
第４７卷　 第５期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．５
　 ２０１７年５月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｙ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０５０５４１０７ ·激光应用技术·

带涂层金属板件缺陷的激光超声检测研究
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摘　要：针对带涂层金属板件的缺陷检测存在分辨率低，形状、尺寸难确定等问题，基于热弹激
励原理、依托两套不同的检测系统对带涂层金属板件的缺陷进行检测，展开对激光超声检测技

术的方法研究。首先通过实验验证这项技术的可行性和有效性、检验涂层对缺陷检验有无影

响，其次利用实验产生的数据以及图像分析了涂层影响下缺陷波形并对缺陷波进行理论分析，

然后对波形参数进行了实时计算最终得到了５０μｍ涂层影响下缺陷的形状和尺寸特征 。研
究结果表明：激光超声检测技术可以实现对带涂层机械板件缺陷的定性定量检测，可应用于工

程领域的实时在线检测，并有良好的发展前景。
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１　引　言
激光超声应用技术源于２０世纪６０年代到８０

年代，广泛地应用于物理、化学、微电子学、表面科

学、材料科学、环境科学以及生物医学等诸多领域。

学者们对激光与物质相互作用产生超声机理进行探

索并开展这方面的机理和实验研究，使此技术在无

损检测领域得到广泛的应用［１］并愈加成熟。激光

激发的超声波具有好瞬态、宽频带、多模态等特点赋

予了它精度高、测量范围广、灵敏度高、可以无接触

测量，不使用耦合剂等优点。机械板件的疲劳破坏

通常是由交变载荷引起，因表面覆盖涂层而难以察

觉。应用传统检测技术（如磁粉检测）对金属板件



缺陷进行检测首先要对涂层进行处理，但是这个过

程耗时长、工序繁琐致使其检测效率低。考虑到激

光超声技术的上述优点，因此展开以此技术为基础

对带涂层金属板件的缺陷检测的实验研究。激光激

发超声的机制按激光入射能量大小可以分为两类：

热弹激励和烧蚀激励。烧蚀往往能量过高而导致涂

层的破坏，若采用烧蚀激励就失去了无损探伤的意

义，因此本实验研究的机理采用热弹激励。

本文首先介绍了激光超声检测系统原理及其组

成（激光器的原理，激光干涉仪接收系统，信号处理

系统，精密控制系统等），然后重点研究了涂层在应

用此系统过程中对机械板件缺陷的影响，以及是否

能达到对缺陷定性定量目的，着重进行了相关理论

分析和实时计算。

２　激光超声技术实验系统的建立
激光超声检测系统主要由激光器系统、信号接

收系统、信号处理系统、精密电控装置等组成，具体

系统［２］如图１所示。在激光激励试件表面的过程
中，样件产生热应力从而激发出超声波，超声波在样

件内部传播引起一定程度的振动引起对表面检测光

束的调制，系统通过检测光电信号得出缺陷信息，检

测系统实验装置图如图 １所示，检测激光为
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长为１０６４ｎｍ，脉冲激光束经过
衰减片后通过 ＰＢＳ（极性分光器）一束作为参考信
号，一束作为检测信号，在两束信号之间为了防止激

