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基于波前调控的激光超声显微成像技术及其应用
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摘要  为了研究镍基高温合金声学表面波（SAW）的传播速度与晶向之间的关系，介绍了一种基于波前调控的新型激光

超声技术。该技术采用光栅将激发光调制成周期排列的线性光源，从而在样品表面激发出具有特定波长且定向传播的

SAW。通过对 SAW 传播速度的提取实现样品各向异性的分析。结合数值仿真与实验验证，实现了单晶镍基高温合金

SAW 速度的定量检测与各向异性分析。提出了基于波前调控的激光超声有限元数值仿真模型，通过数值仿真得到单晶

镍基高温合金在（100）晶面和（001）晶面内的 SAW 速度各向异性比分别为 0.073 和 0.18。基于镍基高温合金声速对晶向

的依赖性，采用激光超声显微成像系统对单晶以及多晶镍基高温合金表面声速进行扫描成像，实现了表面缺陷以及晶粒

分布状态的可视化分析。研究结果表明基于波前调控的激光超声显微成像技术为特种金属缺陷以及声速检测提供了一

种新型快速的无损检测手段。
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1　引   言

作为航空发动机涡轮叶片主要制造材料之一的镍

基高温合金，其力学性能与缺陷种类、晶格方向密切相

关，因此对缺陷与晶向的严格把控是保障其服役性能

的重要手段。超声检测通过提取材料的超声信号来解

析材料的性质和缺陷，具有检测能力强、操作安全和成

本低等优点［1-4］。传统的超声检测多数采用压电换能

器收发信号，需要使用耦合剂来实现更好的声学阻抗

匹配［5］。然而，对于很多检测对象来说，特别是复合材

料以及金属材料，耦合剂的长期使用会腐蚀表面，从而

对其性能造成二次损伤。激光超声作为一种新型的超

声检测技术，使用脉冲激光轰击样品表面，激发出超声

波，然后用另一束激光以非干涉或干涉的方式来实现

超声波的探测［6-8］。激光超声采用全光的激发和探测，

相比于传统缺陷检测方式，具有快速、无损、非接触、频

带宽以及大视场等优点，在进行复杂结构和大尺寸结

构件检测时显示出巨大的优势，适用于高温、辐射、有

毒等极端环境中。

近年来，激光超声技术因其在缺陷和晶向评估方

面的巨大潜力而受到越来越多的关注［9-15］。自 1963 年

White［16］和 Askar’Yan 等［17］分别发现脉冲激光可以在

固体中和液体中激发超声波以来，在激光超声的激发

机理、检测技术及其应用等方面涌现出了大量的研究

成果。1984 年 Rose［18］利用经典热弹理论，研究了一种

点源激发的激光超声波理论。2000 年，Royer 等［19］研

究了激光线源在各向同性固体中激发表面声波的解析

模型。这些理论和模型的发展为在金属表面采用激光

激发超声波进行材料无损检测提供了基础。激光超声

大多采用单点激发方式，将激发光聚焦成一个点源或

一条线源来激发光声信号，通过辨别信号波形的变化

或声波到达时间来判断材料的性质和缺陷的存在。

2017 年 Manzo 等［20］通过记录表面波到达时间的变化

实现热影响区温度变化的探测。然而，此种方式激发

的声波模式复杂，多种频率的超声波混合在一起，使得

后续数据处理过程中的数学建模较复杂，无法准确得

到超声波的传播速度，因此无法准确探测出材料的晶

向分布。2003 年，Sharples 等［21］提出了一种新型的激

光超声显微成像技术，通过波前调控的方法将激发光

源调制成光栅状照射在材料表面，以此来激发出定向

传播的具有特定模态的声学表面波（SAW），通过解析

SAW 的频率进一步计算其传播速度，最终获得材料表
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面晶向分布信息［22-25］。相比于单个点源或者线源激发

