
Applied Physics 应用物理, 2019, 9(11), 429-441 
Published Online November 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2019.911053  

文章引用: 李鹏, 赵扬, 白雪, 马健. 多晶金属材料超声无损表征方法研究综述[J]. 应用物理, 2019, 9(11): 429-441.  
DOI: 10.12677/app.2019.911053 

 
 

A Review of Ultrasonic Methods Used  
for Nondestructive Characterization  
of Polycrystalline Materials 

Peng Li, Yang Zhao*, Xue Bai, Jian Ma 
Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Jinan Shandong 

 
 
Received: Oct. 22nd, 2019; accepted: Nov. 6th, 2019; published: Nov. 13th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Properties of polycrystalline materials are mainly evaluated by the linear and nonlinear ultrason-
ic methods in a nondestructive way. This paper reviews some typical research and application of 
ultrasonic characterization on polycrystalline materials, such as the evaluation of elastic modulus, 
average grain size, stress, and mechanical properties degradation. These parameters obtained by 
ultrasonic technology were used to evaluate the safety of materials in service. Ultrasonic methods 
applied to analyze flaws in the materials have obvious advantages compared to the traditional de-
tection methods. Meanwhile, the investigation of correlation between ultrasonic parameters and 
polycrystalline microstructure was presented, especially for the characterization of the average 
grain size of titanium alloy. At last, we showed potential research on ultrasonic nondestructive 
characterization of polycrystalline materials in the future. 
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摘  要 

线性及非线性超声技术是多晶金属材料特性无损表征的主要研究方法。本文介绍了超声技术在多晶金属

材料特性无损表征的研究与典型应用，包括对弹性模量、平均晶粒度、应力、力学性能退化等。通过超

声表征结果探究金属材料的内部特性，对材料能否安全服役做出无损评价；阐述了与传统检测方法相比，

超声表征方法在分析多晶金属材料的内部缺陷与特性方面具有的优势。最后介绍了本团队在超声与多晶

微结构之间的相关性以及对多晶材料平均晶粒尺寸超声表征所展开的工作与研究，并提出了该领域需要

进一步研究的方向与目标。 
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1. 引言 

多晶金属材料广泛应用于航空、冶金、医疗、机械制造以及核能等多个重要领域，其材料内部常伴

有裂纹、偏析、缩孔、气孔、非金属夹杂等缺陷，致使其服役疲劳强度、硬度、延伸率等力学性能降低

从而极易导致事故发生，造成人员伤亡和财产损失，已经引起了科研人员的高度重视。因此对于多晶金

属材料特性的检测方法研究成为了近年来的研究热点问题。 
迄今为止，工业及研究领域主要使用的五大常规无损检测(Nondestructive Testing，简称 NDT)技术有：

超声(UT)、射线(RT)、涡流(ET)、磁粉(MT)、渗透(PT)，其中超声无损检测技术具有非接触、非破坏性

等特点，并且有快速、直接、成本低、精度高、适用范围广等优点，逐渐成为多晶金属材料特性无损评

价(Non-destructive Evaluation，简称 NDE)的主要研究方法[1] [2] [3] [4]。 
通过对多晶金属材料的弹性模量、平均晶粒度、应力、力学性能退化等特性进行检测可以分析金属

材料内部组织结构的完整性，与传统的检测方法相比，如金相法检测晶粒尺寸需要对试样进行腐蚀、抛

光等处理；X 射线法测量多晶材料表面应力的测量速度不高，超声检测多晶金属材料特性可以在不损伤

被检材料的前提下对材料组织、物理性能以及缺陷等进行快速表征及评价。 
超声波在多晶体内部传播时，在介质界面(晶界、相界、孪晶界等)处发生反射、透射等，同时为实现

振动的传播，损失一定的能量或速度用于克服分子、原子间结合力，进而改变超声波传播特性：在波形上

表现为波高、间距发生改变，在频域上表现为不同频率下幅值、相位等发生变化，发生变化的超声波被传

输到计算机并进行信号处理和特征值计算，分析超声波的时域、频域特征一一声速、衰减系数、非线性系

数、频率偏移等参数的变化，以此来反映多晶体内部组织的变化并据此评价，图 1 为超声检测原理框图。 
多晶金属材料的超声无损表征是研究其内部结构与分析其性能的一种有效检测手段，可对金属锻件、

