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摘要：为了获取Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料的工程常数，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，通过将激光线源等效为力源，模拟
了脉冲激光作用于材料表面、激发在材料内部传播的超声波的过程，并在激励点对心处提取波形，得到了５个体波波速，
进而根据克里斯托菲尔弹性理论计算了工程常数。结果表明，与真实值相比，弹性模量数值解的平均误差为１．５６％，泊
松比数值解的平均误差为２．９８％，剪切模量数值解的误差为１．４％。激光超声方法在复合材料工程常数测量上具有可
行性与准确性，为实验室测量相关参量及其工程应用提供了依据。
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引　言

复合材料是各领域广泛关注的、迅速发展着的结

构材料，具有很强的可综合性，而其中的碳纤维／环氧
树脂复合材料更是由于其比刚度与比强度高、密度小、

比模量高、耐热、耐低温等优点，在航空航天领域被广

泛应用［１］。因此，对其力学性能的测量研究，一直是

国内外学者研究的热点。东京拓殖大学的 ＹＯＳＨＩＤＡ
等人通过分析一个下落小球在矩形棒状样品冲击产生

的声音，设计了采用冲击声测试试样的３点弯曲和扭
转试验装置，应用变形理论确定了不同材料的弹性常

数，并开发了一套可靠的测量复合材料弹性参量的测

量系统［２］。摩洛哥的 ＭＯＵＣＨＴＡＣＨＩ等人开发了两种
数值方法，并发现 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法能够更好
地收敛到弹性参量集合，通过数值优化的方法确定碳

化硅材料的弹性常数［３］。希腊的ＶＥＮＥＴＩＳ和ＳＩＤＥＲＩ
ＤＩＳ通过假设纤维平行于由三相圆筒模型的基部的中
心形成的线，其内部具有均匀分布的无凝聚基质，建立

了用于确定横观各向同性材料的近似模型，并得到与

实验数据吻合度较好的结果［４］。大连理工大学的 ＷＵ
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课题组将高低温试验箱与万能试验机相结合，在超低

温环境下对单向层合板进行拉伸和弯曲实验，研究了

其超低温力学性能［５］。由于生产工艺的复杂多样，碳

纤维树脂基复合材料的工程常数不像钢材等传统材料

一样固定不变，传统的试验法属于有损检测，会造成不

可逆转的结构破坏；另外，数值法、模型法等也存在时

耗长等缺点。激光诱导超声的方法因具有非接触、复

杂结构适应性好、缺陷识别［６］与表征能力强、检测效

率高等优点，在材料的力学性能研究中得到广泛应

用［７１４］。南京理工大学的ＤＯＮＧ等人利用自制压电传
感器精确测量了激光超声的体波和表面波波速，计算

得到铝的密度和二阶弹性参量［１５］。哈尔滨工业大学

的ＳＯＮＧ等人利用激光激发的超声纵波，测量了单晶
弹性模量随温度的变化关系［１６］。东北大学的 ＺＨＡＮ
等人通过测量表面波波速获得了金属材料的杨氏模量

和泊松比［１７］。江苏大学的 ＸＵ等人用混合有限元法
模拟研究了各向同性材料内激发产生的波场图和垂直

表面位移［１８］。

本文中用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟脉冲激光作用
于各铺层纤维方向相同的Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料表面
激发出超声波的过程，通过时域信号分析，获取不同横

波、纵波的波速，与理论值比较，所得结果误差小，表明

激光超声法测量Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料工程常数的可
行性，并为激光超声实验测量相关参量提供依据。

１　理论基础

各铺层碳纤维方向相同的树脂基层合板属于横观

各向同性材料，根据复合材料力学理论，其力学性能由

５个相互独立的工程常数表征，工程常数在柔度矩阵
中表示为：

［Ｓ］＝

１
Ｅ１

－
ν１２
Ｅ１

－
ν１２
Ｅ２

０ ０ ０

－
ν２１
Ｅ１

１
Ｅ２

－
ν２２
Ｅ２

０ ０ ０

－
ν２１
Ｅ１

－
ν２２
Ｅ２

１
Ｅ２

０ ０ ０

０ ０ ０ １
Ｇ２３
＝ １Ｇ２２

０ ０

０ ０ ０ ０ １
Ｇ１２

０

０ ０ ０ ０ ０ １
Ｇ





































１２

（１）

式中，Ｅ１，Ｅ２，ν１２（或 ν２１），ν２２以及 Ｇ１２分别为沿纤维方
向弹性模量、垂直纤维方向弹性模量、各向异性面泊松

比、各向同性面泊松比及各向异性面内剪切模量，Ｇ２２
不独立，可由其它量得到：

Ｇ２２ ＝
Ｅ２

２（１＋ν２２）
（２）

　　对于没有体力的线弹性固体材料，适用克里斯托
菲尔（Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ）弹性理论［１９］：

