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摘 要：为解决 GH600 镍基合金在变温环境下关键力学参数难以测量的问题，基于表面波和

纵波的能量分布特点设计了同侧检测法和异侧对心检测法，通过将激光超声检测系统与实验

室自制的高、低温装置耦合，获得了表面波和纵波的波速，并理论反演出-90~1 000 ℃下合金

的力学参数。试验结果显示：随着温度升高，GH600 镍基合金弹性模量、剪切模量减小，泊松

比增大，且测量值与参考值相差较小，这证明激光超声方法能够对苛刻条件下的构件进行有效

的性能表征。
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Laser ultrasonic detection of mechanical parameters of nickel-
based alloy under variable temperature environment
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Abstract：In order to solve the problem that it is difficult to measure the key mechanical parameters of 
GH600 nickel-based alloy in variable temperature environment， an ipsilateral detection method and 
opposite-side centering detection method based on the energy distribution characteristics of surface wave 
and longitudinal wave is proposed. By coupling the laser ultrasonic detection system with the high and low 
temperature devices made in the laboratory， the velocities of the surface wave and longitudinal wave are 
obtained， and the mechanical parameters of the alloy at -90~1 000 ℃ are theoretically deduced. The 
experimental results show that the elastic modulus and shear modulus decrease and the Poisson ratio 
increases with the increase of temperature， and the difference between the measured values and the 
reference values is small. The experiments validate that the laser ultrasonic system can effectively gauge the 
performance of components within challenging environments.
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0 引  言

