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摘　要：对于材料微结构特征的检测，特别是材料早期损伤，非线性超声具有独特的优势。立足于非线性超声的发展历程，阐述
了非线性超声的基本理论和数学模型，深入分析了非线性超声参量的影响因素，包括位错单极子模型、位错偶极子模型、析出物

和微裂纹；阐述了非线性超声的实验方法，重点介绍了非线性超声纵波和表面波的检测方法；论述了非线性超声在闭合裂纹、疲

劳及位错早期损伤、材料热老化、蠕变及材料辐射损伤等领域中的应用；最后总结了非线性超声检测技术在材料早期损伤应用

中面临的机遇和挑战。
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１　引　　言

与传统线性超声检测相比，非线性超声检测技术在

材料的早期损伤具有独特优势，传统线性超声检测微裂

纹长度极限和波长相当，传统线性超声检测技术对于材

料中闭合微裂纹和早期损伤无能为力，非线性超声对于

金属材料微观结构的变化具有良好的监检测能力，可作

为传统线性超声检测的有力补充。非线性超声检测技术

是利用超声波在材料中传播时与传播介质或微观缺陷相

互作用而产生的非线性响应信号对材料的早期损伤进行

评价，本质上反应了材料应力应变的非线性［１３］。为确

保关键构件的安全性，非线性超声在材料及构件质量评

价上的应用研究得到了国内外学者的广泛关注，研究领

域涉及能源、交通运输、航空航天工业及核工业等［４］。

根据信号源头非线性超声可分为两类：经典非线性
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和接触非线性。对于经典非线性和接触非线性理论，国

内外学者进行了大量研究。美国国家航空航天局兰利研

究中心的ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．［５］从离散模型入手建立了固体介
质中非线性超声波动方程；美国橡树岭国家实验室的

ＢｒｅａｚｅａｌｅＭ．Ａ．等人［６９］系统研究了基波、二次谐波与非

线性系数、三阶弹性常数之间的关系；金属材料的疲劳与

位错的运动有密切的关系，采用非线性超声评价材料的

疲劳损伤，研究位错对超声非线性响应是必不可少的，美

国布朗大学 ＳｕｚｕｋｉＴ等人［１０］最早研究了位错对超声二

次谐波的影响，ＨｉｋａｔａＡ等人［１１１２］等人进一步发展了这

一理论；爱荷华州立大学ＢｕｃｋＯ［１３］从理论和实验上对位
错和超声波的相互作用进行了深入的研究，建立了位错

钉扎单极子模型，指出二次谐波的产生依赖于应力作用

下位错钉扎点之间单个位错的位移运动，并且二次谐波

的幅度与应力及位错线长度４次方成正比；美国斯坦福
大学ＣａｓｈＷ．Ｄ．等人［１４］、华东理工大学的 ＺｈａｎｇＪ．Ｆ．等
人［１５］以及美国弗吉尼亚大学ＡｐｐｌｅＴ．Ｍ．等人［１６］分别从

模拟实验、冷轧不锈钢以及单晶铜实验阐述了位错对超

声非线性的贡献。

研究发现位错结构不是孤立排列，还包括位错偶极

子以及多极子的复杂分布，ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．等人［１７１９］和

ＣａｓｈＷ．Ｄ．等人［２０］提出了一种新的超声与位错偶极子和

偶极子阵相互作用激发二次谐波的模型，其认为当位错

密度很大时，超声二次谐波幅度不仅与位错线长度和应

力存在关系，而且很大程度上取决于材料微观结构位错

的排列。

接触性非线性的理论研究主要集中在固体界面上的

超声非线性响应。南京大学和莫斯科州立大学合作研究

理想界面非线性反射，并建立了基波幅度与二次谐波幅

度的关系式［２１２２］；ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＪ．Ｍ．［２３］研究了光滑界面超
声波作用下由于张合状态的变化引起的超声非线性，由