SAW 的方式，基于波前调控的激光超声技术使得数据

处理过程中的数学建模变得更加容易，从而能够更容

易地获取材料的关键特性（例如声速、晶向、晶界等）。

因此，基于波前调控的激光超声显微成像技术在特种

金属结构件，特别是航空发动机单晶涡轮叶片等关键

部件的无损探测应用中发挥重要的作用。2020 年，Ma
等［26］利用该技术研究了表面声速与晶向之间的关系，

并对其弹性模量各向异性进行了详细的计算。2021
年，Kou 等［27］将该技术用于封闭表面裂纹的检测，研究

了裂纹长度和深度对声非线性参数的影响，验证了基

于波前调控的激光超声技术在表面封闭裂纹无损检测

领域的可行性。

本文提出了基于波前调控的激光超声有限元数

值仿真模型，采用数值仿真以及实验验证相结合的

方法，探究了镍基高温合金 SAW 速度与晶向之间的

关系，对其（100）晶面以及（001）晶面声速的各向异

性进行了详细研究。同时搭建了一套基于波前调控

的激光超声显微成像系统，并对单晶镍基高温合金

（100）晶面声速进行了定量检测。进一步借助 SAW
声速对晶向的依赖性，通过激光超声显微成像系统

对单晶以及多晶镍基高温合金表面 SAW 速度进行

扫描成像，实现了样品表面缺陷以及晶粒分布状态

的可视化分析，验证了基于波前调控的激光超声显

微成像技术在特种金属结构件缺陷以及声速检测领

域的可行性。

2　原理介绍

2.1　激光超声原理

根据入射激光功率密度和材料损伤阈值的不同，

激光激发超声波的方式可分为热弹机制和烧蚀机制，

在两种机制下所形成的超声波的特征是不同的［28-29］。

在热弹机制下，如图 1（a）所示，照射到材料表面的部

分激光能量被材料吸收，被激光照射的区域温度迅速

上升，导致局部的瞬间膨胀与收缩，产生超声波。在烧

蚀机制下，如图 1（b）所示，入射激光功率密度相对较

高，局部的升温在固体表面引起熔融、气化、等离子体

现象，并且激光以很高的速度离开固体表面，在表面伴

随着超声波的产生。虽然烧蚀效应下超声波强度较

高，但是材料在烧蚀效应下会发生不可逆的损坏，因此

在无损检测中，为了避免对待检部件造成不必要的损

伤，一般选择热弹机制产生超声波。

热弹机制产生超声波的原理：当脉冲激光束照射

到合金表面时，表面区域会吸收激光的电磁辐射能量，

并产生热源。温度分布不均匀会引起较大的热弹性变

形。随着加载时间的增加，热弹性变形会先增加后减

小，这导致超声脉冲的产生。在这个过程中，当激光能

量密度低于样品的烧蚀阈值时，热弹性效应起着重要

作用。脉冲激光诱导的超声信号［30］可以表示为

q i =
Bμ t

L ( )1 + μ t

L

2

+ 1

， （1）

式中：qi是不同频率的超声信号；L 是光学穿透深度；μt

是热扩散长度；B 为常数。显然，穿透深度和扩散长度

图 1　激光超声的激发机制。（a）热弹机制；（b）烧蚀机制；基于波前调控的激光超声 SAW（c）产生与（d）探测机制

Fig. 1　Excitation mechanisms of laser ultrasound. (a) Thermoelastic mechanism; (b) ablative mechanism; SAW (c) generation and 
(d) detection mechanisms of laser ultrasound based on wavefront regulation

