
 

 

 

 

前  言 

镍基高温合金材料因其出色的力学性能被广泛地用于制造航空发动机涡轮

叶片以及其他热端部件。这些热端部件在高温高压的极端恶劣环境中服役时，热

应力和离心力等会造成材料的微观组织结构发生演化，从而引起其力学性能的变

化，缩短构件的服役寿命，引发不可估量的灾难和损失。因此，对镍基高温合金

材料进行损伤评估和强度寿命预测，是航空发动机无损检测和剩余寿命评估不可

或缺的工作。 

在多种服役工况下，材料位错、析出相、微裂纹等微观组织结构的变化不但

会引发其力学性能发生变化，当超声波在其中传播时，还会引发高次谐波产生等

非线性效应，根据所产生高次谐波的幅频信息可以对材料服役损伤和性能退化进

行检测和评估。因此，本书针对镍基高温合金材料在静力加载、高温热暴露、疲

劳和蠕变等多种载荷状态下的服役损伤行为和机理、材料微观组织结构演化和疲

劳裂纹扩展造成的超声非线性响应与力学性能变化开展系统性研究，建立材料微

观组织结构演化-超声非线性系数-力学性能变化的内在联系。 

本书第 1 章介绍研究背景和镍基高温合金损伤及超声无损检测评估技术的基

本知识，由王佳佳撰写；第 2 章介绍超声非线性的基本理论以及位错、析出相、

微裂纹等微观组织结构引发超声非线性的响应机理，由王佳佳、温志勋撰写；第

3 章介绍超声线性及非线性检测系统的搭建，以及超声线性及非线性检测方法，

由王佳佳、王婵撰写；第 4～7 章分别介绍基于经典声非线性的镍基高温合金静

力加载塑性损伤、高温热暴露损伤、疲劳损伤、蠕变损伤的超声线性和非线性检

测评估，揭示多种服役条件下的损伤机理和超声非线性响应机理，由王佳佳撰写；

第 8～10 章分别介绍基于接触声非线性的微裂纹、含随机分布微裂纹构件和疲劳

裂纹扩展的超声非线性评估，由温志勋、王婵、逯健撰写。温志勋、岳珠峰负责

全书的统稿和定稿。 

本书针对航空发动机的服役环境，系统介绍多元镍基高温合金在多种服役条

件下的损伤机理、超声非线性损伤评估以及微观结构演化引发的超声非线性响应

机理，主要涉及线性和非线性超声检测、静力加载、高温热暴露、疲劳、蠕变、

裂纹扩展等试验技术，超景深光学显微镜、X 射线衍射、扫描电子显微镜、透射
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电子显微镜等分析测试技术，以及经典声非线性、接触声非线性、位错弦理论、

位错-析出相相互作用理论、晶体塑性理论、损伤力学理论和断裂力学理论等理

论方法。 

本书的相关研究工作得到了技术基础科研项目、国家自然科学基金项目、国

家“航空发动机和燃气轮机”科技重大专项基础研究项目等的资助，在此表示感

谢。另外，感谢西北工业大学精品学术著作培育项目对本书出版的资助。 

由于作者水平有限，书中难免存在不妥和疏漏之处，敬请读者批评指正。 
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第 1 章 绪  论 

