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激光激发瑞利波测量铝合金焊接残余应力
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（南京理工大学理学院信息物理与工程系，江苏 南京２１００９４）

摘要　根据声弹性原理提出了一种新的测量材料表面焊接应力的激光超声方法。利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光在材

料表面激发高频率超声瑞利波，采用非线性激光干涉仪对检测焊接应力的超声瑞利波进行探测。探测点的位置保

持不变，通过激发源的扫描来改变激发源和探测点之间的距离，干涉仪探测到一系列超声脉冲波形信号。采用波

形相关技术计算相邻超声瑞利波的传播时间延迟，得出瑞利波的传播速度，进而根据声弹性理论计算出相应的应

力值。通过激光源在焊缝附近的扫描，得到焊缝周围的应力分布。测量了铝焊接平板表面的残余应力，得到了样

品表面的焊接应力分布。实验结果表明，这种方法可以实现样品表面焊接应力的快速扫描测量，使其在材料表面

焊接应力分布无损检测领域具有一定的应用价值。
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１　引　言

　　焊接是一个局部快速加热到高温，并随后快速

冷却的过程。随着热传导，整个焊件的温度随时间

和空间急剧变化，材料的物理性能也随温度剧烈变

化，同时还存在熔化和相变时的潜热现象。因此焊

接温度场分布十分不均匀，在焊接和焊后都将产生
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相当大的变形和焊接应力。焊接件的残余应力是控

制焊接工艺质量的重要参量。

随着新材料、新技术的不断涌现，焊接残余应力

的无损检测方法发展很快［１，２］，主要有Ｘ射线衍射

法、巴克豪斯法、超声法等，其中超声法具有操作方

便、成本低等优点，倍受人们的关注。超声法检测应

力的理论基础是声弹性效应，声弹性理论指出材料

表面及内部的应力分布会引起传播超声波的速度改

变。因此，可以通过测量材料表面传播的超声瑞利

波的速度来检测材料表面的焊接应力分布。Ｈａｙｅｓ

等［３］首先给出了在弹性均匀变形材料沿主应力方向

的瑞利波传播的声弹性理论，这一理论后来被推广

到任意传播方向［４～６］。Ｏｓｅｔｒｏｖ等
［７］研究了残余应

力沿深度方向变化的情况下，瑞利波的速度变化。

Ｋｕｍｏｎ等
［８］利用声表面波频谱研究残余应力对薄

膜弹性系数的影响。Ｄｕｑｕｅｎｎｏｙ等
［９］研究了材料的

各向异性与残余应力对声速的综合效应。另外，多

种金属材料的瑞利波声弹性效应都有所报道［４～１０］。

Ｂｒａｙ等
［１１］应用超声法测量了焊接应力。

激光超声［１２］是利用高能激光束激励被检测物

体表面材料产生宽频带的超声波，并采用光学方法

进行检测，具有高分辨率、非接触、可远距离探测等

许多优点，尤其适合于一些恶劣环境场合，如在高

温、具有腐蚀性、辐射性以及被检件具有较快的运动

速度等环境下使用，且激励光束与被检测物体表面

无需保持严格的垂直等固定的角度关系，亦不需要

复杂的扫描机构。因此，激光超声特别容易实现快

速自动化扫描检测。这一技术既具有超声检测定量

定性准确、又具有非接触的特点，能实现构件的准确

快速的无损检测。激光超声在平板［１３，１４］和管材［１５］

表面传播的特性已应用到材料属性标定［１６］、表面及

内部缺陷检测［１７］等领域。利用激光作为超声源来

探测残余应力，在具备超声波法无损、可测任意深度

的残余应力分布的优点以外，还可发挥激光易扫描、

空间 分 辨 率 高、远 距 离 激 发 及 接 收 等 优 点。

Ｄｕｑｕｅｎｎｏｙ等
［１８］利用激光产生的瑞利波研究了圆

杆表面的残余应力。潘永东等［１９］也利用激光激发

瑞利波测量残余应力在材料深度方向的变化。

基于超声瑞利波的声弹性理论，本文提出一种

全光式的表面焊接应力分布的探测方法。用Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光在材料表面激发高频率超声瑞利波，

非线性激光干涉仪探测瑞利波，利用这一套实验测

量了铝焊接平板表面的残余应力。为了得到样品表

面焊接应力的二维分布，采用移动激发激光及样品

相结合的扫描方式。通过测量声波的渡越时间，采

用波形相关技术计算相邻的瑞利波的传播时间延

迟，得到瑞利波在材料表面的传播速度。为减小数

字示波器采样频率引入的误差，对波形相关计算得

到的相关系数进行多项式拟合，进一步提高波形相

关法的计算精度。

２　声弹性方程

　　根据声弹性理论，材料表面的应力分布会引起

瑞利波的传播速度变化。如图１所示，在各向同性

的均匀弹性材料中，应力主方向为狓，狔，狕轴方向，

狓，狔为材料表面的正交方向，狕为深度方向。假设

瑞利波传播产生的表面位移为无限小，则瑞利波波

速的相对变化可以表示为［９］
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式中，狏犚１２为传播方向沿狓，振动方向沿狕的瑞利波