为满足机械装备在航空航天、深地工程、海洋

开发和核电工程等关键领域的服役需求，极端工

况下的机械部件需要具备高可靠性和长寿命特

性［1］。GH600 镍基合金是一种广泛应用于耐腐蚀

和耐热条件下的工程材料［2-4］，在-253 ~704 ℃
的温度范围内具有优异的机械性能［5］。与常温环

境相比，在高低温环境下服役的 GH600 更易发生

性能退化甚至失效问题，因此，对其开展变温环境

下的力学性能研究是十分重要的。

材料的主要力学特性，如弹性模量［6］、剪切模

量［7］和泊松比［8］等，是评估材料在受载作用下的

性能表现的重要指标。尽管传统的测试方法，包

括拉伸试验［9，10］、疲劳试验［11］以及弯曲试验［12］等

在获取力学参数时发挥了重要作用，但它们通常

具备破坏性且无法通过非接触的方式进行性能评

估，特别是在恶劣环境更是如此。相较而言，激光

超声技术就展现出在变温条件下测试材料性能的

巨大潜力。

激光超声技术在科学研究领域已经成为推断

各类材料在不同温度环境下的力学性质的重要工

具。例如，Zou 等［13］利用该技术对激光熔覆涂层

的弹性模量进行了测定，并在此过程中，为了简化

计算，假设材料表面波速和泊松比等参数已知；

Shukla［14］和 Lee 等［15］都是利用横波和纵波波速测

定材料的弹性常数；Nadal 等［16］基于表面波速和

横波波速测得了铝在 660 ℃的剪切模量；Reese
等［17］利用纵波和横波测量了室温到 900 ℃下 709
和 617 合金的弹性模量、剪切模量和泊松比。

尽管激光超声技术的应用带来了诸多便利，

但在实践中，研究人员通常会简化模型，将某些未

知参数预设为已知以便解决问题。这样的方法虽

然降低了求解难度，但难以准确捕捉温度变化对

材料力学性能的全面影响，尤其在泊松比变动较

大的变温条件下。同时，大幅度的温度波动也加

大了横波信号检测的难度，因此，通过测量横波和

纵波波速求解力学参数的常规方法并不适用于变

温环境。

鉴于以上挑战，本研究提出一种使用表面波

来替代横波的新测量方法，并构建了一个模拟材

料实际工作环境的高低温激光超声波速检测系

统。在此基础上，推导了弹性模量、剪切模量和泊

松比反演理论，并成功实施了对 GH600 镍基合金

力学参数的精确激光超声检测，满足了在变温环

境下进行精确材料力学性质评估的需求。

1 激光超声检测原理

在变温工况下，GH600 镍基合金的物理性质

和传播特性可能会发生改变，从而对超声波信号

的传播造成干扰。为了最小化这种信号扰动，选

择合适的激励机制显得尤为关键。此外，根据材

料力学参数激光超声检测理论能反演出材料的弹

性模量、剪切模量和泊松比，这些参数对材料性能

的评估和工程设计具有重要的参考价值，因此，了

解激光超声的激励机制和材料力学参数理论对开

展 GH600 镍基合金的波速测量实验具有重要

意义。

1. 1　激光超声激励机制理论

激光超声激励机制包括热弹激励机制［18］和

烧蚀激励机制［19］，两种机制均采用单束聚焦脉冲

激励光源进行激光激励以激发被检试样中的应力

脉冲，两种机制的原理分别如图 1（a）和（b）所示。

在热弹激励机制下，入射脉冲激光的能量较低且

脉冲激光

表面波

横波和纵波

应力

脉冲激光

等离子体

表面波

横波和纵波

应力

(b) 烧蚀激励机制

(a) 热弹激励机制

图 1　激光超声激励机制

Fig. 1　Laser ultrasonic excitation mechanism
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未达到材料的损伤阈值，材料吸收的激光能量会

导致材料产生急剧热膨胀，从而使材料表面产生

切向应力并可同时在工件表面产生横波、纵波和

表面波。在烧蚀激励机制下，入射脉冲激光的能

量较大，此时材料表面温度因吸收的激光能量急

剧升高导致表面薄层材料气化，抛射出等离子体，

并在材料表面产生垂直于表面的反冲压力，同时

在激光照射表面产生了压缩脉冲。需要注意的

是，在烧蚀机制下激光虽然会对被测材料造成破

坏，但在激励激光功率不是特别大或临界烧蚀的

情况下，造成的材料损伤有限，仅仅使试件表面有

限的薄层材料熔融气化，属于可接受的损伤范围。

不同激励机制下超声波指向性使用极坐标表

示，用于表示各个角度超声波声场的能量分布特

征。其中，0°代表激励激光主轴线方向。如图 2
（a）（b）所示，纵波和横波信号的能量分布不均匀

且呈现出一定的方向性，其中，纵波以单瓣的形式

向外传播，在 60°附近信号能量最强，而横波以双

瓣形式向外传播，主瓣在 30°方向信号能量最强，

45°时完全消失，副瓣能量较小，与主瓣能量相比

可忽略不计。如图 2（c）和（d）所示，烧蚀激励机

制下纵波沿 0°方向的信号能量最强，随着角度增

大，信号能量不断减弱，当角度大于 60°后纵波信

号迅速减弱，而横波的主瓣在 35°附近振幅最大。

将两种激励机制下的纵波和横波信号进行对

比，可以看出烧蚀激励下超声波信号比热弹激励

下的信号强很多，因此，基于烧蚀机制开展试验更

易于检测波形信号，这一点在变温测试条件下尤

为重要。

1. 2　材料力学参数激光超声检测理论

在固体介质中，超声波的传播速度本质上揭

示了材料的内在力学特性，测量超声波在介质中

的传播时长和距离能够计算出材料的波速，利用

固体力学理论模型，可根据波速进一步推导出弹

性模量、剪切模量和泊松比等参数。材料的各模

式声速和各参数间有如下关系［20］：

CL = λ + 2μ
ρ

（1）

CT = μ
ρ

（2）

式中：CL 为纵波波速；CT 为横波波速；ρ 为材料密

度；λ 和 μ 分别为材料的一阶和二阶拉梅常数，二

阶拉梅常数 μ 与材料的剪切模量相当。

λ = Eν
( 1 + ν ) ( 1 - 2ν )

（3）

μ = E
2( 1 + ν )

（4）

式中：E 为弹性模量；ν为泊松比。

将式（3）和（4）代入式（1），式（4）代入式（2），

可求得：

λ = ρC 2
L - 2ρC 2

T （5）
μ = ρC 2

T （6）
联立式（3）（4）（5）和（6）求解方程组，可得到：

E = ρC 2
T

4C 2
T - 3C 2

L

C 2
T - C 2

L
（7）

ν = C 2
L - 2C 2

T

2( C 2
L - C 2

T )
（8）

分析式（6）（7）（8）可知，通过测出被检试样中

纵波和横波的波速，即可计算出力学参数。

若 CR 为材料的表面波速，则表面波的波速方

程为：

η6 - 8η4 + 8η2 ( 3 - 2ξ 2 )+ 16( ξ 2 - 1 )= 0   （9）

式中：η = CR

CT
，ξ = CT

CL
= 1 - 2ν

2( 1 - ν )
。

由式（8）和（9）可知，η 只是泊松比 ν 的函数。

当 ν > 0. 263 时，式（8）存在 2 个共轭复根与一个

实根；当 ν < 0. 263 时，存在 3 个实根，但只有一个

根有效。本文根据 Viktorov［20］提出了一个近似求

解公式，建立以下模型：

°
°

°

°
°

°

°°

°
°°

°

0.05 0.05

0.5 0.2

0.4

0.6

0.81.5

1

0.15 0.15

0.10.1

图 2　不同激励机制下超声波信号的方向性

Fig. 2　Directionality of ultrasonic signals under 
different excitation mechanisms
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η = 0.87 + 1.12ν
1 + ν