此在界面产生倍频分频等谐波成分，同时给出理论解释；

美国西北大学 ＡｃｈｅｎｂａｃｈＪ．Ｄ．等人［２４］研究了裂纹界面

超声波反射问题，研究了裂纹随应力张开位移与谐波响

应之间的关系；日本冈山大学 ＨｉｒｏｓｅＳ等人［２５］研究了裂

纹接触界面动态闭合产生远场高次谐波，并采用边界元

的方法求解入射波运动引起裂纹接触面动力学问题；法

国缅因大学ＧｕｓｅｖＶ等人［２６］研究了界面与超声波相互作

用而产生的迟滞现象，对界面超声波进行了定性分析，并

从数值模拟的角度给出了数值计算结果和解析解。

北京工业大学吴斌等人［２７２８］和颜丙生等人［２９３２］，主

要采用非线性超声检测技术对轻质合金（铝合金、镁合

金）力学性能退化及疲劳损伤进行评价；北京交通大学税

国双等人［３３３５］主要研究材料表面损伤及材料力学性能退

化；南昌航空大学陆铭慧等人［３６３７］，主要利用非线性超声

高次谐波评价复合材料的粘结质量；后勤工程学院邓明

晰等人［３８４２］主要利用非线性Ｌａｍｂ波评价材料表面的早期
损伤以及焊接接头的塑性变形；哈尔滨工业大学刘斌等

人［４３４４］和万楚豪等人［４５］利用振动声调制的方法评价复杂

焊缝质量和疲劳裂纹；中国科学院声学研究所安武志等

人［４６４７］研究了声波在两个固体界面传播的非线性边界条

件，建立了非线性弹簧模型，并进行数值模拟及实验验证。

非线性超声检测技术除了利用基波、二次谐波以及

非线性系数评价材料的早期损伤外，基于声弹效应的应
力变化引起波速的变化的测量技术，声弹效应对材料非
线性疲劳微观裂纹敏感［５，４８］。非线性弹性波谱方法采用

非线性共振波谱法和非线性调制波谱法来评价各种材料

的力学性能，例如岩石和混凝土［４９５１］。非线性调制波谱

法利用一束低频声波和一束高频声波通过材料的微观缺

陷调制得到混频超声信号来评价材料的早期损伤［５２５３］。

非线性时间反演技术［５４］应用于地球物理和表面缺陷检

测。非线性混合技术［５５５６］是利用输入不同频率的两束超

声波，由于材料的非线性而得到差频或和频信号来评价

材料的疲劳损伤及塑性变形。

２　非线性超声基本理论与分析

２．１　非线性超声纵波

二次非线性超声纵波在各向同性介质传播，其简化

的一维波动方程为：

ρ
２ｕ
ｔ２
＝
σｘｘ
ｘ

（１）

式中：ρ为材料密度，ｕ为质点位移，σｘｘ为 ｘ方向的法向
应力，ｘ为材料的坐标，ｔ为传播时间。二次非线性本构
方程为：

σｘｘ ＝σ０＋Ｅ１ 
ｕ
( )ｘ＋

１
２Ｅ２

ｕ
( )ｘ

２

＋… （２）

式中：Ｅ１、Ｅ２分别为二阶、三阶弹性常数。则非线性波动
方程可以写为：

２ｕ
ｔ２
＝ｃ２ １－βｕ[ ]ｘ

２ｕ
ｘ２

（３）

式中：β为非线性系数，ｃ为介质中纵波声速。对于处于
初始状态的材料，β是晶格的非简谐分量，β０为材料二
阶、三阶弹性常数的方程：

β０ ＝－
３Ｃ１１＋Ｃ１１１
σ０＋Ｃ

( )
１１

（４）

式中：Ｃ１１、Ｃ１１１分别为二阶、三阶 Ｂｒｕｇｇｅｒ常数，σ０为材料
的初始应力。假设超声波沿晶体的（１００）方向传播，
式（４）为各向同性材料的精确解。β取决于晶体结构和
材料的对称性，单一传播模式的各种单晶材料非线性系

数β的计算可见于相关文献［５７］。
假设超声波在平面传播，式（３）的解析解为：
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ｕ＝Ａ１ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ）＋
βＡ２１ｘｋ

２

８ ｃｏｓ（２ｋｘ－２ωｔ）＋…

（５）
式中：ω为角频率，ｋ为波数，ｋ＝ω／ｃ，Ａ１为基波幅值，式
（５）第２项的系数为二次谐波的幅值，用 Ａ２来表示。通
过上述关系可以推导出纵波非线性系数的表达式为：

β＝
８Ａ２
Ａ２１ｘｋ

２ （６）

由（６）式可知，通过测量基波幅值、二次谐波幅值、
波数及传播距离，就可以计算出纵波声学非线性系数 β。
此公式可以扩展到三维模型［５８］，并且适用于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
波［２１］和Ｌａｍｂ［５９］非线性系数的推导。对于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，
二次谐波幅值Ａ２具有相同的表达式，同样通过测量接收
信号的基波幅度、波数和传播距离来计算，实验表明，二

次谐波幅值 Ａ２与基波幅值的平方 Ａ１
２成正比同样适用

于 Ｌａｍｂ波［３８，６０６２］。

２．２　非线性超声表面波

超声表面波沿半无限空间自由表面 ｘ正方向传播，ｚ
坐标指向半无限空间内部，对于弱二次非线性材料，超声

表面波沿无应力表面运动，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的位移可以分解
为纵波分量和横波分量，以正弦波的形式表示为：

ｕｘ ＝Ａ１ ｅ－ｐｚ－
２ｐｓ
ｋ２Ｒ ＋ｓ

２ｅ( )－ｓｚｅｉ（ｋＲｘ－ωｔ） （７）

ｕｚ＝ｉＡ１
ｐ
ｋＲ
ｅ－ｐｚ－

２ｋ２Ｒ
ｋ２Ｒ ＋ｓ

２ｅ( )－ｓｚｅｉ（ｋＲｘ－ωｔ） （８）

式中：ｐ２＝ｋＲ
２－ｋｐ

２，ｓ２＝ｋＲ
２－ｋｓ

２，ｋＲ、ｋｐ和 ｋｓ分别为表面
波波数、纵波波数和横波波数。在传播距离足够远，二次

谐波可近似表示为：

ｕｘ（２ω）＝Ａ２ ｅ－２ｐｚ－
２ｐｓ
ｋ２Ｒ ＋ｓ

２ｅ
－２( )ｓｚｅｉ２（ｋＲｘ－ωｔ） （９）

对于各向同性材料，由于对称性，剪切波造成的声学

非线性消失，二次谐波只与超声表面波的纵波分量有关。

ＨｅｒｒｍａｎｎＪ等人［６３］推导出了基于基波幅度和二次谐波

幅度的声非线性系数，如下式所示：

β＝
珔ｕｚ（２ω）
珔ｕ２ｚ（ω）ｘ

ｉ８ｐ
ｋ２ｐｋＲ

１－
２ｋ２Ｒ
ｋ２Ｒ ＋ｓ

( )２ （１０）

式中：位移符号的上划线表示试件表面ｚ＝０处质点的基
频和倍频位移振幅值。

从式（１０）可以看出，对于非线性 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和非线
性超声纵波，β的大小取决于基波、二次谐波幅度以及波
的传播距离。为了方便研究，可以采用相对非线性系数，

它与材料的绝对非线性系数成正比。

β′＝
Ａ２
Ａ２１

（１１）

对于长距离传播的非线性 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，为准确测量
超声非线性系数β，关键在于要考虑声波的衰减［６５］及衍

射效应［６４６６］。ＳｈｕｌｌＤ．Ｊ．等人［６４］等从理论和数值模拟两

方面研究了非线性Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的衍射效应。对于沿 ｙ轴
高斯分布的线声源可以定义为：

ω（ｙ）＝υ０ｅ
－（ｙ／ａ） （１２）

式中：υ０为声源幅度，ａ为线声源的半长度。对于强制函
数一次谐波速度分量表示如下：

υ１（ｘ，ｙ）＝
υ０ｅ

－（α１ｘ）

１＋ｉｘ／ｘ槡 ０

ｅｘｐ － （ｙ／ａ）
２

１＋ｉｘ／ｘ( )
０

（１３）

式中：ｘ０＝ｋＲａ
２／２为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波传播的距离，此距离表示

声源从近场到远场衍射的区域。二次谐波声速分量可以

表示为：

υ２（ｘ，ｙ）＝β１１υ
２
０ＤＲ（２ω） （１４）

式中：β１１为非线性系数，在文献［６４，６７］，ＤＲ（２ω）为
Ｒａｙｌｅｉｇｈ波二次谐波传播的合成衍射系数，在文献［６４］。
根据式（１３）和（１４），图１所示为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波一次谐波和
二次谐波幅度随传播距离的衍射及衰减数值模拟图［６６］。

图中，在 ｘ＝０处对输入一次谐波幅值进行归一化处理，
传播距离ｘ为纵轴，试样或声源宽度ｙ为横轴。

图１　谐波传播距离与试样宽度数值模拟图
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｍｏｎｉｃ
Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓａｍｐｌｅｗｉｄｔｈ