是影响超声能量的主要因素。这些因素之间的相互关

系可以表示为

Δt1/2 = Lln 4
ν

+ 2.22τ， （2）

式中：Δt1/2 是产生的超声脉冲的半峰全宽；ν 和 τ 分别

是超声速度和激光脉冲宽度。式（2）指出，穿透深度和

激光脉冲宽度直接影响超声谱。超声带宽与激光脉冲

宽度成反比。穿透深度 L 可以通过 L=3［2kt/（ρCp）］
1/2

计算，其中 k、ρ 和 Cp 分别是材料的热导率、密度和热

容，t是温度下降到初始温度的 1% 以下所用的时间。

2.2　基于波前调控的激光超声原理

基于波前调控的新型激光超声技术采用光栅投影

的方法，如图 1（c）所示，将激发激光源调制成具有特

定周期的光栅，照射在样品表面。由于热弹效应，每一

条线性光源都会产生沿表面传播的具有混合模态的

SAW［26-27］。然而，只有波长 λ 与光栅周期相等的 SAW
之间才会相互叠加增强，并在垂直于光栅的方向上沿

着表面传播，如图 1（d）所示。通过对超声信号的解析

可以得到其频率 f，利用公式 v=λf 可以直接计算得到

SAW 传播速度。对于各向异性材料而言，为了推导出

在给定方向上 SAW 速度与材料特性之间的关系，必

须考虑弹性波动方程。当弹性波在介质中传播时，将

在轴 xi 法向的表面上沿 xj 方向施加的力记为 Tij。因

此，介质中的运动方程［31-32］为

ρ
∂2 ui

∂t 2 = ∂Tij

∂xi
， i， j=1，2，3， （3）

式中：ui 为 xi 方向上的位移；ρ 为材料密度。根据胡克

定律张量表达式，弹性介质中应力 Tij与应变 Skl呈线性

关系：

Tij = Cijkl Skl， i， j， k， l=1，2，3， （4）
式中：Cijkl 为刚度张量大小。在各向异性介质中，任一

方向的应力不仅与该方向的应变有关，还与其他方向

的应变有关。此时，Skl与 μk之间的关系可以表示为

Skl = ∂μk

∂xl
， k， l=1，2，3。 （5）

将式（4）和式（5）代入式（3），可得各向异性弹性介

质的波动方程：

ρ
∂2 uj

∂t 2 = Cijkl

∂2 uk

∂xi ∂xj
， i， j， k， l=1，2，3。 （6）

波动方程［式（6）］的解可以表示为

μ i = α i exp{ j [ωt - β ( l1 x 1 + l2 x2 + l3 x 3 )] }， i=1，2，3，
（7）

式中：l1、l2、l3 为传播矢量的方向余弦；ω=2πf 为角频

率；β=2π/λ 为波数；αi为相应特征值的特征向量。该

解定义了粒子位移和波的类型，而特征向量与波的相

速度对应的特征值相关联。将式（7）代入式（6）中，

可得

β 2 Cijkl li ljα k - ρω2α l = 0， i， j， k， l=1，2，3，（8）

式（8）两边分别除以 β2，变为

( Cijkl - ρv2 δik )α k = 0， i， j， k， l=1，2，3， （9）

式中：v2= ω2/β2，且 δik =ì
í
î

1，   i = k
0，   i ≠ k

。根据式（9），在材

料弹性常数 Cijkl、SAW 传播速度已知的情况下，可以推

导出其对应的晶格方向。相比于传统的激光超声获取

晶体 SAW 速度的方法，基于波前调控的激光超声技

术可以更为直接简单地获得 SAW 速度，因此在晶向

检测、材料各向异性分析等领域具有更大的应用潜力。

本文将以镍基高温合金为研究对象，重点研究其 SAW
速度与晶向之间的相互关系，并借助 SAW 速度对晶

向的依赖性，采用激光超声显微成像系统对合金表面

声速分布进行成像，实现表面缺陷以及晶粒分布的可

视化分析。

3　镍基高温合金声速各向异性仿真

近年来，有限元数值仿真已经成为激光超声领域

重要的研究方法，通过将复杂的物理模型分割成许多

小的有限元区域，并在每个区域内进行数值计算，来模

拟和分析物理现象和工程问题［28，33-35］。本文基于激光

超声原理，采用 COMSOL 软件研究镍基高温合金

SAW 速度的各向异性。图 2（a）为仿真模型示意图，

实线为分布在模型表面周期（周期为 80 μm）排列的

激发光源，圆点为探测点位置。其中，探测点与最近

线光源之间的距离为 30 μm。图 2（b）为原始坐标系

（x，y，z）和旋转坐标系（X，Y，Z）的空间排列示意图。

首先研究（100）晶面上的各向异性声速，将欧拉角 γ
和 β 分别设置为 90°和 0°。通过改变欧拉角 α 可以研

究（100）晶面上的 SAW 速度随角度的变化情况。

图 2（c）和（d）显示了在 α 为 0°和 90°的角度下，SAW 传

播导致的表面位移。由图 2 中声波的传播状态可以看

出，SAW 传播的快轴和慢轴旋转了 90°，表明模型角度

的变化可以影响 SAW 的传播速度，这与预期结果

一致。

为了进一步研究（100）晶面 SAW 声速的各向异

性，将 α 从 0°变化到 360°，间隔为 15°。图 3（a）和（b）分

别显示了当 α 为 90°和 0°时，在探测点处获取的 SAW
时域光谱。由于不同晶向上材料的弹性常数不同，

SAW 在不同晶向上传播时的状态也不同，图中曲线的

差异很好地阐释了这一现象。为了提取 SAW 的传播

速度，利用傅里叶变换（FFT）对时域光谱进行处理，

得到 α 在 0°到 90°范围内的频域光谱，如图 3（c）所示。

由图 3 中曲线可知，SAW 主频率在 25 MHz 附近，并且

随着 α 的增加，频率值也逐渐增加。为了进一步得到

SAW 的传播速度，利用公式 v=λf 进行计算，其中 λ 的

值为 80 μm，与模型中所设置光栅的周期一致。计算

得到的 SAW 速度如图 4 所示，在 α=0°和 α=180°时声

速最小，在垂直方向，即 α=90°时声速最大。其中，最
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是影响超声能量的主要因素。这些因素之间的相互关