速度，狏犚２１为传播方向沿狔，振动方向沿狕的瑞利波

速度，狏犚 和狏
０
犚 分别表示在有应力和无应力情况下

的瑞利波速度，犃
（１）
犚１２ ，犃

（３）
犚１２ ，犃

（２）
犚２１ 和犃

（３）
犚２１ 为瑞利波

在这种材料中的声弹性系数［２０］，其不仅与声波的

传播及振动方向有关，而且与应力的主方向有关，上

标表示应力的主方向，下标表示瑞利波的传播方向。

σ１ ，σ２ ，σ３ 分别为沿三个方向的应力大小。

图１ 主应力方向示意图
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　　在实验中，由于焊接深度很浅，在狕方向的

变形远小于狓和狔 方向的变形，并且只分析了沿狓

方向传播的瑞利波速度变化，所以（１）式可以简化为
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３　实验装置

　　实验装置如图２所示，瑞利波的激发光源是输

出波长１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光

器，其单脉冲输出能量为１３．４ｍＪ。脉冲激光经过

分光镜时，有一小部分能量被反射入光电二极管作
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为示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ３０５４Ｂ）的触发信号，其余能量

衰减后经发射三棱镜反射，通过焦距为１００ｍｍ的

柱面凸透镜会聚成长１０ｍｍ，宽３００μｍ的线状光

斑作用于水平放置的样品。三棱镜和柱面镜放置在

精密电控平移架上，通过整体平移可以实现线光源

的扫描；样品水平放置在精密电控平移台上，通过移

动样品实现另一个方向的扫描；干涉仪（ＢｏｓｓａＮｏｖａ

ＴＥＭＰＯｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）通过非线性晶体实现双波

混频，可以实现１ＧＨｚ的超声信号测量。非线性干

涉仪的探测光束经反射镜反射，聚焦在声表面波的

传播路径上。当脉冲激光在材料表面激发出瑞利波

时，瑞利波沿表面传至探测点位置，由于声扰动会导

致材料表面发生微小形变，通过非线性干涉仪测量

位移信号，并把输出的电信号接入到数字示波器，再

传输到计算机，经程序计算得到应力分布。

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

样品为两块１０ｃｍ×５ｃｍ的铝合金３０３１焊接而

成，为了防止在焊接过程中样品表面被氧化，采用氩

弧焊的方式进行缝焊。

图３是实验步骤示意图。超声法测量材料表面

的焊接应力分布是间接测量，必须先测量瑞利波在

无应力状态下的传播速度狏０犚１２和有应力状态下的速

度狏犚１２ ，因此分两步分别测量狏
０
犚１２ 和狏犚１２ 。

图３ 实验步骤示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

首先在远离焊缝的位置（可以认为无焊接应力

区域）测定狏０犚１２ ，在测量时采用固定探测点，激发线

光源沿狓轴平行移动，移动间距为犱＝０．５ｍｍ，得

到一系列瑞利波波形序列，运用波形相关技术计算

相邻两个瑞利波由于传播路程变化产生的到达时间

差Δ狋，则无应力状态下的传播速度为

狏０犚１２ ＝
犱

Δ狋
。 （３）

然后沿狔轴移动样品，步长为犾＝１ｍｍ，重复上面

的过程，就可以得到在狔轴方向不同位置的瑞利波

速度变化曲线。根据式（２），就可以得到样品的焊接

应力曲线在狔轴方向的变化趋势。

４　实验信号与处理

　　采用波形相关技术测量表面波的速度。设两个

包含瑞利波波包的探测信号为狉（狋）和狊（狋），用数字

示波器对这两个连续信号进行数字采样，得到如图

４（ａ）所示的离散信号狉［狀］和狊［狀］。

狉［狀］＝∑
犖

狀＝０

狉（狋）·δ（狋－狀犜）， （４）

狊［狀］＝∑
犖

狀＝０

狊（狋）·δ（狋－狀犜）， （５）

其中犜为示波器的采样周期，犖为离散后的信号长

度，δ（犵）是δ函数。

需要计算的表面波波形也包含在离散信号中，

用犚［狀］表示狉［狀］中的瑞利波波形部分，通过对

狉［狀］进行加矩形窗运算就可以得到犚［狀］

犚［狀］＝狉［狀］·（狌［狀－狀犚］－狌［狀－狀犔］），（６）

式中狌［狀］为单位阶跃函数；狀犚 和狀犔 分别为矩形窗

的右边界和左边界。将犚［狀］作为相关运算的参考

信号。

将测量信号狊［狀］与参考信号犚［狀］进行归一化

相关运算，

犆｛犚［狀＋（狀犔－狀０）－犻］，狊［狀］｝＝

ｃｏｖ｛犚［狀＋（狀犔－狀０）－犻］，狊［狀］｝

ｃｏｖ（犚［狀〗，犚［狀］）·ｃｏｖ（狊［狀］，狊［狀槡 ］）