光的反射干扰以及反射光束对激光器造成损伤常放

置一个法拉第隔离器在两束激光信号之间，参考信

号与被缺陷超声波调制过的检测信号光束发生干涉

现象，通过检测系统对干涉的信号放大滤波等处理

过程实现对缺陷信号的提取。

①激光器模块　②信号接收模块　③信号处理系统模块

④扫描系统模块　⑤软件处理模块

图１　激光超声系统图

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

在检测的过程中因为检测的目的性不同，使用

的调制方法也不同。比如检测表面缺陷的长度使用

表面波来探测比较合适，如检测缺陷的深度或薄

膜［２］的厚度使用ｌａｍｂ波相对比较合适，为得到较理
想的波的形式，在光学平台上调出合适的细线光束

和激光斑点，线性光束光的能量聚集性较小、强度较

弱，能量主要集中于表层，线型光束的作用面积大则

容易形成表面波。调制出激光斑状较小但是能量较

大则易于形成纵横波，通过０２μｍ级的精度精密平
移电控装置实现激光束与样件的相对运动，上述都保

证了系统的正常检测缺陷的需要，由此建立起激光超

声检测系统。激光超声系统实物图如图２所示。

图２　激光超声检测系统实物图

Ｆｉｇ２Ｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　带涂层的机械板件缺陷检测的实验研究
涂层是一种经济、方便和性能优异减缓微动

损伤的表面工程［３］技术材料。常见的涂层材料粘

结 ＭｏＳ２固体润滑层、超音速火焰喷 ＷＣ－１７Ｃｏ、
ＷＣ－２７ＣｒＮｉ涂层和激光淬火层和成分为丙烯酸
树脂油漆层。当覆盖下的机械板件受到振动，或

者受到交变应力的作用会造成金属疲劳形成裂纹

破损。

激光超声技术利用激光激发和接收超声波来检

测材料和板件中的缺陷，该技术是解决在带涂层机

械板件内部检测含有复杂形式的缺陷问题的有效途

径。激光可以在不垂直结构表面的条件下，远距离

激发脉冲激光在材料中激发超声波，基于零差干涉

原理进行超声信号的检测，并且有很高的时间和空

间分辨力，也可以使用超声传感器配合耦合剂接收

超声波信号完成涂层下的缺陷检测。

通过软件或控制面板控制激光能量值释放得到

一定波长，重复频率，脉宽的激光束，由于光束的成

分为中红外光和近红外光，因此需要加一个导光束

使光束可见，照射在工作部件上，特定材料的热弹效

应激发产生多模态的超声波场，通过信号处理模块

的信号放大以及信号滤波，再通过信号检测系统检

测出缺陷信号波，并把它转化成电信号，Ａ／Ｄ转换
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系统最后通过软件处理模块（如图１⑤所示）对信号
的处理，得到二维或三维图像形成对数据的具体分

析［４－５］得到动态图像达到对缺陷的诊断，最终实现

对缺陷的定性定量的检测。

４　实验研究及分析
此次实验研究主要使用两个系统（ＬＵＶＩ系统

以及ＢｏｓｓａＮｏｖａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ系统），激光超声检测
技术的系统原理具体如上文所述，在下面实验中主

要针对在带涂层的机械部件的缺陷检测过程中出现

的现象进行研究。

由于轴类零件的空间机构较为复杂，形成的波

场［６－７］较为混乱，因此选择４５＃钢板和铝板，作为基
础研究的样件并在板上加工出矩形槽状裂纹，其尺

寸各有不同。本文选择４５＃钢板和铝板作为样件并
在板上加工出矩形槽状裂纹，其尺寸各有不同。具

体如表１所示。

表１　工件参数
Ｔａｂ．１Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 有无裂纹
裂纹尺寸

（长×宽×深）／ｍｍ
工件尺寸

（长×宽×高）／ｍｍ

涂层４５＃钢 有 １０×０６×１ ２００×１２０×６

４５＃钢 有 １０×０６×１ ２００×１２０×６

铝板 有 １０×１×１ １２０×８０×６

铝板 无 ０×０×０ １２０×８０×６

有无缺陷条件下（如图３所示）的对照实验是
基于激光的各项参数，激发位置，接收位置等都相同

时做的对比，均是以带涂层的铝板为实验对象，此实

验依托于ＬＵＶＩ激光超声可视化检测仪来分析激光
超声波缺陷检测实验结果如图４所示。

由图３（ａ）位置可以看出有缺陷工件（图４下
图）中与无缺陷（图４上图）的工件中产生的超声波
有明显的不同，３８μｓ处有明显的信号波动。此实
验说明激光超声检测技术检测带涂层板件缺陷具有