系可以表示为

Δt1/2 = Lln 4
ν

+ 2.22τ， （2）

式中：Δt1/2 是产生的超声脉冲的半峰全宽；ν 和 τ 分别

是超声速度和激光脉冲宽度。式（2）指出，穿透深度和

激光脉冲宽度直接影响超声谱。超声带宽与激光脉冲

宽度成反比。穿透深度 L 可以通过 L=3［2kt/（ρCp）］
1/2

计算，其中 k、ρ 和 Cp 分别是材料的热导率、密度和热

容，t是温度下降到初始温度的 1% 以下所用的时间。

2.2　基于波前调控的激光超声原理

基于波前调控的新型激光超声技术采用光栅投影

的方法，如图 1（c）所示，将激发激光源调制成具有特

定周期的光栅，照射在样品表面。由于热弹效应，每一

条线性光源都会产生沿表面传播的具有混合模态的

SAW［26-27］。然而，只有波长 λ 与光栅周期相等的 SAW
之间才会相互叠加增强，并在垂直于光栅的方向上沿

着表面传播，如图 1（d）所示。通过对超声信号的解析

可以得到其频率 f，利用公式 v=λf 可以直接计算得到

SAW 传播速度。对于各向异性材料而言，为了推导出

在给定方向上 SAW 速度与材料特性之间的关系，必

须考虑弹性波动方程。当弹性波在介质中传播时，将

在轴 xi 法向的表面上沿 xj 方向施加的力记为 Tij。因

此，介质中的运动方程［31-32］为

ρ
∂2 ui

∂t 2 = ∂Tij

∂xi
， i， j=1，2，3， （3）

式中：ui 为 xi 方向上的位移；ρ 为材料密度。根据胡克

定律张量表达式，弹性介质中应力 Tij与应变 Skl呈线性

关系：

Tij = Cijkl Skl， i， j， k， l=1，2，3， （4）
式中：Cijkl 为刚度张量大小。在各向异性介质中，任一

方向的应力不仅与该方向的应变有关，还与其他方向

的应变有关。此时，Skl与 μk之间的关系可以表示为

Skl = ∂μk

∂xl
， k， l=1，2，3。 （5）

将式（4）和式（5）代入式（3），可得各向异性弹性介

质的波动方程：

ρ
∂2 uj

∂t 2 = Cijkl

∂2 uk

∂xi ∂xj
， i， j， k， l=1，2，3。 （6）

波动方程［式（6）］的解可以表示为

μ i = α i exp{ j [ωt - β ( l1 x 1 + l2 x2 + l3 x 3 )] }， i=1，2，3，
（7）

式中：l1、l2、l3 为传播矢量的方向余弦；ω=2πf 为角频

率；β=2π/λ 为波数；αi为相应特征值的特征向量。该

解定义了粒子位移和波的类型，而特征向量与波的相

速度对应的特征值相关联。将式（7）代入式（6）中，

可得

β 2 Cijkl li ljα k - ρω2α l = 0， i， j， k， l=1，2，3，（8）

式（8）两边分别除以 β2，变为

( Cijkl - ρv2 δik )α k = 0， i， j， k， l=1，2，3， （9）

式中：v2= ω2/β2，且 δik =ì
í
î

1，   i = k
0，   i ≠ k

。根据式（9），在材

料弹性常数 Cijkl、SAW 传播速度已知的情况下，可以推

导出其对应的晶格方向。相比于传统的激光超声获取

晶体 SAW 速度的方法，基于波前调控的激光超声技

术可以更为直接简单地获得 SAW 速度，因此在晶向

检测、材料各向异性分析等领域具有更大的应用潜力。

本文将以镍基高温合金为研究对象，重点研究其 SAW
速度与晶向之间的相互关系，并借助 SAW 速度对晶

向的依赖性，采用激光超声显微成像系统对合金表面

声速分布进行成像，实现表面缺陷以及晶粒分布的可

视化分析。

3　镍基高温合金声速各向异性仿真

近年来，有限元数值仿真已经成为激光超声领域

重要的研究方法，通过将复杂的物理模型分割成许多

小的有限元区域，并在每个区域内进行数值计算，来模

拟和分析物理现象和工程问题［28，33-35］。本文基于激光

超声原理，采用 COMSOL 软件研究镍基高温合金

SAW 速度的各向异性。图 2（a）为仿真模型示意图，

实线为分布在模型表面周期（周期为 80 μm）排列的

激发光源，圆点为探测点位置。其中，探测点与最近

线光源之间的距离为 30 μm。图 2（b）为原始坐标系

（x，y，z）和旋转坐标系（X，Y，Z）的空间排列示意图。

首先研究（100）晶面上的各向异性声速，将欧拉角 γ
和 β 分别设置为 90°和 0°。通过改变欧拉角 α 可以研

究（100）晶面上的 SAW 速度随角度的变化情况。

图 2（c）和（d）显示了在 α 为 0°和 90°的角度下，SAW 传

播导致的表面位移。由图 2 中声波的传播状态可以看

出，SAW 传播的快轴和慢轴旋转了 90°，表明模型角度

的变化可以影响 SAW 的传播速度，这与预期结果

一致。

为了进一步研究（100）晶面 SAW 声速的各向异

性，将 α 从 0°变化到 360°，间隔为 15°。图 3（a）和（b）分

别显示了当 α 为 90°和 0°时，在探测点处获取的 SAW
时域光谱。由于不同晶向上材料的弹性常数不同，

SAW 在不同晶向上传播时的状态也不同，图中曲线的

差异很好地阐释了这一现象。为了提取 SAW 的传播

速度，利用傅里叶变换（FFT）对时域光谱进行处理，

得到 α 在 0°到 90°范围内的频域光谱，如图 3（c）所示。

由图 3 中曲线可知，SAW 主频率在 25 MHz 附近，并且

随着 α 的增加，频率值也逐渐增加。为了进一步得到

SAW 的传播速度，利用公式 v=λf 进行计算，其中 λ 的

值为 80 μm，与模型中所设置光栅的周期一致。计算

得到的 SAW 速度如图 4 所示，在 α=0°和 α=180°时声

速最小，在垂直方向，即 α=90°时声速最大。其中，最
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大声速为 2148.4 m/s，最小声速为 1855.5 m/s。为了

量化材料的各向异性，通过 R=（vmax-vmin）/（vmax+vmin）

计算得到各向异性比 R 约为 0.073，其中 vmax和 vmin分别

是最大和最小速度。由式（9）可知，SAW 传播速度与

图 2　数值仿真模型。（a）仿真模型示意图；（b）原始坐标系（x， y， z）和旋转坐标系（X， Y， Z）空间配置示意图；在 α 分别为（c） 0°和
（d） 90°时，SAW 传播导致的表面位移

Fig. 2　Numerical simulation model. (a) Schematic diagram of simulation model; (b) spatial configuration diagram of original coordinate 
system (x, y, z) and rotating coordinate system (X, Y, Z); surface displacements due to SAW propagation when α is (c) 0° and 

