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摘要!基于对影响非线超声性检测因素的探讨!考察了应用非线性检测无损评价
JQUB

烟侧腐蚀的可行性%结果表明&

脉冲激励串个数
3

&

"M

H

(

N

!加汉宁窗有助于降低系统干扰!此外!样品表面粗糙度对非线性系数
)

产生显著的影响%随

腐蚀时间的延长!非线性系数呈现阶段性的递增趋势%腐蚀初期"腐蚀时间在
[#I

以内#!非线性系数增幅不足
"#_

'然

而!腐蚀至
$[#I

!非线性系数显著增加'相对于未腐蚀样品!腐蚀
"##I

时的非线性系数增幅达
"%#_

%非线性系数的单

调变化与腐蚀损伤的加剧相一致!因此!应用超声非线性无损评价
JQUB

的烟侧腐蚀是可行的%

关键词!非线性超声检测'非线性系数'烟侧腐蚀
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伴随着超超临界发电技术的推广应用!超超临界

用钢得到长足的发展%

JQUB

因其良好的抗高温氧化

性以及持久强度被用于制造超超临界发电机组的锅炉

管道)

$

!

"

*

%鉴于国内燃煤中含有相当数量的
>

!

B.

!

9-

!

\

等元素!煤燃烧过程中形成的碱金属"

\

!

9-

#盐类在

高温条件下通过与含
>

化合物作用!发生硫酸盐熔融'

熔融的硫酸盐通过向内扩散!破坏氧化层!使基体

JQUB

发生烟侧腐蚀)

U

!

!

*

%烟侧腐蚀速率快!腐蚀区域

相对集中!导致管壁减薄)

[

!

%

*

!引发爆管事故!进而威

胁电厂安全运行!对服役期间的超超临界发电机组的

连续安全运行形成严峻的考验!而常规的检测方法由

于原理的局限性无法完成对早期烟侧腐蚀的无损检测

和表征%因此!如何对超超临界用钢
JQUB

烟侧腐蚀

程度进行检测已成为超超临界机组发展亟待解决的问

题%

研究表明&材料内部存在的微小缺陷可激发超声

波传播过程的非线性行为)

]

*

!且由于非线性超声检测

自身的特点!其对于材料的早期缺陷更为敏感)

'&$#

*

!

超声非线性参量可以用于描述固体介质非线性的相对

变化!尤其是对材料的早期高温损伤方面具有潜在优

势%徐从元等)

$$

*通过测量不同损伤程度下
EGH$"

铝

合金棒的声速$衰减及非线性系数!证明了非线性系数
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对疲劳损伤的敏感程度要高于声速和衰减'

9-

6C

)

$"

*使

用超声非线性系数对材料的早期疲劳程度进行了无损

表征!指出随着疲劳次数的增加!非线性系数明显增

加!但是线性参数"衰减$声速等#却没有发生明显变

化'江念等)

$U

*对复合结构件进行了非线性超声检测!

并完成了对于粘接效果的无损表征!明确了非线性效

应程度可以作为有效评价复合结构粘接质量的特征参

数'邓明晰等)

$!

*通过考查不同材料的板材$工作频率$

板厚以及入射角改变等因素对兰姆波模式的影响!利

用非线性兰姆波实现了对层状固体结构表面性质的变

化情况的无损表征%

综合透射法具有操作简单且能量衰减小以及非线

性超声检测对于材料早期性能衰退以及微观缺陷具有

较高敏感性的特点)

$[

*

%本工作首先探讨了发射脉冲

模式$脉冲激励串个数$加窗处理$输入电压峰峰值和

样品粗糙度对非线性超声检测的影响'并在此基础上!

开展了应用非线性超声透射法对超超临界用钢
JQUB

烟侧腐蚀无损检测可行性的研究与分析%

/

!

非线性超声检测的原理

传统超声检测使用的超声波能量低$波幅度小!

