ecuación de onda no 
lineal:

Donde β es el parámetro no lineal y c es la velocidad 
de onda longitudinal en el material. Para un material 
sin deformaciones impuestas, β es equivalente al 
componente de anarmonicidad de la red y es una 
función de las constantes elásticas de segundo y 
tercer orden del material:

La solución a la ecuación de onda (4) para un frente 
de onda plano, expresada en forma armónica es la 
siguiente:   

Donde ω=2πf es la frecuencia angular de la frecuen-
cia de onda f,  κ = ω/c es el número de onda, A1 es 
la amplitud del primer armónico y el coeficiente que 
multiplica al término con coseno es la amplitud del 
segundo armónico (A2). Reordenando se obtiene una 
expresión para el parámetro no lineal:

Técnica experimental 
Existen diversas formas de obtener experimental-
mente el coeficiente no-lineal, algunas investigacio-
nes utilizan interferometría laser (Hurley y Fortunko, 
1997; Park et al., 2021) la cual entrega resultados 
precisos, pero su implementación es costosa y el 
montaje experimental es altamente sensible a la 
alineación. El método más robusto de medición es 
mediante transductores piezoeléctricos en configu-
ración emisor-transmisor.

El protocolo de generación y adquisición de la señal 
con este método se puede visualizar en la Figura Nº 
1. Un generador de funciones es utilizado para la 
generación de una señal continua de frecuencia 
única. Dicha señal es amplificada por un amplificador 
de potencia de alta frecuencia, excitando el trans-
ductor emisor, el cual genera la onda que viaja a 
través de la muestra de un espesor b; el receptor 
capta la respuesta del material y a partir de ella de 

Figura Nº 1. Esquema del montaje experimental utilizado para la generación del segundo armónico (Espinoza et al., 2018).



24

REMETALLICA  /  UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

obtiene su espectro en frecuencias por medio de la 
transformada rápida de Fourier (FFT por sus siglas 
en ingles). Tanto la amplitud a la frecuencia funda-
mental como la del segundo armónico se registran 
en un ordenador. Este proceso debe ser iterado 
aumentando en cada paso la amplitud de la onda de 
excitación, obteniendo medidas del armónico funda-
mental (Aω) y el segundo armónico (A2ω). Al graficar 
estas cantidades, de la Figura Nº 2 se obtiene β' en 
unidades [1/V]:

Para el cálculo del parámetro no lineal adimensional 
a través de la ec. (7), la ecuación (8) debe ser trans-
formada de unidades [1/V] a unidades [1/m]. Para 
ello, es requerida la calibración del desplazamiento 
absoluto de los transductores. Se invita a los lectores 
a consultar a (Dace et al., 1991) para una mayor 
explicación sobre el proceso de calibración.

Aplicaciones 
En las últimas décadas se han realizado importantes 
trabajos destinados a utilizar la generación de se-
gundo armónico como técnica de detección tempra-
na de daños, relacionando el parámetro no lineal con 
diferentes características microestructurales.

Granato y Lücke, (1956), desarrollaron una teoría 
sobre la disminución de la velocidad y el cambio de 

Figura Nº 2. Amplitud del segundo armónico (A2ω) vs. amplitud 
del armónico fundamental al cuadrado (A2ω) (Espinoza, 2019).

Figura Nº 3. Representación esquemática de una dislocación 
arqueada ADB. τ, esfuerzo cortante; r, radio de curvatura; 2L, 
longitud del bucle de dislocación; b, vector de Burgers (Hikata 
et al., 1965).

módulo elástico basado en un tratamiento de dislo-
caciones como cuerdas elásticas en interacción con 
ondas elásticas. El modelo (Figura Nº 3) considera 
la dislocación como un segmento de línea anclado 
entre dos puntos, a una distancia 2L. Estos puntos 
de anclado pueden ser límites de grano, otras dislo-
caciones, o defectos puntuales en el material. Se le 
aplica entonces, una tensión longitudinal σ que es 
pequeña pero no nula, con componente de cizalla-
miento τ tal que τ = Rσ donde R es el factor de ciza-
lle resuelto; esta tensión produce entonces que la 
dislocación se curve, pero no se rompa. Una onda 
ultrasónica hace que el segmento de dislocación 
entre en un modo vibratorio en su modo fundamental, 
produciendo la distorsión de la onda.