(d) 90°, respectively

图 3　SAW 时域和频域光谱。（100）晶面内（a） α=90°和（b） α=0°时在探测点处获取的 SAW 时域光谱；（c） α 为 0°到 90°范围内的

SAW 频域光谱

Fig. 3　Time-domain and frequency-domain spectra of SAW. Time-domain spectra of SAW obtained at detection points in (100) crystal 
planes when (a) α=90° and (b) α=0°, respectively; (c) frequency domain spectra of SAW for α from 0° to 90°

材料弹性常数成正比，即 SAW 速度越大，在该方向内

所对应的弹性常数越大，反之越小。弹性常数是描述

金属材料抵抗弹性变形能力的指标，它反映了金属材

料在受力作用下的拉伸或压缩变形时，单位应力产生

的应变程度。弹性常数越大，表示金属材料越难发

生弹性变形，材料具有较高的刚性。因此，采用基于

波前调控的激光超声技术，通过 SAW 速度的测量可

以得到材料的弹性性能，这是一种更加直观快速的

表征手段。

为了研究其他面内的声速各向异性，进一步将欧

拉角 γ 沿逆时针旋转 90°，同时将 β 设定为 0°。在这种

配置下，模型的顶面等效于（001）晶面。之后，将 α 从

0°改变到 360°，步幅为 15°。图 5（a）和（b）分别为当 α 为

90°和 0°时 SAW 的时域光谱。图 5（c）显示了（001）晶

面内在 0°到 90°范围内不同 α 值下的频域光谱，由图中

曲线可知，SAW 的主频出现在 20 MHz附近，且在 0°到
90°范围内频率依然随着 α 的增加而增加。利用公式

v=λf 计算（001）晶面的 SAW 速度，结果如图 6 所示。

图 6 中曲线表明，在 α=0°和 α=180°时声速最小，在垂

直方向，即 α=90°时声速最大，该结果与（100）晶面趋

势一致。不同的是，此时最大声速为 2079.84 m/s，最
小声速为 1440 m/s，相比（100）晶面声速有所降低，

（001）晶面的 SAW 速度各向异性比 R 约为 0.18，远大

于（100）晶面声速各向异性比。这表明（001）晶面内具

有更大的力学各向异性。

数值仿真结果表明，对于高温镍基合金而言，不同

晶面的声速各向异性比不同，且声速也存在差别。这

意味着材料在不同方向上对声波传播的速度敏感，这

是因为晶格的结构与取向差异导致材料各个方向上弹

性常数不同，从而导致声速不同［36］。研究高温镍基合

金的声速各向异性非常重要，因为它直接关系到材料

图 4　（100）晶面内 SAW 速度随角度的变化曲线

Fig. 4　SAW velocity curve varying with angle in (100) plane

图 5　在（001）晶面内探测点处获取的 SAW 时域和频域光谱。（a） α=90°和（b） α=0°时在探测点处获取的 SAW 时域光谱；（c） α 为

0°到 90°范围内的 SAW 频域光谱

Fig. 5　Time-domain and frequency domain spectra of SAW in (001) crystal plane. Time-domain spectra of SAW obtained at detection 
points when (a) α=90° and (b) α=0°, respectively; (c) frequency domain spectra of SAW for α from 0° to 90°
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材料弹性常数成正比，即 SAW 速度越大，在该方向内