铸件以及焊缝和金属棒材、板材等进行在线检测，并能够较为准确地定位缺陷，对材料的性能进一步做

出无损评价，从而判断其能否继续安全服役，为多个领域的安全生产、质量控制和技术发展起到了至关

重要的指导作用。 
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Figure 1. Basic principle block diagram of ultrasonic testing 
图 1. 超声检测基本原理框图 

2. 弹性模量、泊松比的超声表征方法 

弹性模量的测量一般有动态法、静态法和超声波法。动态法主要通过测试材料的共振频率，但共振

频率寻找较为困难，主要依靠主观判断且操作比较复杂；静态法参照国家标准，主要测试材料在弹性拉

伸时应变与应力的线性关系，但检测过程易受外界因素干扰导致测量结果不准确。应用超声波法测定材

料的弹性常数能够快速、准确地掌握材料的强度、硬度等力学性能，及时反馈样品、工件的质量信息，

因此超声检测金属材料弹性模量的方法迅速发展起来。 
超声法是一种非破坏性的动态弹性模量无损检测方法，这种方法越来越多地应用于金属材料、复合

材料以及高分子材料弹性模量的检测。19 世纪 40 年代，J. W. Ballou [5]利用图 2 中所示装置，采用声速

法对材料的杨氏模量进行测量。 
 

 
Figure 2. Apparatus used for determining Young’s Modulus of Elasticity 
for fibers and films by sound velocity measurements [5]. (A. audio oscil-
lator B. rochelle salt crystal C. steel resonating bar D. yarn clamp E. yarn 
sample F. optical bench mounting G. crystal pick-up H. amplifier for 
pick-up signal I. out-put meter J. filter to remove 60 cycle from I K. vol-
tage regulating transformer for power supply) 
图 2. 声速法测定材料杨氏模量装置[5]。(A.音频振荡器 B.酒石酸钾钠

晶体 C.钢共振棒 D.纱线夹 E.纱线样品 F.光纤平台装置 G.晶体拾音器

H.信号提取放大器 I.输出仪表 J.信号过滤器 K.电源调压变压器) 
 

Schneider W. C. [6]等对超声波法在固体弹性常数测定中的应用进行了深入研究，结果表明固体材料

中超声透射率与入射波角成函数关系，可以确定板中横波和膨胀波的速度，进而可以确定泊松比和力学

模量。针对某些方法不能在高温环境下测量的缺陷，Carnevale E. H. [7]等利用瞬时接触法测量了几种材

料的横波和纵波速度，并计算出其弹性模量和泊松比，温度测量范围已从室温达到 1000℃以上，图 3 即

为其利用的瞬时接触系统，装置通过将探头放在可移动的滑动轨道或轴承上，可以轻松实现瞬时接触并
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将探头插入高温系统中。在此基础上，Smith R. T. [8]等通过对单向应力试样中横波和纵波速度的测量，

确定了几种各向同性多晶金属的三阶弹性模量。即在弹性(非塑性)区域内，观察到的超声波速度和外加应

力之间的线性相关性可以用有限变形的宏观理论来解释。 
 

 
Figure 3. Momentary-contact system [7] 
图 3. 瞬时接触系统[7] 

 
Aussel J. D. [9]等提出了一种基于连续回波来测量固体材料的声速和弹性常数的激光超声方法。利用

激光超声波在热弹区域中激发的超声脉冲进行测量，这可以在样本处进行无限次射击并可以同时测量纵

向剪切速度。为进一步提高弹性模量的检测精度，陈以方[10]等研究了棒、板等工件材料的声场，研制出

一种弹性模量检测系统，可以利用纵波探头准确测量横波与纵波的速度值，从而得以使用声测法对工件

的泊松比和弹性模量实现在线测量，测量精度高达 0.2%。针对文献[6] [7]中横波信号分辨困难，测量速

度时存在较大误差，不易在特殊环境中使用的问题，周辛庚[11]等提出通过测量由激光脉冲轰击试件表面

产生的表面波与纵波速度，进而求得材料弹性常数。这种方法避免对横波速度直接测量，提高了信噪比，

可在特殊环境下对弹性常数进行非接触式测量。国防科学技术大学樊程广[12]利用激光超声方法对复合材

料的弹性模量进行了测量，图 4(a)为弹性模量激光超声测量系统，图 4(b)为美国 IOS 公司生产的用于接

收激光超声信号的 AIR-1550-TWM 激光超声接收仪。 
 

 
(a)                                      (b) 

