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高温下表面波测量亚表面缺陷宽度的数值模拟
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摘　要：为了实现激光超声技术对不同温度下亚表面缺陷宽度的定量检测，本文采用了有限元
法模拟了激光激发表面波与亚表面缺陷的作用，并提出了一种利用表面波定量计算亚表面缺

陷宽度的方法。首先在亚表面缺陷的一侧产生表面波，然后在另一侧产生表面波，最后分别在

两侧检测到来自在亚表面缺陷的入射和反射表面波。当亚表面缺陷处于一个表面波波长的作

用范围内时，基于入射和反射表面波的到达时间可实现计算亚表面缺陷宽度。数值结果与理

论结果吻合良好，为高温下采用激光超声技术定量计算亚表面缺陷宽度提供了一种十分有效

的数值方法。
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１　引　言
在工业生产中，材料表面和近表面缺陷在循环

载荷作用下很容易扩展，从而导致材料局部失效。

因此，在高温下对生产过程中的工件表面或内部裂

纹进行及时检测，以确保材料的性能和安全性有重

要意义。传统的检测手段并不适用于高压、高温等

恶劣环境中，而激光超声技术具有非接触、宽带、高

时空分辨率等优点克服了这种局限性［１］，在无损检

测领域越来越得到广泛的应用［２－４］。其中激光激发

表面波具有无色散、不易衰减及其自身的渗透特

性［５］，已被广泛用于定位和表征一些金属材料中表

面与亚表面缺陷的情况。

近年来，许多学者致力于研究表面波和表面缺

陷与亚表面缺陷的作用，并取得了许多研究成果。

Ｚｈｏｕ等［６］分析了表面波与表面裂纹相互作用的时

域与频域特性，得到表面波的反射系数与透射系数

随缺陷深度的变化情况。Ｇｕｏ等［７］探讨了表面波的

中心频率与最大振幅随缺陷深度变化的关系。王

威［８］等人发现时域信号中的散射回波特征点到达

时间差与缺陷深度和宽度有线性关系，为估算缺陷

尺寸提供了理论依据。金磊［９］等人发现位移信号

中的散射回波的特征点到达时间与缺陷的埋藏深度

和纵向尺寸有关，实现了缺陷纵向尺寸的估算。曾

伟［１０］等人发现振荡信号中心频率与近表面缺陷深

度呈近似线性关系，这为近表面缺陷的定量检测提

供了一种理论基础。目前许多工作主要是针对表面

缺口深度的定量表征。对于缺口宽度的测量，Ｗａｎｇ
等［１１］提出了一种利用激光激发表面波测量表面缺

陷宽度的方法，然而并没有对亚表面缺陷宽度的测

量展开研究。因此，本文在前人研究的基础上进一

步对高温下亚表面缺陷宽度的定量计算进行了

分析。

有限元方法不仅能够处理复杂结构中波传播的

问题，也能考虑到材料参数随温度变化的实际情况。

因此，本文采用了有限元法模拟了脉冲线源激光在

铝板中激发表面波与亚表面缺陷的作用，然后研究

了亚表面缺陷的埋藏深度 ｈ１和缺陷前沿纵向尺寸
ｈ２的变化对 ＲＲ波到达时间的影响，最终基于入射
和反射表面波的到达时间以实现在高温下定量计算

亚表面缺陷宽度。

２　热弹性理论模型
２１　有限元模型及理论基础

当脉冲激光照射金属铝板表面时，部分能量被

吸收，产生一个瞬态温度场。温度分布的不均匀产

生热膨胀，进而引起应力波的产生。有限元方法被

用于计算脉冲线源的超声波的产生和传播，建立脉

冲激光辐射铝板的模型如图１所示，在模型中探测
点Ｂ距离激光源Ａ和缺陷左边界ＣＤ的水平距离均
为３ｍｍ。

图１　数值模型示意图
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在均匀各向同性的线弹性材料中，热 －结构耦

合场的控制方程为［１２］：
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其中，Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）表示瞬态温度分布；ρ、ｃｖ、ｋ分别表
示材料的密度、比热容、热传导系数；Ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）是瞬
态位移场；λ和μ表示材料的拉梅（Ｌａｍè）常数；β＝