1.1 引  言 

航空发动机热端部件服役过程中，在高温高压等极端恶劣的环境下承受离心

力、热应力、气流激振力等载荷的循环作用，极易发生疲劳、蠕变等塑性变形现

象，导致材料损伤、性能退化，严重威胁航空发动机的安全运行。在材料损伤过

程中，其内部微结构会逐渐产生变化，首先是晶格变形以及位错增殖和移动、滑

移带的形成，这是早期力学性能退化的表现，其次是微裂纹和孔洞的萌生，之后

微裂纹扩展和聚集形成宏观裂纹，最终导致构件断裂失效。材料的寿命可以总结

为早期性能退化、损伤起始与积累以及最终断裂失效三个阶段，其中前两个阶段

可能占据整个寿命的 80%～90%[1]。当材料中出现宏观裂纹时，其承载能力已经

被极大地削弱，构件可能即将失效。此时，已经错过了最佳维护时期，因此材料

早期性能退化及服役损伤检测和评估对工程构件的安全可靠运行与剩余寿命评估

有非常重要的意义。 

为了准确了解材料的完整性，预测其剩余寿命，需要对服役过程中材料的微

观组织退化情况及其力学性能进行检测和分析。常用的检测包括有损检测和无损

检测。有损检测是指从服役工程构件上取一定尺寸大小的样品进行微观组织结构

观察或者力学测试以获得相关的组织结构和力学参量，并以这些参量为依据进行

损伤评估和寿命预测[2]。例如，扫描电子显微镜(SEM，简称扫描电镜)和透射电子

显微镜(TEM，简称透射电镜)微观组织结构观察都属于有损检测。有损检测能够

在一定程度上对材料的损伤状态进行评估，但是在不损坏服役构件的情况下收集

样本进行分析实际上是不可能的。因此，有损检测最大的缺点在于取样会破坏工

程构件的完整性，尤其是对于航空发动机涡轮叶片这种在恶劣环境下工作且造价

昂贵的构件来说，取样检测意味着构件可能会失去使用价值，成本太高。另外，

有损检测取样一般情况下局限于工程构件表层的局部范围，很难代表构件的整体

损伤情况。基于此，无损检测必不可少，它能够在不损害构件结构完整性的情况

下获得其内部损伤。近年来基于无损检测的材料损伤评估技术受到国内外学者的

广泛关注。 

超声无损检测作为五大常规无损检测技术之一，有着检测范围广、灵敏度高、

使用方便等突出优点，被广泛地应用于各种材料内部裂纹和缺陷的检测与定位。
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同时由于纵波声速、声衰减系数等参数与材料的弹性常数息息相关，因此也被用

于对材料的晶粒尺寸、残余应力、抗压强度等的检测和评估[3]。学者们发现材料

在承载过程中位错和析出相的演化以及微裂纹的萌生和扩展等都会引发超声波

的非线性效应，超声非线性检测能够对材料非常早期的微观组织结构损伤做出

响应[4,5]。目前，超声非线性相关理论以及多种材料的拉伸、热暴露、疲劳、蠕变

等损伤的超声非线性检测评估方面都有了很大的研究进展[6-8]，但是对于航空发动

机涡轮叶片镍基高温合金材料在多种服役损伤下的超声非线性检测技术和相应的

损伤机理及超声非线性响应机理的研究相对较少。 

本书在广泛收集国内外超声非线性损伤评估的相关文献的基础上，从力学、

声学和材料学的角度出发，以航空发动机涡轮叶片材料镍基高温合金为对象，研

究超声非线性现象的基本原理及声波与微观组织结构相互作用的相关理论，构建

专用超声线性和非线性检测系统，采用 SEM、TEM、X 射线衍射(XRD)等多种手

段观测并定量分析镍基高温合金在拉伸、高温热暴露、疲劳和蠕变等多种载荷状

态下的微观组织结构演变，研究材料的力学行为，揭示其损伤失效机理，采用超

声线性和非线性手段对镍基高温合金的多种服役损伤进行检测评估并从细微观组

织结构演化的角度定量揭示其超声非线性响应机理。 

1.2 镍基高温合金损伤 

航空发动机的性能直接决定着飞机的各项性能指标，是发展民用航空以及国

防空军力量必须要突破的技术难题，是一个国家科技、工业水平以及国防实力的

重要标志。航空航天工业的发展对发动机推力和推重比提出更高的要求，这是建

立在进气口温度不断提高的基础上的，涡轮进气口温度每提高 55℃，发动机效率

能够提高 10%左右。国内外发动机的发展历程如图 1.1 所示，从中可以看到推重

比和涡轮进气口温度的提高。进气口温度的提高使得航空发动机涡轮叶片和其他

热端部件需要在高温高压的条件下承受较大的离心力和热应力，其材料的性质决

定了发动机的整机性能，这就要求材料具有更加优越的高温力学性能，因此高温

合金材料的研制和生产水平成为一个国家金属材料发展水平的重要标志之一。镍

基高温合金具有出色的高温强度、组织稳定性、抗氧化腐蚀能力和优异的疲劳蠕

变性能，被广泛地应用于航空发动机涡轮叶片和其他热端部件的制造。 

常用的镍基高温合金按照成型工艺可以分为变形镍基高温合金、铸造镍基高

温合金和粉末镍基高温合金。随着熔模铸造技术、真空熔炼与浇筑技术、定向凝

固技术等先进铸造技术的不断发展，铸造镍基高温合金经历了从等轴晶高温合金

到定向凝固高温合金再到镍基单晶高温合金的发展历程，其承温能力得到了大幅 
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图 1.1 国内外发动机的发展历程[9] 