Figure 4. The substance diagram [12], (a) laser ultrasonic measurement system, (b) laser 
ultrasonic receiving instrument 
图 4. 实物图[12]，(a) 激光超声测量系统，(b) AIR-1550-TWM 激光超声接收仪 

 
针对超声法测量弹性模量不易观测数据的问题，候金弟[13]等研究了一种可通过示波器波形变换来测

试固体材料杨氏模量和泊松比的方法。这种方法由声波在两种介质交界处上产生反射和折射时的波形变
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换，根据斯涅尔定律测得横波与纵波声速，再由固体材料泊松比、杨氏模量与横波、纵波声速间关系测

得固体材料的泊松比与杨氏模量。 
对于多晶金属弹性模量与泊松比的超声表征方法，主要是利用超声声速法，测量横波、纵波和表面

波的速度进而利用公式计算出材料的弹性模量及泊松比。此外，还有超声脉冲法、超声相控阵法及激光

超声法等都可以对金属材料弹性模量进行测量。随着计算机与人工智能的日益发展，弹性模量与泊松比

的测量还可以通过计算机来进行，如采用有限元法对均匀介质中的正向波传播进行建模或利用编程软件

采用反演算法将弹性模量与泊松比不断迭代得到近似最优解，这无疑会进一步提高测量的精度，为进一

步的研究提供更好的思路。 

3. 晶粒度的超声表征方法 

多晶金属材料在应用过程中由于受到外力重负荷会使其内部产生大量微裂和微孔洞等微观缺陷，这

将引起材料的逐步劣化导致不能继续服役。因此对于材料微观组织的早期缺陷检测和性能评估具有重大

意义，对金属材料内部微观晶粒度的检测能够对材料的性能评估起到指导作用。传统的金相法检测晶粒

尺寸需要对试样进行腐蚀、抛光等处理，对材料有一定的破坏性。与金相法对比，超声评价技术可以在

不损伤材料内部结构的前提下实现在线检测，这极大地提高了检测效率并得到广泛应用。 
目前，国内外大量研究学者利用超声波对金属材料的微观晶粒度进行检测与探究。早在 20 世纪 40

年代，Firestone [14]和 Sokolov [15]提出利用超声波的散射对金属组织进行研究，但是受限于实验条件，

理论并未得到实验结果支撑，研究随即停滞。为进一步评价超声信号与材料微观结构间的关系，Grayali
和 Shyne [16]研究了材料微观组织对超声波在 4140 钢(0.4%C)中传播速度衰减的影响。在此研究基础上，

Smith [17]推导了多晶材料中晶粒尺寸对超声衰减频率依赖性影响的表达式。结果表明，平均晶粒度相同

的两个试样，如果晶粒分布不同，超声衰减频率曲线会有显著差异。夏纪真[18]等利用超声衰减法对锻模

材料的晶粒度进行测量，并建议采用液浸法来替代接触法进行测量以减小测量误差。基于超声波在传播

过程中发生的散射衰减问题，Stanke [19]等使用自相关函数来表征颗粒的几何形状并对具有三次对称晶粒

和逆指数空间自相关函数的非织构等轴材料进行数值计算，解决了由散射引起的单相多晶介质中弹性波

的衰减和相速度变化的问题。Hirsekorn [20]等基于先前提出的具有独立且均匀分布晶粒取向多晶体中的

超声波传播理论，计算纹理化多晶体中横波和纵波的散射系数、相位和群速度，采用二阶微扰理论对三

维对称多晶体中平面波的影响进行计算。李雄兵[21]等通过水浸式脉冲反射方法获取材料的超声信号，并

在每种材料上获取 20 组信号，最终利用超声衰减法对平均晶粒尺寸进行了评估，图 5 所示为其使用的超

声信号采集系统。 
 

 
Figure 5. The schematic diagram of the ultrasonic signal acquisition system [21] 
图 5. 超声信号采集系统示意图[21] 
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东北石油大学的张颖等[22]利用美国日泰公司生产的 RAM-5000 SNAP 非线性超声检测系统对 20#钢
的不同晶粒度工件的超声特性进行了研究，图 6 为非线性超声检测系统示意图。Pamel 和 Huthwaite [23]
实现在二维(2D)和三维(3D)中模拟等轴多晶材料中纵波的超声散射能力。结果表明，与超声衰减和相速