（10）

计算可得：

CR = ηCT = 0.87 + 1.12ν
1 + ν

CT （11）

将式（11）代入式（9）得：

Aν3 + Bν2 + Cν + D = 0 （12）
其中每个系数为：

A = 2.553 8 ( C 2
L

C 2
R

)- 2

B = 2.655 5 ( C 2
L

C 2
R

)- 2

C = -0.452 4 ( C 2
L

C 2
R

)+ 2

D = -0.756 9( C 2
L

C 2
R

)+ 2

2 试验参数设置及试验过程

由 1. 1 节的讨论可知，横波在材料中传播时

其传播的主方向均与待测表面法线方向呈一定角

度，即横波波速不易检测，而表面波传播路径较

短，衰减较小，其信号相对横波信号而言更容易被

检测到，因此，通过检测表面波和纵波波速更易测

量材料的力学参数。同时，为了检测到更强的纵

波及表面波信号，本文选择烧蚀激励机制来激发

超声波。

2. 1　试验参数设置

试验采用的激励装置为 Dawa-200 调 Q 型

Nd：YAG 纳秒脉冲固体激光器，激励激光的激励

电压为 635 V，激励频率为 10 Hz，激励激光通过

聚焦镜形成直径小于 0. 5 mm 的点源。激光测振

仪［21］采用 1 mm·（s·V）-1测试挡位，示波器通过对

信号进行 256 次平均计算减小随机误差，待波形

稳定后再进行数据保存。

2. 2　试验过程

针对表面波和纵波的能量分布特点，本文分

别设计了同侧检测法和异侧对心检测法。根据两

种检测方法搭建的检测系统如图 3 所示，检测系

统通过计算机控制扫描振镜的偏转角度，通过位

移台调整脉冲激励激光和待测试件的相对位置，

通过三脚架调整检测激光与待测试件的光路，通

过聚焦透镜将经过扫描振镜的脉冲激光光斑直径

缩小至微米级以实现烧蚀机制，通过测振仪控制

器设置测振仪参数，通过将示波器的两个通道分

别与脉冲激光器和测振仪控制器连接，实现激励

信号与检测信号的同步接收。

如图 3（a）所示，当测量试件的表面波波速

时，控制扫描振镜角度可使激光在二维平面一定

范围内的扫描以实现在近场和远场分别激励超声

信号，且通过分析近场和远场表面波波峰（或波

谷）之间的时间间隔 ΔTS 及近场、远场表面波的检

测距离 ΔLS，可求解出不同温度下的表面波速

CS
［22］，如式（13）所示：

CS = ΔLS

ΔTS
（13）

如图 3（b）所示，在测量试件的纵波波速时，

需要保证激励点与检测点在试件厚度方向上互为

投影点，以保证脉冲激励激光和检测激光的光路

同轴，最后将待测试件放入光路中间进行测试，其
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(b)纵波波速检测系统示意图(a)表面波波速检测系统示意图

试件

图 3　激光超声波速检测系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of laser ultrasonic velocity detection system
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余设置与表面波波速检测方案一致。在单次检测

完成后，通过示波器显示被检位置的超声检测波

形，观察沿试件厚度方向传播的直达纵波和二次

纵波。其中，直达纵波是指从激励点直接传播至

检测点时，检测点接收到的纵波；二次纵波是指在

直达纵波反射后传播至激励点，再由激励点反射

检测点的纵波。直达纵波和二次纵波之间的距离

为两个试件的厚度。通过将两波传播距离 ΔLL 与

两波波峰之间的时间间隔 ΔTL 相除，可获取出不

同温度下的纵波波速 CL，如式（14）所示：

CL = ΔLL

ΔTL
（14）

根据不同的应用环境搭建的表面波及纵波波

速检测系统如图 4 所示，该系统能够精确模拟室

温至 1 000 ℃的高温条件，这是通过将 GH600 镍

基合金试样放置于高频感应线圈内实现的。利用

感应加热的原理，试样被环绕在线圈中均匀加热，

确保了其在整体上获得均等的温度分布，有效避

免了材料因受热不均对超声检测造成的影响。与

此同时，系统也能创造-90 ℃至室温的低温环

境。操作时，高压氮气从氮气瓶中释出，并经过减

压阀，以稳定的压力注入液氮罐中，迫使液氮蒸发

形成气体并溢出到设定的管道系统中，最后流入

低温腔，实现对试样的均匀制冷，在低温腔内均布

的电阻丝则负责维持温度的稳定，为试样提供恒

定的制冷环境。

在开展变温试验的过程中，选取-90、-60、
-30、0、22、100、200、300、400、500、600、700、
800、900、1 000 ℃共 15 个温度节点开展超声检