度的提高，如图 1.2 所示。等轴晶高温合金晶界处的杂质较多、原子排列不规则，

在高温下承受载荷时，与应力垂直的晶界极易形成裂纹源，导致构件破坏失效。

定向凝固高温合金消除了与应力方向垂直的横向晶界，使得材料的力学性能得到

了很大程度的提高，但是裂纹仍有可能在纵向晶界上萌生。镍基单晶高温合金则

由一整个晶粒构成，完全消除了晶界，并且增加了 Mo、Ta、Cr、Co 等难熔元素

的含量，进一步提高了合金的疲劳和蠕变性能。目前，先进的航空发动机几乎都

采用了镍基单晶高温合金作为其涡轮叶片材料。但是，由于镍基单晶高温合金造

价昂贵，考虑到经济效益，一些民用航空发动机涡轮叶片仍然采用等轴晶高温合

金和定向凝固高温合金材料，同时，这两种合金也被广泛应用于发动机导向叶片、

涡轮盘及其他使用温度相对较低的部件。 

 

图 1.2 铸造镍基高温合金的发展[10] 

DS 表示定向凝固高温合金；SC 表示单晶高温合金 
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镍基高温合金是一个含有 Ni、Al、Cr、Co、Ta、W、Mo 等多种合金元素的

复杂合金体系。按元素在合金中的作用，可分为固溶强化元素(如 Ni、Cr、Co、

Mo、W、Re 等)、沉淀强化元素(如 Ta、Ti、Nb、Al 等)和晶界强化元素(如 C、B、

Hf、Zr 等)，这些元素的共同作用和合金制备工艺的不断发展造就了镍基高温合金

出色的高温力学性能以及抗氧化/腐蚀性能、工艺性能、涂层性能、铸造性能、组

织稳定性等。在第二代和第三代镍基单晶高温合金中，还添加了 Y、La、Ce 等稀

土元素，降低合金在长期高温服役状态下形成有害密排拓扑相的倾向。 

铸态的镍基高温合金经过固溶和时效热处理之后形成均匀分布的微观组织结

构，其组成为体积分数约为 70%的长程有序的  相(强化相)以共格形式镶嵌在无

序的 相(基体相)中[11]，如图 1.3(a)所示。  相为面心立方结构，是 Cr、Mo、W

等元素溶入 Ni 元素中形成的固溶体，其晶格结构如图 1.3(b)所示，  相是以 Ni3Al

为基的 L12 型金属间化合物，通常含有 Ti、W 等元素，其晶格结构如图 1.3(c)所

示，两相之间存在负的晶格错配度。除了 相和  相外，镍基高温合金晶内和晶

界处通常还存在体积分数约为 5%的少量块状 MC 型碳化物与链状分布的 M6C 型

和 M23C6 型碳化物相。 

 

图 1.3 镍基高温合金微观组织结构 
(a)  相和   相组织结构；(b)  相的晶格结构；(c)   相的晶格结构 

镍基高温合金的强化机理主要为固溶强化和第二相强化，固溶强化通过 Ni 元

素中大量溶解的 Co、Cr、Mo 等金属元素提高基体的再结晶温度，产生难溶原子

团，降低堆垛层错能，从而获得显著的强化效果。第二相强化通过  相对位错运

动的阻碍作用减缓合金的塑性变形，通常认为，第二相强化是镍基高温合金优异

高温强度的根本原因。因此，  相的形态、尺寸、体积分数等对镍基高温合金材

料的力学性能起着决定性作用，通过合适的热处理工艺可以对  相的成分和形貌

进行控制以获得所需的力学性能。 

涡轮叶片材料在高温服役状态下，主要的损伤失效形式包括以下几种。 

(1) 拉伸塑性变形。涡轮叶片材料在加工和服役过程中，不可避免地会引入塑
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性变形，适当的塑性变形可以提高材料的强度，而过量的塑性变形则会减弱材料

的机械性能，严重时可以导致构件断裂破坏。镍基高温合金塑性变形的主要微观

机制表现为位错及层错的运动和增殖，在宏观上表现为滑移系的开动。 

(2) 高温热暴露。航空发动机涡轮叶片材料在燃烧室中承受着 850～1150℃的

超高服役温度，镍基高温合金在长期服役过程中  相会发生粗化甚至连接形成筏

状结构(图 1.4)，破坏组织的连续性和稳定性，导致材料性能迅速下降。此外，碳

化物相和脆性密排拓扑相的析出也极易成为裂纹源，降低合金的高温力学性能。

长期时效作为一种常用的试验方法在一定程度上用来模拟高温合金服役过程中的

温度状态，研究合金的组织和性能变化，能够为合金的可靠使用提供依据。 

 