A partir del trabajo de Granato y Lücke, (Hikata et al., 
1965; Hikata et al., 1966) considerando en la relación 
constitutiva, una deformación asociada a las dislo-
caciones, obtuvieron una ecuación que relaciona el 
parámetro no lineal con la densidad de dislocaciones 
en forma Cantrell et al., (1997, 1998) ampliaron la 
expresión al tomar en cuenta la interacción disloca-
ción-precipitado, donde la evolución del parámetro 
beta se encuentra relacionada con el grado de ajus-
te del precipitado. Esto lo observaron experimental-
mente al envejecer artificialmente una aleación Al-Cu, 
en la cual encontraron un primer máximo en el pará-
metro no lineal asociado a la formación de precipita-
dos GP (Figura Nº 4). Estos clusters ricos en soluto, 
por ser completamente coherentes con la matriz, 
generan tensiones de ajuste, que al estar distribuidos 
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uniformemente en la aleación tienen un efecto im-
portante en el parámetro no lineal. Posteriormente, 
con el envejecimiento, los clusters más pequeños se 
disuelven y los átomos de soluto se unen a los más 
grandes, formando los precipitados θ’’. Con ellos, se 
disminuye el número total de zonas de distorsión, y 
al aumenta el diámetro medio de las partículas, el 
parámetro no lineal vuelve a alcanzar un máximo en 
la transición entre θ’’-θ’. Por último, producto del 
sobre envejecimiento, el precipitado pierde comple-
tamente la coherencia, llamado ahora precipitado θ, 
generando la disminución el parámetro no lineal. 

Cantrell et al. (2006), aplicaron el modelo de Nazarov 
et al. (1997), para determinar las contribuciones a la 
no linealidad durante el proceso de generación de 
grietas inducidas por fatiga. Durante los primeros 
ciclos de fatiga, la no linealidad se encuentra domi-
nada por la generación de dislocaciones, que se 
acumulan en los planos de deslizamiento primario 
en forma de dipolos de dislocación; estas estructuras 
se acumulan en regiones denominadas venas, las 
cuales, posterior al aumento en las tensiones cíclicas, 
saturan el material y resultan en bandas de desliza-
miento persistentes (PSB). La nucleación de micro-
grietas se produce principalmente en la intersección 
de estas bandas con un límite, y aunque la nucleación 
de microgrietas es sustancial entre el 20-40% de vida 
a fatiga, las mismas no contribuyen a la no linealidad 
hasta que la longitud de la grieta alcance un valor 

crítico, aproximadamente entre el 80-90% de vida a 
fatiga (Figura Nº 5). 

Hurley et al. (1998), determinaron el parámetro ul-
trasónico no lineal β y la velocidad de onda longitu-
dinal υL para una serie de muestras de acero mar-
tensítico en las que variaban el contenido de 
carbono. Los listones martensíticos contienen ten-
siones internas asociadas con densidades de dislo-
cación muy grandes y carbono intersticial. Las redes 
de dislocaciones producen campos de tensión inter-
na de largo alcance que son particularmente fuertes 
cerca del núcleo de dislocación. Junto con los cam-
pos de deformación localmente elevados de los 
átomos de carbono intersticial, estas tensiones inter-
nas crean una relación asimétrica y no lineal entre 
la tensión y la deformación en las proximidades de 
las dislocaciones y esta asimetría es la que permite 
la generación de segundos armónicos por parte de 
las dislocaciones. De sus resultados, se reporta que 
β aumenta monotónicamente con el contenido de 
carbono (Figura Nº 6b), al igual que la densidad de 
dislocaciones, calculada a través del refinamiento de 
Rietveld. Sin embargo, υL permanece prácticamente 
constante (Figura Nº 6a), concluyendo que el pará-
metro no lineal es más sensible a las variaciones 
microestructurales que la velocidad de onda longitu-
dinal.