（３λ＋２μ）αＴ，αＴ是材料的热膨胀系数。
激光脉冲的输入能量作用在 ｘ－ｙ平面的上边

沿，激光辐照区边界条件描述为：

Ｑｘ，( )ｔ＝Ａ( )Ｔｆｘ－ｘ( )
０ ｇ( )ｔＥ０ （３）

ｆ( )ｘ＝
１
２槡π
２
ＲＧ
ｅｘｐ－２ｘ

２

ＲＧ
( )２ （４）

ｇ( )ｔ＝
８ｔ３

ｔ０
４ｅｘｐ－

２ｔ２

ｔ０
( )２ （５）

式中，Ｑ（ｘ，ｔ）表示材料表面所吸收的总能量；ｆ（ｘ）、
ｇ（ｔ）分别为激光的空间、时间分布；Ｅ０表示激光线

源单位长度的能量；Ａ（Ｔ）表示材料表面的吸收率；
ｘ０表示激光线源中心的位置；ＲＧ表示激光线源半宽；

ｔ０表示激光脉冲上升时间。
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　　另外，初始温度与位移场要满足初始条件：
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２２　激光与材料的参数
在有限元模型中铝板的长和宽分别设置为

２０ｍｍ、１０ｍｍ，脉冲上升时间为１０ｎｓ，激光的能量
为１ｍＪ，激光线源的半宽取０３ｍｍ。为了更好地反
映出激光辐射在上表面产生的温度梯度分布，本文

采用变网格技术，网格划分的示意图如图２所示，在
激光辐射的近场区域网格大小为５μｍ，远离激光激
发范围的网格大小为１００μｍ，中间的部分采用三角

形网格进行过渡。

图２　网格划分的示意图
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常温下铝板的热物理参数与力学参数如表１所
示。查阅相关资料可得到铝板的各个参数随温度的

变化情况［１２－１４］。

表１　计算中所需要铝的参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／（１０－５·Ｋ－１）

００５２ ２７００ ９００ ２３８ ７０ ０３４ ２３

３　计算结果与分析
３１　采用表面波对亚表面缺陷宽度定量计算的
思路

本文首先研究亚表面缺陷与表面波的相互作

用，缺陷纵向尺寸ｈ２和缺陷宽度ｗ设置为１ｍｍ，埋
藏缺陷深度ｈ１为０５ｍｍ，探测点接收的位移信号
如图３所示。

图３　声表面波与亚表面缺陷作用的位移信号

Ｆｉｇ３Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ

图４为不同时刻的位移场。其中，图４（ａ）为表
面波与亚表面缺陷作用前形成的表面波（Ｒ）、横波
（Ｓ）、头波（Ｈ）以及纵波（Ｌ），图４（ｂ）、４（ｃ）为表面
波与亚表面缺陷后形成的反射表面波（ＲＲ）、透射

表面波（ＴＲ）。由图４（ｂ）可知，当表面波到达缺陷
前沿时，一部分低频成分的表面波将直接越过 Ｄ点
形成透射表面波（ＴＲ），另一部分表面波产生反射形
成ＲＲ波，还有一部分表面波直接通过 Ｃ点沿着缺
陷上表面传播过去。表面波的传播速度为

２９００ｍ／ｓ，因此，ＲＲ波的理论到达时间为３１０３μｓ，
与探测点接收反射表面波的到达时间３１０５μｓ基
本一致。

图４　表面波与亚表面缺陷作用的位移场

Ｆｉｇ４Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔａｔｔｉｍｅ

因此，可基于入射表面波与反射表面波的到达

时间来定量计算亚表面缺陷宽度，图５为表面波定
量计算亚表面缺陷宽度的示意图，具体表现为首先

在亚表面缺陷的左侧通过激光源１进行激发表面
波，进一步通过探测点１接收到表面波Ｒ１与反射表
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面波ＲＲ１的信号；然后在亚表面缺陷的右侧通过激
光源２进行激发表面波，进一步通过探测点２接收
到表面波Ｒ２与反射表面波 ＲＲ２的信号。因此，Ｌ１、
Ｌ２可分别表示为：

Ｌ１ ＝
ＴＲＲ１－ＴＲ１
２ ＶＲ （８）

Ｌ２ ＝
ＴＲＲ２－ＴＲ２
２ ＶＲ （９）

其中，Ｌ１、Ｌ２分别为探测点１到边界ＣＤ的水平距离
和探测点２到边界ＥＦ的水平距离。ＴＲ１和 ＴＲＲ１分别
为表面波Ｒ１和反射表面波 ＲＲ１的到达时间，ＴＲ２和
ＴＲＲ２分别为表面波 Ｒ２和反射表面波 ＲＲ２的到达时
间，ＶＲ为表面波在铝板中的传播速度。