图 1.4   相粗化示意图 

(3) 疲劳。金属构件在循环往复的载荷的作用下，会产生局部永久性累积疲劳

损伤，从而引发疲劳裂纹萌生和扩展，导致材料性能退化，造成构件的疲劳断裂。

疲劳破坏的应力往往小于材料的强度极限，甚至小于其屈服极限。疲劳破坏是航

发涡轮叶片的一种主要失效形式，如图 1.5 所示，由于损伤的隐蔽性和破坏的突

发性，疲劳断裂极易引发严重的事故，造成巨大的经济损失[12]。 

(4) 蠕变。离心力导致的蠕变也是航空发动机高温服役部件的一种主要失效

机制。蠕变是指在高温恒定应力(一般小于屈服强度)的条件下，材料的应变持续

增大的现象。蠕变过程中材料微观组织的变化比较复杂，包括位错的运动和复杂

位错结构的形成，还会发生析出相形态和体积分数的变化。在蠕变后期，微观结

构的改变和应变累积会导致微孔洞的形成，之后会形成微裂纹，再扩展成宏观裂

纹，直至构件断裂破坏。 
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图 1.5 涡轮叶片疲劳破坏示意图 

1.3 无损检测评估技术 

无损检测(non-destructive testing，NDT)是一门以物理学、电子学和材料科学

为基础的综合性应用技术。它能在不损伤被检测对象使用性能、形状及内部结构

的条件下，利用材料内部的结构异常或者存在的缺陷所引起的对热、声、光、电、

磁等反应的变化来对各种工程材料、零部件、结构等内部和表面缺陷进行探测，

并对缺陷的类型、性质、数量、形状、位置、尺寸、分布及其变化做出判断和

评价。 

无损检测技术逐渐从单纯的检验测试技术发展为无损评估(non-destructive 

evaluation，NDE)技术，不仅要检测出构件在制造和使用过程中产生的结构不完整

性及缺陷情况，及时发现故障，保证设备安全、高效和可靠地运行，还需要对缺

陷做出定性或者定量评价，研究缺陷与材料性能的关系，分析缺陷的危害程度，

判断构件在缺陷存在的情况下能否继续服役，评价构件的允许负荷、寿命或剩余

寿命。 

磁粉检测技术、渗透检测技术、涡流检测技术、射线检测技术和超声检测技

术为五大常规无损检测技术，这些技术已经具备比较成熟的理论基础、检测方法

和相应的检测设备，并且在机械制造、石油化工、造船、汽车、航空航天和核能
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等工业领域零部件、构件，以及大型设备的质量管理、在役检测和质量鉴定等方

面得到了非常广泛的应用。声发射检测技术、红外检测技术等新兴技术也逐渐在

医学、航空航天、机械制造等领域被广泛应用。 

(1) 磁粉检测(magnetic particle testing，MT)技术的使用可以追溯到 19 世纪，

其利用缺陷与基体材料之间的磁特性差异使得穿过基体材料的磁力线在缺陷处产

生弯曲并溢出基体表面形成漏磁场的原理检测基体材料表面和近表面缺陷的存

在，如图 1.6 所示。磁粉检测能够直观地显示缺陷的位置、形状和大小，并且可

以大致确定缺陷的性质，具有可检出缺陷宽度约为 0.1μm 的高灵敏度，几乎不受

试件大小和形状的限制，检测速度快、工艺简单。但是磁粉检测只能用于铁磁性

材料，并且只能检测表面或者近表面取向满足一定要求的缺陷，为了提高磁粉检

测的灵敏度，在检测之前还需要对待测表面进行充分干燥、去除表面附着物、预

先清除导电部位的局部涂料等预处理，目前主要用于金属铸件、锻件和焊缝的无

损检测。 

 

图 1.6 磁粉检测技术原理 

(2) 渗透检测[13](penetrant testing，PT)技术利用渗透液的润湿作用和毛细现象

将渗透剂渗入结构损伤和缺陷处，然后用显像剂将渗透剂吸附到构件表面，形成

人眼可观测的缺陷显像。渗透检测技术的基本过程包括预清洗、渗透、清洗、干

燥、显像、观察等环节，其原理如图 1.7 所示。渗透检测不需要昂贵的设备，检

测成本非常低，操作简单便捷，能够直观显示缺陷，具有很高的检测灵敏度，并 

 

