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摘要    非线性超声技术由于能够克服传统线性超声的不足, 对于微纳尺度缺陷(如位错、微裂纹等)较为敏感, 受

到研究者的广泛关注. 本文介绍了非线性超声技术检测材料损伤的基本原理; 对传播过程中非线性超声波与材料

微观结构相互作用的理论研究以及非线性超声技术检测、评估材料损伤的实验研究进展进行了综述; 最后基于非

线性超声损伤检测研究的现状对该技术进一步发展进行了展望.  
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工程材料在服役过程中由于受到应力和环境的

作用, 不可避免会产生损伤. 特别是化工、核电、火

电和航空航天等领域服役的材料, 由于长期在高温、

高压、腐蚀等恶劣工况下运行, 极易发生疲劳、蠕变、

腐蚀等损伤, 造成材料性能退化, 严重威胁工业设备

的安全运行和人民生命财产安全. 因此, 有效地表征

或评估材料损伤对于确保工业设备的安全服役、减少

灾难性事故发生至关重要.  

目前 , 对材料损伤的表征或评估主要采用试样

分析法和无损检测法 . 试样分析法是指从工程构件

上切取部分材料, 进行力学性能、化学成分等分析, 

从而评估其损伤状态和剩余使用寿命 . 无损检测法

是指利用射线 [1,2]、磁粉 [3]、涡流 [4,5]、液体渗透 [6]以

及超声[4,7,8]等技术实现对工程材料缺陷、损伤状态的

检测评估. 相对于试样分析法, 无损检测法更有利于

实现对工业设备的大范围、快速检测, 因此, 近年来

受到了人们的广泛关注.  

传统的无损检测方法只能检测材料中的宏观缺

陷, 如裂纹、夹杂、气孔等, 对于材料早期损伤阶段

形成的微纳尺度缺陷并不敏感 [9](图1). 然而研究表 

 

图 1  (网络版彩色)材料不同损伤阶段的无损检测方法 

Figure 1  (Color online) Various nondestructive testing methods of 
materials in different damage stages 

明 [10], 对于设计良好的工程构件, 材料早期损伤(未

形成宏观裂纹)占据了其寿命的绝大部分. 以疲劳损

伤的工程构件为例 , 其早期性能退化占据了整个疲

劳寿命的80%~90%[10~12]. 因此 , 发展和完善材料早

期损伤的无损检测评价方法对于实现材料服役损伤

检测的全寿命覆盖 , 保证工业设备的安全运行和及
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时维护(或维修), 从而降低维护(或维修)成本、延长

使用寿命, 具有重要意义.  

研究表明 [12,13], 非线性超声能够克服传统无损

检测方法的不足, 有效表征材料微观结构的变化, 如

位错演化、微裂纹萌生等, 有望成为一种有效的材料

损伤检测手段 . 本文拟从理论研究和实验研究两方

面对非线性超声技术检测、评价材料损伤的研究进展

进行综述.  

1  非线性超声评价材料损伤的基本原理 

由于晶体结构、晶体缺陷或其他微缺陷的存在, 

固体材料一般存在非线性的特征 [14~17]. 传统线性超

声波在固体中的传播亦存在非线性效应 , 但是这种

非线性效应极其微弱 , 不足以从超声信号上反映出

来; 同时, 传统线性超声检测也不关注此类非线性信

号. 然而, 大幅值高能超声输入固体介质当中时, 其

传播能够呈现出较强的非线性效应 , 引起传播中超

声波的 “扭曲 ”和畸变 , 从而导致高次谐波的形

成 [15,18]. 这种非线性信号其实包含了材料微缺陷和

材料属性等传统线性超声波无法检测到的信息.  

下面以一维纵波为例 , 简单描述固体中非线性

超声波的形成. 一般情况下, 考虑三阶精度, 固体介

质非线性应力应变关系可描述如下:  

 
11 ,
2

     
 

E  (1) 

式中, 为应力, 为应变, E是杨氏模量, 为二阶非线

性系数. 由上式可知, 固体介质中质点在x方向上的

运动方程为 

 
2

2 ,u
xt
  


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式中, 为材料密度, x是超声波的传播距离, u为x方向

的位移, t为传播时间. 假设一列沿x轴方向传播的压

缩纵波进入上述固体介质中 , 结合(1)式 , 可以得到

该纵波的波动方程:   

 
2 2 2

2 2 2 
    

     

u u u uE
xt x x

. (3) 

当进入固体介质的超声波为一单频正弦波 , 即

u=A1sint(其中, A1为基频波幅值, 是角速度), 忽略

声衰减, 结合(2), (3)式, 采用近似迭代法. 可以得到

固体介质中超声波的表达式[15]:   

      2 2
1 1

1
( , ) sin( ) cos 2( ) ,

8
u x t A kx t k A x kx t  (4) 

式中, k为波数. 从(4)式, 可以看出, 二次谐波幅值为 

 2 2
2 1

1
8
A k A x . (5) 

对(5)式进行变换可得二阶超声非线性参量 

 2
2 2

1

8 
A

k x A
. (6) 

由(6)式可知, 可由基频波幅值和二次谐波幅值

计算得到. 通过可以对于材料中的损伤和微缺陷等

进行评价.  

2  非线性超声评价材料损伤的理论研究 

进展 

由固体中的非线性超声波动方程(3)可知 , 超声

非线性主要来自材料的非线性应力应变关系 . 对于

大多数金属材料 , 其非线性的应力应变关系主要源

于晶格和位错. 在金属变形过程中, 由晶格导致的超

声非线性变化通常并不明显 , 超声非线性的主要变

化来自位错[15,19]. 目前, 关于位错超声非线性理论模

型主要从以下三个方面来推导演绎.  

