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激光激发横波作用垂直裂纹侧面后的模式转换
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摘要：为了研究激光激发横波与材料表面垂直裂纹侧面作用所发生模式转换现象，采用有限元法模拟了激光水平

激发、垂直侧面接收的声传播及模式转换，并进行了相应的实验验证。分析激光激发超声波传播至垂直侧面时，侧面接

收点在不同深度接收位移信号的变化情况。结果表明，当侧面接收点处于临界角对应深度以内时，出现激光激发表面波

在拐角次生源处产生的表面波信号；而当侧面接收点处于临界角以外时，在此信号之前出现了经由激光激发横波作用垂

直裂纹侧面所产生的模式转换，并形成新的表面波；且对于固定的激发位置，随着接收点位置下移，两种信号之间的到达

时差逐渐增大。该结果可促进激光超声对垂直裂纹的检测研究。

关键词：激光技术；横波模式转换；有限元法；表面波

中图分类号：ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０４０１１

Ｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒａｃｋｓ

ＦＥＮＧＷａｎｗａｎ，ＪＩＮＬｅｉ，ＺＨＡＯＪｉｎｆｅｎｇ，ＰＡＮＹｏｎｇｄｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒａｃｋｓ，ｔｈｅ
ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｓｉｄｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｈｅｎｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｄｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｔｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒａｐｐｅａｒｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｄｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒａｃｋ，ａｎｄａｎｅｗｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｓｆｏｒｍｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈｓｉｇｎａｌｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒａｃｋｓｂｙｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ

　　基金项目：中央高校基础研究能力提升计划资助项目
（１３３０２１９１７１）

作者简介：冯湾湾（１９９２），女，硕士研究生，现主要从事
激光超声无损检测方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｙｐａｎ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１７１０１６；收到修改稿日期：２０１７１２１２

引　言

激光超声由于其非接触、灵敏度高、宽频带、空间

分辨率高等优点，在材料的无损检测、在线监测等领域

得到了越来越多的关注。激光辐照材料表面，可以同

时产生纵波、横波和表面波等多种模式的超声波，其中

表面波常被用来检测材料表面和近表面缺陷［１７］。传

统超声检测技术中，体波（横波和纵波）常被用来检测

材料内部缺陷［８１０］。参考文献［８］中采用激光激发横
波进行材料内部缺陷的检测，主要利用激光激发横波

的入射波和试样底边的反射波分别经过缺陷时对应的

时间差，进一步估算缺陷的位置，故只能相对定性检测

缺陷位置。

由于横波在固体材料中的传播速度接近于表面

波，且在材料边界处与表面波之间存在相关模式转换，

故经常被用来解释表面波与表面缺陷的作用机

理［１１１４］。其中，ＣＯＯＰＥＲ等人在分析激光激发表面波
与表面矩形缺陷作用的机理时［１３１４］，根据惠更斯原理

将缺陷下奇异点作为次声源，该源产生的横波以３０°
倾斜角斜入射至材料侧面，并在侧面处转换为表面波。
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但关于横波在界面处发生模式转换的详细机理，尤其