即由超声波传播时产生的应力和应变均较小!此时介

质中超声波的传播遵循线性应力
H

应变关系!倍频信号

分量可以忽略不计%当使用能量较高!波幅较大的超

声波进行检测时!超声波在传播过程中受到介质中应

力
H

应变非线性的影响增强!非线性响应信号分量能

量增强$幅值变大!此时超声波的波形会发生明显的

失真现象!倍频信号分量将不可忽略不计%

+̂2-A2-.2

等)
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*从连续介质模型出发!得到了一

维纵波非线性波动方程&
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式中&

,

"

表示在一维波沿
0

方向传播情况下!材料的

二阶弹性模量!为常用的材料弹性模量!用于表征固体

材料的线弹性性质'

,

U

为三阶弹性模量!受材料内部

微观组织的影响!可表征固体中的非简谐性)
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*

%

定义非线性系数
)
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以最简单的一列正弦超声波在各向同性固体中传

播为例!即&
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其二级近似解为&
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式中&

,

为角频率'

0

为传播距离'

E

是时间'

+c

,

(

N

#

'

为波数%

从解的形式)

$'

*中可以看出!超声波经过样品之

后!波形将发生畸变!除基频波之外!还产生了倍频谐

波%定义&基波幅值为
4

$

c4

#

!则二倍频幅值
4

"

c

+

"

4

"

#

)

0

(

'

!二次谐波的振幅与波数的平方$传播距离

和材料超声非线性系数成正比%显而易见!当发射信

号基频幅值
4

#

较大时!由于介质非线性所引起的二

次谐波
4

"

也会随之增大!其在接收信号中所占的能

量影响将不可忽略不计%

由此求出超声非线性系数&

)

1

'4

"
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#

进一步的研究表明&向含有损伤的材料中入射正

弦波时!固体内部的不均匀性如空隙$位错等微观缺陷

的两接触界面会随着波形的振动往复开闭!会使两接

触面互相重复打击及相互摩擦!产生显著的倍频谐

波)

$̀

*

!进而造成波形的畸变!使非线性系数发生变化!

二者存在对应关系%换言之!超声非线性系数反映了

当波穿过非线性材料时波形发生畸变的程度!可用于

材料及结构微细损伤的非破坏检查与评价%

0

!

实验方法

01/

!

非线性超声检测系统

实验所用基于透射信号的非线性超声检测系统如

图
$

所示!该系统由
QO0H>9O?

系统$高能匹配电

阻$衰减器$滤波器$信号取样器$换能器$夹具$示波器

及计算机等组成%

QO0H>9O?

系统输出频率为

[0JA

的高能量正弦脉冲循环串信号!经过
[#

&

匹配

电阻$固定衰减器$低通滤波器等模块后加载到标称频

率
[0JA

$晶片直径
$#<<

的发射探头!信号经耦合剂

垂直入射到待检试件!工件和探头之间使用特制夹具

进行固定'透射信号被固定在试件另一端面的标称频

率
$#0JA

$晶片直径
$#<<

的探头接收进入系统通

道%在此系统中!为了滤除输入信号中的高频谐波分

量!引入了低通滤波器!确保激励发射换能器的信号为

单一频率的正弦波%

010

!

研究对象和样品制备

实验过程中为了能够准确反应测试参数对于系统

本身非线性的影响!采用
B>\H

)

型标准试块作为研

究对象!探讨了脉冲串个数$加窗处理$输入电压以及

表面粗糙度等对非线性超声检测的影响!进而确定发

射信号参数的选择原则%

烟侧腐蚀所用材料取自于
JQUB

炉管!将其加工

成
$[<<e$[<<e]<<

的片状试样!表面统一用水

'̀
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非线性超声检测系统框图

Z3

6

8$

!
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+-<)/,),.3,2-+*.1+-4),3=D212=13),4

C

412<

砂纸打磨至
!##

-

!保证样品表面具有相同的粗糙度!

然后用丙酮和乙醇清洗并吹干%采用热喷涂法在试样

表面喷涂一层硫酸盐的饱和溶液%硫酸盐成分为
P

"

9-

"

>@

!