所对应的弹性常数越大，反之越小。弹性常数是描述

金属材料抵抗弹性变形能力的指标，它反映了金属材

料在受力作用下的拉伸或压缩变形时，单位应力产生

的应变程度。弹性常数越大，表示金属材料越难发

生弹性变形，材料具有较高的刚性。因此，采用基于

波前调控的激光超声技术，通过 SAW 速度的测量可

以得到材料的弹性性能，这是一种更加直观快速的

表征手段。

为了研究其他面内的声速各向异性，进一步将欧

拉角 γ 沿逆时针旋转 90°，同时将 β 设定为 0°。在这种

配置下，模型的顶面等效于（001）晶面。之后，将 α 从

0°改变到 360°，步幅为 15°。图 5（a）和（b）分别为当 α 为

90°和 0°时 SAW 的时域光谱。图 5（c）显示了（001）晶

面内在 0°到 90°范围内不同 α 值下的频域光谱，由图中

曲线可知，SAW 的主频出现在 20 MHz附近，且在 0°到
90°范围内频率依然随着 α 的增加而增加。利用公式

v=λf 计算（001）晶面的 SAW 速度，结果如图 6 所示。

图 6 中曲线表明，在 α=0°和 α=180°时声速最小，在垂

直方向，即 α=90°时声速最大，该结果与（100）晶面趋

势一致。不同的是，此时最大声速为 2079.84 m/s，最
小声速为 1440 m/s，相比（100）晶面声速有所降低，

（001）晶面的 SAW 速度各向异性比 R 约为 0.18，远大

于（100）晶面声速各向异性比。这表明（001）晶面内具

有更大的力学各向异性。

数值仿真结果表明，对于高温镍基合金而言，不同

晶面的声速各向异性比不同，且声速也存在差别。这

意味着材料在不同方向上对声波传播的速度敏感，这

是因为晶格的结构与取向差异导致材料各个方向上弹

性常数不同，从而导致声速不同［36］。研究高温镍基合

金的声速各向异性非常重要，因为它直接关系到材料

图 4　（100）晶面内 SAW 速度随角度的变化曲线

Fig. 4　SAW velocity curve varying with angle in (100) plane

图 5　在（001）晶面内探测点处获取的 SAW 时域和频域光谱。（a） α=90°和（b） α=0°时在探测点处获取的 SAW 时域光谱；（c） α 为

0°到 90°范围内的 SAW 频域光谱

Fig. 5　Time-domain and frequency domain spectra of SAW in (001) crystal plane. Time-domain spectra of SAW obtained at detection 
points when (a) α=90° and (b) α=0°, respectively; (c) frequency domain spectra of SAW for α from 0° to 90°



1026023-6

特邀论文 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

的声学性能以及在高温环境下的应用。通过了解不同

晶面的声速差异，可以优化材料的设计和制备过程，以

获得更好的声学性能和力学性能。为了实现对高温镍

基合金声速的精确控制和预测，需要综合考虑晶面的

各向异性、温度效应以及材料的微观结构。这需要采

用先进的数值模拟和实验技术，以获取准确的声速数

据，并结合材料的热力学和力学性质进行综合分析。

这样的研究有助于推动高温镍基合金在航空航天、汽

车、能源等领域的应用，并通过优化材料性能满足不同

工程需求。

4　实   验

4.1　实验系统

为了进一步验证数值仿真结果，实验室中搭建了

一套基于波前调控的自动化激光超声系统。如图 7（a）
所示，系统包括特定模态 SAW 的激发、探测、运动控

制以及数据采集等模块。其中 SAW 激发模块主要包

括 1064 nm 纳秒激光器、特定周期光栅、4f 系统等，探

测模块主要包括 532 nm 连续激光器、显微物镜以及

刀边探测器（KED）等。系统中采用 Nb∶YAG 纳秒激

光器作为超声波激发光源，其波长为 1064 nm，脉冲持

续时间为 6 ns，单脉冲能量为 1 mJ，重复频率为 5 kHz。
光束通过特定周期的光栅后被调制成周期分布的线

性光源，经过 4f 系统后，样品表面形成强度周期分布

的光栅图案，进而使得样品表面激发出沿表面传播的

SAW。值得注意的是，为了提高 SAW 的激发效率，

需要确保在样品表面的光栅至少有 5 个周期。因此，

实验中采用小周期（200 μm）光栅对光源进行调制，经

过 4f 系统后，在样品表面形成周期为 20 μm 的线性排

列光斑。其中，特定波长（与光栅周期一致）的 SAW
之间将会相互干涉增强，并沿垂直于光栅的方向传播。

同时，采用另外一束波长为 532 nm 的连续激光作为探

测光源，经过物镜后聚焦在激发光源一侧，焦点在距离

第一条线性光源 20 μm 的位置处，如图 7（b）所示。

系统中采用刀边探测器（KED）探测超声波，其探

测原理为：当 SAW 传播到样品表面上的探测点时，反

射的探测激光的角度会发生偏转，其偏转角度正好是

该点下的表面倾角的两倍。当反射光束经过物镜后，

角度位移转化为空间平行位移，采用 KED 可以将光束

位移变化转化为光强变化，并以电压信号输出。通过

解调电压信号，可以获得 SAW 的振幅、频率等信息，

进而得到其传播速度。

4.2　镍基高温合金各向异性声速测量

本文选用一种单晶镍基高温合金作为研究对象，

表面为（100）晶面，该合金的详细化学成分已在表 1 中

列出。为了获得较高的信噪比、提高测量精度，对样品

表面进行机械抛光处理，使表面平整度小于 1 μm。为

了研究 SAW 速度随角度的变化情况，将样品固定在

电 动 旋 转 位 移 台（OPTOSIGMA/OSMS-YAWs）中

心，控制其旋转方向。

如图 8 所示，示波器采集得到的 SAW 时域信号呈

图 6　（001）晶面内 SAW 速度随角度的变化曲线

Fig. 6　SAW velocity varying with angle in (001) plane

图 7　基于波前调控的激光超声显微成像系统光路图和样品表面光斑照片。（a）基于波前调控的激光超声显微成像系统光路图；

（b）样品表面光斑照片

Fig. 7　Optical path of laser ultrasound microimaging system based on wavefront regulation and photo of laser spots on sample surface. 
(a) Optical path of laser ultrasound microimaging system based on wavefront regulation; (b) photo of laser spots on sample surface