度已有理论预测相比，2D 和 3D 数值在一系列散射过程中展现出良好的一致性。 
 

 
Figure 6. Non-linear ultrasonic testing system diagram for different grain size 
specimens [22] 
图 6. 不同晶粒度试件非线性超声检测系统示意图[22] 

 
金属晶粒度常用的检测方法有：金相法、X 射线法、超声能量衰减法、脉冲反射法、超声纵波声速

法、频谱分析法、液浸法、背散射法等。经研究发现，许多方法存在一定局限性。随着智能化算法的进

一步发展，可以利用线性拟合函数表示超声多个特征值映射参数与晶粒尺寸之间的关系，使用进化算法

定量求解晶粒尺寸之间的绝对平均误差并进行优化，得到用于映射和拟合函数的系数，然后生成完整的

多参数超声评估模型[24]。 

4. 残余应力的超声表征方法 

金属内部残余应力一般对材料性能不利，当零件因工作应力与残余应力叠加，使总应力超过强度极

限时，便容易出现裂纹和断裂。残余应力作为内应力对材料的各项性能都有一定影响，尤其是对材料的

疲劳性能有严重影响，材料的疲劳寿命、结构强度也会因此严重下降。目前残余应力的测定主要有机械

测量法和物理测量法，前者会对材料有一定损伤，后者则具有非破坏性。目前 X 射线法是较为成熟的无

损测量方法，但只能测量材料表面应力且对表面有较高要求。超声波法以声弹性理论为基础，利用弹性

介质中声速或频谱变化与弹性介质内部应力间的线性关系进行测量[25]，其检测速度快、灵敏度好、可靠

性高，是一种应用前景较好的残余应力检测方法。 
1940 年时 S. Oka 就已发现由材料内部应力引起的声双折射现象，但并未有实际应用。1950 年 D. S. 

Hughes [26]等根据有限形变理论，研究了超声波在材料中传播时应力与速度间的关系并给出各向同性材

料声弹性理论表达式，为超声波应力测量奠定基础。根据超声波速度与材料内部应力间的关系，Crecraft 
[27]实测了钢、铝、铜三种金属材料的横向和纵向超声波速度在内部应力影响下变化的结果，并计算了相

应的三阶弹性常数。Nelson N. Hsu [28]设计了一种利用超声波进行应力分析的实验，发现了铝和钢试样

在单轴压缩下，其速度变化与施加应力之间存在的线性关系，实验装置如图 7 所示。Allen 和 Sayers [29]
由材料内部产生的声双折射现象，利用横波双折射技术中两个正交偏振横波、纵波的时延和由立方晶体

组成的正交对称聚集体的超声速度表达式对钢中组织残余应力进行了测量。由于声速的相对变化比较小
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且与外加应力成正比，对金属材料内部残余应力的测量精度要求也相应提高，Karabutov [30]与 Sanderson 
[31]研究了利用激光发射的瞬时超声波对金属表面和焊缝的残余应力进行测量，进一步提高了测量精度。 
 

 
Figure 7. Picture of the transducer assembly and the setup of 
the instruments for velocity measurement on an aluminum disk 
under diametric compression [28] 
图 7. 换能器组件及铝盘测速装置[28] 

 
路浩[32]等基于传统的声弹性效应，利用基于界折射纵波的超声波法焊接残余应力系统无损测量了低

碳钢的焊接残余应力并使用激光全息小孔法验证了实验结果，其应力测量系统如图 8 所示；设备的重要

组成：全息激光头如图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Ultrasonic stress measurement system [32] 
图 8. 超声波法应力测量系统[32] 

 

 
Figure 9. Photograph of holographic laser head assembly [32] 
图 9. 全息激光头组件图示[32] 
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为进一步模拟材料内部残余应力，Javadi [33]等采用有限元分析方法，对 304 奥氏体不锈钢板的焊接

残余应力进行了分析，通过采用钻孔法对有限元模型进行了验证并与基于声弹性的超声应力测量模型进

行比较后发现，这种使用纵向临界折射(LCR)波的方法可以有效测量钢板内部的残余应力。图 10 为通过

传感器楔于钢上测量 LCR 波的探针。 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of a probe device for 
measuring LCR waves [33] 
图 10. 测量 LCR 波的探针装置示意图[33] 