Ｃｉｊｋｌ
２Ｕｋ
ｒｊｒｉ

＝ρ
２Ｕｉ
ｔ２
，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ＝１，２，３） （３）

式中，Ｕ为质点位移矢量，ｒ为矢径，Ｃｉｊｋｌ为材料的刚度
系数，ρ为材料的密度。由此可以得到刚度系数与超
声波波速的关系：

Ｃｉｊｋｌｎｊｎｌ－ρｖ
２δｉｋ ＝０ （４）

式中，ｎｊ和 ｎｌ为与坐标轴有关的余弦值，ｖ为波速，δｉｋ
为克罗内克算子。如图１选取坐标轴，Ｘｌ方向为纤维
方向，则由（４）式可得５个波速与对应材料刚度系数
的关系［２０］：

ｖ１１ ＝
Ｃ１１
槡ρ

（５）

ｖ１２ ＝ｖ１３ ＝
Ｃ１２
槡ρ

（６）

ｖ２１ ＝
Ｃ６６
槡ρ

（７）

ｖ２２ ＝
Ｃ２２
槡ρ

（８）

ｖ２３ ＝
Ｃ４４
槡ρ

（９）

式中，ｖｉｊ（ｉ≠ｊ时）表示传播沿 Ｘｉ方向、激振方向为 Ｘｊ
方向的横波波速，ｖｉｉ表示传播和激振方向都为 Ｘｉ方向
的纵波波速。坐标轴的选取如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓ

由弹性力学可知，材料的刚度矩阵 Ｃ与柔度矩阵
Ｓ互逆，即：

Ｓ＝Ｃ－１ （１０）
　　由上述各式可知，通过横观各向同性材料的工程
常数和密度，可计算出脉冲激光激发的５个体波波速
的理论值；在材料密度已知的前提下，用 ＡＢＡＱＵＳ建

９８
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立尺寸一致但材料方向不同的３个有限元模型，提取
各模型脉冲作用中心点对心节点的位移历程曲线，即

可测出各体波波速，进而求得材料的５个工程常数。

２　有限元模型

２．１　模型建立
现考虑一块各铺层碳纤维方向相同的树脂基层合

板，Ｘ１方向为纤维铺设方向，层合板的长度与宽度均
为５０ｍｍ，厚度 ｈ＝２０ｍｍ。该问题可视为一平面应变
问题［２１］，建立如图２所示的有限元模型。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＸ１Ｘ２ｐｌａｎｅ

２．２　材料参量
本文中用于模拟的材料为各层纤维方向相同的

Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料，其工程弹性常数见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌＥ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ ν２１ ν２２ Ｇ１２／ＧＰａ ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｔ８００ １６３．００ ９．０５ ０．３０ ０．３８ ４．２８ １．８０

２．３　激光脉冲作用的简化及步长选取
目前模拟激光激发超声过程的方式有两种：一是

采用高斯分布等效载荷作为激励源，二是采用瞬时温

度场模拟加载激光作用。在本问题中，瞬时温度场模

拟方法耗时较长，故采取前者，能够在材料内部获得良

好的高频信号。高斯分布的时间函数为［２２］：

ｆ（ｔ）＝ ２
σ ２槡π

ｅｘｐ－
（ｔ－ｔ０）

２

２σ２
ωｃ[ ]２ ｓｉｎ（ωｃｔ）（１１）

式中，σ为脉冲宽度的控制变量，ｔ０为激光延迟时间，
ωｃ为中心角频率。这些变量对研究激光激发的超声
波波形非常重要，但本实验的目的在于获取波速，激光

的能量、功率、波长等对所激发的超声波振幅会有一定

　　

Ｆｉｇ３　Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

影响，却不会改变声波在固体内的传播速度，因此在激

光源到分布载荷的简化中忽略了这一次要因素［２３２４］。

综上，本文中采用被调制过的脉冲载荷作为激励源，其

高斯分布形式如图３所示。图３的纵坐标是归一化
的，仅表达幅值随时间变化的高斯分布形式。

激光脉冲的空间分布函数为［２５］：

ｆ（ｒ）＝ｅｘｐ－ｒ
２

ｒ０
( )２ （１２）

式中，ｒ为距作用面中心的距离，ｒ０为激光作用面宽度
的一半，本文中取ｒ０＝２ｍｍ。

时间步长的选取以及网格划分对有限元模拟的精

度影响很大，一般而言，时间步长越小，模拟的精度越

高，但太小的步长会同时导致有限元计算量的大增。

考虑到波在物体中的传播速度、模型尺寸等因素，使用

ＡＢＡＱＵＳ的 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ分析步，采用固定增量步长 １×
１０－９ｓ，激光加载总时长５×１０－８ｓ，分析步时长５×１０－５ｓ。
为协调超声波在材料内部传播时波长、波速等对网格