二次谐波声速 υ２（ｙ）对传播距离的依赖是不确定
的，但是二次谐波在传播距离上与基波速度的平方成正

比，υ２（ｙ）∝υ１
２（ｙ）。对于很多金属材料［６３，６８７０］，在短距

离传播，可以用线性的二次谐波速度进行近似，联合考虑

到衰减、衍射及声源的影响因素，就可以得到更加准确的

非线性系数β。

３　材料微观结构对超声非线性系数的影响

超声非线性系数 β不仅取决于晶体结构，还取决于
材料的局部应变。材料的局部应变来源于材料的微观结

构特征，如位错、析出物，位错对超声非线性系数的影响

程度超过晶格非简谐性影响。本节综述了材料不同微观

结构对超声非线性系数的影响，给出了不同的理论模型，
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包括位错钉扎模型［１１，７１］、位错偶极子模型［１７１８］、析出物
钉扎位错模型［７２７４］以及微裂纹模型［７５７７］。

３．１　位错钉扎模型

位错运动对声非线性的贡献首先由 ＳｕｚｕｋｉＴ等
人［１０］提出，随后由 ＨｉｋａｔａＡ等人［１１１２］进一步拓展，此模

型可以用来解释众多实验二次谐波的产生。此模型是基

于ＧｒａｎａｔｏＡ等人［７８］提出的位错弦振动模型，认为位错

弦线钉扎在两点之间，两点的距离为２Ｌ，这些钉扎点可
以是晶界、其他位错或者材料中的点缺陷。假设存在一

个很小的非零纵向应力 σ，其切向应力分量为 τ＝Ｒａ，Ｒ
为切向分解因子，切向应力施加在位错弦上，在两个钉扎

点形成外凸弓形弦，几何图形如图２所示，ｒ为曲率半径，
２θ为弓形位错弦圆心角。施加在位错弦上的应力可以
是内部残余应力，也可以是施加应力，且大小不足以位错

弦脱离钉扎点。

图２　位错钉扎模型
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

根据Ｈｉｋａｔａ模型，材料总的应变为晶格应变与位错
运动引起的应变之和：

ε＝εｌ＋Ωγｄ （１５）
式中：εｌ为晶格引起的应变，Ω为切向应变与轴向应变的
转换系数，γｄ为切向应变，根据文献［１１］推导，可以得到
纵向应力应变关系为：

ε＝ １
Ｅ１
＋２３

ΩΛＬ２Ｒ( )μ
σ＋
Ｅ２
Ｅ３１
σ２＋４５

ΩΛＬ４Ｒ３

μ３ｂ２
σ３＋…

（１６）
式中：Ｅ１、Ｅ２分别为二阶、三阶弹性常数，Λ为位错密度，
Ｌ为位错线长度，Ｒ为剪应力和正应力的转换系数，μ为剪
切模量，σ为外加应力，ｂ为位错伯氏矢量。当应力σ发生
微小变化，由位错运动引起的应变对应的应力变化为：

Δσ＝σε
（Δε）＋１２

２σ
ε２
（Δε）２＋１６

３σ
ε３
（Δε）３＋… ＝

１
Ｅ１
＋２３

ΩΛＬ２Ｒ[ ]μ

－１

（Δε）－ Ｅ２
Ｅ３１
＋１２５

ΩΛＬ４Ｒ３

μ３ｂ２( )σ ／
１
Ｅ１
＋２３

ΩΛＬ２Ｒ( )μ

３

（Δε）２＋… （１７）

将式（１７）和非线性应力应变关系式 σ＝Ａε＋１／

２Ｂε２得到系数Ａ、Ｂ的关系式：

Ａ＝ １
Ｅ１
＋２３

ΩΛＬ２Ｒ[ ]μ

－１

（１８）

Ｂ＝－ ２Ｅ２
Ｅ３１
＋１２５

ΩΛＬ４Ｒ３

μ３ｂ２( )σ ／１Ｅ１＋
２
３
ΩΛＬ２Ｒ( )μ[ ]３

（１９）
将上述系数关系式代入二次谐波幅度关系式 Ａ２＝

１／８（Ｂ／Ａ）（Ａ１ｋ）
２ｘ得二次谐波幅度为：

Ａ２ ＝
１
４

Ｅ２
Ｅ３１
＋１２５

ΩΛＬ４Ｒ３

μ３ｂ２( )σ ／１Ｅ１＋
２
３
ΩΛＬ２Ｒ( )μ[ ]３ （Ａ１ｋ）２ｘ

（２０）
式（２０）没有考虑由于位错引起基波以及高次谐波的

衰减，考虑基波衰减 α１和二次谐波衰减 α２，用（ｅ
－２α
１

ｘ－
ｅ－α２

ｘ）／（α２－２α１）代替式（２０）的ｘ，相对于１／Ｅ１，式（２０）
中２ΩΛＬ２Ｒ／３μ可以忽略不计，二次谐波幅度可以简化
为：

Ａ２＝
１
４
Ｅ２
Ｅ１
＋１２５

ΩΛＥ２１Ｌ
４Ｒ３

μ３ｂ２[ ]σ（Ａ１ｋ）２·ｅ－２α１ｘ－ｅ－α２ｘα２－２α１
（２１）

由式（２１）可知二次谐波的产生依赖应力作用下位
错钉扎点之间单个位错的运动，二次谐波幅度与应力、位

错密度和位错线长度４次方成正比，Ｅ２／Ｅ１代表晶格不
对称对二次谐波幅度的贡献，１２ΩΛＥ１

２Ｌ４Ｒ３／５μ３ｂ２代表位
错位移对二次谐波幅度的贡献。

随着材料疲劳加深，位错结构会出现位错偶极子以

及多极子的复杂分布，位错偶对于声非线性的贡献可以

由下式表示［１７２０］：

Δβｄｐ ＝
１６π２ΩＲ２Λｄｐｈ

３（１－ν）２Ｃ２１１
μ２ｂ

（２２）

式中：Λｄｐ为位错偶的密度，ｈ为位错偶极子的距离。由
式（２２）可知超声非线性系数与位错偶极子的密度 Λｄｐ以
及位错偶极子的距离ｈ成正比。

ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．［１６，１８，７６，７９］推导出了由于位错、位错偶以
及不同基体结构由于金属滑移引起总的非线性系数为：

β＝ βｅ＋ｆｍｐβｍｐ＋ｆｄｐβｄｐ

（１＋ｆｍｐΓｍｐ＋ｆｄｐΓｄｐ）２
（２３）

式中：ｆｍｐ、ｆｄｐ分别为位错单极子、位错偶极子的数量，
ｆｍｐβｍｐ和ｆｄｐβｄｐ取决于具体的β和ｆ参量，Γ取决于位错以
及材料参数［１８］。

３．２　析出物位错钉扎模型

析出物本身对非线性系数 β的没有显著影响［７２］，但

是析出物与位错的相互作用对非线性系数影响具有显著

提高［７２７４］，析出物嵌入在基体周围会产生局部应力，此应

力会施加在钉扎位错线上。半径为 ｒｐ的析出物嵌入在
基体上，基体的自然半径为ｒａ，其关系为 ｒｐ＝ｒａ（１＋δ），δ
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为析出物与基体晶格失配参数，如图３所示。析出物可
以近似为球型嵌入各向同性的基体介质中，施加内部压

