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激光超声检测带涂层金属表面裂纹的数值研究
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摘要：为了研究线源脉冲激光激发的超声波在带涂层金属板表面裂纹检测方面的应用，采用有限元模拟的方法，分

别建立了含有裂纹的带镍涂层和不带镍涂层金属板模型，并模拟出激光激发出的瑞利波以及瑞利波的传播过程。通过

对接收点处的波形进行理论分析，得出了涂层厚度、裂纹深度与瑞利波时频域信号的关系。结果表明，瑞利波波速随着

涂层厚度ｈ的不同而不断变化；当表面存在裂纹时，不带涂层模型的反射瑞利波与剪切瑞利波的到达时间差 Δｔ与裂纹
深度ｈｃ成线性关系，带涂层模型的Δｔ与ｈｃ以涂层厚度为分界点成分段线性关系。此研究结果为实际测量带涂层金属
板的表面裂纹深度提供了参考。
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引　言

表面裂纹大量存在于长期处于交变载荷下的金属

构件中，裂纹的存在会导致机器致命性的损坏，并且引

发安全问题，因此如何快速、便捷、准确地识别并定位

出表面裂纹是当前无损检测的一个热点。由于传统的

无损检测技术（如磁粉检测、电涡流检测）不适用于恶

劣环境，而激光超声检测技术以其时空分辨率高、信号

带宽宽、无损坏、非接触等优点，在无损检测领域得到

广泛的应用［１３］。为了研究激光超声的产生、传播过程

以及表面裂纹的检测机理，近十几年来，国内外很多学

者进行了大量的研究，特别是利用激光激发出的瑞利

波检测表面裂纹的特征，并取得了重大的研究成

果［４１１］。但是工程领域中，为了提高金属构件表面的

硬度以及耐磨性等性能，通常会在构件表面镀上不同

材料及厚度的涂层，这些涂层的存在使得瑞利波的产

生机理与传播更为复杂。虽然有学者研究了涂层／基
底系统中激光激发的瑞利波［１２１５］，但是很少有人研究

激光激发的瑞利波与带涂层金属表面裂纹相互作用下

的规律。

作者采用数值模拟的方法，通过对模拟得到的瑞

利波时域信号进行短时傅里叶变换与傅里叶变换，分

别研究了在镍涂层下的涂层厚度、裂纹深度与瑞利波

时频域信号的关系，为通过瑞利波的时域特征定量表
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征裂纹的深度提供了参考。

１　数值模型及计算参量

１．１　激光作用力的函数
为了使计算出的数据更接近真实情况，将脉冲激

光的作用等效成热力源的形式。由于脉冲激光的能量

符合高斯分布，材料吸收的能量Ｑ（ｒ，ｚ，ｔ）表示为：
Ｑ（ｒ，ｚ，ｔ）＝Ｉ０Ａｆ（ｒ）ｇ（ｔ） （１）

　　对于高斯热源，有：

ｆ（ｒ）＝ｅｘｐ（－ｒ
２

ｒ０
２） （２）

ｇ（ｔ）＝ ｔ
τ
ｅｘｐ（－ｔ

τ
） （３）

式中，Ａ为材料对激光的吸收系数，Ｉ０为激光峰值功率
密度，ｆ（ｒ）为脉冲激光的空间分布，ｇ（ｔ）为脉冲激光的
时间分布，ｒ是空间半径，ｚ是 ｚ方向长度，ｔ是时间。
计算中取激光波长 λ ＝１０６４ｎｍ，脉冲上升时间 τ＝
１０ｎｓ，光斑半径ｒ０＝３００μｍ，单脉冲能量Ｅ０＝１３．５ｍＪ。
１．２　有限元模型的建立

当线源激光沿宽度方向均匀照射到板上时，该问

题可以简化为一个２维的平面问题，又由于入射激光
束光斑具有轴对称分布的特性，因此所有数值计算都

是基于２维轴对称模型。数值计算过程中，取带涂层
铝板的长度Ｌ＝１２ｍｍ，总厚度ｈａ＝１０ｍｍ（含涂层），裂
纹距离激光束作用中心ｄｃ＝８ｍｍ。信号接收点距离缺
陷左边沿ｄ的值分别为０ｍｍ，２ｍｍ，４ｍｍ，６ｍｍ，对应点
简称为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。模型如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