是模式转换对应临界角的相关具体研究和应用，目前

仍需进一步推进。

本文中首先采用有限元方法，建立了在空间２维
半无限平面中，激光水平面激发、接收点垂直侧面接收

的数值模型，主要研究激光激发横波在垂直裂纹侧面

所可能发生的模式转换，尤其是横波发生模式转换时

对应临界角与垂直侧面接收点的位置关系。随后又针

对数值模拟的过程和结果，采用实验室自主研发激光

超声场检测仪，进行了对应的激光超声实验。实验中

采取激光水平面辐照、表面波压电探头侧面接收，主要

研究了不同激发位置（水平面）、接收位置（垂直面）

下，接收信号的变化规律。数值模拟和实验结果均表

明，激光辐照材料表面可以有效产生横波，且横波由激

发点发散传播至试样侧面。对于特定的固体材料，存

在一定的临界角，当侧面接收点位于该临界角对应深

度以内时，接收点接收到激光激发表面波在拐角次生

源处生成的表面波；但当侧面接收点位于该临界角以

外时，接收点信号中增加了来自于横波模式转换而产

生的新的表面波信号。根据模式转换信号“从无到

有”这一规律，反向估算出固体材料的临界角，与理论

计算结果接近，进一步验证了其模式转换机理。通过

本文中的研究，进一步明确了横波在垂直裂纹侧面处

发生模式转换的相关机理及其临界角的性质，这为激

光超声检测垂直裂纹提供一种新途径。

１　临界角与模式转换现象的理论基础

根据超声波的传播机理［１５］，当一束超声波以一定

的倾斜角到达两种材料的界面时，超声波会像光波一

样发生反射和折射，因此遵循反射定律和折射定律。

如图１所示，假设介质１为固体材料，介质２为真空。
由于超声波传播需要介质，因此当横波 Ｓ由固体斜入
射到达界面时，其在界面处只有反射而不会发生折射。

对于同一种固体介质中，当入射横波到达界面发生反

　　

Ｆｉｇ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅｔｏｖａｃｕｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

射产生横波和纵波Ｌ时，横波的入射角和反射角均为
θ１，Ｓ，而由于固体介质中的纵波波速较横波大，根据
Ｓｎｅｌｌ定律可知，其反射角 θ１，Ｌ＞θ１，Ｓ，其中下标１，Ｓ表
示介质１中传播的横波 Ｓ，下标１，Ｌ表示介质１中传
播的纵波Ｌ。

此种情况下，设想横波的入射角 θ１，Ｓ不断增大，则
纵波的反射角θ１，Ｌ也随之不断增大。则入射横波必然
存在某一临界角度θ，使纵波的反射角度 θ１，Ｌ＝９０°，并
产生界面波。而由于介质２为真空，实际上该界面波
即为表面波，参考文献中也提到了横波以一定的角度

到达材料表面，并且模式转换为表面波［１１１２］。因此，

可以根据该结论计算该临界角，具体为：

θ＝ａｒｃｓｉｎｖ１，Ｓ
ｖ１，

( )
Ｌ

（１）

式中，ｖ１，Ｓ，ｖ１，Ｌ分别为介质１固体材料中传播的横波 Ｓ
和纵波Ｌ的波速。

２　有限元模型建立及结果分析

２．１　有限元模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型［１６１８］。假设

在无限半空间内激光线源在 ｙ轴方向上均匀分布，并
且激光线源趋于无限长。对于沿ｙ方向均匀分布的激
光线源，在光源长度范围内，样品承受的外力不随ｙ轴
变化，即沿ｙ方向的应变和位移都是０，故可将该３维
问题简化成２维平面应变问题来研究，建立如图２所
示的有限元模型。垂直裂纹侧面为ＢＥ面，Ａ是激光源
位置，到ＢＥ面的距离为ａ，Ｃ是接收信号的位置，到水
平面拐点Ｂ的距离为ｈ。本文中通过分析不同深度 ｈ
接收到的表面波信号的变化，分析横波与垂直裂纹侧

面作用后发生模式转换形成表面波的机理。

Ｆｉｇ２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｄｅ

所建模型为各向同性均匀的铝块，材料的热物理

参量见表１，计算过程中忽略温度变化对材料参量的
影响。表２中ｖＬ，ｖＳ，ｖＲ分别为纵波、横波及表面波在
铝材料内的传播速率。模型的左侧和下侧均采用

ＣＩＮＰＥ４平面无限单元消除来自边界的反射波干扰信

８８４
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号，右侧为固体和真空的自然交界，所采用的脉冲激光

上升时间为１０ｎｓ，即激光激发产生的表面中心频率大
约为６．１０４ＭＨｚ，计算出对应的中心波长约为５００μｍ。
激光源Ａ至右侧水平距离设定为ａ＝６ｍｍ。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／
ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－５Ｋ

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

７０ ０．３３ ２７００ ９００ １６０ ２．３ ０．０５

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｖｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｅｒｉａｌ

ｖＳ／（ｋｍ·ｓ－１） ｖＬ／（ｋｍ·ｓ－１） ｖＲ／（ｋｍ·ｓ－１）

３．０８０ ６．２６０ ２．９１０

２．２　数值计算结果及分析

图３为数值模拟结果。图３ａ～图３ｄ分别表示 ｈ
为０μｍ～４００μｍ，０μｍ～１２００μｍ，４００μｍ～４０００μｍ，
６０００μｍ～６８００μｍ的垂直位移波形图，图中 Ｐ，Ｒ，Ｓ，
ＲＲ，ＲＳ分别表示掠面纵波、直达表面波、直达横波、拐
点Ｂ相当于次生源生成的表面波、横波模式转换生成
的表面波。

在图３ａ中，ｈ增至４００μｍ，信号接收位置小于表
面波渗透深度，即一个波长约５００μｍ，所以接收的能
量主要以激光激发的直达表面波 Ｒ为主，对应的表面
波传播路径如图４ａ所示，且由直达表面波传播距离 ａ
与图 ３ａ到达接收点 Ｃ时间计算的表面波波速约
２８８４．４７７ｍ／ｓ，可知该部分能量主要来源于激光激发
的表面波Ｒ，这也符合参考文献［１７］中的结论，即激光
在材料水平面激发的表面波在其穿透深度内可以不经

垂直裂纹壁端奇异点 Ｂ而直接传播至接收侧面点 Ｃ。
而激光激发横波由于波速与表面波波速相近，但信号

强度相对表面波十分微弱，所以在图中表现不明显，图

中首先出现的信号 Ｐ表示掠面纵波。当 ｈ增至
４００μｍ时，直达的表面波能量有明显衰减，且波形出
现一定的分离。

不断增大ｈ，如图３ｂ和图３ｃ所示，发现原始的表
面波信号充分分离成两部分。其中，波形图中第一信

号（即前面的信号）的到达时间先保持不变后逐渐前

移，当 ｈ＞１６００μｍ时，又呈现明显的非线性滞后。分
析原因，当ｈ＜５００μｍ时，第一信号的到达时间仍基本
保持不变，即对应图３ａ中的信号 Ｒ；但当 ｈ＞５００μｍ
时，此时ｈ大于表面波中心波长，激光激发的直达表面
波信号变得十分微弱，激光激发的横波能量开始占主

导作用，且由于铝材料中横波波速略大于表面波波速，

第一信号的到达时间略微提前，对应横波的传播路径

主要是由激发点斜入射直达接收点，传播路径如图４ｂ
所示，但当ｈ＞１６００μｍ时，第一信号呈现明显的非线
性滞后，这说明此时横波波速 ｖＳ的增长率已经不及

　　

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａ—ｆｒｏｍ０μｍｔｏ４００μｍ　ｂ—ｆｒｏｍ０μｍｔｏ１２００μｍ　ｃ—ｆｒｏｍ４００μｍｔｏ
４０００μｍ　ｄ—ｆｒｏｍ６０００μｍｔｏ６８００μｍ

横波传播距离（即图４ｂ中路径 ＡＣ对应的距离）的增
长率，传播时间随着传播距离ＡＣ的增大而增大。
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Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ
ａ—ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ　ｂ—ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｒｏｕｔｅｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅｓ　ｃ—ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｒｎｅｒＢ　ｄ—ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

而关于波形图中分离出的第二信号，分析原因，当

接收位置在表面波中心波长内，激光激发的表面波 Ｒ
直达接收点Ｃ，且其信号较强，而经奇异点Ｂ转化生成
的表面波 ＲＲ相对较弱，表现不明显；当接收深度 ｈ逐
渐变大，直达表面波 Ｒ的能量逐渐衰减，经奇异点 Ｂ
转化生成的表面波 ＲＲ相对增强，表现为图３ｂ中分离
出的信号，且图中所示第二信号到达时间随 ｈ线性增
加，具体的传播路径如图４ｃ所示。以接收信号深度在
２０００μｍ为例，信号 Ｓ的到达时间约为２．０４７μｓ，对应
图３ｂ中传播路径的距离为６３２４．５５５μｍ，则计算出对
应的波速为３０８９．６７０ｍ／ｓ，即对应横波波速；信号 ＲＲ
的到达时间约为２．７７４μｓ，对应图３ｃ中传播路径的距
离为８０００μｍ，则计算出对应的波速为２８８３．９２２ｍ／ｓ，
即对应表面波波速。