Figura Nº 4. Variación del parámetro no lineal y dureza Vickers 
en función del tiempo de tratamiento térmico para una aleación 
de aluminio 2024 envejecida a 190°C (Cantrell et al., 1997).

Figura Nº 5. Gráfico del parámetro no lineal calculado en función 
del porcentaje de vida de fatiga total para el níquel policristalino 
cargado cíclicamente a tensiones de 345 MPa y 241 MPa. El 
gráfico muestra que independiente de la carga, las etapas de 
formación de venas y PSB tienen un efecto considerable en el 
parámetro no lineal (Cantrell et al., 2006).
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Viswanath et al. (2010), relacionaron las propiedades 
mecánicas de un acero inoxidable AISI 304 con el 
parámetro no lineal beta bajo diferentes porcentajes 
de deformación en frío. De sus resultados se desta-
ca el aumento continuo del parámetro no lineal al 
igual que el límite elástico y la resistencia a la tracción 
a medida que aumenta la deformación. Sus estudios 
han sido validados a través de XRD, con la cual se 
obtiene la densidad de dislocaciones y la fracción 
volumétrica de la fase martensita (α') para cada 
porcentaje de deformación estudiado (Figura Nº 7), 
lo que permite atribuir la variación del parámetro no 
lineal con el incremento en la densidad de disloca-
ciones y la formación de martensita.

Mini et al. (2015), investigaron el efecto del tamaño 
de grano en el parámetro de no linealidad en cobre 

Figura Nº 6a) Velocidad ultrasónica longitudinal υL  en función 
del contenido de carbono para las probetas de acero templa-
do. La incertidumbre en la velocidad es de ±6 m/s. La línea de 
puntos indica la velocidad media (5586,1 m/s) de las tres mues-
tras, manteniéndose estadísticamente constante. 6b) Parámetro 
ultrasónico no lineal β para las mismas muestras. El incremento 
de β es de un 11% de 0.10% C a 0.40% C.

Figura Nº 7a) Variación del parámetro no lineal beta, el límite 
elástico y la resistencia a la tracción; 7b) fracción de volumen de 
martensita y c) densidad de dislocaciones, en función del por-
centaje de deformación (Viswanath et al., 2010).

comercialmente puro sometido a tratamientos térmi-
cos de recocido. Obtiene que el aumento de la no 
linealidad se le atribuye al aumento del área de los 
límites del grano y del área de los límites de macla. 
Por lo tanto, al reducir el tamaño de grano, aumenta 
la distorsión y, en consecuencia, el valor del paráme-
tro no lineal (Figura Nº 8). Dicho efecto fue igualmen-
te estudiado por Li et al. (2019), donde muestras de 
cobre y latón son deformadas en frío y la microes-
tructura es controlada mediante tratamientos térmicos 
de recocido, constatando una evidente disminución 
de la no linealidad con el aumento del tamaño de 
grano.

Espinoza et al. (2018), midieron la densidad de dis-
locaciones en muestras de cobre y aluminio defor-
madas y después tratadas térmicamente, comparan-
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do diferentes técnicas ultrasónicas lineales y no 
lineales, incluyendo entre ellas la medición de gene-
ración de armónicos y el cálculo del parámetro beta. 
Como resultado se obtiene una relación cuantitativa 
entre la variación del parámetro no lineal beta y la 
variación en la densidad de dislocaciones (Figura Nº 
9); esto se corrobora a través de la determinación de 
la densidad de dislocaciones a partir de datos obte-
nidos del análisis del perfil de difracción, y a su vez 
comparado con la relación  obtenida por Muriel et al., 
(2005, 2009) entre la velocidad de propagación de 
onda y la densidad de dislocaciones, calculado en 
este trabajo con la técnica de espectroscopía de 
ultrasonido resonante (RUS). Reportaron finalmente 
que la variación del parámetro no lineal, en función 
de la densidad de dislocaciones, es varias veces 
mayor que las variaciones del parámetro lineal y, por 
lo tanto, los métodos no lineales son más sensibles 
que los métodos lineales al ser comparados en los 
diferentes estados de deformación.

