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金刚石压砧加载下激光超声的有限元模拟
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摘要　采用有限元方法（ＦＥＭ）建立了金刚石压砧（ＤＡＣ）加载下脉冲激光激发超声波的数值分析模型。数值模拟

了高压下样品中的瞬态温度场和超声位移场，得到了激光垂直照射下入射点异侧不同位置处的超声波波形，分析

了超声位移场随时间变化的特征。结果表明，在ＤＡＣ加载下，热弹作用产生的超声波具有明显的指向性，其纵波

能量主要集中于激光入射方向附近，而横波的能量集中于偏离激光入射点３０°～５５°的倾角之间。上述特征与自由

面热弹作用结果差异很大，而与自由面烧蚀作用结果相似。
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１　引　　言

脉冲激光超声技术以其非接触激发、宽频带以

及在样品中能同时激发出多种模式等特点，在材料

无损检测等领域得到了广泛应用［１，２］。近年来，随

着地球物理和武器物理等高压研究领域中对材料高

压性质研究的需要，利用金刚石压砧（ＤＡＣ）加载进

行高压声速精密测量成为高压物理研究的一个重要

手段［３～７］，然而，限于样品尺寸和探测空间，ＤＡＣ加

载下高压声速的精密测量并不容易。脉冲激光超声

技术以其独有的特点为ＤＡＣ加载下高压声速的测

量提供了一条新的途径。近几年来，激光超声技术

应用于ＤＡＣ加载下声速的测量得到了迅速发展。

２００８年，Ｄｅｃｒｅｍｐｓ等
［３］采用激光超声方法测量了

ＤＡＣ加载下 ＡｌＰｄＭｎ单晶中的高压声速。同年，

０８０３００５１
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Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等
［４］用飞秒激光作为激发源，对体积比

４∶１的甲醇和乙醇混合液体在 ＤＡＣ加载的０～

２４ＧＰａ压力范围内的声速进行了测量，Ｎｉｋｏｌａｙ

等［５］在０～２３ＧＰａ压力范围内利用激光超声技术同

时测量了铁的纵波声速和横波声速。２００９年，

Ｄｅｃｒｅｍｐｓ等
［６］采用皮秒激光超声技术在ＤＡＣ加载

下测量了汞的超声声速。２０１０年 Ａｓａｈａｒａ等
［７］利

用激光超声技术测量了液体水在０～２５ＧＰａ压力

范围内的声速。

实验上对激光超声的测量通常选择在激发源的

异侧或同侧表面的某个特殊位置进行探测，可以获

得该点超声波形的时变特征并可计算出超声传播速

度，但难以获得对超声波的激发力源、内部波形以及

传播演化特征的完整认识。另外，不同超声波模式

的探测还依赖于探测点位置的选择。目前，利用有

限元方法（ＦＥＭ）已对单层材料、流 固界面以及覆

盖了一层微米量级厚度透明薄膜的金属的激光超声

进行了研究，模拟结果能有效地分析超声波的产生

和传播过程［８～１３］。ＤＡＣ加载下的数值模型与透明

薄膜 基底的模型具有一定的相似性，此时，金属膜

两侧金刚石窗口的厚度比金属大很多，是一种“三明

治”结构。本文考虑样品物性在高压下发生改变的

特点，利用有限元方法建立ＤＡＣ加载下脉冲激光激

发超声波的数值分析模型，分析瞬态温度场与位移场

随时间、空间的变化关系和表面不同位置处的波形

特征。

２　理论模型

图１ 激光辐照样品示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１为脉冲激光辐照ＤＡＣ加载样品的示意图。