2.1  位错弦相关超声非线性理论 

(ⅰ ) Hikata位错弦模型 .  1956年 , Granatot等

人 [20]提出位错弦钉扎理论以阐述金属材料中声速变

化与声衰减的机理. 1965年, Suzuki和Hikata等人[14,15]

在位错弦钉扎理论的基础上, 进一步发展, 考虑位错

弦能量的高阶表达 , 提出了超声非线性位错弦模型

(Hikata位错弦模型).  

如图2所示, 假设在各向同性晶体中的某一滑移

面上存在一个刃型位错 , 且该刃型位错被距离为2L

的两点钉扎住 . 当一个较小的纵向应力施加在这

个晶体上 , 产生的沿滑移方向剪切应力为=R时 , 

那么该刃型位错在剪切应力的作用下将会弓出(R为

切向分解因子 , 即Schmid因子). 如果剪切应力足
够小, 弓出的位错线接近于一段半径为r的圆弧. 假

定材料当中位错密度足够低以至于可以忽略位错之

间的相互作用, 作用于位错弦上的张力T为b2/2. 将

位错弦弓出面积表达式进行级数展开 , 可以得到与

位错相关的应力应变关系式 , 又因晶格应力应变关 
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图 2  位错弦受力弓出示意图[15] 

Figure 2  Schematic representation of a bowed-out dislocation by an 
applied stress[15] 

系已知, 因此, 晶体中总的纵向应力应变关系为   

2 4 3
2 32

3 3 2
1 1

1 2 4
,

3 5

EL R L R

E E b
   

 
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 

  (7) 

式中, E1和E2为二阶和三阶弹性模量, 为剪切模量, 

b为柏氏矢量, 是位错密度, 为剪切应变转换为纵

向应变的转换因子.  

此时 , 在上述晶体中引入一幅值足够大的平面

纵波, 其传播方向与纵向应力方向相同. 由纵波引起

的叠加至纵向应力的扰动应力会导致位错进一

步移动, 从而产生一个附加应变. 根据这种附加应力

应变关系 , 可以得到总的超声非线性参量的表达 

式为 

 
4 3 2

2 1
3 2

1

24

5

E L R E

E b
 




  , (8) 

式中 , 由晶格引起的超声非线性参量为 2 1 l E E , 

由位错产生的超声非线性参量为   

 
4 3 2

1
d 3 2

24

5

L R E

b
 




 . (9) 

(ⅱ) 改进的位错弦模型.  Hikata位错弦模型作

为解释超声非线性形成的理论被广泛使用 , 得到了

许多研究者的认同, 但它仍然存在一定的局限性. 首

先, Hikata位错弦模型是基于纯刃型位错提出的, 而

实际上位错几乎不会以纯刃型位错或螺型位错存在, 

而是这两者的混合物; 第二, Hikata位错弦模型将弓

出位错弦上的位错线性能视为常量 , 不能真实反映

应力作用下位错弦位错线性能的分布. Cash和Cai[21]

利用位错动态模拟(dislocation dynamics simulations)

方法计算得到了不同泊松比情况下位错的超声非线

性参量, 结果表明: 当泊松比小于0.2时, Hikata位错

弦模型能够较为有效地预测纯刃型位错和纯螺型位

错引起的超声非线性变化; 泊松比大于0.2时, Hikata

位错弦模型计算结果与位错动态模拟结果存在较大

差异. Cash和Cai[21]因此基于刃型位错和螺型位错弓

出时位错弦平衡状态的差异 , 推导出一个改进的位

错弦模型(Cash位错弦模型). 但是, 对于许多金属材

料 , 根据Cash位错弦模型计算出的刃型位错超声非

线性参量为负数, 到目前为止, 尚未有实验数据能够

支撑这一结果. Chen和Qu[22]采用类似方法也推导得

到了一个改进的超声非线性位错弦模型 , 并且利用

分子动态模拟(molecular dynamic simulations)对该模

型的有效性进行了验证. Zhang和Xuan[23]考虑位错类

型对超声非线性参量的影响 , 推导得到了混合位错

超声非线性参量的解析解:   

 
3e 3 4 e2

33 2
e se 3 2

2

256 1 2 1
1 ,

1215 3 3 3

A R L A
v vf vf

A b
 



       
 

 (10) 
式中, e

2A 和 e
3A 分别为二阶和三阶弹性模量, fe和fs分

别是刃型位错和螺型位错比例分数 . 基于上述超声

非线性参量的解析解, Zhang等人 [23,24]认为, 相同情

况下, 刃型位错的超声非线性响应要高于螺型位错. 

Zhang等人 [23,24]还将该模型应用于304不锈钢冷轧变

形过程中的超声非线性参量理论预测 , 结果表明理

论计算值与实际测量值吻合较好 , 且理论预测效果

优于Hikata位错弦模型和Cash位错弦模型.  

(ⅲ) 位错与析出物相互作用模型.  固溶强化材

料经历不同热处理条件、热损伤或蠕变损伤之后, 基

体与析出物之间可能存在共格应变、准共格应变以及

非共格应变3种状态. 共格应变是指基体与析出物界

面质点为同时处于基体与析出物两相的点阵上时所

发生的点阵扭曲. 在共格应变状态下, 位错与析出物

之间存在较强的作用力(图3), 当析出物进一步长大

后, 共格应变状态逐渐消失, 变为准共格应变或非共

格应变. 在准共格应变状态下, 位错与析出物之间相

互作用力较弱(图4). 这种不同应变状态下析出物周

围的局部应力场的不同 , 使得位错与超声波之间的

相互作用存在差异, 从而产生不同的超声非线性.  