图 1.7 渗透检测技术原理 
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且不受试件形状、组织结构以及缺陷方位的限制。但是渗透检测只能检测工件表

面的开口缺陷，检测结果很容易受到构件表面状态的影响，并且容易造成污染。

目前渗透检测技术主要用于有色和黑色金属材料与塑料、玻璃制品的缺陷检测。 

(3) 涡流检测[14](eddy current testing，ECT)技术利用电磁感应原理，通过测量

缺陷结构内感生涡流引发的原激发磁场阻抗等特性参数的变化完成缺陷和被测构

件性能的检测。涡流检测技术属于非接触性检测，无需耦合，能够在高温、薄壁

或者零部件的内孔等其他无损检测技术无法适用的场合进行检测，并且涡流检测

技术易于实现快速自动化检测。因此，在工业生产中，涡流检测技术被广泛地应

用于各种金属、非金属导电材料及其制作的零部件和构件生产工艺、维修检验的

不同质量控制环节。但是，其只适用于导电材料表面或近表面缺陷的检测，并且

检测结果不够直观，无法准确地定量解释信号变化的原因。 

(4) 射线检测[15](radiographic testing，RT)技术利用缺陷与被检材料对 X 射线、

γ 射线或中子射线的衰减特性的不同造成接收射线强度的差异，在胶片或者荧

光屏上对构件和缺陷进行成像，其原理如图 1.8 所示。射线检测技术可以对缺陷

进行定性、定量和定位，适用对象广泛，并且能够直接输出图像信息，检测结果

直观，可长期保存。但是，射线检测技术所使用的 X 射线探伤机、成像胶片等

比较昂贵，检测成本较高，并且存在一定的安全隐患，在测量时一定要注意对射

线的防护，另外，射线衰减得较快，因此被检物体在射线照射的范围上尺寸不宜

过大。 

 

图 1.8 射线检测技术原理 

(5) 声发射检测[16](acoustic emission testing，AT)技术利用材料在外力或内力

作用下发生范性形变(金属塑性变形、位错运动等)、裂纹发生及扩展、材料断裂时

局部能量以弹性应力波的形式迅速释放发出的声发射信号对材料性能或者结构完

整性进行评估。声发射检测技术是一种被动式的动态声学无损检测方法，可以在

设备运行过程中对构件中裂纹的产生与发展、材料的塑性变形、显微组织变化等

过程进行实时动态监测，检测灵敏度很高，几乎不受材料限制。目前，声发射检
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测技术在高压容器、桥梁建筑等结构的完整性评价、焊接过程的监控、涡轮发动