同时，探测点１到探测点２的距离ｄ是已知的。
因此，缺陷宽度 ｗ最终可以通过公式（１０）计算
得到。

ｗ＝ｄ－Ｌ１－Ｌ２ （１０）

图５　亚表面缺陷宽度的计算方法

Ｆｉｇ５Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｗｉｄｔｈ

考虑到本文是通过提取时域图中Ｒ波和ＲＲ波
的到达时间来实现对亚表面缺陷宽度的定量计算。

因此，我们需要分析埋藏深度ｈ１和缺陷前沿纵向尺
寸ｈ２的变化对ＲＲ波到达时间的影响，以实现对亚
表面缺陷宽度的精准计算。

３２　埋藏深度的变化对ＲＲ波到达时间的影响
为了分析温度对表面波传播的影响，初始温

度分别设置为３００Ｋ、５００Ｋ、７００Ｋ。激光源到探
测点的距离为 ３ｍｍ，当亚表面无缺陷时，探测点
接收的位移信号如图６（ａ）所示。由图６（ａ）可知，
随着温度的升高，声表面波的幅值出现了明显的

衰减趋势，且声速随温度的升高明显下降。因此，

得到不同温度下表面波声速才能准确检测亚表面

缺陷宽度。通过计算得到温度分别为 ５００Ｋ和
７００Ｋ时，对应的表面波速度分别为 ２７００ｍ／ｓ、
２４８０ｍ／ｓ。对图 ６（ａ）中的时域波形进行 ＦＦＴ转

化，对应的频域波形如图６（ｂ）所示。由图６（ｂ）可
知，当初始温度分别为３００Ｋ、５００Ｋ、７００Ｋ时，对
应入射表面波中心频率分别为２９９７ＭＨｚ、２７９８
ＭＨｚ、２５９８ＭＨｚ。因为温度的升高会导致表面波
声速的下降，因此表面波的中心频率会向左偏移。

并通过计算得到了中心表面波波长大约为 １０００
μｍ，为后文的讨论奠定基础。

图６　激光激发表面波的时域和频域波形

Ｆｉｇ６Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓ

为了分析埋藏深度 ｈ１对 ＲＲ波到达时间的影
响，设置缺陷纵向尺寸ｈ２和缺陷宽度 ｗ均为１ｍｍ，
ｈ１分别取０５ｍｍ、０７５ｍｍ和１ｍｍ，探测点所接收
的位移信号如图７所示。由图可知，埋藏深度ｈ１的
增加会导致 ＲＲ波的幅值逐渐减小。因为随着 ｈ１
的增加，更多的表面波能量会直接通过 Ｃ点沿着缺
陷上表面传播过去，导致反射率下降，从而探测点接

收到的表面波能量逐渐减少，造成 ＲＲ波的幅值降
低。同时，当埋藏深度 ｈ１为１ｍｍ时，ＲＲ波的到达
时间略有滞后的趋势。
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图７　不同埋藏深度下的位移信号

Ｆｉｇ７Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｓ

为了进一步分析ｈ１对 ＲＲ波到达时间的影响，
取ｈ１从 ０２５ｍｍ线性增加到 １２５ｍｍ，增量为
０２５ｍｍ。ＲＲ波到达时间的理论时间与模拟结果
的对比情况如表２所示。由表２可知，埋藏深度 ｈ１
对ＲＲ波的到达时间有一定的影响，表现为埋藏深
度ｈ１小于一个表面波波长时，ＲＲ波的到达时间基
本不变，然而当埋藏深度 ｈ１超过一个表面波波长
后，ＲＲ波的到达时间出现了一定的滞后。产生的
原因可能是表面波的能量主要集中在一个波长范围

内，当埋藏深度 ｈ１大于一个表面波波长，导致绝大
部分表面波能量会从缺陷上表面和材料表面之间直

接传播过去，只有小部分表面波能量会产生反射返

回探测点，其他超声波（如横波、模式转换波）的作

用逐渐明显，进而造成反射时间的滞后［９］。因此，

可以考虑调整激光参数控制表面波的中心频率，导

致激光激发不同的表面波波长，使亚表面波缺陷处

于一个表面波作用的范围内，以提高探测点接收到

ＲＲ波到达时间的准确性。

表２　不同ｈ１时ＲＲ波到达
时间的数值和理论结果

Ｔａｂ．２Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＲＲｗａｖｅａｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｈ１

Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ
ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅＴＲＲ／μｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