#

mP

"

\

"

>@

!

#

c'm[

!硫酸盐的组成及配比

是根据国内二十几家电厂煤粉成分分析的结果!取其

中
\

"

@

和
9-

"

@

平均值的摩尔比确定的!与锅炉管道

工作环境的沉积盐相类似)

"#

*

%试样表面的硫酸盐量

为
[<

6

(

=<

"

%将喷涂硫酸盐的试样放在坩埚中进行

热腐蚀实验!腐蚀温度为
][#b

!腐蚀时间分别为
"#

!

[#

!

$##

!

$[#

!

"##I

%为了排除不同表面粗糙度对非线

性系数的影响!腐蚀之后进行超声清洗!除去表面的氧

化层%

2

!

影响非线性超声检测的因素探讨

在非线性超声检测中!接收信号由系统内部的随

机噪声信号和带有试样信息的反射(透射信号相互叠

加而成%当系统内部的随机噪声较大时!会影响甚至

湮没有效信号!造成结果的不稳定和错误%为了准确

提取能够表征材料状态的非线性特征信号!要求仪器

和随机因素产生的谐波干扰尽可能减少!使发射信号

的频率成分尽可能简单!这就需要对发射信号的参数

进行合理选择和设置%

21/

!

非线性超声检测信号模式的选择

非线性超声检测不仅要求输入信号的功率高!而

且频率成分要尽可能的单一!但高功率连续波通常难

以实现!且在该激励模式下的轴向分辨力低!无法对缺

陷进行准确定位'如采用单脉冲模式作为激励方式!激

励波形幅值很大!检测轴向分辨力高!但单脉冲信号本

身频率范围较宽!不利于判断接收信号中所包含的谐

波频率成分是由材料的非线性效应所引起的还是在发

射端引入的!从而影响测量结果%基于上述原因!介于

连续波和单脉冲之间的脉冲串模式在非线性超声检测

领域得到了广泛应用!该模式下输出的发射信号具有

输出功率较高$频带较窄!且轴向分辨力相对较好的特

点%

210

!

脉冲激励串对非线性超声检测的影响

进行非线性超声检测时!为了确保回波信号之间

能够相互区分开来!要求接收信号的脉冲激励串长度

应小于二次回波间的时间间隔!因此!需要合理选择脉

冲激励串的数目%对于厚度为
M

!声速为
N

的试样!两

次回波之间的声程差为
"M

(

N

!假设探头的频率为
H

!则

每个脉冲激励串所能延续的时间为
Ec$

(

H

!所以!能

够区分两次回波的脉冲激励串个数!即允许的最大脉

冲激励串个数为&

3

1

"

"M

(

N

#("

$

(

H

#

1

"M

H

(

N

"

%

#

实验所用
B>\H

)

试块厚度为
"[<<

!声速为

#̀
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[̀U#<

(

4

!发射探头的频率为
[0JA

!可以算出其允许

的最大脉冲激励串个数
3

为
!"

!考虑到传播过程中波

形的畸变!所以本次实验采用的脉冲激励串个数上限

为
U#

%

非线性系数
)

随脉冲激励串个数变化如图
"

所

示%由图
"

可以看出!随着脉冲串的增加!

)

呈指数规

律单调递减%当脉冲激励串个数从
[

增加到
U#

时!

)

的降幅为
"̀8]%_

!这意味着进行非线性超声检测时!

选择脉冲激励串的个数越多!超声信号中谐波成分所

占比例越来越小!这对减小系统干扰是有利的%

图
"

!

脉冲激励串个数对
)

的影响

Z3

6

8"

!

RI23,/.*2,=2)/1I2

;

*.4241+3,

6

),

)

图
U

!

对应不同脉冲激励串的幅频分布曲线

Z3

6

8U

!