力ｐ０在晶格上
［１８］，当ｒ＞ｒａ时，晶格四周应力为σｒｒ（ｒ）：

σｒｒ（ｒ）＝－ｐ０ｒ
３
ｐ／ｒ

３ （２４）
假设析出物和基体弹性特性不同，由于析出物基体

在半径ｒ处的应力为：

σｒｒ（ｒ）＝－４μδ
３Ｂｐ

３Ｂｐ＋４
[ ]μ

ｒ３ｐ
ｒ３

（２５）

式中：ＢＰ为体积模量。如图３（ｂ）所示，析出物位错钉扎
模型［８０］对超声非线性的贡献如下式所示［７４］：

Δβｐｐｄ ＝
１５３６
５
ΩＲ３Ｃ２１１
μ３ｂ２

３ＢＰ
３ＢＰ＋４

[ ]μ（ΛＬｒ－３ｐ δ） （２６）

析出物的间距Ｌ与析出物的数量密度ＮＰ关系为Ｌ∝
Ｎ－１／３ｐ ，ＮＰ与析出物体积分数ｆｐ关系为 ｆｐ＝ＮｐＶｐ，其中 Ｖｐ
＝４πｒ３／３为析出物的平均体积。通过简单替换，Δβｐｐｄ可
以写成析出物体积分数或者数量密度形式，析出物位错
钉扎模型对非线性系数影响可以简化为：

Δβｐｐｄ∝
Λｒ－３ｐ δ
Ｎ

１
３

ｐ

（２７）

Δβｐｐｄ∝Λ珋ｒ
３
ｐ δ

ｒ－３ｐ
ｆ( )
ｐ

１
３

（２８）

图３　析出物位错钉扎模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

３．３　微观裂纹

ＨｉｒｏｓｅＳ等人［２５］采用边界元的方法研究了裂纹接触

面产生高次谐波的应力方程；ＮａｚａｒｏｖＶ．Ｅ．等人［７７］推导

出带有规律分布、形状和方向随机裂纹的弹性固体非线

性系数。假设裂纹面是弹性粗糙接触，非线性来源于这

种粗糙接触的非线性应力应变关系。ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．［７６］

随后利用这一模型确定了疲劳裂纹对非线性的贡献，并

且取决于疲劳过程参量和疲劳程度。

首先认为单个裂纹体积的变化是由于粗糙裂纹表面

产生的弹性变形，由于单个裂纹的体积变化，可以来评价

整个固体的平均应变。假设每个裂纹的变形是恒定的，

就可以得到轴向应力与平均应变的关系，如下式所示：

σ＝Ｅα［ε－（β／２）ε２－（δ／６）ε３］ （２９）
式中：α＝（１＋ａＮ０／５）

－１，β＝ｂＮ０α１
２／７，δ＝ｃＮ０α１

３［１－
２７α１ｂ

２Ｎ０／４９ｃ］／９，Ｅ为弹性模量，Ｎ０为裂纹密度，ａ、ｂ、ｃ
为法向应力变化泰勒展开式的系数，这些系数取决于裂

纹粗糙峰的分析，通过超声波在裂纹上的微小变化就可

以确定这些系数［７７］。相关文献［７６，８１８２］表明接触裂纹引

起的非线性的数量级要比金属疲劳使晶体产生位错引起

的非线性数量级要高。

４　非线性超声检测系统的发展

由于Ｌａｍｂ波和板波在检测时存在复杂的模式转换
及频散现象，此节只讨论采用超声纵波和表面波的方法

测量超声非线性参量。

４．１　非线性超声纵波检测方法

采用超声纵波测量非线性系数β传感器可以是接触
式压电换能器［８３８８］、电容式换能器［８９９５］和激光干涉检测

仪［７４，９２，９６９７］。在测量基波和二次谐波绝对位移幅度时，

采用超声纵波，换能器可以采用接触式压电换能器［９８９９］，

也可以采用电容式传感器［８，９１］。

４．１．１　压电方法（非线性参数的相对幅值测量）
通过研究可知，在实际检测中非线性系数 β作为相

对参数，在原位测量中通常采用 Ａ１和 Ａ２的相对幅值来
代替一次和二次谐波的绝对物理位移。在相对非线性系

数测量时，通常测量一次、二次谐波的电压值，相对超声

非线性系数如下：

β′＝
Ａｖ２
（Ａｖ１）

２
８
ｘｋ２

（３０）

在实际测量中，通过改变输入幅度，测量一次谐波和

二次谐波的幅度，计算 （Ａ１
ｖ）２和 Ａ２

ｖ拟合直线的斜率

（Ａ２
ｖ∝（Ａ１

ｖ）２），即为相对非线性系数。

非线性超声波测量实验装置示意图如图４所示。需
要注意的是，选用轻油作为耦合剂可以使耦合产生的非

线性最小［１００］。ＬｉｕＳ等人［１０１］研究表明，换能器低水平耦

合力２～５Ｎ可以产生一致的二次谐波信号。在实际测
量中，发射、接收换能器要求严格对齐，特别是波长小于

１ｍｍ的声波，微小错位都会导致接收信号幅度的精度。
发射换能器的激发频率通常选择１～５ＭＨｚ，发射换能器
中心频率在一次谐波频率附近，接收换能器的中心频率

在二次谐波附近，接收换能器同时接收一次、二次谐波信
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号，同时要调整接收换能器到二次谐波频率，因为二次谐

波幅度要比一次谐波幅度小很多。

图４　非线性超声波测量实验装置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４．１．２　压电方法（非线性参数的绝对幅值测量）
基于接触式压电换能器互相校准机理，可以通过测

量基波、二次谐波幅度来实现超声非线性系数 β的绝对
测量。此方法最先由 ＤａｃｅＧ．Ｅ．等人［９８９９］提出，并在后

续研究工作得到应用［８４，９２９３］。测量过程中，校准的目的

是通过测量无应力试件底波电压和电流信号来计算接收

换能器频率传递函数 Ｈ（ω），位移和电流信号关系如下
式所示：

Ａ（ω）＝Ｈ（ω）Ｉ′（ω） （３１）
式中：Ａ（ω）、Ｉ′（ω）分别为非线性测量中位移幅度信号和
电流信号大小。频率传递函数可以定义为：

Ｈ（ω）＝
Ｉｉｎ（ω）Ｖｏｕｔ（ω）／Ｉｏｕｔ（ω）＋Ｖｉｎ（ω）

２ω２ρｃＬａＩｏｕｔ（ω槡 ）
（３２）

式中：Ｉｉｎ、Ｉｏｕｔ、Ｖｉｎ、Ｖｏｕｔ分别为校准测量中输入和输出电流、
电压信号，ρ为材料密度，ｃＬ为纵波声速，ａ为超声换能器
半径。图５所示为ＢａｒｎａｒｄＤ．Ｊ．等人［９３］搭建的绝对非线