测，并通过示波器记录下各个温度节点下的波形

数据。

3 材料力学参数检测结果

利用高低温激光超声检测系统可测得不同温

度下 GH600 的表面波和纵波波速，进而求出泊松

比，通过泊松比可以测得横波速度，结果如图 5 所

示。从图 5 中可以看出，低温和高温环境下超声

波波速随温度变化的规律类似，即波速大小与被

检试样的温度呈现出显著的负相关关系，纵波速

度最大，其次是横波，而表面波速度最低，但是表

面波和横波的速度非常相近。

为深入研究温度变化条件下波形的演变特

性，本文选取了-90~0 ℃的低温范围，对图 6 展

示的波形数据进行了分析。分析发现，随着温度

的逐步升高，波形图中峰值到达的时间点延后。

由式（13）和（14）可知，材料中表面波与纵波的传

播速度随着温度升高而降低。波速与温度的关系

图 5　波速及泊松比随温度的变化

Fig. 5　Variation of wave velocity with temperature

(a) 高温激光超声检测试验图
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测振仪控制器

激光器水冷机

加热电源
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(b) 低温激光超声检测试验图
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图 4　变温环境下的激光超声检测系统

    Fig. 4　Laser ultrasonic detection system in variable
temperature environment.
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可通过微观机制进行阐释：温度上升导致样品中

原子的平均热动能增加，使原子间平均距离扩大，

以及金属内部孔隙度提高，进而影响波速，导致其

减缓。

根据所测数据及 1. 2 节所列公式，可求出

GH600 的弹性模量、剪切模量和泊松比，具体值

如表 1 所示，参数随温度的变化曲线如图 7 所示，

其参考值由文献［23］获取，可以得出弹性模量误

差不超过 5. 13%，剪切模量误差不超过 4. 27%，

泊松比误差不超过 4. 58%。进一步地，在图 7（a）
所示的结果中，可以明显看到随着温度的升高，材

料的弹性模量出现降低的现象。此外，测得的弹

性模量在较低温度区间低于预设的参考值，在高

温区间则逐渐超越参考值。另一方面，剪切模量

图 6　低温下的波形

Fig.  6　Waveforms at Low Temperature
图 7　力学参数随温度的变化

Fig. 7　Mechanical parameters at different temperatures

表 1　不同温度节点GH600的弹性模量、剪切模量和泊松比

Table 1　Elastic modulus， shear modulus and Poisson's
ratio of Gh600 nodes at different temperatures

温度/℃
-90
-60
-30

0
22

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000

弹性模量/GPa
208
204
203
198
198
197
193
185
180
180
175
171
155
147
128

剪切模量/GPa
80
78
77
75
74
74
72
69
67
67
65
63
57
53
46

泊松比

0.304
0.310
0.318
0.323
0.331
0.338
0.341
0.344
0.347
0.350
0.353
0.358
0.361
0.375
0.394
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随着温度的上升也呈现下降趋势，不过其降幅相

较于弹性模量而言比较小。再转向图 7（b）中的

数据，泊松比与温度的关系呈整体上升趋势，其中

在-90~0 ℃以及 800~1 000 ℃的温度区间，泊松

比的增加趋势更为显著。

4 结束语

提出了一种利用激光超声技术在变化温度环

境中测定材料力学参数的新颖方法。首先，探讨

了激光超声技术中的热弹激励机制与烧蚀激励机

制的共性与差异。继而，基于固体力学的理论框

架推导出了描述超声波波速与材料力学特性间关

联的定量关系式。进一步地，本文将同侧检测法

和异侧对心检测法与温度可控的变温激光超声检

测 系 统 相 结 合 ，对 GH600 镍 基 合 金 在 -90~1 
000 ℃温度范围内的力学性能进行了系统化的试

验研究。试验结果表明：随着温度的升高，材料的

弹性模量和剪切模量逐渐降低，而泊松比则有所

升高。此外，本研究通过将试验得出的力学参数

测量值与标准参考值进行比较，发现二者具有高

度的一致性。这一发现不仅证明了本文提出的测

量方法在实际应用中的有效性，还确证了其测量

精度的高准确度，为激光超声测量技术在变温条

件下的应用提供了新的可能性。
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