 
多晶金属内部残余应力常用的检测方法有：X 射线法、声弹性法、超声横波法、超声纵波法、超声

双折射测试法、激光超声波法等。其中超声波法不受材料种类的限制并可用于较厚样品的在线检测，具

有较好的应用前景。目前，复杂曲面下残余应力的检测仍然面临很大挑战，Qinxue Pan [34]等在工业机器

人技术与残余应力超声无损检测技术相结合的基础上，构建了双机械手残余应力超声检测机器人系统并

建立了临界折射纵波法测量残余应力的模型，实现了曲面下残余应力的自动无损测量，这无疑是残余应

力超声表征的一大突破，利用人工智能机器人与超声无损检测技术相结合进行超声表征无疑为人们接下

来的研究方向提供了思路。 

5. 性能退化的超声表征方法 

对于机械设备中在役的金属结构工件来说，其寿命在使用过程及外界载荷的压力下可分为三个阶段：

早期性能退化、损伤累积和最后的断裂失效[35]。声学、力学、材料学的各领域专家经过多年研究发现材

料的性能退化与超声波穿透材料传播过程中的非线性效应十分相关，因此对材料力学性能退化的超声无

损检测与评价也逐渐发展起来。 
材料性能退化总是伴随着某种形式的非线性力学行为，随即引发超声波的非线性传播，即产生高次

谐波[36]-[46]。Buck [38]等通过非线性声学试验发现单晶和多晶金属材料能承受的疲劳循环次数与高次谐

波间存在紧密联系。Cantrell [39] [40] [41]和 Frouin [42]等研究发现，金属材料在疲劳退化失效中的各个

阶段都可由非线性系数来表征。Nagy [43]采用一种特殊的实验技术，对复合材料、塑料、金属等多种材

料的二阶声弹性系数进行了测试。实验结果表明：非线性声学参数比线性声学参数能够更早、更灵敏地

反映出材料的疲劳损伤。Jhang [44]等尝试测量在材料中产生的高阶谐波分量，并构建了利用外差信号检

测技术分析的大功率非线性超声信号系统。结果发现利用非线性超声效应评价材料退化是可行的，图 11
为典型的二次谐波频率分量测量系统。 
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Figure 11. Measurement system for the second-order harmonic frequency 
component [44] 
图 11. 二次谐波频率分量测量系统[44] 

 
税国双[47]等提出利用直接激发 Rayleigh 波的方法测量材料声学非线性系数，经验证这种方法有效，

为材料早期性能退化的无损检测提供了方法。Cantrell [40]提出两个互相作用的位错偶模型，发现在金属

疲劳过程中形成的位错偶极子结构会使超声波在疲劳材料中的传播产生如图 12(a)所示的较大失真畸变，

图 12(b)为接收信号经傅里叶变换后与 β间的关系。 
 

 
      (a)                                             (b) 

Figure 12. (a) Ultrasonic signal distorts as it propagates through the material, (b) Fourier spectrum of the re-
ceived signal after transmission and relation to β [40] 
图 12. (a) 超声波信号在传输过程中失真，(b) 信号经傅里叶变换后与 β间关系[40] 

 
目前材料的性能退化主要可用非线性超声检测技术进行评价，其主要利用基波、二次、三次谐波与

非线性超声系数对材料的早期疲劳损伤进行无损评价。另有研究学者采用有限元数值模拟的方法来分析

金属材料的力学性能退化规律或者通过建立物理模型的方法对力学性能退化进行分析。非线性超声目前

大多应用于金属材料，构建的理论模型也十分有限，因此我们需要将材料的力学特性与超声波的非线性

效应紧密结合，利用计算机对材料的力学性能退化进行客观的无损评价。 

6. 团队研究工作 

本团队对多晶金属材料的超声表征进行了研究，包括对材料弹性模量、晶粒度、应力等特性进行了

一定探究。之前的研究表明：晶粒分布对材料的力学性能会产生可测的影响。基于此，我们研究了晶粒
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分布对激光超声波在 α 钛合金中衰减的影响并进行量化。实验通过在 800℃退火下保持不同的时间，从