性系数实验装置框图。

图５　压电换能器测量绝对非线性系数β和
校准二次谐波实验装置框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

４．１．３　电容方法测量非线性参数
ＧａｕｓｔｅｒＷ．Ｂ．等人［９０］首次开展电容式接收换能器测

量二次谐波，这种方法在后续的研究中广泛使用［９４，１０２］包

括ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．等人［１６１７］和 ＹｏｓｔＷ．Ｔ．等人［９５］的研究。

其基本原理为发射换能器固定在试块一侧发射正弦波脉

冲门信号，超声波穿过试块，接收电容换能器位于试块的

另一侧接收信号，接收换能器与试块保持微小间距，约为

１～１０μｍ，试块作为电容换能器的一个电容板，收到超声
波的冲击，试块和电容换能器的间距随时间发生变化。

这种检测系统灵敏度高达１０－１６ｍ，检测一次、二次谐波
位移幅度更为有效。一次、二次谐波位移幅度Ａ（ω）如下
式所示：

Ａ（ω）＝
ｄＶ０（ω）
２Ｖｂ

（３３）

式中：ｄ为电容接收换能器与试块的间距，Ｖ０为输出电
压，Ｖｂ为直流偏置电压

［１０２］。角频率为 ω１和 ω２时采用
带通滤波器，在示波器上测量输出电压 Ｖ０，式（３３）中的
数字２表示由于反射引起的两倍位移。采用电容式换能
器检测二次谐波实验装置框图［９２］如图６所示。

图６　电容式换能器检测二次谐波实验装置框图
Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

４．１．４　激光方法测量非线性参数
基于激光超声测量二次谐波的非线性检测方法具有

独特的优势，具有测量绝对点位移的能力。德国海德堡

大学ＨｅｓｓＤ等人［１０３］采用激光的方法激发非线性超声导

波，美国约翰霍普金斯大学 ＧｒｅｅｎＲ．Ｅ．［１０４］综述了非接
触超声检测技术。ＭｏｒｅａｕＡ［９６］和美国国家标准与技术
研究所ＨｕｒｌｅｙＤ．Ｃ．等人［９２］分别采用外差激光干涉仪和

迈克尔逊干涉仪超声非线性系数 β，测量结果与文献值
一致。美国空军研究实验室 ＢｌａｃｋｓｈｉｒｅＪ．Ｌ．等人［１０５］采

用外差激光干涉仪评价 Ａｌ２０２４Ｔ３试样的疲劳损伤，并
且采用声表面波对基波、谐波的位移场进行二维成像，佐

治亚理工学院ＨｅｒｒｍａｎｎＪ同样采用外差激光干涉仪对镍
基超强合金进行超声表面波的二次谐波检测。激光检测

技术同样被应用于振动声学测量［１０６１０８］。需要注意的是
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激光检测器的信号比较微弱，为了得到可用的二次谐波

信号，需要对激光检测信号进行仔细的调制。

４．２　非线性超声表面波检测方法

基于超声表面波测量超声非线性参数，不仅可以减

少耦合效应和发生声源的源效应，而且可以消除不同激

发电压引起的非线性，因此，采用超声表面波检测超声非

线性参量得到了国内外研究者的广泛关注，检测方法包

括斜楔接触激发或接收法［３３３４，６３，６９７０，１０９１１２］、激光干涉仪检

测法［３３，６３，１０５，］、空气耦合检测法［６８］、梳形换能器检测

法［６５］、电磁超声法［１１３１１４］。

４．２．１　斜楔法
斜楔接触法是利用换能器和试件之间的斜楔来满足

相位匹配条件，斜楔材料通常为有机玻璃，换能器固定在

一定角度的斜楔上激发超声表面波，根据 Ｓｎｅｌｌ定律，斜
楔的角度θｗ满足下式：

ｓｉｎθｗ ＝
ｃｌ
ｃＲ

（３４）

式中：ｃｌ为斜楔中的纵波声速，ｃＲ为试样中的表面波声
速。斜楔接触法的关键点在于换能器与斜楔、斜楔与试

块之间耦合是否良好，这是声源散射的主要来源。斜楔

接触法激发超声表面波检测超声非线性参数实验装置框

图如图７所示。

图７　非线性超声表面波检测实验装置框图
Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．２．２　空气耦合检测
采用空气耦合换能器进行超声检测已经发展了很多

年。早在１９９５年ＧｒａｎｄｉａＷ．Ａ．等人［１１５］对空气耦合超声

换能器在无损检测评价中的应用进行了综述；Ｃａｓｔａｉｎｇｓ
Ｍ等人［１１６］采用空气耦合超声换能器在板中激发、传播和

接收Ｌａｍｂ波；ＷｒｉｇｈｔＷ等人［１１７］采用激光激发换能器和

压电空气耦合换能器进行超声成像检测，空气耦合超声

换能器还应用于混凝土以及铝板缺陷的检测［１１８１１９］。空

气耦合超声换能器在近几年同样应用于二次谐波的检

测［６８，１２０］。空气耦合超声换能器的优点在于消除了检测

接收端接触条件的变化因素，接收换能器能够接收到由

试件中超声表面波转换为空气中的纵波，并且通过超声

表面波板外位移与空气纵波位移的相关性确定接收纵波

的大小。空气耦合超声检测系统框图如图８所示，空气
耦合接收探头到试件表面的距离为 ｚ，ｚ的大小定义为空
气耦合探头激发区域的中心点到试件表面的距离，此距

离要尽可能地小并且保持不变，目的是减少空气的衰减

和散射，为了保持接收探头在检测时到试件表面距离不

变，需要专用夹具固定接收探头。

图８　空气耦合接收超声检测系统框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｉｒｃｏｕｐｌｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