机的运行状态等应用领域都起到了非常重要的作用。但是，声发射检测技术需要

对构件进行加载，有可能造成结构损伤，并且需要声传感器持续良好地耦合在被

检构件表面，极易容易受到环境噪声的影响。 

(6) 红外检测[17](infrared testing，IT)技术通过向外辐射红外热能，在结构表面

形成温度场，利用红外检测仪完成结构表面热成像，从而判断被检对象表面或者

内部是否存在缺陷。红外检测技术的检测结果形象直观，可以以图像形式保存，

能够实现大面积的快速检测，适用对象广，检测灵敏度高。但是红外检测技术的

设备非常昂贵，检测成本较高且难以满足结构内部的损伤检测。目前，红外检测

技术多用于电子元器件及设备的质量评定、电力和石化设备的运行状态监测、房

屋建筑的热效率和安全性检测，也被越来越广泛地应用于火灾监测、农作物优种

以及医学诊断等方面，有非常广阔的发展前景。 

(7) 超声检测(ultrasonic testing，UT)技术包括超声线性检测技术和超声非线性

检测技术。它利用超声波在材料内传播过程中与材料及其中的缺陷相互作用，其

传播方向或者特征会因此改变的特性，通过对其声速、衰减系数、频散特性、非

线性特性等特征参数的变化进行间接探测和定量表征来实现试件的宏观缺陷检

测、几何特性测量、组织结构和力学性能变化的检测和表征，进而对材料特定应

用性能进行评价。与其他无损检测技术相比，超声检测技术具有被检测对象范围

广，检测深度大，缺陷定位准确，检测灵敏度高，成本低，使用方便，速度快，

对人体无害以及便于现场使用等显著优点，是目前使用频率最高、发展最快、也

是最有应用前景的一种无损检测方法。 

无损检测技术对控制和改进生产过程中材料与构件的质量、保障构件在使用

中的安全性和可靠性起着非常关键的作用。每种无损检测技术都有其应用领域及

局限性，在工程应用中应该按照实际情况来选取合适的无损检测技术。目前，大

多数的无损检测技术局限于对材料或构件损伤后期才出现的裂纹和孔洞等宏观缺

陷的检测，而对材料早期损伤和性能退化非常不敏感[3]。 

1.4 超声非线性无损检测 

超声检测技术在机械制造、航空航天等工业领域中有着非常广泛的应用。早

期的传统超声检测技术主要是基于超声波在传播时与介质中的缺陷相遇发生反射

及散射之后，其幅值、相位和能量等线性特征的变化来进行缺陷检测，这种检测

本质上反映的是缺陷与周围介质材料的声阻抗差异，适用于对开放式裂纹以及声

阻抗相差较大的夹杂等缺陷的检测[18,19]。后来，纵波声速和声衰减系数等超声线
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性系数被成功地用于材料微观组织特征的表征[20,21]，如晶粒的尺寸和分布[22,23]、

残余应力的检测等[24]。然而，大量研究表明，超声线性系数对材料早期损伤过程

中发生的位错、微塑性变形和微裂纹等微观特征变化不敏感，但是这些变化却会

引发非常明显的超声非线性效应[25,26]。超声非线性检测在本质上反映的是微观

组织缺陷对介质材料非线性的影响，检测的特征参数并不受限于缺陷和损伤的

大小[27]。 

频率超过 20kHz 的声波被称为超声波。超声波从本质上来说是一种以波动方

式进行传播的机械振动，因此其在介质中传播时会引发介质内部质点的机械振动，

这种振动遵循介质材料的本构关系。当超声激励信号的幅值比较小时，质点的运

动会近似服从胡克定律，这是传统线性声学的研究范畴。当超声激励信号的幅值

足够大时，质点的振动不再满足线性的应力-应变关系，在其中传播的超声波信号

的波形和频率也会产生变化，这就是非线性声学理论的研究基础[28]。在理想状态

下，均匀介质中的质点在超声应力波的作用下其应力-应变关系是线性的，然而由

于实际材料的不均匀性和晶格结构的非谐性，未损伤状态下的材料也会呈现出微

弱的介质非线性，但是不太明显，可能不具备可检测性，而当介质材料中出现位

错、微裂纹等微缺陷时，其应力-应变关系中会出现非线性项，当大振幅的超声波

在该介质中传播时会表现出明显的超声非线性现象，超声接收信号的频率成分相

对于激励信号会发生变化。由微缺陷引发的超声非线性比材料本身的固有非线性

高出几个数量级[29]。超声非线性检测技术就是通过对响应信号频率的分析来检测

材料内部的微观组织缺陷从而进行材料的早期损伤评估。常用的超声非线性检测

方法包括高次谐波法[30]、非共线波混合法[31]、共振频率偏移法[32,33]等。其中，高

次谐波法目前应用广泛，其检测原理为：当一列有限振幅的单一频率的超声波在

介质表面或者内部传播时，声波和介质或材料及其中的微观缺陷发生作用，由于

材料自身的非线性和材料损伤部位的强非线性，超声波形会发生畸变且基波能量

向高次谐波转移，产生高次谐波信号，如图 1.9 所示。 

近几十年来，国内外采用超声非线性检测技术对不同材料在多种载荷状态下

的早期损伤进行的相关研究如图 1.10 所示，主要包含理论和试验两方面。理论方

面主要集中在有线振幅超声波在固体介质中传播的相关理论，旨在揭示超声波与

材料微观组织结构演化的相互作用机理，建立超声非线性与位错、析出相、微裂

纹等的相互作用模型。早期研究结果显示，位错是金属材料在塑性变形过程中早

期力学性能退化的主要微观组织特征[34]。早在 18 世纪 50 年代，Granato 等[35]就

将位错引入超声波理论，提出了位错钉轧模型。Hikata 等[36,37]提出在单一频率的

超声应力波的激励下，被钉轧点固定两端的位错弦会发生受迫振动，产生高次谐

波分量，并推导了超声非线性系数与位错密度和位错弦长等参数的理论关系。在

此基础上，Cash 等[38]采用位错动力学方法模拟了与伯格斯(Burgers)矢量夹角不同 