RI2-<

;

.31*D2H/+2

S

*2,=

C

=*+:24),D3//2+2,1

;

*.4241+3,

6

4

图
U

描述了含有不同脉冲激励串的发射信号的幅

频曲线%由图
U

可知&脉冲激励串越多!幅值越高!主

频"

[0JA

#带宽越窄!由
#8%0JA

"

=

C

=.2c$#

#减小到

#8"0JA

"

=

C

=.2cU#

#%分析认为&脉冲串的增加!意味

着发射能量的增加!而在增加的这部分能量中
[0JA

占绝大部分!这使得
[0JA

的频谱分量增加得更显

著!

4

$

"主频幅值#增幅为
$̀]8!_

!

4

"

"倍频幅值#增幅

仅为
]'8"!_

%

综上所述&进行非线性超声检测时!允许的脉冲激

励串个数
3

&

"M

H

(

N

'较多的脉冲串个数有助于减小倍

频幅值在发射信号能量中所占的比例!有利于降低系

统干扰%
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!

加窗处理对非线性超声检测的影响

超声换能器频带宽度有限!为了充分利用换能器

的频带!可以通过利用窗函数的频率特性!降低旁瓣电

平!确保发射信号的频谱与换能器的固有频带相符%

为此!需要对发射信号进行适当的加窗处理!进而减少

因为发射信号的非线性对于最终结果的影响%汉宁窗

因具有良好的频率分辨率!可以降低频率泄漏)

"$

*

!所

以本实验采用了汉宁窗来探究发射信号的加窗处理对

于非线性超声检测的影响%

加窗处理对非线性超声检测的影响如图
!

所示%

从图
!

看出!加窗处理使包含相同脉冲激励串的发射信

号的非线性系数
)

显著降低'当脉冲激励串个数小于
$[

时!加窗能够明显降低
)

!降幅可达
"##_

'当脉冲激励

串进一步增加到
U#

时!加窗作用使
)

降低
[#_

左右%

图
!

!

加窗处理对非线性系数
)

的影响

Z3

6

8!

!

RI23,/.*2,=2)/-DD3,

6

V3,D)V),

)

图
[

!

对应不同脉冲串的幅度
H

频谱曲线

Z3

6

8[

!

O<

;

.31*D2H/+2

S

*2,=

C

=*+:24),D3//2+2,1

;

*.4241+3,

6

4

图
[

描述了包含不同脉冲激励串的发射信号加窗

处理后的幅度
H

频谱曲线!显而易见!加窗处理主要是

对倍频幅值产生显著的作用%经汉宁窗调制处理!接

收信号的主频幅值
4

$

变化不大!但倍频幅值
4

"

明显

下降!对于具有相同脉冲激励串的发射信号!加窗之后

接收信号中
4

$

的降幅仅为
[_

左右!但
4

"

的降幅达

到了
[#8]'_

以上'相当于通过汉宁窗对发射信号进

行一次滤波降噪!降低了主频之外的旁瓣信号能量!从

$̀
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$$

月

而降低了接收信号中的杂波的干扰!使信号成分变得

更加纯净%

此外!当脉冲激励串个数增加时!加窗处理的作用

会减弱%当脉冲激励串个数为
[

时!加窗处理后
)

的

降幅达到了
][8!"_

!当脉冲激励串个数增加到
U#

时!加窗处理后
)

的降幅则为
!]8%'_

%分析认为!在

较少脉冲激励串时!由于信号本身的能量较低!即
4

$

也较小!加窗处理后
4

"

的变化对非线性系数的作用

较为突出%脉冲激励串的增加意味着发射能量的增

加!此时
4

$

呈现大幅度上升!虽然加窗处理可以减小

4

"

的增幅!但对
)

的降幅相对减小%

综上所述!进行非线性超声检测时!对发射信号进

行加窗处理可以降低测试系统自身的非线性!有利于

保证实验结果的稳定性和准确性%

图
%

!

输入电压对
4

$

和
4

"

的影响

Z3

6

8%

!

RI23,/.*2,=2)/3,

;

*1:).1-

6

2),4

$

-,D4

"
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!