限制，网格尺寸应小于波长的 １／４，估算网格大小为
０．０４ｍｍ×０．０４ｍｍ。

３　结果与分析

３．１　体波波速的测量
首先，为测得纵波波速 ｖ２２以及横波波速 ｖ１２，令激

光脉冲作用于上表面（如图２所示），在下表面的脉冲
作用面中心对心处提取竖向位移时域信号，即对心点

波形，可获得的横波与纵波的波速分别为［２６］：

ｖｌ＝
２ｈ
Δｔ３Ｌ－１Ｌ

（１３）

ｖｓ ＝
ｈ

ｔ１Ｓ－ｔ０
（１４）

式中，ｖｌ表示纵波波速，ｖｓ表示横波波速，ｈ为激光作
用面中心至对面对心点的距离，这里指的是厚度尺寸；

对于传播速度较快的纵波，其在对心点二次出现时，已

经过两次反射（传播距离为２ｈ），通过获取两个波峰间
的时间差Δｔ３Ｌ－１Ｌ，即可得到波速。横波的传播速度较
慢，且振幅一般很小，故通过其首次出现的时间 ｔ１Ｓ计
算波速，（１２）式中的 ｔ０指脉冲激光的“上升时间”，可
由上述两个纵波波峰被观测到的时间得到：

ｔ０ ＝ｔ１Ｌ－
１
２Δｔ３Ｌ－１Ｌ （１５）

　　图４中 ｔ１Ｌ和 ｔ３Ｌ分别表示纵波第１次及第２次到
达对心点的时间，ｔ１Ｓ表示横波到达对心点的时间，可以
看出：横波的振幅明显小于纵波，这符合声弹性理论。

０９
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Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｉｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｌｏｎｇ
Ｘ２，ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｐｌａｎｅＸ１Ｘ２

提取波形中３个波峰的到达时间，并带入 （１１）式 ～
（１３）式中，算得：ｖ２２＝２４１９．４０ｍ／ｓ，ｖ１２＝１５７８．９１ｍ／ｓ。

将激光作用面移至左表面中央，保持等效力源和

有限元模型的参量不变，此时脉冲激励沿纤维方向，通

过提取右表面对心点的波形，同理可得纵波波速ｖ１１以
及横波波速ｖ２１，波形如图５所示。为获得 ｖ２３，需令激
光激发超声波在平面 Ｘ２Ｘ３内传播，将材料定义中的
参考坐标轴绕 Ｘ２旋转９０°，激光加载方式不变，即可
获得在该面内传播的横波波速；注意到在 Ｘ２Ｘ３面内
传播的纵波与第１种方式中的纵波波速均为ｖ２２，故在
波形中（即图６）没有标记纵波的到达时间。

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｉｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｌｏｎｇ
Ｘ１，ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｐｌａｎｅＸ１Ｘ２

Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｉｎｔｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｌｏｎｇ
Ｘ２，ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｐｌａｎｅＸ２Ｘ３

体波波速的数值解结果见表 ２。各向同性材料
中，体波波速在各个方向上具有一致性，而对于 Ｔ８００／

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｓ
ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔ／（ｍ·ｓ－１）
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ／（ｍ·ｓ－１）
ｅｒｒｏｒ／％

ｖ１１ ９６１６．３１ ９５９４．２７ ０．２３

ｖ２２ ２４１９．４０ ２４４４．９５ １．０６

ｖ１２ １５７８．９１ １５７７．６２ ０．０８

ｖ２１ １５５２．７５ １５４２．００ ０．７０

ｖ２３ １３２７．４０ １３６０．１５ ２．４１

ＱＹ９５１１复合材料，纵波波速在不同方向上有着显著
的差异性，其沿碳纤维方向的传播速度约等于垂直纤

维方向波速的４倍；但同时，这两个方向上的横波波速
却相差不大。由此可见，材料的各向异性主要影响纵

波传播，而对横波传播影响甚微。

３．２　工程弹性常数的计算
将上述的５个波速带入（４）式～（８）式中，可获得

５个刚度系数，进而由（９）式以及（１）式获得工程常
数。由表３可知，反演解得的工程常数与真实值比较
接近，平均误差为 ２．０９％。分析造成误差的原因包
括：横波的幅值较小，波形边界不如纵波清晰，这给波

峰的准确定位带来困难，使得横波的速度反演计算过

程中存在一定的误差；反演算过程主要是刚度阵到柔

度阵的求逆过程，在高阶矩阵求逆时，计算机的浮点数

运算伴随不可避免的随机误差累积，进而影响工程常

数数值解的精度［８］；有限元软件数值计算的误差。

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ｅｒｒｏｒ／％

Ｅ１ １６３．９３ＧＰａ １６３．００ＧＰａ ０．５７

Ｅ２ ８．８２ＧＰａ ９．０５ＧＰａ ２．５４

ν２１ ０．３１ ０．３０ ３．３３

ν２２ ０．３９ ０．３８ ２．６３

Ｇ１２ ４．３４ＧＰａ ４．２８ＧＰａ １．４０

４　结　论

（１）在Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料内部，纵波沿不同
方向的传播速度具有显著差异性，沿纤维方向的纵波

波速约为垂直纤维方向纵波波速的４倍。相比之下，
横波波速差别较小，这说明Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料的
各向异性对纵波传播影响较为显著。

（２）演算求得的Ｔ８００／ＱＹ９５１１复合材料５个工程
常数与真实值非常吻合，平均误差仅为２．０９％，说明
激光超声方法在复合材料工程常数测量上的可行性与

准确性，为实验室测量相关参量及其工程应用提供了

１９
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依据。
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