５　非线性超声检测技术与应用

非线性超声作为一种超声无损检测评价与技术，其

在材料早期损伤检测与评价中具有传统超声无法比拟的

优势和检测能力，随着非线性超声检测机理和检测方法

的深入研究，非线性超声检测技术在材料早期损伤的检

测与评价中得到广泛应用。

从检测对象来讲，除材料早期损伤类型外，非线性超

声检测技术还用于材料表面涂层［３４］、复合材料胶结质

量［３６，４６，１２３］、焊缝质量［４０，４４］、固体界面性质［４７，７５，８１，１３６］、材料

力学性能退化［２７，３２］、晶体结构对称性［５７］的无损检测。上

述研究进一步拓展了非线性超声检测技术的应用范围，

促进非线性检测技术的进一步发展具有重要意义。

从检测方法来讲，超声导波技术也是近年来研究的

热点。目前国内外学者在不同波导结构中的导波检测方

面做了大量卓有成效的研究，将非线性超声检测技术与

超声导波检测技术结合起来用于材料早期损伤会起到优

势互补的作用。与传统超声检测技术相比，导波检测技

术是一种高效快速的无损检测与评价技术和结构健康监
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测技术，在工业基础设施中具有广阔的应用前景。目前

基于非线性超声导波技术［１０３］及非线性 Ｌａｍｂ波检测技
术［３８３９，４１４２，６０，６２］已经应用于材料早期损伤监测。

５．１　闭合裂纹检测

在材料早期损伤中，闭合微裂纹是材料早期损伤的

常见形式，广泛存在于各种工况下的材料或者构件。闭

合裂纹的超声非线性检测响应属于接触非线性的范畴，

闭合裂纹是相对开口裂纹而言，闭合裂纹的表面是相互

接触压紧或机械啮合，采用有限幅度超声波检测闭合裂

纹时，只要检测超声波的幅度大于闭合裂纹的闭合力，就

可以引起闭合裂纹的非线性响应，从而产生二次谐波、高

次谐波以及分频波，而且超声波由于闭合裂纹而产生的

非线性响应谐波幅度比经典非线性产生的谐波幅度要

高，所以通常采用非线性超声谐波来评价材料闭合微裂

纹，高次谐波的幅度和阶次包含着被检闭合裂纹属性的

丰富信息，是非线性超声检测闭合微裂纹时主要利用的

特征信号。

对于材料早期损伤的闭合微裂纹，常规超声检测已

无能为力，为了解决这一难题，采用非线性超声检测闭合

微裂纹成为超声检测的研究热点之一。早在 １９８２年
ＡｃｈｅｎｂａｃｈＪ．Ｄ．等人［２４］研究了裂纹面相互作用而引起线

性超声反射的衰减，研究了裂纹随应力张开位移与谐波

响应之间的关系；ＨｉｒｏｓｅＳ等人［２５］研究了裂纹面动态相

互作用而产生远场高次谐波，并且将远场散射的高次谐

波傅里叶变换幅度作为预应力函数；俄罗斯科学院应用

物理研究所的 ＮａｚａｒｏｖＶ．Ｅ．等人［７７］采用非线性超声测

定带有闭合裂纹固体的非线性弹性常数，研究表明，裂纹

的存在会使非线性参数发生剧烈变化，非线性超声对裂

纹的敏感程度比传统超声高的多；清华大学陈斌［２］采用

非线性超声对闭合裂纹的检测做了深入的研究；美国佐

治亚理工学院ＫｉｍＹ．Ｊ．等人［８１］提出了将两种固体界面

弹塑性接触的微机械模型，采用此模型预测加载卸载循
环下的超声线性及非线性界面刚度，并且用闭合裂纹模

型与超声波的相互作用来评价固体接触界面质量。

近几年来，基于非线性超声技术检测闭合裂纹成为

国内外学者研究的重点和热点，基于非线性超声技术的

检测方法日趋丰富。ＣｏｂｂＡ等人［１１４］等人基于电磁超声

检测技术对预制疲劳裂纹进行非线性超声检测；

ＢｌａｎｌｏｅｕｉｌＰ等人［１２１］基于有限元数值模拟的非共线混合

法对闭合裂纹的位置和大小进行检测，ＢｌａｎｌｏｅｕｉｌＰ等
人［１２２］同样基于有限元方法对超声波在闭合裂纹处的远

场散射的非线性进行数值模拟；ＳｉｎｇｈＡ．Ｋ．等人［１２３］采用

基于有限元模拟非线性超声对复合材料的闭合层进行检

测；ＯｈａｒａＹ等人［１２４］采用谐波相控方法对应力腐蚀闭合

裂纹的深度进行检测；ＯｕｃｈｉＡ等人［１２５］采用谐波相控阵

线性阵列对闭合裂纹进行长度成像评价；ＹｕｎＤ等人［１２６］

采用合成孔径技术和短时傅里叶变换对固体接触界面进

行非线性超声 Ｂ扫描成像；ＢｌａｎｌｏｅｕｉｌＰ等人［１２７］采用基

于基波和二次谐波散射的时间反演技术对闭合裂纹进行

成像；武汉大学的ＺｈａｎｇＷ等人［１２８］同样采用时间反演技

术对金属板中的裂纹损伤进行非线性超声检测；ＭｅｚｉｌＳ
等人［１２９］采用非线性混频激光超声对裂纹参量进行评价；

武汉大学的ＷｕＷ等人［１３０］采用超声谐波对带有非线性

边界条件的疲劳裂纹损伤进行评价，得出疲劳裂纹和边

界产生的谐波信号频率范围不同。

ＤｚｉｅｄｚｉｅｃｈＫ等人［１３１］等采用由于低频振动而产生高

频波包与裂纹之间相互作用的变化评价铝棒中疲劳微裂

纹，采用数值模拟对裂纹进行Ｂ扫描成像；ＯｂｅｒｈａｒｄｔＴ等
人［１３２］等提出基于接触力的部分闭合随机分布表面微裂

纹模型，并采用有限元进行数值模拟，研究表明，对于小

密度裂纹，超声非线性系数与裂纹密度成正比，非线性系

数随裂纹密度增加而增加，微观力学模型预测与有限元

模拟结果吻合；西南交通大学的 ＺｈａｏＹ等人［１３３］采用同

样的模型得出的结论与 ＯｂｅｒｈａｒｄｔＴ结论一致，而且得出
超声非线性系数不仅与裂纹密度成正比例关系，而且还

取决于超声波波动频率和裂纹面的摩擦系数；ＬｉＮ等
人［１３４］团队提出了非线性超声相位阈值与微裂纹评价的

数值模拟方法，选择合适的相位阈值范围可以提高非线

性超声参量与裂纹长度的可靠性，此方法适合于评价裂

纹长度小于５ｍｍ的小裂纹；ＯｒａｃｚｅｗｓｋｉＴ等人［１３５］提出

了基于无线移动传感平台的非线性声学结构健康监测技

术，并采用非线性振动声波调制技术对铝板疲劳裂纹进

行检测，完成技术概念验证。

综上所述，非线性超声检测技术很好解决了闭合微

小裂纹检测的难题，适合检测处于闭合状态下的微裂纹，

对传统超声检测裂纹缺陷进行了有力的补充，但是没有

进行大规模工程应用，检测系统没有实现国产化，非线性