正弦曲线，持续时间约为几十纳秒。图 8（a）和（b）分

别为当 θ 为 0°时 SAW 的时域信号和傅里叶变换后得

到的频域谱，其主频率约为 105.75 MHz。将样品旋

转 90°后，采集到的 SAW 的时域信号和傅里叶变换后

得到的频域谱如图 8（c）和（d）所示，其主频率增加到

127.5 MHz。系统中的光栅周期为 20 μm，因此根据

公式 v= λf，可得在 θ=0°和 θ=90°时，SAW 的传播速

度分别为 2102 m/s 和 2550 m/s。进一步将样品旋转

一周，每隔 15°采集一次数据，绘制 SAW 速度随角度

θ 变化的极坐标曲线，结果如图 9 所示。在 0°~360°范
围内，SAW 传播速度随角度呈现周期性变化，整体为

椭圆形。当 θ 为 0°时，单晶镍基高温合金具有最小的

SAW 速度。相反，当 θ 等于 90°时，SAW 速度最大，其

声速各向异性比约为 0.082。这些测量结果进一步验

证了单晶镍基高温合金 SAW 速度的角度依赖性，为

其力学性能和结构研究提供了重要依据，并有助于研

究 人 员 在 实 际 应 用 中 对 其 进 行 更 全 面 的 表 征 和

理解。

4.3　材料表面声速成像

SAW 速度对晶格方向的敏感性，使得基于波前调

控的激光超声显微成像技术成为了一种更加便捷、快

表 1　单晶镍基高温合金的化学成分

Table 1　Chemical composition of single crystal nickel based superalloy unit: %

图 9　SAW 速度随角度 θ 的变化曲线

Fig. 9　SAW velocity curve varying with angle θ

图 8　系统采集到的 SAW 信号。θ 为 0°时 SAW 的（a）时域信号和（b）傅里叶变换后得到的频域谱；θ 为 90°时 SAW 的（c）时域信号和

（d）傅里叶变换后得到的频域谱

Fig. 8　SAW signals collected by system. (a) Time domain spectrum and (b) frequency domain spectrum of SAW when θ is 0°; (c) time 
domain spectrum and (d) frequency domain spectrum of SAW when θ is 90°
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正弦曲线，持续时间约为几十纳秒。图 8（a）和（b）分

别为当 θ 为 0°时 SAW 的时域信号和傅里叶变换后得

到的频域谱，其主频率约为 105.75 MHz。将样品旋

转 90°后，采集到的 SAW 的时域信号和傅里叶变换后

得到的频域谱如图 8（c）和（d）所示，其主频率增加到

127.5 MHz。系统中的光栅周期为 20 μm，因此根据

公式 v= λf，可得在 θ=0°和 θ=90°时，SAW 的传播速

度分别为 2102 m/s 和 2550 m/s。进一步将样品旋转

一周，每隔 15°采集一次数据，绘制 SAW 速度随角度

θ 变化的极坐标曲线，结果如图 9 所示。在 0°~360°范
围内，SAW 传播速度随角度呈现周期性变化，整体为

椭圆形。当 θ 为 0°时，单晶镍基高温合金具有最小的

SAW 速度。相反，当 θ 等于 90°时，SAW 速度最大，其

声速各向异性比约为 0.082。这些测量结果进一步验

证了单晶镍基高温合金 SAW 速度的角度依赖性，为

其力学性能和结构研究提供了重要依据，并有助于研

究 人 员 在 实 际 应 用 中 对 其 进 行 更 全 面 的 表 征 和

理解。

4.3　材料表面声速成像

SAW 速度对晶格方向的敏感性，使得基于波前调

控的激光超声显微成像技术成为了一种更加便捷、快

表 1　单晶镍基高温合金的化学成分

Table 1　Chemical composition of single crystal nickel based superalloy unit: %

Element

Atomic number fraction

Ni

62.258

Cr

16.884

W

6.897

Co

6.918

Mo

5.079

Al

0.699

Ti

1.147

Fe

0.072

Si

0.047

图 9　SAW 速度随角度 θ 的变化曲线

Fig. 9　SAW velocity curve varying with angle θ

图 8　系统采集到的 SAW 信号。θ 为 0°时 SAW 的（a）时域信号和（b）傅里叶变换后得到的频域谱；θ 为 90°时 SAW 的（c）时域信号和

（d）傅里叶变换后得到的频域谱

Fig. 8　SAW signals collected by system. (a) Time domain spectrum and (b) frequency domain spectrum of SAW when θ is 0°; (c) time 
domain spectrum and (d) frequency domain spectrum of SAW when θ is 90°
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速的新型晶向检测手段。为了验证该技术在晶向检测