对于这种局部应力场的差异, Hikata位错弦模型

并不能有效描述. 因此, Cantrell和Yost[27]以共格应变

状态下圆球形析出相为例, 对Hikata等人经典位错弦

理论模型中的应力项进行了修正, 提出了位错-析出 
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图 3  共格应变状态下, 位错弦的弓出示意图[25] 

Figure 3  Schematic representation of a bowed-out dislocation under 
the coherency strain state[25] 

 

图 4  准共格应变状态下, 位错弦的弓出示意图[26] 

Figure 4  Schematic representation of a bowed-out dislocation under 
the semicoherency strain state[26] 

物相互作用的超声非线性共格应变模型 . 假定固有

半径为r1(1+)的圆球形析出相嵌入弹性基体中半径

为r1的球形空洞内, 是析出相和基体之间的错配因

子 , 析出相和基体有相同的剪切模量及泊松比v. 
那么, 对于与析出相距离为r的位错, 其受到的径向

应力可以表示为[27] 

 
 

 
3

1

3

4
.

r

r
 (11) 

将(11)式代入(9)式中可得共格应变状态下 , 位

错引起的超声非线性变化量[27]:   

  



 
3 2

311
12 2

154
.

LR C
r

b
 (12) 

针对准共格应变状态下 , 位错与析出相的“弱”

作用力情况, Mondal等人[28]提出了位错-析出物相互

作用的准共格应变模型. 如图4所示, d为析出相之间

的距离, n个析出相作用在位错上的平均应力为   

 
3

1

3

322
.

rn

d

 
 


 (13) 

代入(9)式 , 可得相应材料中位错引起的非线性

参量变化[28]:   
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Xiang等人[25,26]将上述共格应变模型和准共格应

变模型中的超声非线性参量表达式代入超声非线性

Lamb波的波动方程, 得到了这两种应变状态下超声

非线性Lamb波非线性参量表达式.  

2.2  位错偶超声非线性相关理论 

相互平行、符号相异且存在相互作用的两个相邻

刃型位错, 称之为位错偶(dislocation dipoles), 如图5

所示. 研究表明[19], 循环载荷引起的位错增殖、缠绕

和移动, 能够促使金属材料中位错偶的形成. 在位错

偶中, 两个刃型位错之间的距离通常较小, 会产生相

互作用力 , 这种作用力使得它们能够保持一个相对

稳定的位错形态. 1994年, Cantrell和Yost[19]考虑位错

偶力场与超声扰动应力场的相互作用 , 提出了位错

偶超声非线性模型(Cantrell位错偶模型). 该模型中

材料超声非线性参量的表达式为   

 
2 2 2 2

33 2
2

2

16 (1 ) ( )H H

H

A R v A
h

A G b


  
    ,  (15) 

式中, 2
HA 和 3

HA 分别为二阶和三阶弹性模量, 表示

剪切应变转换为纵向应变的转换因子, R切向分解因

子, G为剪切模量, b为柏氏矢量, v是泊松比, 为位错

密度, h是位错偶高度. (15)式中, 右边第一项为晶格

产生的超声非线性 , 第二项为位错偶产生的超声非

线性. Canrell位错偶模型与Hikata位错弦模型中的晶

格超声非线性项基本相同 , 主要差异在于两个模型

对位错产生超声非线性描述: Hikata位错弦模型中超

声非线性主要与位错密度、位错弦长度、应力大小 

 

图 5  位错偶中两个刃型位错之间的相互作用 

Figure 5  Interaction between two edge dislocations in a dipole 
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有关 , 而Cantrell和Yost[19]的位错偶模型超声非线性

的大小主要取决于位错密度和位错偶高度 , 与应力

无关. 这种超声非线性的应力无关性也被Cantrell等

人认为是该模型最显著的特点之一, 然而, 这仍然存

在一定争议.  

Cash和Cai[29]利用位错动态模拟对位错偶超声非

线性的研究表明 , 位错偶产生的超声非线性是应力

相关的, 且随着作用在位错偶上的应力增加, 超声非

线性也增大. 因此, Cash和Cai[29]建立了应力相关的

位错偶超声非线性模型. 但是, Cash等人提出的模型

在不考虑应力作用时, 与经典的Cantrell位错偶模型

并不相同. Zhang和Xuan[30]进一步完善了Cash等人的

工作 , 得到了应力相关的位错偶超声非线性模型表

达式:   

 







  
  

  


2 3 2 2 2
3 2

2
2

3 4 3 3 2
2

3 2

16 (1 ) ( )

384 (1 ) ( )
 ,

H H

H

H

A h R v A

A b

h R v A

b
 (16)

 

式中, 右边第一项为晶格产生的超声非线性参量, 第

二项和第三项是位错偶引起的超声非线性参量 , 其

中, 第二项与应力无关, 而第三项与应力相关. 如果

不考虑应力对位错偶超声非线性的影响, 方程(16)中

的第三项消失 , 这时超声非线性参量的表达形式与

Cantrell位错偶模型相同[19].  

此外, Cantrell[11,31,32]认为不论是平面滑移还是波

滑移金属材料中疲劳引起的微观结构(如位错脉络结

构(veins), 驻留滑移带(persistent slip bands)等)均可

以看作是由位错单极子(dislocation monopoles)和位

错偶极子(dislocation dipoles)组成, 可以通过计算位

错单极子和位错偶极子的超声非线性参量来得到相

应材料中总的超声非线性参量 . 对于波滑移金属中

的超声非线性参量可通过下式计算得到[11]:   

 
2

1

e mp mp dp dp

mp mp dp dp

f f

f f

    

     

, (17) 

式中, e 为弹性超声非线性参量, mp 和 dp 分别是

位错单极子和位错偶极子超声非线性参量, f 

mp和f 

dp

分别是位错单极子和位错偶极子体积分数 , mp 和
dp 是与微观结构相关的常数.      