有效性和高效性。

图３　金属样件图

Ｆｉｇ３Ｍｅｔａｌｓａｍｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

下面依托于 ＢｏｓｓａＮｏｖａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ激光超声
检测仪对有无涂层情况下（如图５所示）相同位置
处的缺陷进行检测：涂层主要成分为丙烯酸树脂，厚

度为５０μｍ，其结果如图６所示。

图４　缺陷对比图

Ｆｉｇ４Ｄｅｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５　样件图

Ｆｉｇ５Ｓａｍｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
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图６　带涂层样件缺陷检测图

Ｆｉｇ６Ｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　除了激励波，Ａ扫图显示为多模态的波形，Ｂ扫
图显示缺陷的形状；深度和宽度这两个尺寸主要由

超声波的纵波，横波这两种波的波速（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ
原理）计算出，长度的尺寸主要根据表面波、纵波波

速（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ原理）计算出，缺陷出现的时间可
从图６（ｂ），（ｄ）（带涂层工件）中读出。在４５＃钢内
纵波（ＶＰ ＝５８５０ｍ／ｓ）横波（ＶＳ＝３２４０ｍ／ｓ）表面波
（ＶＲ ＝２８９０ｍ／ｓ），由此计算出（图 ６（ａ）以及图 ６
（ｃ）为英制尺寸换算为公制）宽度为３０５ｍｍ，长度
为１０１６０ｍｍ，深度尺寸的确定需要建立相应的模
型进行计算，由于板厚已经确定，在工件内波反射次

数不确定，时间确定的情况下需要根据纵波与表面

波的波速以及板厚确定缺陷的位置。深度的确定具

体模式分为下列两种，如图７所示。

图７　检测示意图

Ｆｉｇ７Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍ

图７（ａ）图设纵波的传播的入射与反射波路径
长分别为Ｓ１和Ｓ２；ａ为激光器与接收仪之间的直线
距离；图７（ｂ）图四个入射反射路径由左至右分别为
Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，缺陷的实际高度为板厚 ｗ（６ｍｍ）减
去ｈ：

Ｓ１＋Ｓ２ ＝Ｖｐ·ｔ　　（其中ｔ已知） （１）
Ｓ１ ＝Ｓ２ （２）

ｈ＝ Ｓ２１－
ａ( )２槡

２
（３）
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ａ＝ＶＲ·ｔ （４）
同理：

Ｓ３＋Ｓ４＋Ｓ５＋Ｓ６ ＝Ｖｐ·ｔ （５）
Ｓ３ ＝Ｓ４ ＝Ｓ５ ＝Ｓ６ （６）
ａ＝ＶＲ·ｔ （７）

ｈ＝ Ｓ２３－
ａ( )２槡

２
（８）

Ｈ＝６－ｈ （９）
已知４５＃钢内纵波波速 ＶＰ ＝５８５０ｍ／ｓ，表面波

波速ＶＲ ＝２８９０ｍ／ｓ，时间（由图６（ｂ），（ｄ）可得）为
３５μｓ：

由式（３）、（９）计算得：
Ｈ＝－２９０１ｍｍ
已知４５＃钢内纵波波速 ＶＰ ＝５８５０ｍ／ｓ，表面波

波速ＶＲ ＝２８９０ｍ／ｓ，时间（由图８（ｂ），（ｄ）可得）为
３５μｓ：

由式（８）、（９）得：
Ｈ＝１５４８ｍｍ
由费马原理以及计算结果可得图７（ａ）的模式

不符合要求，在２００ｍｍ×１２０ｍｍ×６ｍｍ的带涂层
工件中超声波最少经过两次反射，由此最短路径图

７（ｂ）图的模式求解出厚度为１５４８ｍｍ。

图８　不带涂层缺陷检测图

Ｆｉｇ８Ｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

最终可以得出带涂层缺陷的尺寸长度为

１０１６０ｍｍ，宽度方向 ３０４８ｍｍ，深度方向为
１５４８ｍｍ。

由ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ原理可得：图８（无涂层工件）
（ａ），（ｂ）（英制单位换算后）的宽度２７９４ｍｍ，（ｃ）
（ｄ）图可得 （英制公制单位换算后）长度为
１０１６０ｍｍ：