根据第１节中关于横波斜入射至界面处模式转换

理论的介绍，当信号接收深度足够大时，将出现由横波

转换形成的表面波信号，即满足图１所示的转换规律，
对应理论传播路径如图４ｄ所示，其中θ为实现模式转
换的最小角度（临界角），对应横波发生模式转换的位

置距水平面的距离ＢＤ为ｈｃ（即临界深度）。则当ｈ＜
ｈｃ时，横波不发生模式转换，信号接收位置 Ｃ只能接
收激光激发的直达表面波 Ｒ和由 Ｂ点作为次生源产
生的表面波ＲＲ；当ｈ＞ｈｃ时，接收信号增加了经激光激
发横波在ＢＣ面发生模式转换形成的模式转换表面波
ＲＳ。令临界角处横波模式转换的表面波信号（路径见
图４ｄ）到达时间为ｔ１，次生源生成的表面波信号（路径
见图４ｃ）到达时间为ｔ２，两个信号点到达时间差Δｔ１２及
ｔ１，ｔ２的表达式如下：

ｔ１ ＝
ａ

ｖＳｃｏｓθ
＋
ｈ－ｈｃ
ｖＲ

（２）

ｔ２ ＝
ａ＋ｈ
ｖＲ

（３）

ｈｃ＝ａｔａｎθ （４）

Δｔ１２ ＝ｔ２－ｔ１ ＝ａ
１＋ｔａｎθ
ｖＲ

－ １
ｖＳｃｏｓ

( )θ （５）

　　根据表２中铝材料的速度参量值，并结合（１）式
计算出，满足该模式转换的斜入射临界角约为３０°，这
也符合参考文献［１３］和参考文献［１４］中的结论。由
（４）式计算，侧面能够接收到模式转换波的临界深度
ｈｃ≈３４６４μｍ。图３ｃ中当ｈ增至４０００μｍ，此时接收深
度已大于铝材料的临界深度３４６４μｍ，但并未发现新
生成的表面波信号，分析原因可能是因为此时 ｈ比较
接近临界深度，转换生成的表面波能量很小，不易直接

看出。但当 ｈ分别增至 ６０００μｍ，６４００μｍ和 ６８００μｍ
时，如图３ｄ所示，波形图中在Ｓ波与ＲＲ波之间出现了
一个新的信号，图中标记为 ＲＳ。以 ｈ＝６０００μｍ时接
收到的信号为例，由（５）式计算出的理论时间差Δｔ１２＝
１．００μｓ，由图３ｄ中模拟出的信号 ＲＳ的到达时间 ｔ１≈
３．１４０μｓ，信号 ＲＲ的到达时间 ｔ２≈４．１５２μｓ，则两者时
间差为１．０１μｓ，与理论时间差十分接近，进一步证明
该信号为横波模式转换生成的表面波信号。但图中该

信号不太明显，可能是由于横波指向性，该方向上横波

能量较弱，加之接收深度较大而能量衰减，故而转换生

成的表面波能量也很弱。

３　横波模式转换机理的实验验证

３．１　实验器材的准备
实验试样为 １５０ｍｍ×５０ｍｍ×１２０ｍｍ的铝制试
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样，如图５ａ所示，图中已经标注了激发面（ｘ）和接收
面（ｙ）。由于探头接触面为矩形，其实际接收位置距
离图５ａ中接收点即探头上边沿约为１２．５ｍｍ，所以实
际接收信号的位置为（ｙ＋１２．５）ｍｍ。按照表１中定义
的铝材料理论波速参量值，计算出的理论临界角约为

３０°，由此计算出激发位置 ｘ在 ３０ｍｍ，４０ｍｍ，５０ｍｍ，
６０ｍｍ时理论临界深度对应的 ｙ值，如表３所示。探
头上边沿与垂直侧面标记的一系列水平刻度对齐，具