０２５ ３１０５ ３１０３

０５０ ３１０５ ３１０３

０７５ ３１１０ ３１０３

１ ３１３０ ３１０３

１２５ ３１７０ ３１０３

３３　亚表面缺陷前沿深度的变化对 ＲＲ波到达时
间的影响

为了便于研究缺陷前沿深度的变化对ＲＲ波到
达时间的影响，采用如图 ８所示的模型进行分析。
在模型中埋藏深度 ｈ１为０５ｍｍ不变，并且将缺陷
宽度ｗ设置为无限大，从而忽略缺陷宽度的影响。
取缺陷前沿深度分别为０６ｍｍ、０８ｍｍ、１ｍｍ以
及无限大时，探测点接收 ＲＲ波的局部位移信号如
图９所示。由图９可知，当固定埋藏深度 ｈ１时，ＲＲ
波的幅值随着缺陷前沿深度的增加而增大，当ｈ１趋
向于无限大时，ＲＲ波的幅值达到了最大。因为随
着缺陷前沿深度的增加，反射率逐渐增加而透射率

的较小造成了更多的表面波能量反射回探测点，从

而导致ＲＲ波幅值逐渐增大。并且 ＲＲ波的到达时
间无明显变化。

图８　亚表面缺陷前沿与表面波作用的模型

Ｆｉｇ８Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

图９　不同缺陷前沿深度下的位移信号

Ｆｉｇ９Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

为了进一步验证缺陷前沿深度 ｈ２对 ＲＲ波到
达时间的影响，取 ｈ２ 从 ０４ｍｍ线性增加到
１４ｍｍ，增量为０２ｍｍ。由表３可知，ＲＲ波到达
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时间的数值结果与理论结果基本吻合，说明了缺陷

前沿深度的变化对ＲＲ波到达时间基本无影响。

表３　不同ｈ２时ＲＲ波到达时间的数值和理论结果
Ｔａｂ．３Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＲＲｗａｖｅａｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｈ２

Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ
ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅＴＲＲ／μｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

０４ ３１１０ ３１０３

０６ ３１１０ ３１０３

０８ ３１１５ ３１０３

１ ３１１０ ３１０３

１２ ３１１０ ３１０３

１４ ３１１５ ３１０３

３４　亚表面缺陷宽度定量计算
基于上述分析可知，ＲＲ波的到达时间仅取决

于埋藏深度 ｈ１，与亚表面缺陷前沿深度的变化无
关。因此，对于测量不同埋藏深度下的亚表面缺陷

宽度，只需调整激光参数控制表面波的中心频率，使

亚表面缺陷处于一个表面波波长的作用范围内即

可。我们设置缺陷纵向尺寸 ｈ２和埋藏缺陷深度 ｈ１
均为０５ｍｍ，取缺陷宽度ｗ从０５ｍｍ线性增加到
１ｍｍ，增量为０１ｍｍ。表４是根据公式（１０）对亚
表面缺陷宽度计算的数值结果。由表４可知，在不
同温度下亚缺陷宽度的数值结果与理论结果基本吻

合，验证了采用公式（１０）定量计算亚表面缺陷宽度
的可行性。

表４　亚表面缺陷宽度的数值与理论结果的相对误差
Ｔａｂ．４Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｗｉｄｔｈ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ
Ｔ＝３００Ｋ Ｔ＝５００Ｋ Ｔ＝７００Ｋ

ｗｉｄｔｈ′／ｍｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ｗｉｄｔｈ′／ｍｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ｗｉｄｔｈ′／ｍｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

０５ ０４８３ －３４０ ０４７８ －４４０ ０４７２ －５６０

０６ ０５９８ －０３３ ０５８４ －２６７ ０５８４ －２６７

０７ ０６９８ －０２９ ０６９２ －１１４ ０６９０ －１４３

０８ ０８０５ ０６３ ０７９８ －０２５ ０７９０ －１２５

０９ ０９１２ １３３ ０９０５ ０５６ ０８９７ －０３３

１ １０１２ １２０ １０１９ １９０ １００９ ０９０

４　结　论
１）本文采用有限元法研究了在铝板中激光远

程激发表面波与亚表面缺陷的作用过程，提出了一

种定量检测亚表面缺陷宽度的方法，通过在缺陷的

两侧进行激光激发表面波和接收到入射表面波与反

射表面波，再根据 Ｒ波与 ＲＲ波到达时间即可计算
亚表面缺陷宽度。

２）ＲＲ波的到达时间仅取决于埋藏深度 ｈ１，与
亚表面缺陷前沿深度ｈ２的变化无关。因此，对于计
算不同埋藏深度下的缺陷宽度，只需调整激光参数

控制表面波的中心频率，使亚表面缺陷处于一个表

面波波长的作用范围内即可。最后，数值计算了不

同温度下亚表面缺陷宽度，与理论结果吻合良好，验

证了该方法计算亚表面缺陷宽度的可行性。同时该

方法也为激光超声计算表面和亚表面 ｖ形槽，或者
其他类型的缺陷宽度提供了一定的参考价值。
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