超声谐波信号微弱，信号处理和拾取难度大，目前仍处于

实验室研究阶段。

５．２　疲劳位错早期损伤监、检测

采用超声无损检测对材料早期损伤的评价是材料评

价的难点和热点，疲劳、位错等力学性能退化与非线性超

声谐波信号存在很强的关联性，所以采用非线性超声监

检测疲劳损伤成为研究者的研究重点。ＭｏｒｒｉｓＷ．Ｌ．［１１２］

和ＢｕｃｋＯ等人［１３６］最早提出疲劳对谐波产生的贡献。随

后又发展了位错运动、位错亚结构以及位错偶极子对非

线性系数的贡献［１７］。ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．等人［７６］提出了基于

综合考虑晶体的非简谐性、位错单极子、位错偶极子以及

它们的亚结构包括疲劳损伤对超声非线性系数β幅度影
响的综合理论模型。这些与超声非线性系数β相关的模
型在波状滑动金属（如多晶镍［１８］、Ａｌ２０２４［７６］、４１０Ｃｂ马氏
体不锈钢［１３７］）以及平面滑动金属［７９］（如镍基高强合金）
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得了到验证。

从检测材料来讲，基于不同材料和不同波型的非线

性超声谐波监检测早期疲劳损伤开展了大量的实验工

作，如在铝合金［１７，７６，１１１，１１２，１３８］、镍基高强合金［６３，７９，８４］、碳

钢［６９，１１３，１３９］、不锈钢［１４０］、钛合金［８７，１０５，１０９］、铬镍铁合金［１０９］、

单晶铜［１６］等金属构件开展早期疲劳损伤评价，大量实验

表明：随着疲劳周次的增加和塑性应变的累积，超声非线

性系数也随之增加［１６，８４，８７，１４０］。在材料的早期损伤阶段

中，超声非线性参数对疲劳敏感程度比超声线性参数（如

波速、衰减）要高［８７］。

从位错形成机理来讲，疲劳是形成位错早期损伤的

原因之一，材料的冷加工也会形成大量的位错并伴随残

余应力的产生，研究结果表明，超声非线性系数与冷加工

程度成正相关关系，在冷加工过程（比如冷轧）会形成大

量位错以及位错亚结构［８３］。由于材料表面喷丸硬化的

冷加工和残余应力，形成大量位错，也会导致超声非线性

系数β的增加［１１０］。超声非线性系数 β测量与淬火马氏
体钢中碳含量的增加有关［１４１］，可以用 Ｈｉｋａｔａ模型［１１］来

解释，碳含量的增加会导致位错数量的增加。材料（ＡＺ３
镁铝合金［１４２］以及镍基高强合金［６３］）在单调载荷的作用

下，超声非线性系数增加，而且在施加应力的初始阶段超

声非线性系数增加的更高，可以通过微塑性模型［１４３］来解

释超声非线性系数的变化。

目前能够对材料疲劳位错早期损伤具备监、检测能
力的检测技术是非线性超声检测技术和金属磁记忆检测

技术，金属磁记忆检测技术只能应用于铁磁性材料，而且

其检测机理还未研究清楚，而超声非线性检测技术适用

材料范围广泛，检测机理明确，能够对材料疲劳位错早
期损伤进行定量监、检测，不足在于检测系统没有实现国

产化，没有进行大规模的工程应用。

５．３　材料热老化监、检测

材料的热老化会显著影响材料的微观结构，例如析

出物、空穴以及空隙，进而影响超声非线性系数，所以非

线性超声在实际应用的关键材料或者构件由于温度升高

而产生过时效以及脆化方面具有很大的应用前景。Ｙｏｓｔ
Ｗ．Ｔ．等人［１３８］最先提出采用二次谐波来检测热老化而使

材料产生析出物，实验表明，当 Ａｌ２０２４的热处理温度从
Ｔ４升高到Ｔ６时，超声非线性系数β增加了１０％，同时指
出疲劳对超声非线性系数的影响要比析出物的影响大，

但是析出物会严重影响疲劳过程中的位错结构以及它们

之间的相互作用。对于两种材料而言，引起超声非线性

系数的差异原因在于热处理形成相以及晶粒结构的差

异。ＣａｎｔｒｅｌｌＪ．Ｈ．等人［１４４］提出了超声非线性系数变化与

晶格应变一致性的理论模型，实验结果表明超声非线性

系数正比于析出物的体积分数以及晶格中析出物的有效

错配，此模型在相关文献也获得了证明［７２］；ＲｕｉｚＡ等

人［７０］研究了２２０５双相不锈钢热损伤对超声非线性系数
的影响，结果表明超声非线性系数对热损伤的敏感度要

比线性参量大，超声非线性系数在初始老化时间先增加

后减小，并且随老化时间增加而再次增加，通过扫描电镜

分析，超声非线性系数的变化归因于随着老化时间的增

加材料中形成更多的σ相。
从检测材料来讲，对于材料因热老化引起材料力学

性能的退化，非线性超声检测技术已经应用于铝合

金［７２７３，１３８，１４４］、铬镍铁合金［９３，１４５］、钛合金［１４６１４７］、铁素体

钢［７４，１４８１４９］、不锈钢［７０］以及马氏体时效钢［８８，１５０］的热老化

的评价。

采用非线性超声二次谐波技术能够对材料因热老化

导致微观组织的变化进行评价，但是不同试样在微观结

构上存在纹理及晶粒取向的差异，这些差异会影响超声

非线性系数。其次是材料的微观结构特征（如析出物形

成）和宏观损伤（如热老化引起材料的脆化）都与超声非

线性系数测量息息相关，不同的微观结构特征会引起相

同类型材料性能退化，但是要注意超声非线性系数对材

料的微观结构特征敏感，这一点不能忽视。将非线性超

声检测技术应用于材料热老化监、检测具有很好的应用

前景，特别是处于高温运行状态下的构件，需要解决的问

题是能够与结构健康检测结合起来，对在役构件实时检

测，难点在于监测数据的分析，重点是关键设备和传感器

的研制和国产化。

５．４　蠕变损伤和辐射损伤检测

材料在发生蠕变时会形成大量的位错、析出物以及

空隙，这是材料非线性的主要来源之一，基于此非线性超

声二次谐波检测技术已经用于蠕变损伤的检测。ＢａｂｙＳ
等人［１４６］采用非线性超声检测遭受蠕变损伤的钛合金材

料，结果表明，在蠕变寿命到达６０％时，超声非线性系数
β增加，之后再减小，通过光学显微镜观察得知，β增加的
原因是微孔体积分数的增加，β减小的原因是由于大量
微孔聚集造成损伤尺寸的增大；ＶａｌｌｕｒｉＪ．Ｓ．等人［１５１］和