而获得具有 26~49 μm的不同平均晶粒尺寸的微观结构，此时获得的晶粒尺寸大致为正态分布。通过经典

的 Rokhlin 模型和改进的 Turner 模型进行测量，结果表明当考虑单个平均晶粒尺寸时，其衰减率比经典

理论预测的衰减率要大。另外由于大晶粒的概率比假设的泊松统计量大，其衰减频率依赖性也大幅降低，

这将有利于我们用激光超声技术来无损评估多晶材料中的晶粒尺寸分布[48]。图 13 为激光超声实验系统

原理图。 
 

 
Figure 13. Schematic diagram of experimental system by laser ultrasonics [48] 
图 13. 激光超声实验系统原理图[48] 

 
为了解决超声衰减方法测量晶粒尺寸精度相对较低且易受到噪声信号影响的问题，我们利用质心频

移方法对多晶材料平均晶粒尺寸进行超声表征并建立了高斯脉冲在衰减频率相关的非线性介质中传播

时，平均晶粒尺寸与质心频率下移间关系的模型[49]。另外，我们还提出了一种利用有限元方法对多晶材

料微观结构的非均匀性引起的超声散射问题进行研究，并在时域和频域内进行量化[50]。 
目前，随着互联网的快速发展，将超声无损检测技术与人工智能相结合来研究多晶金属材料的内部

特性是很好的思路，这将会极大地提高测量的精度，为发现早期材料的内部缺陷与性能退化提供有效检

测手段，当然也为我们的研究提出了新的挑战。 

7. 总结与展望 

多晶金属材料特性的超声表征方法非常广泛，对金属弹性模量、晶粒度、应力、力学性能退化的检

测方法研究也逐渐深入。目前国内外学者为了能够更加快速准确而且无损伤地检测金属材料的内部特性

而展开了研究。 
超声检测由于可以实现对材料非接触、高精度、无损伤的检测而越来越受到研究者们的青睐。而且

随着人工智能和深度学习算法的不断发展，对于材料的超声线性表征也会很快地应用其中。通过计算机

不断地优化学习计算，我们可能会对材料内部的超声表征有更加客观地无损评价。 
从科学研究方面来讲，现有的国内外研究成果支撑着学科发展，对于材料的超声无损表征可能会在
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增材制造、孔隙非均匀性检测与评价等方面有更多的研究价值。从工程应用方面来讲，超声 LCR 波法在

测量材料内部残余应力和表面应力方面被证明较为准确和实用，利用非线性超声构建物理模型从而对多

晶材料的力学性能退化进行无损评估也被证明是一种有效的方法，但目前可用的物理模型较少，还需要

进一步扩充完善。目前待发展的有效检测手段可能会在科学研究和工程应用方面有更大的实用价值。 
材料科学与制造技术的进步不断推动着航空、冶金、医疗、机械制造以及核能等多个领域的协同发

展，新型材料、结构、工艺等不断涌现并投入应用，制造质量、设备性能以及对应用安全可靠性要求的

提高迫使无损检测技术不断发展[51]。应用于多晶金属材料内部缺陷与特性检测的电磁超声、激光超声、

相控阵超声、空气耦合超声、静电耦合超声等无损检测技术都存在一定的优劣势与技术难点。其中：电

磁超声技术对金属自然缺陷较为敏感且无需耦合，但受限于提离距离限制及易受环境噪声干扰；激光超

声技术因其可激发高频声波，适用于微观组织结构评价与微小缺陷检测，且能够用于具有复杂几何形状

材料的检测，但该技术受限于激光激励声波的光声转换效率，不适于大厚度材料以及表面光反射率较低

材料的检测；相控阵超声技术的控制算法较为复杂，针对特定工件检测时的方案设计和控制参量设置较

为困难；空气耦合超声技术受限于气固交界面显著的超声衰减性质，对横向和纵向的超声波信号分辨率

较低；静电耦合超声技术对静电换能器和前置放大器的要求较高且对湿度、灰尘等外界干扰较为敏感，

不适用于恶劣的工业检测环境。这些都对我们的应用研究提出了极大挑战。 
实现工业设备的智能化、高质量制造和高可靠性应用，攻关并研制标准化、自主化、精量化、智能

化的超声无损检测技术与设备是今后研究的重要课题。无损表征检测方法与成像方法的交叉融合以提高

检测方法的可靠性、适用性和经济性是无损检测技术研究的重要方向[52]。 
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