体标记如图５ａ所示，即ｙ从顶点０ｍｍ～５５ｍｍ，每间隔
５ｍｍ采集一次数据。实验信号采集过程如图 ５ｂ所
示，本实验中采用实验室自主研发的激光超声场检测

仪 ＬＵＦＴ１３０１［１９］进行激光超声实验。选用 ２．５ＭＨｚ
表面波压电探头接收，由于该探头只能接收表面波信

号而不能接收图４ｂ中对应的横波直达信号，因此排除
了其它信号的干扰。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｂｙｓｈｅａｒｗａｖｅｓ
ａ—ｔｅｘｔｓａｍｐｌｅ　ｂ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｘ／ｍｍ

ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ
θ／（°）

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ
ｘｔａｎθ／ｍｍ

ｐｒｏｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｙ／ｍｍ

３０

４０

５０

６０

３０

１７．３ ４．８

２３．１ １０．６

２８．９ １６．４

３４．６ ２２．１

３．２　激光超声实验的结果及分析

图６为实验信号采集结果。图６ａ、图６ｂ、图６ｃ和
图６ｄ分别表示激光源在距右边界 ３０ｍｍ，４０ｍｍ，
５０ｍｍ，６０ｍｍ处激发、表面波压电探头在侧面（ｙ轴，
ｙ＝０ｍｍ～５５ｍｍ）不同位置接收所得到的信号图。

结合前面的数值模拟结果可知，当激光辐照材料

表面所产生的表面波沿 ｘ负方向传播时，表面波到达
试样边界处（即图中坐标轴交界处）会重新产生表面

波并沿ｙ轴正方向传播至探头，因此理论上采集波形
图中至少存在一个超声信号 ＲＲ，对应图４ｃ中的传播
路径。从图６ａ～图６ｄ的波形图中，均发现存在符合
这一特征的表面波信号，图中标记为ＲＲ。

Ｆｉｇ６　Ｓｉｄｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｂｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａ—ｘ＝３０ｍｍ　ｂ—ｘ＝４０ｍｍ　ｃ—ｘ＝５０ｍｍ　ｄ—ｘ＝６０ｍｍ

前面已经论证，当表面波压电探头位于临界深度

之外（即横波入射角大于临界角）时，探头可接收到由

于横波在垂直裂纹侧面发生模式转换生成的新的表面

波信号。结合表 ３中的计算结果，当激光源在 ｘ＝
３０ｍｍ处激发，并且侧面接收探头起始位置位于 ｙ＝
５ｍｍ时，理论上应开始接收到横波转换的表面波。实
验结果如图６ａ所示，存在符合条件的表面波信号，对
应数值模拟信号 ＲＳ，并且进一步发现随着 ｙ的增大，
信号ＲＳ的幅值越来越大。这是由于激光源产生的横
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波有效扫描区域是以类似“扇形”传播到右侧，如图７
所示。当探头接收点大于临界深度时，只要横波入射

角不小于临界角，在两种材料界面处就可以生成转换

表面波，转换率主要取决于扇形扫描有效面积。该面

积的大小由Δｈ＝ｈ－ｈｃ决定，即 ｈ刚达到临界深度 ｈｃ
时，扇形扫描的有效面积较小，此时信号较弱；而继续

增大ｈ，扇形有效面积增大，可转换生成表面波信号的
区域增大，接收信号强度增强，表现为图６ａ中的信号
ＲＳ幅值随ｙ增大呈递增趋势。进一步分析，对于侧面
Ｃ和Ｅ之间的任意一点 Ｄ，其对应的斜入射角度记为
β（β＞θ），则易知横波沿路径 ＡＤＥ传播到达 Ｅ点所需
要的时间较 ＡＣＥ小，即表现为信号 ＲＳ提前出现。并
且随着探头位置不断下移，可发生模式转换的横波信

号区域越来越大，信号ＲＳ的到达时间 ｔ１越来越小，则
ＲＲ和ＲＳ信号点之间的时间差逐渐增大，符合图６特
征。此时运用（５）式计算两信号的时间差时，β对应式
中的θ。

Ｆｉｇ７　Ｓｉｄｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｂｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅａｔｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ

同理当激光源在 ｘ为４０ｍｍ，５０ｍｍ，６０ｍｍ处激发
时，理论上探头应分别在 ｙ为１５ｍｍ，２０ｍｍ，２５ｍｍ处
可以接收到转换表面波，并随着 ｙ的增大信号强度增
强，图中所示也基本都符合该规律。值得注意的是，图