输入电压峰峰值对非线性超声检测的影响

从一维纵波非线性波动方程的二阶近似解可以看

出!倍频信号幅值与基频信号幅值的平方呈线性关系%

为了确保从接收信号中提取出倍频信号的幅值!在非

线性的测量过程中要求输入信号的能量应尽可能高一

些!但增大输入电压峰峰值"

7??

#也会造成接收信号

波形存在一定程度的畸变!造成基频幅值
4

$

和倍频

幅值
4

"

的波动!如图
%

所示%当输入电压峰峰值

"

7??

#变化时!通过
$#0JA

带通滤波器的接收信号

基频幅值
4

$

和倍频幅值
4

"

均发生变化!进行曲线拟

合!发现
4

$

与电压峰峰值呈线性关系!相关度可达

#8̀̀ ["

!而
4

"

与电压峰峰值则成二次曲线关系!相关

度可达
#8̀ %̀[

%为此需要考察输入电压峰峰值

"

7??

#对非线性系数的影响%输入电压峰峰值对非线

性系数
)

的影响如图
]

所示%由图
]

看出!当输入电

压峰峰值改变时!非线性系数
)

存在一定的波动!但这

种波动较小且在均值"

-

#的三倍方差"

#

#范围之内%实

际检测中表现为当系统的输入电压峰峰值发生变化!

非线性系数的变化在误差允许范围之内%这意味着!

输入电压峰峰值参数对系统本身的非线性影响较小%

图
]

!

输入电压对
)

的影响

Z3

6

8]

!

RI23,/.*2,=2)/3,

;

*1:).1-

6

2),

)

因此!在非线性超声检测过程中!综合考虑保证接

收信号的能量和降低系统非线性的影响!应在探头不

被击穿的前提下!宜采用较高输入电压峰峰值%

图
'

!

粗糙度对非线性系数的影响

Z3

6

8'

!

RI23,/.*2,=2)/1I2+)*

6

I,244),

)
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!

样品表面粗糙度对非线性超声检测的影响

实际检测过程中!样品表面粗糙度存在一定程度

的差异!将对超声非线性产生显著影响%为了考察表

面粗糙度对非线性系数
)

的影响!实验采用不同型号

"

"##

-

!

$###

-

#的砂纸打磨处理试样表面!根据表面

粗糙度对照表得出样品表面对应的粗糙度!在相同的

实验条件下测定其非线性系数
)

的变化!每组数据测

量
[

次%得到表面粗糙度随非线性系数变化规律如图

'

所示%从图
'

可以看出&随着样品表面粗糙度的增

加!非线性系数
)

单调递增%由于波长量级"

<<

#远大

于表面粗糙度量级"

$

<

#!因此可以忽略散射的影响%

分析认为&样品表面粗糙度改变!相当于样品表面存在

不同程度的微观缺陷和不连续%当高功率的超声波作

用于粗糙的样品表面时!不连续界面两侧会随着波形

的振动发生往复开闭!从而产生显著的高频谐波%因

此!样品表面粗糙度的增加可以被看作是表面微观缺

陷或不连续尺寸的增大!这将导致非线性效应的增强!

表现在
)

呈现上升的趋势%

总之!样品表面的粗糙度对非线性系数
)

产生正

相关的影响!所以在非线性超声检测时!样品表面粗糙

"̀



第
!!

卷
!

第
$$

期 非线性超声检测的因素探讨及其在
JQUB

烟侧腐蚀的应用

度要求尽量一致%

3

!

LG2A

烟侧腐蚀非线性超声检测的实验结

果与分析

!!

JQUB

在
][#b

腐蚀
"#

!

$##I

的截面形貌如图
`

所示%由图
`

可见&高温腐蚀后样品表面形成了疏松

多孔的腐蚀层!腐蚀层与基体产生不同程度的剥离!在

制样过程中局部出现脱落'近基体侧的氧化层则相对

致密!连续性较好'临近氧化层的基体中有长度不等的

裂纹及数量不同的孔洞生成'随着腐蚀时间的延长!裂

纹长度逐渐增大!孔洞数量逐渐增多%

图
`

!