2.3  塑性相关的超声非线性理论 

利用位错弦和位错偶相关的超声非线性理论计

算材料中的超声非线性参量时 , 必须基于详细的位

错结构参数 , 而通常这些位错结构参数并不容易获

取 , 需要依赖于复杂的微观结构表征手段 . 因此 , 

Kim等人 [33]考虑变形状态对于超声波动方程的影响, 

引入名义弹性常数 , 建立了基于累积塑性应变的超

声非线性模型.  

最近 , Cantrell和Yost[34]将其推导的基于位错的

超非线性模型与Kim等人 [33]提出的累积塑性应变超

声非线性模型应用于预测单晶铜疲劳过程中的超声

非线性参量演化 , 并将得到的结果与实验测量数据

进行比较. 结果表明, 基于位错的超声非线性模型预

测效果较好 , 而累积塑性应变超声非线性模型理论

预测结果与实验测量结果差异较大. Cantrell等人 [34]

认为累积塑性应变超声非线性模型预测效果较差的

主要原因有: Kim等人推导得到超声非线性参量表达

式过度简化 , 以至于超声非线性参量最终几乎只与

三阶弹性常数有关; 另外, 疲劳过程中累积塑性应变

包含两部分位错的作用 , 即不可恢复位错和可恢复

位错, 而其中可恢复位错通常不会产生疲劳损伤, 这

种可恢复位错的形成与加载条件极为相关. 因此, 尽

管塑性变形与位错演化密切相关 , 但是塑性应变与

位错密度等参量的关系可能因材料、加载类型而异, 

这使得关联塑性变形与超声非线性参量的难度进一

步加大, 仍需要继续研究探索.  

3  非线性超声评价材料损伤的实验研究 

目前 , 非线性超声波激发方式主要有以下几

种[35~37]: 有限幅度法(finite-amplitude method)、混合

频率响应法(mixed frequency response)、共振频率偏

移法(shift of resonance frequency)、次谐波技术(sub 

harmonic). 其中, 有限振幅法激发相对简便、技术较

为成熟, 应用最多, 其典型的检测装置示意图如图6

所示. 基于有限振幅法, 研究者发展出了不同波型的

非线性超声检测技术 , 如纵波 [38~40] 、瑞利表面

波[41,42]、Lamb波[43~45]等. 按照损伤类型, 非线性超声

检测相关研究工作可以分为以下几类: 拉伸(或压缩)

塑性损伤、疲劳损伤、热损伤、蠕变损伤、界面黏接

情况以及其他模式的损伤.  

3.1  拉伸(或压缩)塑性损伤评价 

拉伸、压缩塑性损伤是指材料在承受超过弹性极

限的拉伸或压缩应力时产生塑性变形所引起的损伤.  
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图 6  (网络版彩色)典型非线性纵波实验测量装置示意图 

Figure 6  (Color online) Schematic of typical experimental set-up for 
nonlinear longitudinal wave measurement 

Hikata等人 [15]研究了单轴拉伸和压缩塑性变形后单

晶铝和多晶铝的超声非线性现象 , 发现变形后单晶

铝的超声二次谐波幅值对于施加应力 (低于弹性极

限)更加敏感, 而多晶铝的超声二次谐波幅值几乎与

施加应力无关. Jhang和Kim[46]在结构钢SS41和SS45

中观察到超声非线性参量随着拉伸应力的增加而显

著增大 , 特别是当拉伸应力大于屈服强度以后 . 

Herrman等人[47]和Kim等人[48]分别用非线性瑞利表面

波和非线性纵波检测了镍基合金中的塑性损伤 , 发

现两种波型检测结果相似: 在初始塑性变形阶段, 瑞

利表面波超声非线性参量和纵波超声非线性参量显

著增加, 但是当塑性变形达到一定程度后, 二者随塑

性变形增加的速率均有所下降. Bermes等人[44,49,50]和

Pruell等人[45,51,52]证实了当非线性Lamb波满足激发条

件时, 即相速度匹配和群速度匹配, 可以被用于检测

铝合金薄板的拉伸塑性损伤; Lamb波超声非线性参

量随着塑性应变的增加而增大. Rao等人[38]利用超声

非线性纵波和瑞利表面波技术对不同残余拉伸塑性

变形铝合金AA7175-T7351进行测量, 结果表明两种

波形的超声非线性参量随残余应变增加而增加 , 且

增加速率呈两个阶段: 在塑性变形较小时, 超声非线

性平稳增加; 当塑性变形达到一定程度后, 超声非线

性快速增加. 对变形后铝合金的X射线衍射、金相显

微观察分析表明这种非线性的超声非线性响应与位

错密度的增加以及拉伸塑性变形后期位错胞结构的

形成有关 . Kim和Jhang[53]开发了一种窄带激光激发

非线性超声表面波的方法 , 并成功将该方法用于表

征铝合金拉伸塑性损伤. Shui等人[54,55]和吴斌等人[56]

采用非线性超声在线和离线两种方法检测不同拉伸

应力作用后的AZ31镁铝合金, 观察到超声非线性参

量在拉伸 应力大于屈 服强度后显 著增长 . Vis-    

wanath等人 [39]和Zhang等人[57]尝试将304不锈钢压缩

或拉伸变形后材料屈服强度与超声非线性参量变化

进行关联, 结果表明随着塑性应变的增加, 材料屈服

强度和超声非线性均单调上升. 对不同变形304不锈

钢试样的微观结构分析表明 , 变形过程中超声非线

性的增加与位错密度增加以及马氏体的形成有关 . 

Zhang等人[40,57]还基于塑性变形、位错与超声非线性

三者相关的理论 , 建立了塑性应变与超声非线性参

量的数学表达式 . 该表达式能够有效描述铝合金、

304不锈钢塑性应变与超声非线性参量之间的关联.  