为了精确计算出温度场的分布以及模拟激光激发

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

出的超声波在模型内的传播过程，本文中采用变网格

方法，在激光作用区域和缺陷区域采用１０μｍ的密网
格，在远离激光作用区域采用９０μｍ的松网格，网格如
图２所示。
１．３　有限元模型正确性的验证

分别建立涂层厚度ｈ为０μｍ（无涂层）和１００μｍ、
裂纹深度 ｈｃ均为５００μｍ、缺陷距离激光辐射中心 ｄｃ
均为８ｍｍ的模型，并进行数值模拟，得到激光照射后
不同时刻的全场位移，如图３和图４所示。从图３ａ和
图４ａ可以清晰地区分激光激发出的头波 Ｈ、纵波 Ｐ、
横波Ｓ和瑞利波Ｒ，并看到其能量的差别，其中瑞利波
能量较大；从图 ３ｂ和图 ４ｂ可以看到界面反射纵波
Ｐｒ；图３ｃ和图４ｃ是透射瑞利波Ｒｔ；图３ｄ和图４ｄ是瑞
　　

Ｆｉｇ３　Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ０μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏａｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
ａ—ｔ＝１．５３μｓ　ｂ—ｔ＝２．５８μｓ　ｃ—ｔ＝３．６３μｓ　ｄ—ｔ＝４．５２μｓ

Ｆｉｇ４　Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ１００μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
ａ—ｔ＝１．５３μｓ　ｂ—ｔ＝２．５８μｓ　ｃ—ｔ＝３．６３μｓ　ｄ—ｔ＝４．５２μｓ

２０８
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利波与缺陷作用后的反射瑞利波 Ｒｒ和模式转换得到
的剪切波Ｒｓ。从图３和图４可以看出，带涂层与无涂
层模型的瑞利波在相同时刻到达位置不同，即波速不

同；由于涂层对能量的衰减，带涂层的模型中所有波的

幅值都有所降低；带涂层的瑞利波后面紧跟着更多频

率的波，出现了色散；带涂层模型的负向位移被缺陷反

射的掠面纵波正向位移抵消了一部分，因此带涂层的

Ｒｒ波负向位移值较小。以上表明，该数值模型可以有
效模拟出激光激发的声波以及瑞利波与缺陷作用的过

程，为进一步分析瑞利波与裂纹的相互作用奠定基础。

２　数值模拟结果与讨论

２．１　涂层对瑞利波信号的影响
２．１．１　对瑞利波时频域信号的影响　为研究镍涂层
对激光激发出的瑞利波信号的影响，在裂纹深度 ｈｃ＝
０μｍ的前提下取不同厚度的涂层进行数值模拟。当ｈ
分别为０μｍ和１００μｍ、接收点为 Ａ时，时域信号如图
５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔＡ

从图 ５中看到，无涂层模型瑞利波到达时间为
２．６７μｓ，带１００μｍ涂层模型的瑞利波到达时间为
２．９５μｓ，即镍涂层的存在影响了瑞利波的传播速度。
这是因为瑞利波的高频成分因波长短透入深度浅，低

频成分因波长长透入深度深，因此大部分高频成分在

镍涂层内传播，低频成分在基底铝内传播；又由于铝的

瑞利波速度比镍的快，因此高频成分相对于低频成分

　　

传播得慢，导致在带 １００μｍ涂层模型上的瑞利波在
３．７μｓ时刻出现一定的色散，如图５ｂ所示。对上述信
号进行短时傅里叶变换，得到图６。从图６ａ中可以看
到，对于涂层厚度为０μｍ的模型，无论高频还是低频
的分布都集中在一个时间段内；从图６ｂ中可以看到，
当涂层厚度为１００μｍ时，低频成分比高频成分出现得
更早，因此图６同样说明高频成分传播速度比低频成
分慢，存在着色散。