JQUB

在
][#b

腐蚀
"#I

"

-

#和
$##I

"

W

#的截面形貌

Z3

6

8̀

!

B+)44H42=13),-.<3=+)

6

+-

;

I4)/JQUB=)++)D2D-1][#b

!

"

-

#

"#I

'"

W

#

$##I

!!

根据式"

%

#!计算出理论最大脉冲激励串的个数为

$$

个!考虑到实验的实际条件!在实验中采用脉冲激

励串个数为
]

个!对发射信号进行汉宁窗处理!输入电

压峰峰值
7??

为
"#!7

%为了能够准确提取倍频信

号!接收信号通过
$#0JA

带通滤波器%样品表面超

声清洗去除剩余盐膜和氧化层!每个样品测量
[

次!探

头和试样之间采用蜂蜜耦合!忽略耦合剂带来的非线

性影响%

实验中测出接收信号中基频幅值
4

$

和倍频幅值

4

"

的变化如图
$#

所示%

图
$#

!

4

$

!

4

"

随腐蚀时间变化曲线

Z3

6

8$#

!

7-+3-13),)/4

$

!

4

"

V31I=)++)43),13<2

从图
$#

可以看出!随着腐蚀时间的延长!腐蚀程

度越来越严重!这对超声波信号的线性传播是存在一

定影响的!具体表现为
4

$

呈现单调递减的趋势!相比

较未腐蚀试样!

"##I

腐蚀样品的基频幅值降低了
$#8

]_

'而其非线性行为表现为
4

"

呈现单调递增的趋

势!

"##I

腐蚀样品的倍频幅值升高至未腐蚀样品的

$]'8!_

%

图
$$

!

+

随腐蚀时间变化曲线

Z3

6

8$$

!

7-+3-13),)/

+

V31I=)++)43),13<2

计算不同腐蚀样品的非线性系数!将不同腐蚀时

间的样品非线性系数"

)

3

#与未腐蚀式样的非线性系数

"

)

#

#!进行归一化处理!得到样品的归一化非线性系数

)

随腐蚀时间变化如图
$$

所示%随腐蚀时间的延长!

)

呈现阶段性单调递增的趋势%对应腐蚀的不同阶段

)

变化具体如下&腐蚀时间在
[#I

以内!腐蚀速率较

慢!腐蚀处于孕育期!样品表面并没有发生太大的变

化!相比较未腐蚀的样品!

)

变化不大!增幅在
"#_

以

内'增加腐蚀时间到
$[#I

时!腐蚀层表面的孔洞增加!

有少量微裂纹的产生!腐蚀进入均匀发展阶段!

)

较孕

育期的要更大!呈现线性增加!增幅可达未腐蚀试样的

'#_

'延长腐蚀时间到
"##I

时!腐蚀层的表面已经出

现了明显向内延伸的微裂纹和孔洞!这种现象加速了

腐蚀的进行!此时腐蚀层的表面对声波的非线性传播

Ù
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"#$%

年
$$

月

带来更大的促进作用!表现为
)

增幅显著!达到未腐蚀

试样的
"%#_

%

综上所述!随着腐蚀时间的延长!腐蚀程度加重!

非线性系数是呈现递增趋势!因此!选择非线性系数作

为特征参数判断腐蚀程度!可以通过非线性系数的大

小来判断腐蚀的程度!通过非线性系数的增幅来判断

腐蚀的阶段%

4

!

结论

"

$

#脉冲激励串的个数
3

不多于
"M

H

(

N

'适当增加

脉冲激励串个数和对发射信号采用
J-,,3,

6

窗处理!

均有利于降低系统的干扰'样品表面粗糙度对非线性

系数
+

产生正相关的影响%

"

"

#随腐蚀时间的延长!非线性系数呈现阶段性的

单调递增趋势%腐蚀初期"腐蚀时间在
[#I

以内#!非

线性系数增幅不超过
"#_

'腐蚀至
$[#I

!非线性系数

显著增加'相对于未腐蚀样品!腐蚀
"##I

时的非线性

系数增幅达
"%#_

%

"

U

#非线性系数的单调变化与腐蚀损伤的加剧相

一致!因此!应用超声非线性无损评价
JQUB

的烟侧

腐蚀是可行的%
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U%&Ù 8

)

%

*

!