3.2  疲劳损伤评价 

工程材料在循环载荷的作用下 , 往往会产生疲

劳损伤, 引起位错微观结构变化、裂纹萌生, 从而导

致材料性能退化 . 与疲劳相关的非线性超声技术研

究工作主要集中在通过对超声非线性参量与材料的

疲劳寿命分数进行关联, 从而评价材料的疲劳损伤. 

通过对已有工作中超声非线性参量与疲劳寿命分数

的关系进行详细梳理 , 发现二者之间的变化关系可

大致分为超声非线性单调上升、单调下降和非单调变

化3种情况(如图7所示).  

Frouin等人[58]对Ti-6Al-4V合金的疲劳损伤进行

非线性超声检测, 发现当材料寿命分数大于40%时, 

超声非线性参量显著增加, 增加量达到180%, 而相

同状态下的线性超声波参量(如声速和衰减)却无明

显变化 .  Jhang和Kim[4 6 ,5 9]在疲劳损伤后的结构钢

SS41和SS45当中也观察到超声非线性参量随疲劳周

次的增加而成比例地增加. Kim等人[60]对相同应变幅  

 

图 7  (网络版彩色)文献中归一化超声非线性与疲劳寿命分数关系的

总结[30] 

Figure 7  (Color online) Summary of correlation between the normalized 
acoustic nonlinearity and the fatigue life fraction from the literature[30] 
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控制下疲劳损伤多晶纯铜和铜合金Cu-35Zn进行了

声速、衰减和超声非线性参量的测量. 结果也表明这

两种金属材料超声非线性参量随疲劳损伤的增加单

调增加; 多晶纯铜的超声非线性增加量要大于铜合

金Cu-35Zn. 相似的超声非线性参量随疲劳周次或疲

劳寿命分数而增加的现象在其他金属材料中也有被

观察到 , 如Cantrell和Yost[61]研究的AA2024-T4铝合

金, 410Cb马氏体不锈钢[62], Herrman等人[47]和Kim等

人 [48]报道的镍基合金 , Kim等人 [63]研究的多晶铜 , 

Pruell等人 [64]研究的Al1100铝合金, Kumar等人 [65]报

道的AS7GU铝合金 , Nam等人 [66]报道的Al6061铝合

金 , 吴斌等人 [67]研究的LY12硬铝合金以及Ikhwang

等人[68]研究的扭转疲劳316L不锈钢.  

与上述单调上升的超声非线性现象相反 , Deng

和Pei[43,69]利用非线性Lamb波方法对铝板疲劳损伤进

行检测 , 发现应力波因子随着疲劳周次的增加而单

调下降. 此外, 超声非线性与疲劳周次或疲劳寿命分

数之间的非单调变化现象也有被报道 [12,41,42,56,70~72]. 

Sagar等人[12,70]观察到结构钢高周疲劳和低周疲劳过

程中, 随着疲劳周次的增加, 超声非线性呈现先增加

后下降再增加的变化趋势. Zhang等人[30,73]对不同应

力幅加载情况下304不锈钢低周疲劳损伤进行非线性

超声检测 , 发现损伤过程中超声非线性参量呈现先

增加后减小的变化趋势. Kumar等人[71,74]对应力幅为

65 MPa的镁合金高周疲劳损伤的检测也发现到超声

非线性参量随疲劳周次的增加先增加后下降 , 而在

6061-T6511铝合金高周疲劳损伤过程中 , 超声非线

性参量却随疲劳周次先下降后增加. Wu等人 [56,75]对

不同应力幅控制下AZ31镁合金高周疲劳损伤的非线

性超声在线检测表明: 3种应力幅控制下测量得到的

超声非线性参量在疲劳寿命早期迅速增加 , 当疲劳

寿命分数超过约50%之后 , 超声非线性参量开始轻

微下降. 师小红等人[72]报道45#钢疲劳过程中超声非

线性参量呈现先增加后减小的趋势 , 非线性参量的

峰值出现在疲劳寿命分数的60%处. Walker等人[41]对

A36碳钢低周疲劳损伤的非线性瑞利波检测观察到

超声非线性在疲劳加载的初期快速增加 , 之后却保

持相对稳定. Rao等人[42]人利用非线性瑞利表面波对

AA7175-T7351铝合金疲劳损伤检测, 发现超声非线

性参量随疲劳周次增加呈现双驼峰形状的变化趋势.  

对疲劳过程中不同超声非线性响应 , 研究者尝

试通过金相显微镜、X射线衍射、电子背散射衍射、

透射电子显微镜等分析材料微观组织变化来进行解

释. Kim等人[60,63]认为位错密度的增加以及位错胞结

构的形成是多晶纯铜疲劳过程中超声非线性的单调

上升的主要原因. 对于相同应变幅疲劳加载情况下, 

多 晶 纯 铜 的 超 声 非 线 性 增 加 量 要 大 于 铜 合 金

Cu-35Zn, Kim等人[60]认为主要原因是多晶纯铜中形

成的位错胞结构较铜合金Cu-35Zn形成的位错胞成

熟. 然而, Sagar等人[12,70]对于结构钢疲劳过程中超声

非线性变化与位错微观结构的分析却表明 , 位错胞

结构的形成会导致超声非线性响应的下降. Sagar等

人 [12,70]结合超声非线性位错弦理论 , 认为在位错胞

结构当中 , 位错绝大部分被束缚在位错墙上而不能

自由运动, 在位错胞内位错密度较低, 因此, 随着位

错胞结构的形成和发展 , 能够有效产生超声非线性

的位错反而减少了 , 因而导致材料超声非线性参量

下降. Zhang等人[30,73]认为304不锈钢低周疲劳疲劳第

一阶段超声非线性参量的增加主要是由于位错单极

子和偶极子密度的上升 , 而疲劳第二阶段超声非线

性参量下降主要是因为位错胞形成时位错单极子密

度的下降和偶极子高度的减小. 因此, 目前对于疲劳

过程中复杂位错结构超声非线性的响应还有待进一

步探讨.  