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔＡ

２．１．２　涂层厚度对瑞利波速度的影响　表１中给出
了在不同涂层厚度、接收点 Ｃ和 Ｄ的瑞利波到达时
间。通过表中数据算出对应波速，并取其平均值，采用

Ｂ样条插值方法拟合出波速和涂层厚度的曲线图，如
图７所示。

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈ

从图７中可以看出，瑞利波的波速从接近基底铝
的瑞利波波速开始，随着涂层厚度的增大，减小到最小

值，然后逐渐增大为趋近涂层镍的瑞利波波速。为分

析带涂层金属表面裂纹深度 ｈｃ与 Ｒｒ和 Ｒｓ到达时间
差Δｔ的关系提供了参考。
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Ｔａｂｌｅ１　ＡｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈ

ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈ／μｍ

０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０

Ｄ／μｓ ０．６５２ ０．７１６ ０．７７６ ０．８００ ０．７９６ ０．７８８ ０．７７６ ０．７７２ ０．７５２ ０．７４６ ０．７３６ ０．７２８

Ｃ／μｓ １．３４４ １．４４４ １．５８８ １．６３６ １．６３６ １．６２０ １．６０８ １．５８８ １．５７２ １．５４８ １．５３２ １．５２４

２．２　利用瑞利波信号分析裂纹深度
２．２．１　裂纹对瑞利波信号时频域的影响　图８中给
出了无涂层、信号接收点 Ｂ处０μｍ裂纹和３００μｍ裂
纹的声表面波时域波形。可以看到，当表面存在裂纹

时，除了Ｒ波峰外，会多出两个明显的特征波峰 Ｒｒ波
峰和Ｒｓ波峰。

Ｆｉｇ８　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｕｎｃｏａｔｅｄ０μｍｃｒａｃｋａｎｄ
３００μｍｃｒａｃｋ

图９为上述时域信号经过快速傅里叶变换得到的
频域信号。为解决频域分辨率较低的问题，这里采用

了局部的傅里叶变换的方法，加窗位置为 １．６μｓ～
５．６μｓ。观察频域波形发现，有裂纹时的频谱幅度有微
量的增强，这是由于缺陷的存在，使传播到缺陷位置处

的声表面波发生反射，致使接收到的声表面波的总体

能量变大所造成的。

Ｆｉｇ９　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｕｎｃｏａｔｅｄ０μｍｃｒａｃｋａｎｄ
３００μｍｃｒａｃｋ

２．２．２　Ｒｒ与 Ｒｓ波到达时间差与裂纹深度的关系　
图１０中分别给出了０μｍ，２００μｍ，４００μｍ的涂层厚度
模型接收点Ｂ处的 Ｒｓ波与 Ｒｒ波到达时间差 Δｔ与裂
纹深度ｈｃ的关系。从图１０中可以看到，对于０μｍ涂
层厚度模型，Δｔ与ｈｃ呈现出线性关系；对于２００μｍ和
４００μｍ涂层厚度模型，Δｔ与 ｈｃ在整体上是非线性的

　　

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔｔａｎｄｈｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

关系，但是它们都以各自涂层厚度为分界点的分段线

性关系。这是因为当缺陷深度ｈｃ小于涂层厚度ｈ时，
Ｒｓ波大部分都在涂层内传播；当 ｈｃ大于涂层厚度时，
Ｒｓ波首先在基底铝内传播，然后在镍涂层内传播，两
者属于不同的介质，因此导致不同的线性关系。

３　结　论

作者建立了带涂层金属表面裂纹的有限元数值模

型，研究了涂层厚度对瑞利波波速的影响，以及瑞利波

时域特征与表面裂纹深度之间的关系。

（１）当涂层厚度从０μｍ增加到５００μｍ时，瑞利波
波速逐渐减小到一个极小值，再逐渐增大为接近涂层

的瑞利波波速。
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（２）无涂层模型的 Ｒｒ波与 Ｒｓ波的到达时间差与
裂纹深度成线性关系，有涂层模型的 Ｒｒ波与 Ｒｓ波的
到达时间差与裂纹深度以涂层厚度为分界点成分段线

性关系。

（３）涂层的存在降低了激光激发出的波的幅值，
且Ｒｒ波的负极性被缺陷反射回来的掠面纵波正极性
抵消，幅值被极大地衰弱。

以上结论为激光超声无损检测的实际测量提供了

一种参考。
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