齐慧滨!郭英倬!何业东!等
8

燃煤火电厂锅炉-四管.的高温腐

蚀)

(

*

8

腐蚀科学与防护技术!

"##"

!

$!

"

"

#&

$$U&$$%8

gPJ^

!

LF@GK

!

J5Ga

!

21-.8J3

6

I12<

;

2+-1*+2=)++)43),

3,W)3.2+4)/=)-./3+2D

;

)V2+

;

.-,14

)

(

*

8B)++)43),>=32,=2-,D

?+)12=13),R2=I,).)

6C

!

"##"

!

$!

"

"

#&

$$U&$$%8

)

]

*

!

税国双!汪越胜!曲建民!等
8

材料力学性能退化的超声无损检

测与评价)

(

*

8

力学进展!

"##[

!

U[

"

$

#&

["&%'8

>JFPL>

!

MO9LG>

!

gF(0

!

21-.8OD:-,=23,,),D241+*=H

13:21241-,DD2:-.*-13),)/<-12+3-.D2

6

+-D-13),*43,

6

,),.3,2-+

*.1+-4)*,D

)

(

*

8OD:-,=23,02=I-,3=4

!

"##[

!

U[

"

$

#&

["&%'8

)

'

*

!

(JO9L\G89),.3,2-+*.1+-4),3=12=I,3

S

*24/)+,),D241+*=13:2

-44244<2,1)/<3=+)D-<-

6

23,<-12+3-.

&

-+2:32V

)

(

*

8P,12+,-H

13),-.()*+,-.)/?+2=343),5,

6

3,22+3,

6

-,D0-,*/-=1*+3,

6

!

"##̀

!

$#

"

$

#&

$"U&$U[8

)

`

*

!

ZQ@FP9(

!

>ORJP>J>

!

0ORP\O>R5

!

21-.8F.1+-4),3=.3,H

2-+-,D,),.3,2-+W2I-:3)+)//-13

6

*2DR3H%O.H!7

)

(

*

8()*+,-.)/

0-12+3-.4Q242-+=I

!

$̀`̀

!

$!

"

!

#&

$"̀[&$"̀'8

)

$#

*

!

BO9RQ5EE(J

!

G@>R M R89),.3,2-+*.1+-4),3==I-+-=12+H

3A-13),)//-13

6

*2<3=+)41+*=1*+24

)

(

*

8P,12+,-13),-.()*+,-.)/

Z-13

6

*2

!

"##$

!

"U

"

$

#&

!']&!̀#8

)

$$

*

!

徐从元!姜文华
8

疲劳金属材料非线性声学特性的实验研究

)

(

*

8

南京大学学报"自然科学版#!

"###

!

U%

"

U

#&

U"'&UU[8

!

NFBG

!

(PO9L M J85X

;

2+3<2,1-.3,:2413

6

-13),),-=)*413=

,),.3,2-+31

C

)//-13

6

*2D<21-.4

)

(

*

8()*+,-.)/9-,

T

3,

6

F,3:2+43H

1

C

"

9-1*+-.>=32,=24

#!

"###

!

U%

"

U

#&

U"'&UU[8

)

$"

*

!

9OLG? 8̂Z-13

6

*2D-<-

6

2-44244<2,1W

C

,),.3,2-+*.1+-4),3=<-H

12+3-.4=I-+-=12+3A-13),

)

(

*

8F.1+-4),3=4

!

$̀ '̀

!

U%

"

$

#&

U][&U'$8

)

$U

*

!

江念!王召巴!金永!等
8

复合结构界面粘接质量的非线性超声

检测)

(

*

8

兵工学报!

"#$!

!

U[

"

U

#&
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