此外 , 对于疲劳变形后同一试样的不同位置的

非线性超声检测研究也有被报道 [68,76~80], 超声非线

性参量以某一位置为中心 , 沿试样夹头方向逐渐降

低, 与疲劳损伤的分布情况相似. 超声非线性参量的

峰值对应疲劳损伤最为集中的区域 , 如疲劳断裂或

将要断裂之处 . 这进一步证实非线性超声技术能够

有效表征材料损伤. 此外, 利用非线性超声技术对于

疲劳过程中金属裂纹大小检测 [81~84], 裂纹尖端损伤

分布检测 [85~87]以及裂纹定位 [88,89]等相关研究也有被

报道.  

3.3  热损伤评价 

热损伤主要是指材料在无应力或较低应力状态

下, 由于温度作用导致的材料性能变化. 热损伤(或

热处理)对于材料中固溶原子、析出物以及位错等影

响较为复杂, 因此, 超声非线性参量对于热损伤的响

应也比较丰富.  

Hurley等人 [90]研究了淬火马氏体钢中碳含量对

超声非线性的影响 , 结果表明超声非线性参量随碳

含量质量分数增加而单调增大 . Kim等人 [91,92]在
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630℃等温热老化的2.25Cr-1Mo钢检测到超声非线性

参量随着老化时间的增加而单调增加 . 扫描电子显

微镜、X射线衍射、透射电子显微镜等微观结构分析

表明 , 老化过程中 , M6C体积分数的增加以及M23C6

晶体常数增加所导致的析出物与基体材料不匹配性

增大是超声非线性持续上升的主要原因. Abraham等

人 [93]研究了304不锈钢敏化程度与超声非线性之间

的关系 , 发现超声非线性参量随敏化时间的增加单

调上升.  

Barnard等人[94]利用非线性超声技术对两种热处

理状态后的Inconel 718合金在650℃温度下进行1000

小时内的不同时效处理试样进行检测 , 结果表明超

声非线性对不同时效处理导致的材料性能差异十分

敏感, 随着时效时间的增加, 两种材料的超声非线性

参量均呈现先增后减的变化趋势. Inconel 718合金中

析出相随时间长大而导致的析出相与基体材料之间

形成和失去共格应变状态被认为是造成上述超声非

线性变化的主要原因. Hurley等人[95,96]对ASTM A710

钢经历不同时间热老化后的非线性超声测量 , 也发

现超声非线性参量随老化时间增加呈先增加后下降

的变化趋势. 此外, 这种变化趋势在其他材料的热损

伤过程中也有被观察到 , 如Kim和Jhang[97]研究的等

温热处理铝合金, Ruiz等人[98]研究的热损伤2205双相

不锈钢, Metya等人[99]报道的不同程度热损伤的C250

级马氏体时效钢. Metya等人[99]对经历不同热损伤时

间C250级马氏体时效钢相应的透射电子显微镜观察

表明 , 初始阶段超声非线性增加是由于中间亚稳定

相Ni3Mo和Ni3Ti共格析出 , 随着老化时间进一步增

长, 平衡相FeTi, Fe2Ni和Fe2Mo形成, 使得析出物与

基体之间的共格应变状态消失 , 从而导致超声非线

性的下降.  

Viswanath等人 [100]对不同时效处理M250级马氏

体钢进行非线性超声测量 , 结果表明随时效时间增

加 , 超声非线性参量先下降 , 随后增加 , 之后又下

降 . 初始超声非线性下降可能是由于马氏体回复引

起的位错密度下降所导致的 , 对于接下来的超声非

线性增加和下降主要原因仍然是析出物长大形成、失

去共格应变状态所引起的 . Cantrell和 Yost[101] 对

Al2024铝合金在195℃的不同时间热损伤检测发现 , 

超 声 非 线性随 热 损 伤时间 呈 双 驼峰变 化 趋 势 . 

Cantrell等人 [26,101~103]利用位错-析出物超声非线性共

格应变模型对Al2024铝合金热处理过程中的超声非

线性变化进行了理论分析.  

关于长期热损伤材料的表征 , Park等人 [104]对

9-12Cr转子钢进行593~700℃之间最长时间为2万小

时的等温热老化, 之后进行非线性超声测量. 结果表

明四种温度情况下超声非线性参量随时间的增加呈

先减小后增加的变化趋势 . Xiang等人 [105~108]利用非

线性超声纵波和Lamb波技术对时效时间最长将近20

万小时的不同程度热损伤的HP40Nb合金进行了非线

性超声评价研究 . 检测结果表明超声非线性参量随

损伤时间呈现出先增加后减少的趋势. Xiang等人认

为热损伤早期超声非线性的增加是由于位错密度的

增加 , 以及析出物粗化导致的析出物与基体之间的

应变不匹配 , 而之后的超声非线性下降可能与位错

密度的下降, 空洞引起的超声衰减增加等有关.  

对由于不同热处理工艺导致的材料性能差异利

用非线性超声技术进行表征的工作也有研究者报道. 

Li等人[109]对Inconel X-750合金, Thiele等人[110]对17-4 

PH不锈钢的不同热处理状态的非线性超声测量表明

超声非线性参量因热处理状态的不同而存在差异 . 