６ｃ、图６ｄ表明，当激光在 ｘ为５０ｍｍ，６０ｍｍ处激发时，
分别在ｙ为 ３０ｍｍ，４０ｍｍ处才出现转换表面波信号
ＲＳ，信号十分微弱，且探头接收位置 ｙ一定时，信号幅
值相对ｘ为 ３０ｍｍ，４０ｍｍ时更小。分析原因，当 ｘ，ｙ
逐渐增大时，临界深度和横波传播路径也随之增大，则

到达探头的能量逐渐衰减，加之图６中信号的幅值被
压缩，因此开始转换形成的表面波信号很微弱，在图中

很难直观看出。但随着扇形扫过有效面积的增大，信

号强度也随ｙ的增大而增大，符合上文规律。同时，在
图６ａ～图６ｄ中，除了信号 ＲＳ与 ＲＲ，还出现了两个其

它的信号。在信号ＲＲ后到达的信号是由于界面反射
引起的，信号ＲＳ前面出现的信号可能是激光激发掠射
纵波转换的表面波，本文中不做详细研究。

３．３　材料临界角的估算
基于图６ａ至图６ｂ的实验结果，利用（４）式，反向

估算材料发生模式转换的临界角，计算结果如表４所
示。由表４可知，总体上估算结果均接近理论值３０°，
进一步验证了前面的结论。而表中对于ｘ为５０ｍｍ和
６０ｍｍ时计算结果出现了一定的偏差，是因为此时能
量衰减较快，临界深度的选取存在一定的误差；另外，

本实验中采用的铝块所对应的实际的波速比 ｖＳ／ｖＬ与
理论值可能存在一定的偏差，进而造成实际的临界角

与３０°存在一定的差距。但实验结论与数值计算结果
吻合较好，临界角和模式转换的机理均得到了很好的

解释，该结论有助于更好地利用于超声检测领域。

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｘ／ｍｍ

ｐｒｏｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｇｎａｌＲＳ

ｙ／ｍｍ

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ
ｙ／ｍｍ

ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ
θ／（°）

３０ ５ １７．５ ３０．２

４０ １５ ２７．５ ３４．５

５０ ３０ ４２．５ ４０．４

６０ ４０ ５２．５ ４１．２

４　结　论

首先建立了２维平面中激光辐照材料水平面、节
点垂直侧面接收信号的数值模型，分析了激光源产生

的超声波传播到达垂直裂纹侧面信号接收点的规律。

结果表明，右侧接收点除了能够接收得到激光激发表

面波直达信号及其在拐角次生源处重新生成的表面波

信号，还能够接收横波直达信号以及经横波模式转换

产生的表面波信号，并且该过程主要取决于接收点距

离水平面的深度。随后基于数值计算模型和结论，进

一步设计了激光水平面辐照、表面波压电探头侧面接

收的激光超声实验进行对比验证。实验结果表明，存

在一个临界角，当压电探头接收位置处于临界角对应

深度以内时，压电探头能够接收到激光激发产生的表

面波信号经拐角次生源新生成的表面波信号，并未接

收到激光激发表面波直达信号，这是由于压电探头实

际接收信号位置深度已经大于直达表面波传播深度；

但当压电探头接收位置处于临界角对应深度以外时，

接收信号中增加了一个信号，该信号主要源于激光激

发横波斜入射至侧面时发生模式转换所产生的表面

波，并且该信号由横波斜入射至侧面并发生模式转换
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时对应的临界角所确定，主要取决于材料中横波和纵

波的速度比。该实验结果与数值模拟结果吻合较好，

说明了实验结论正确。并且，随着压电接收位置逐渐

下移，模式转换表面波的信号强度不断增大，且转换信

号与激光激发表面波信号之间的时间差逐渐增大，这

与激光激发横波的“扇形”散射扫描的面积和角度有

关。通过针对激光激发横波与材料表面垂直裂纹侧面

相作用发生模式转换现象的机理研究，进一步明确了

模式转换现象和临界角的性质。同时，由于实验采用

常规且廉价的压电探头，使用方法简单可靠，本文中的

研究为实际应用激光激发、压电接收检测垂直裂纹提

供一定的理论基础。
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