ＮａｒａｙａｎａＶ．Ｊ．Ｓ．等人［１５２］研究在高激励振幅作用下检测

遭受连续和断续蠕变损伤纯铜的二次、三次谐波幅度，检

测结果表明三次谐波对蠕变损伤更敏感；ＫｉｍＣ．Ｓ．［１５３］

对经受高温蠕变的ＩＮ７３８镍基高强合金的超声非线性系
数β进行测定，结果表明在不同静载条件下，随着试件疲
劳寿命的增加，β单调递增，但是没有给出超声非线性系
数的测量误差；ＰａｒｋＪ等人［１５４］对超超临界火电厂涡轮
转子的长时高温蠕变损伤进行检测，研究表明位错密度

和第二相的分布包括亚晶的转换、Ｌａｖｅｓ相产生都和超声
非线性系数β密切相关，材料在长期蠕变损伤中超声非
线性系数β变化高达３００％。

早在１９６５年ＢｒｅａｚｅａｌｅＭ．Ａ．等人［７］采用二次谐波对

受中子辐射的单晶铜进行检测。目前已经采用二次谐波
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技术对结构材料中的辐射损伤进行监测［８５８６］，结果表明，

由于材料受到中子的轰击，会使超声非线性二次谐波振

幅减小和信号衰减，并且认为出现这种情况是由于材料

受到辐射致使位错钉扎或者固定。目前研究工作集中在

由于辐射而引起材料脆化［８５８６］，认为引起原子反应堆压

力容器产生脆化的原因是析出相、位错以及微小缺陷等

微观结构特征的出现。ＣａｓｈＷ．Ｄ．等人［１４］等认为单晶铜

受到中子辐射后，由于位错偶极子的减少致使超声非线

性系数β降低，此原因不适用于原子反应堆压力容器的
情况。研究表明，增加中子辐射通量、改变辐射温度以及

材料组织成分的差异都会引起原子反应堆压力容器钢材

微观结构发生变化，进而影响超声非线性系数。

传统超声检测技术对于蠕变损伤和辐射损伤无能为

力，非线性超声检测技术对此提供了有力的技术补充，由

于受到被检对象的特殊性—高温、核辐射，这就需要检测

能在自动化、非接触的条件下进行，并且能够实时监测，

这些目前都不具备，需要在仪器研制和软件开发方面集

智攻关，解决实际工程应用的难题。

６　非线性超声检测技术的机遇和挑战

非线性超声检测技术具备检测宏观裂纹萌生之前材

料微观结构变化的能力，基于此超声检测技术已经从宏

观缺陷损伤的检测与评价向材料早期微观损伤的监检测

与评价的技术方向扩展和迁徙。

本文查阅了自１９５６年以来非线性超声检测技术的
相关文献，详尽梳理了非线性超声检测技术在材料早期

损伤的发展历程，总结分析了非线性超声纵波、表面波检

测的数学模型和检测系统，分析了超声非线性系数的微

观影响因素，综述了非线性超声检测技术在材料早期损

伤监检测与评价的典型应用。虽然非线性超声检测技术

日趋成熟，但是仍然在由实验检测到实际工程应用面临

诸多挑战。

１）加强非线性超声检测技术的机理研究，研究超声
波在非连续介质传播时的相互作用机理，在实际检测系

统中，要充分考虑检测装置、耦合界面、被检试件以及材

料的微观组织对非线性超声造成的散射，如果处理不当，

谐波信号将会淹没在噪声信号而无法提取。

２）为了克服耦合剂引入的非线性问题，加大空气耦
合超声、激光超声以及电磁超声方面的研究，将非接触超

声检测技术与非线性超声检测技术结合来克服耦合剂引

入的非线性，但是要考虑空气对超声波带来的衰减。

３）超声检测发展的趋势就是可视化，图像化，将相控
阵技术、Ｂ扫描技术、Ｃ扫描技术等成像技术与非线性超
声检测技术结合，将会对超声非线性检测技术应用于工

程实践奠定基础。

４）非线性超声检测技术目前处于实验室控制下的材
料微观结构损伤检测与评价，如何将其应用于实际在线、

在役构件或材料的原位检测，需要建立非线性系数 β的
测量基准，所以构建非线性超声检测校准系统是必不可

少的。

５）考虑环境因素对非线性超声检测技术的鲁棒性至
关重要，实验室的检测实验条件十分严格，但是实际工程

应用中诸如温度、湿度、机械振动、冲击等非缺陷的非线

性影响是限制非线性超声检测技术现场应用的重要因

素。

６）重要构件和材料的结构健康监测与预警是无损检
测技术发展的方向之一［１５５］，如何将非线性超声检测技

术［１５６］与大数据结合，应用于重要构件和材料的全寿命、

全时态的结构健康监测，是非线性超声检测技术的发展

方向之一。基于大数据和云计算管理平台实现重要构件

和材料早期损伤在线监测以及历史数据的融合分析与数

据挖掘，准确评估构件完整性、预测构件和材料的剩余寿

命，从而提高重要构件和材料在役的安全性和可靠性。

７）如何采用无损检测的方法评价材料力学性能指标
及力学性能指标退化是无损检测技术发展的方向之一，

通过建立材料微观组织
!

宏观力学性能指标
!

非线性超

声检测参量之间非线性或者线性映射关系，在满足工程

误差要求的条件下，选择合适的拟合数学模型，实现对材

料宏观力学性能指标的定量预测。

８）目前国内开展非线性超声检测技术研究的科研机
构不多，非线性超声检测技术能否在工业实践进行应用，

基础技术研究、检测系统工程化、人才培养、检测标准与

规范建立将成为科研机构亟待解决的问题之一。

非线性超声检测技术经过６０多年的逐步发展和应
用，在材料早期损伤检测与评价中起着不可替代的作用，

可以预见在未来构件和材料早期损伤评价中将由实验室

检测走向实际工程应用，由单一的早期损伤检测与评价

向集合多种检测手段的信息融合与数据挖掘的结构健康

检测方向发展，由单纯依靠非线性参量为判断依据向成

像方向发展，由间歇性周期检测向全寿命、全时段、全使

役实时远程健康诊断方向发展，上述目标的实现，将是今

后很长一段时间业内无损检测科技工作者面临的机遇和

挑战。
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ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎＦＭＬ［Ｊ］．Ｂｏｎｄｉｎｇ，２０１３（１１）：３８４３．

［３７］　陆铭慧，徐肖霞．非线性超声检测方法及应用［Ｊ］．
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