Mondal等人[28]将铝合金材料进行不同冷却速率(即空

气冷却、热水冷却和冷水冷却)的固溶处理, 对处理

得到的材料利用非线性超声技术进行测量 . 结果表

明, 热水冷却试样对应的超声非线性参量最大, 其次

为冷水冷却试样, 最后为空气冷却试样. 透射电子显

微镜分析表明热水和冷水冷却试样的析出物与基体

材料呈准共格应变状态, 相对于冷水冷却试样, 热水

冷却试样析出物尺寸较大、密度较低, 但是其准共格

应变状态“弱”作用力下的位错弦长度却较大, 因此, 

根据Mondal等人 [28]的模型, 热水冷却试样超声非线

性参量反而较冷水冷却试样超声非线性参量值大 . 

对于空气冷却试样, 由于析出物尺寸过大, 使得析出

物与基体之间的准共格应变状态消失 , 从而导致超

非线性参量较小.  

3.4  蠕变损伤评价 

蠕变是指材料在应力不变的情况下 , 应变随时

间延长而增加的现象 . 对于在高温下服役的工程构

件 , 蠕变损伤是其失效的主要机制 . Baby等人 [13]对

IMI 834钛合金在温度为873 K和应力为300 MPa下蠕

变损伤进行了非线性超声检测 , 结果表明超声非线

性参量在蠕变寿命早期显著增加 , 当蠕变寿命分数

超过0.6时 , 超声非线性参量有所下降 . 结合相应材
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料的二次电子和光学显微镜微观形貌 , Baby等人认

为超声非线性蠕变寿命前期的增加正是由于微孔洞

形核、发展所导致的, 而蠕变寿命后期的下降可能是

由于微孔洞聚集达到一定尺度引起的衰减增加 . 

Jitendra等人 [111]在纯铜的蠕变损伤后亦观察到超声

非线性参量与蠕变空洞有关 , 在同一试样的不同位

置上 , 蠕变空洞较多之处 , 超声非线性参量往往较

高 , 且蠕变断裂也容易发生在该位置 . 结果还表明, 

超声非线性参量随着蠕变寿命分数增大总体呈上升

趋势 , 但是在蠕变寿命分数为0.3~0.4, 超声非线性

参量存在一个小的“隆起”; 三次谐波超声非线性参

量较二次谐波超声非线性参量对蠕变损伤更为敏感. 

Balasubramaniam等人 [112]采用一种低激发电压非线

性超声测量方法对纯铜蠕变损伤进行了测量 , 并对

相应区域蠕变空洞密度进行统计 , 结果表明超声非

线性参量大小与蠕变空洞密度成指数关系增长 . 

Kim[113]研究了不同工况下IN738镍基合金蠕变损伤

与超声非线性之间的关系, 发现各工况下超声非线性

参量均随蠕变时间增加而单调增加, 且蠕变时间相同

时, 更大的蠕变应力和温度会导致更高的超声非线性. 

然而, Kim[114]在铁素体12Cr钢蠕变损伤过程中却观察

到超声非线性参量随蠕变时间单调下降, 且在蠕变寿

命早期超声非线性下降较快, 蠕变寿命后期下降相对

较慢. 结合微观结构分析, Kim[113,114]认为超声非线性

在IN738镍基合金蠕变过程增加主要是由于′相的粗

化和筏状化引起的超声散射与扭曲, 而12Cr钢蠕变损

伤过程超声非线性的下降主要是由于析出物密度和位

错密度的减小 . Xiang等人 [25,27,115]利用非线性超声

Lamb波技术对Ti60合金在温度为600℃、应力为350 

MPa下的蠕变损伤进行检测, 结果表明超声非线性参

量随蠕变时间呈先增加、后减小的趋势, 峰值出现在

蠕变寿命分数约为0.6时. Xiang等人[25,27]认为, 蠕变寿

命早期超声非线性参量增加与析出物体积分数增加、

以及位错密度增加有关, 而蠕变寿命后期超声非线性

参量的下降却比较复杂, 可能是析出物体积分数与位

错密度的下降, 蠕变微孔洞的形成, 以及Lamb波基频

波与二次谐波的失配等因素的共同作用.  

3.5  材料黏接面的评价 

材料黏接是指利用某些化学材料, 通过一定的工

艺处理在联接面上产生机械结合力、物理吸附力和化

学键合力, 将两个工件联接起来. 黏接界面广泛存在

于工程材料结构中, 界面黏接质量对于含黏接界面工

程构件力学性能等起着关键作用. 通常, 由于黏接工

艺的影响, 黏接界面容易出现微孔洞、裂纹、脱胶等

缺陷, 从而影响黏接强度和性能. 利用非线性超声技

术表征材料黏接面性能也受到了研究者的关注[116~122].  

Barnard等人 [116]尝试利用非线性超声技术表征

Cu-Cu扩散焊界面强度, 发现总体上二次谐波与基频

波幅值之比随界面黏接强度减小而减小 . Wegner等

人 [117]对扩散联接硅-硅晶片的黏接完好区和分层区

界面进行非线性超声测量研究 , 表明分层区超声扭

曲因子要明显高于黏接完好区. Rothenfusser等人[118]

利用有限元计算和实验测量的方法讨论了黏接层厚

度对超声二次谐波幅值的影响. Biwa等人[119]研究了

铝板干式界面黏接过程中不同压应力黏接效果的非

线性超声评价 , 发现超声非线性参量随压应力的增

加而减小, 当压应力增加到一定程度后, 超声非线性

参量减小量不明显. Chen等人 [120]对玻璃-水杨酸盐-

玻璃黏接完好界面采用一定拉应力 , 并保载不同时

间, 使之产生不同缺陷的界面. 之后, 对上述界面进

行非线性超声测量 , 结果表明超声非线性参量随拉

应力保载时间增加而增加 . 利用超声二次谐波 , Es-

cobar-Ruiz 等人 [121] 对钛合金扩散连接界面 , Ka-

washima等人[122]对TiAl-Ni-钢黏接界面进行了检测.  