， （７）

其中狀０ 为狊［狀］的起始位置，犻∈ ［０，犖］的整数，

ｃｏｖ（犵，犵）函数为相关函数，可以表示为

ｃｏｖ（犃［狀］，犅［狀］）〗＝

犈 ｛［犃［狀］－犈（犃［狀］）］·［犅［狀］－犈（犅［狀］）〗｝，

（８）

式中犈（犵）为数值期望函数。

如图４（ｂ）所示，当犻从０变化到犖 时，参考信

号犚［狀］与测量信号狊［狀］的各部分进行相关运算。

根据式（７），相关系数犆｛犚［狀＋ （狀犔 －狀０）－犻］，

犛［狀］｝在０到１之间发生相应的变化，当相关系数
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到达最大值时，即 ［］狊狀 中参与相关运算的部分与

参考信号犚［狀］最为相似，设这个时刻的犻＝狀ｍａｘ，

即此时狊［狀］中瑞利波波包的位置。从上面的分析

可以看出犻的取值只能是整数，因此瑞利波的定位

精度最大为示波器的采样周期犜，为了进一步提高

这一精度，采用多项式拟合的方法，选取在归一化相

关函数犆｛犚［狀＋（狀犔－狀０）－犻］，犛［狀］｝上以犻＝狀ｍａｘ

为中心点左右各提取犖０ 个值，用二次多项式对这２

犖０＋１个点进行最小二乘拟合，如图４（ｃ）所示。得

到下式

犳（狓）＝犪狓
２
＋犫狓＋犮， （９）

这样狓ｍａｘ＝－
犫
２犪
就对应犳（狓）的最大值，把这个值

作为归一化相关函数犆｛犚［狀＋〗狀犔－狀０）－犻］，犛［狀］｝

取最大值时的位置。

图４ 实验信号与处理结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　对于两个包含表面波成分的探测信号犛１［狀］和

犛２［狀］，与参考信号犚［狀］进行上述运算后得到对

应的拟合函数分别为犳１（狓）和犳２（狓）

犳１（狓）＝犪１狓
２
＋犫１狓＋犮１

犳２（狓）＝犪２狓
２
＋犫２狓＋犮

烅
烄

烆 ２

， （１０）

则这两个信号犛１［狀］和犛２［狀］中瑞利波到达的时间

差为

Δ狋＝ （
犫１
２犪１
－
犫２
２犪２
）·犜， （１１）

并且时间差的精度不受示波器的采样周期限制。

５　结果与讨论

图５是沿垂直焊缝方向测出的瑞利波传播速度

分布，图中阴影区域为焊缝区域。可以看出，在远离

焊缝的位置，瑞利波的速度基本不变，在离焊缝５

ｍｍ的位置时，瑞利波的速度减小，当探测位置继续

靠近焊缝，瑞利波的速度明显提高，当进入焊缝区域

后，波速先减后增，变化剧烈。拉应力引起超声波声

速减小，而压应力引起超声波声速增大。

图５ 瑞利波速度分布

Ｆｉｇ．５ ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓ

由文献［９］可知材料的声弹性系数 犃
（１）
犚１２ ＝

－１５．９×１０
－６ＭＰａ－１ ，将测到的瑞利波速度代入

图６ 铝板上的焊接应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

（２）式，计算得到焊接应力分布，如图６所示。可以

看出，焊缝周围存在小幅度压应力区域，在焊缝内部

是较大幅度的拉应力区域，这是一个较典型的焊接

残余应力分布，与文献［２１］采用传统超声法测定的

结果类似。实验结果中的压应力区域相比拉应力区

０３６１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



域小很多，这是由于为了使得干涉仪测得的波形有

较好的信噪比，样品表面必须有较好的反射率，所以

对焊缝附近的粗糙表面进行了抛光，因此一定程度

上破坏了样品表面的应力分布，尤其对于绝对值较

小的压应力产生较大的影响。

上述实验方法，焊接应力在样品近表面的分布

以及样品表面的粗糙度对于表面波的传播速度都有

一定的影响，因此对于应力的测量造成误差，但是对

于金属样品，这种探测方法具有无损、快速的优点。

６　结　论

在超声瑞利波的声弹性理论基础上，提出一种

全光式表面焊接应力分布的探测方法。用 Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光在材料表面激发超声瑞利波，非线性

激光干涉仪探测瑞利波测量声波的渡越时间，并采

用波形相关技术计算相邻的瑞利波的传播时间延

迟，计算瑞利波在材料表面传播的速度。为减小数

字示波器采样频率引入的误差，对计算出的相关系

数进行多项式拟合，进一步提高了波形相关法的计

算精度。随着激光源在焊缝周围的扫描，可以测到

焊缝周围的应力分布。利用这一套实验装置测量了

铝焊接平板表面的残余应力，得到了较为典型的焊

接残余应力分布曲线，结果表明这种方法可以用于

表面焊接应力分布的无损检测。
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