Desafíos y trabajos futuros 
Actualmente, existen algunos factores que limitan la 
aplicación de la técnica de generación del segundo 
armónico en el monitoreo de componentes y estruc-
turas en servicio. Entre ellos se encuentra el control 
de factores altamente dispersivos asociados a las 
mediciones, como la configuración, calibración, aco-
plamiento y condición superficial del componente, 
factores que resultan difíciles de controlar en condi-
ciones reales. Adicionalmente, la tecnica tiene limi-
taciones desde el punto de vista acustico, ya que el 
espesor minimo de la muestra está determinado por 
el tamaño del campo cercano Nf.

Donde D es el diametro del transductor piezoelectri-
co y λ es la longitud de onda acústica. En el caso de 
metales el Nf  es del orden de 2 mm, lo cual no per-
mite evaluar laminas delgadas. En esta linea, se esta 
evaluando extener la tecnica a medidas de superficie 
utilizando las nolinealidades producidas sobre ondas 
de Rayleigth. Es así como el desarrollo de técnicas 
de detección sin contacto, como el ultrasonido laser, 
representa una clara proyección de las mediciones 
ultrasónicas no lineales a pesar de lo costoso de su 
implementacion y los claros problemas de alineación. 
En la línea de buscar soluciones de no contacto, se 
están realizando investigaciones con transductores 

Figura Nº 8. Comportamiento de A2/xA12 con el tamaño medio 
del grano para las muestras isócronas (Mini et al., 2015).

Figura Nº 9. Variaciones normalizadas del parámetro acústico no 
lineal Δβ', de cada muestra respecto a la muestra inicial lamina-
da en frío en función de la variación de la densidad de disloca-
ciones, obtenidas con las medidas lineales. (a) Para el Al, Δβ' 
muestra cambios del 14% al 20%; (b) Para el Cu, Δβ^'muestra 
cambios del 19% al 62%.
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acústicos electromagnéticos (EMAT por sus siglas 
en inglés, los cuales actúan por variaciones del cam-
po magnético (Murayama y Yamaguchi, 2005). Por 
otro lado, además de la evolución de la técnica de 
medición, es necesario continuar promoviendo la 
investigación sobre el efecto de los defectos lineales 
y volumétricos en la distorsión de onda, a fin de lograr 
el planteamiento y validación de modelos que rela-
cionen la propagación de onda no lineal con los 
cambios microestructurales distintos a las disloca-
ciones y con geometrias mas complejas, como maclas, 
bandas de cizalle, entre otras.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, los autores 
de este artículo actualmente están desarrollando un 
estudio de las contribuciones de las maclas de de-
formación sobre el parámetro no lineal β. Para ello, 
una muestra de latón CuZn30 es sometido a defor-
mación en frío a distintos porcentajes de deformaación. 
Se ha analizado mediante la técnica de generación 
del segundo armónico y validado mediante ensayos 
destructivos de microscopía y difracción de rayos X. 
Los primeros resultados muestran la alta sensibilidad 
del parámetro no lineal a la formación de maclas de 
deformación y a la formación de estructura refinada 
producto de las bandas de corte. 

Conclusiones
Este artículo revisa la técnica de generación del 
segundo armónico de ondas longitudinales y algu-
nas de las contribuciones microestructurales al 
parámetro no lineal β que se han estudiado en los 
últimos años. A través de los diferentes estudios 
reseñados, se concluye que esta técnica tiene la 
capacidad de detectar cambios microestructurales 
en metales, producto de fatiga, procesos de defor-
mación como la laminación, procesos térmicos como 
el envejecimiento o el recocido o las transforma-
ciones de fase adifusionales, como la formación de 
martensita. 

Si bien es una técnica que augura un futuro prome-
tedor, aún existe un arduo camino a seguir. Se hace 
necesario continuar con mediciones controladas de 
tipo laboratorio para comprender mejor la generación 
del segundo armónico en términos de cambios y 
efectos microestructurales. Además del desafío que 
implica la aplicación a nivel industrial, donde las 
condiciones superficiales y el acceso a componentes 
es limitado. 
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