3.6  其他模式损伤评价 

除上述模式损伤评价外 , Matlack等人 [123~125]利

用非线性超声技术对受辐照损伤后的核反应堆压力

容器钢进行了检测 , 结果表明超声非线性参量对不

同辐照温度、不同中子辐射量引起的材料辐照损伤变

化较为敏感 . 采用非线性瑞利表面波技术 , Ka-

washima等人[126]对铝合金表面微裂纹、Zhang等人[127]

对玻璃表面划痕以及次表面损伤、Zeitvogel等人[128]

对碳钢表面应力腐蚀裂纹进行了研究 , 发现超声非

线性参量与裂纹长度、裂纹宽度、裂纹密度等密切相

关. Jeong等人[129,130]对CrMoV转子钢韧脆转变温度和

超声非线性参量进行了关联 , 提出用非线性超声技

术表征金属断裂韧性. Liu等人[131,132]对利用非线性瑞

利表面波技术检测金属材料近表面残余应力的可行

性进行了探讨.  

4  总结与展望 

综上所述 , 非线性超声技术可以克服传统线性
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评 述 

超声的不足 , 对于材料早期损伤或力学性能退化过

程中的微观结构(如位错、析出物、微裂纹等)变化较

为敏感, 能够实现对材料损伤或失效的早期检测. 目

前 , 对于利用非线性超声技术表征材料损伤或力学

性能退化的问题 , 国内外研究者已经从理论模型建

立、实验检测等方面进行了有益尝试和探讨. 在理论

研究方面, 主要是构建了位错弦相关模型、位错偶相

关模型和塑性相关模型 , 建立了超声非线性与材料

微观结构、塑性损伤之间的关联. 在试验研究方面, 

对材料不同类型损伤, 如拉伸塑性损伤、疲劳损伤、

热老化、蠕变损伤、黏接情况以及其他形式的损伤进

行了检测和分析 , 证实了非线性超声技术对于上述

材料损伤检测的有效性.  

然而, 就目前的研究来看, 非线性超声技术要应

用于工程实际检测中 , 还需要继续开展以下几个方

面的工作.   

(1) 在理论研究方面. 现有超声非线性理论模型

主要基于简单的位错弦和位错偶结构 , 对于其他形

式的微观结构缺陷, 如复杂位错结构、相、孔洞等研

究较少. 因此, 需进一步探索非线性超声波与不连续

介质相互作用的机理 , 完善超声非线性形成的理论

基础, 从而指导非线性超声技术评估材料损伤、预测

材料剩余寿命.  

(2) 在实验检测方面. 尽管现在已经对较多种类

金属材料、多种损伤类型进行了非线性超声检测评估

的研究 , 但是对于某种材料损伤检测试样的样本量

仍然较少 , 对非金属材料的研究更是鲜有报道 . 所

以, 还应该对更多的材料试样(包括金属和非金属材

料)开展检测评估.  

(3) 在检测技术方面. 超声非线性不仅来自材料

本身, 而且与检测系统、耦合条件等密切相关, 较容

易受到上述因素的影响. 因此, 需要重视改进试验方

法和手段 , 进一步提高非线性超声技术对于外界干

扰的抵抗能力, 比如, 开发非接触式的非线性超声技

术(包括激光超声、电磁超声等)、建立先进非线性超

声信号处理方法.   
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Evaluation of material damage using nonlinear ultrasonic wave 
ZHANG JianFeng, XUAN FuZhen & XIANG YanXun 
MOE Key Laboratory of Pressurized System and Safety, School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and 
Technology, Shanghai 200237, China 

Generally speaking, damages and defects are inevitable with the operating life consuming of engineer structures. 
Engineer structures would fail or have to retire ultimately when their load bearing capacity is inadequate to accommodate 
the working load. It has been revealed that, to ensure the safety and reliability of components, it is essential to accurately 
evaluate the damages and defects during the service process. Frankly speaking, the traditional linear ultrasonic testing 
technology is not sensitive to micro-defects being large than 0.2 mm, which usually occur perior to 70%–80% of the 
material life. By contrast, the nonlinear ultrasonic testing based on the technology of ultrasonic harmonic method 
provides a possible way for the early evaluation of damages and defects. With the outstanding detective effectiveness and 
efficiency and high sentivitiy to micro-nano defects, such as dislocations, micro cracks, the nonlinear ultrasonic wave 
technology has attracted much attention in recent years. In this work, the evaluation of material damages using the 
nonlinear ultrasonic wave technology was reviewed systematically. Firstly, the basic principle of nonlinear ultrasonic 
wave technology in the detection of material damages was introduced. One-dimensional longitudinal wave was used as 
an example to describe how nonlinear ultrasonic wave was generated in damaged solids. Secondly, the interation between 
the propagating nonlinear ultrasonic wave and microstructures was marked. Three kinds of nonlinear utrasonic wave 
models were introduced, namely dislocation string models, dislocation dipole models and plastic-dependent models. The 
advantage and disadvantages of the existing models were discussed comparatively. After that, experimental studies on 
this topic are presented according to different types of material damage, such as tensile (or compressive) plastic damage, 
fatigue damage, thermal damage, creep damage, adhesive damage and other damages. Experimental results show that the 
nonlinear ultrasonic wave technique can characterize the degrees of above damages reasonably accurately. Furthermore, 
the responses of acoustic nonlinearity depended on the type of damages, materials and loading conditions. Finally, further 
studies on the evaluation of material damages using nonlinear ultrasonic wave technology were proposed, including the 
interaciton of nonlinear ultrasonic wave with the discontinuous medium, creation of more robust detective methods and 
signal processing methods, etc. 

nonlinear ultrasonic wave, material damage, nondestructive test, microstructure 
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