已知４５＃钢内纵波波速 ＶＰ ＝５８５０ｍ／ｓ，表面波
波速ＶＲ ＝２８９０ｍ／ｓ，时间（由图８（ｂ），（ｄ）可得）为
３５μｓ：

深度方向的尺寸由公式（８）、（９）得：
Ｈ＝１５４８ｍｍ
由此图６（ｄ）与图８（ｄ）可以看出涂层对缺陷

检测的影响。激光产生的能量主要集中于表面，

涂层吸收了不少能量致使 Ａ扫图中波信号的振幅
下降，同时波形较无涂层工件有较大的不同，表面

波的波速也与基底和涂层的性质有较大的关系。

从测量长度方向的波形图可以看出表面波的波速

有较明显变化，且带涂层板件的信号变化比较明

显，由于树脂以及酯类涂层的存在导致对热量的

吸收比较好使热量的传导速度较快从而使表面波
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速度较无涂层快。

图９为根据对金属板件缺陷数据仿真出的三维

图像，颜色的不同表明信号振幅的强弱红色表示位

移比较大蓝色表示位移比较小，从三维图中也可以

得出缺陷的大致位置和大小。

图９　三维缺陷标示图

Ｆｉｇ９３Ｄｄｅｆｅｃｔｓｍａｒｋｅｄｄｉａｇｒａｍ

涂层与基地材料的性质共同决定超声波的色

散［８］特征，频率以不同的相速度传播，其传播速度

与涂层的参数和入射光束参数（频率，波长

等）［９－１２］有关。对带涂层工件缺陷信号的分析：从

图６和图８中的 Ａ扫图可以看到首先到来的是掠

面纵波，这是涂层纵波和基底纵波共同作用的结

果，同时涂层的存在限制了表面波的传播速度，其

中低频成分［９］速度传播较快，出现了相比于无涂

层工件的明显的色散情况。部分原因是有机涂层

的纵波速度（１１８０ｍ／ｓ左右）较慢出现了明显的缺

陷信号的不连续；并且在带涂层的缺陷信号检测

过程中出现了一系列的振荡波形，这些振荡波形

是由于涂层和基底之间的多次反射形成的；同样

可以看出由于涂层吸收能量大导致热量的传导速

度较快，表面波速度较无涂层快，但是降低了表面

波的振幅。

５　结　语

带涂层金属板件缺陷尺寸为１０ｍｍ×０６ｍｍ×

１ｍｍ，检测出来尺寸为 １０１６ｍｍ×３０４８ｍｍ×

１５４８ｍｍ的缺陷，可以得出缺陷的形状为槽形，

由表面波 ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ原理计算出长度方向尺寸

与实际尺寸相差不大，在对宽度方向进行检测时，

由于宽度方向的缺陷尺寸和激发的波长相近，波

发生了一定程度的衍射导致检测出的尺寸较大，

在深度方向尺寸的形成的尺寸差距是误差叠加的

结果。由图６以及图８还可以看出涂层可以影响

超声波的色散程度，以及表面波波速的快慢。通

过检测带缺陷与不带缺陷板件说明此检测方法具

有可行性与高效性，通过对带涂层与不带涂层的

板件缺陷检测对比，可以实现对带涂层缺陷形状

和尺寸的定性和定量检测；同时在带涂层与不带

涂层在缺陷信号的检测过程中也发现了涂层的存

在确实带来干扰。鉴于上述所述，激光超声技术

可以应用于高铁、航空、汽车等工程领域的实时在

线检测并有良好的发展前景。
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