领域的潜力，利用 4.2 节中所述的激光超声显微成像

系统，分别对单晶以及多晶镍基高温合金样品表面

SAW 速度分布进行扫描成像。实验中将样品固定在

三维电动位移台上，采用自编软件控制位移台的运动

以及进行数据采集。

图 10 分别为单晶和多晶样品表面的 SAW 速度分

布图。在图 10（a）中，单晶样品的 SAW 速度成像显示

了均匀的颜色分布，表明晶体取向一致。然而，图 10中

个别点处显示了不同的颜色分布，这主要是由于机械

抛光引起的表面缺陷对 SAW 传播状态产生影响，进而

导致 SAW 传播速度的改变。图 10（b）展示了多晶样品

表面 SAW 速度分布图像，图中显示出多种颜色分布，

这主要是由于样品表面具有不同取向的多个晶粒。以

上结果表明，基于波前调控的新型激光超声显微成像

技术为缺陷以及晶向检测提供了一种更为便捷、可靠、

快速的检测手段，摒弃了传统的超声换能器，克服了传

统接触式超声检测技术所面临的关键难题，使其更加

适用于形状不规则、高温、强腐蚀等极端环境下工件的

原位检测，实现真正意义上的非接触式无损检测。

5　结   论

本文介绍了一种基于波前调控的激光超声显微成

像技术，通过对激发光源的调控，使样品表面形成具有

特定周期排列的线性光源，进而产生具有特定波长且

定向传播的 SAW。结合数值仿真和实验，成功地实现

了对镍基高温合金的 SAW 速度的定量检测与各向异

性分析。运用 COMSOL 软件建立了有限元仿真模

型，深入研究了镍基高温合金（100）和（001）晶面上

SAW 速度与晶格方向之间的重要关联，这为特种合金

力学各向异性的研究提供了一种更加直观且快速的表

征手段。此外，搭建了一套基于波前调控的激光超声

显微成像系统，并分别对单晶和多晶镍基高温合金样

品表面 SAW 速度分布进行了扫描成像。这些实验数

据证实了 SAW 速度对晶向以及缺陷的敏感性，同时

也突显了基于波前调控的激光超声显微成像技术在非

接触无损检测领域的应用潜力。
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Abstract 

Objective　 Nickel-based superalloys have already been extensively used in aviation manufacturing, particularly in the 
production of jet engine components such as turbine blades, airframe parts, and nuclear power plant components. The 
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mechanical properties of these alloys make them highly desirable for these applications. To ensure the successful 
application of single crystal nickel-based superalloys, it is crucial to have a comprehensive understanding of their 
anisotropic properties. This includes knowledge of the elastic coefficients, thermal expansivity, and thermal conductivity. 
For these purposes, acoustic wave velocity is often employed as a primary quantity to access the parameters of these alloys 
since it is influenced by the module of elasticity and density. Any variation in material properties like porosity, residual 
stress, or even coating thickness in the case of surface waves can lead to changes in acoustic wave velocity. Monitoring the 
acoustic wave velocity can provide valuable information about the ongoing processes and their effects on material 
properties. Measuring the changes in acoustic wave velocity makes it possible to assess and track the progress of these 
processes. This information is important in evaluating the quality and integrity of manufactured components, as it helps in 
identifying deviations or abnormalities that may affect the final product.

Methods Nondestructive testing (NDT) has offered a powerful approach for safety critical material inspections such as 
those in aerospace and nuclear industries by minimizing the risk of failure, thereby reducing costs and maximizing safety. 
Laser ultrasound technology (LUT) uses a pulsed laser source to locally heat the sample, and acoustic waves are then 
generated due to thermal elastic processes. A second laser is used to probe the generated acoustic wave. As thermal elastic 
constants are highly related to samples  density, stress, as well as crystallographic structures, one can then access the 
macroscopic or microscopic information of the sample and thus find the defects at both scales. As a consequence, LUT is 
receiving growing attention thanks to its great potential in the evaluation of defects, crystallographic orientation, and 
residual stress. Moreover, as LUT uses lasers to excite and detect the signals, the entire process is contactless, and it thus 
shows great advantages when inspecting samples with complex geometric structures and brings great convenience when 
used in environments with elevated temperatures or toxicity. In addition, LUT can inspect small specimens with high 
spatial revolution by using lenticular systems that allow the pump and probe lasers to focus on the surface of the sample. In 
recent years, laser ultrasound systems combined with wavefront modulation techniques have shown the capability of 
generating and detecting surface acoustic wave (SAW) with a specific frequency, which makes the mathematical modeling 
much simpler during data processing and in turn leads to an easier approach to access critical material properties such as 
crystallographic structures.

Results and Discussions We discuss a new LUT that utilizes wavefront control to investigate the relationship between 
SAW velocity and crystal orientation in nickel-based superalloys. Nickel-based superalloys are widely used in aerospace 
turbofan blades due to their thermal resistance. Understanding the mechanical anisotropy of these materials is crucial for 
ensuring the mechanical performance and flight safety of turbofan blades. The technology combines numerical simulation 
and experiments to accurately measure the propagation velocity of SAWs and analyze the material s mechanical properties. 
A laser ultrasonic finite element numerical simulation model based on wavefront control is proposed. The simulation results 
reveal that the anisotropy ratios of SAW velocity in single crystal nickel-based superalloys in the (100) and (001) planes are 
0.073 and 0.18, respectively (Fig. 4 & Fig. 6). To further investigate the relationship between crystal orientation and 
acoustic velocity in nickel-based superalloys, a laser ultrasonic microscopy system is employed (Fig. 7). This system 
enables the scanning and imaging of the surface acoustic velocity in both single crystal and polycrystalline nickel-based 
superalloys, facilitating the visualization analysis of surface defects and grain distribution (Fig. 10). 

Conclusions The simulation and experiment results indicate that the SAW velocity is sensitive to the orientation of the 
crystalline axis, which proves the capability of laser ultrasound systems combined with wavefront modulation techniques in 
the field of crystalline orientation determination and defect detection in an NDT manner

Key words imaging systems; nickel-based superalloy; acoustic surface wave; laser ultrasound; wavefront control; acoustic 
velocity anisotropy
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