中间层为铝薄膜，其上、下表面加载金刚石窗口，金

刚石与铝界面理想接触。当能量低于材料损伤阈值

的脉冲激光透过窗口材料照射到铝上表面时，可以

只考虑热弹激发超声波的机制。考虑到脉冲激光为

高斯型分布，且介质满足柱对称结构，因此，理论分

析采用柱坐标系。

材料吸收激光能量激发的瞬态温度场满足经典

热传导方程［１２］

ρ犻犮犻
犜犻（狉，狕，狋）

狋
＝
１

狉


狉
狉犽犻
犜犻（狉，狕，狋）

［ ］狉
＋



狕
犽犻
犜犻（狉，狕，狋）

［ ］狕
， （１）

式中犜（狉，狕，狋）为温度场分布，ρ，犮，犽分别为材料的

密度、比热容和热传导系数，下标犻为１和２时分别

代表样品材料和窗口材料的参数。

金刚石的外表面绝热，则边界条件为

－犽２
犜２（狉，狕，狋）

狕
狕＝－犱＝０， （２）

－犽２
犜２（狉，狕，狋）

狕
狕＝犺＋犱＝０． （３）

假定金刚石与铝膜之间为完全接触的理想界面，则

界面处的温度和热流连续，即

犜１（狉，０，狋）＝犜２（狉，０，狋）， （４）

－犽１
犜１（狉，狕，狋）

狕
狕＝０＋犙＝－犽２

犜２（狉，狕，狋）

狕
狕＝０，

（５）

式中犙为样品铝吸收激光的能量。考虑到激光在

样品中的光学穿透效应，则有

犙＝β（１－犚）犐０犳（狉）犵（狋）ｅｘｐ（－β狕）， （６）

式中β为样品的光学穿透系数，犚为材料表面的光

反射系数，犐０ 为入射激光的峰值光强，犳（狉）和犵（狋）

分别为高斯型脉冲激光的空间和时间分布，其表达

形式分别为

犳（狉）＝ｅｘｐ －
狉２

狉（ ）２
０

， （７）

犵（狋）＝ｅｘｐ －
（狋－狋０）

２

τ［ ］２
， （８）

式中狉０ 为激光光斑半径，狋０ 为峰值到达时间，τ为激

光脉冲半峰全宽。

由局部热膨胀所引起的瞬态位移场满足方程［８］

（λ犻＋２μ犻）（·犝犻）－μ犻××犝犻－

ρ犻

２犝犻

狋
２ ＝α犻（３λ犻＋２μ犻）犜犻， （９）

式中犝 表示材料内质点的位移，λ和μ为拉梅常数，

其与体积模量和剪切模量存在一定的关系，α为热

膨胀系数。

考虑金刚石的外表面为自由面，由于金刚石与

铝之间为理想接触，因此其界面的应力和位移连续

σ１ ＝σ２，　犝１ ＝犝２． （１０）

初始条件为

０８０３００５２



冯　文等：　金刚石压砧加载下激光超声的有限元模拟

图３ 样品铝中不同时刻轴向（ａ）和径向（ｂ）上的温度分布

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＡｌｐｌａｔｅａｔ（ａ）ａｘｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

犝犻（狉，狕，狋）狋＝０＝０，　
犝犻（狉，狕，狋）

狋
狋＝０＝０．

（１１）

３　数值模拟结果与讨论

３．１　激光和材料参数

脉冲激光半径为２．５μｍ，脉宽为０．３ｎｓ，激光

峰值光强为１．５×１０９ Ｗ／ｃｍ２，计算的时间尺度为

１ｎｓ时激光的峰值到达样品表面。金属铝膜样品的

半径为１５０μｍ，假设每次加压后样品的厚度均为

３０μｍ，表面反射率和光学穿透深度分别为０．９２和

７ｎｍ
［１４］。实验中金刚石窗口厚度一般为毫米量级，

为便于计算且在不影响计算精度的情况下，将窗口

半径和厚度均取为１５０μｍ。由于ＤＡＣ高压加载主

要改变了材料的力学性能参数，对热学性能参数影

响很小，而金刚石只是作为加载窗口，且是最坚硬的

材料，因而高压下金刚石的性能参数改变对分析

ＤＡＣ加载下铝中超声波的传播规律影响很小。这

里只考虑高压对样品铝的力学性能参数的影响，具

体参数见表１
［１５，１６］。

表１ 不同高压加载下铝的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

犘／ＧＰａ ρ／ρ０

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－５Ｋ－１）

Ｂｕｌｋ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

０．０００ １．００００ ２．３０ ７５．５０ ２６．１

２．５１２ １．０３３０ ２．１５ ８７．５０ ３０．１

５．０１２ １．０６２９ ２．００ ９７．５０ ３４．１

１０．００ １．１１５２ １．８７ １１６．７ ４２．０

１５．８５ １．１６７３ １．７５ １３７．９ ５１．４

２０．００ １．１８７９ １．６５ １５３．３ ５８．０

２５．１２ １．２３８９ １．６０ １７０．８ ６６．０

　　基于图１的几何简化模型建立如图２所示的有

限元网格模型，为了精确计算超声波的激发力源，在

激光辐照附近区域选取了最小的网格，网格尺寸为

０．２μｍ，而随着与超声力源区域距离的增大，其网

格逐渐增大，最大尺寸为１μｍ。为了满足激光作用

后弹性波传播的精度要求，一般要求网格尺寸小于

弹性波波长的１／４
［９］，对于空间分布为高斯分布，时

间为δ（狋）分布的脉冲激光在材料中激发的最小波长

可表示为［１７］

λｍｉｎ＝π狉０／槡２． （１２）

图２ 有限元网格模型图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｓ

　　将狉０＝２．５μｍ代入（１２）式，得λｍｉｎ＝５．５５μｍ。

在模拟计算中脉冲包络为高斯型，激发的最小波长

大于５．５５μｍ，因此，上述网格划分满足弹性波传播

的精度要求。

３．２　模拟结果与讨论

通过对０～２６ＧＰａ加载压力范围内介质中温

度场的计算，发现压力对温度场的影响很小而不易

分辨。脉冲激光照射下样品中的温度变化情况如

图３所示。其中图３（ａ）为不同时刻在照射中心处沿

样品深度方向的温度变化情况，可以看出，样品表面

吸收的激光能量通过热扩散逐渐向样品的深处转

移，但是在激光作用结束后，在表面１．５μｍ深度以
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下，温度基本不会上升。图３（ｂ）为不同时刻在样品

表面距照射中心狉处的温度，在距离照射中心６μｍ

以外区域不存在温度的上升。综合考虑深度方向和

表面的温度变化情况，脉冲激光的热作用区主要集

中于表面附近的很小区域，近似为一个深度约为

１．５μｍ、半径约为６μｍ的“碗形”区域。

图４给出了在２ｎｓ时刻激光照射点附近的温

度场分布。从图中可以看出，样品铝中的轴向热扩

散深度约为１μｍ，而金刚石中的轴向热扩散深度约

为３μｍ，即样品铝中的温升区域要比金刚石中的温

升区域小，其原因是铝的光学穿透深度很小，同时铝

的热传导系数比金刚石小很多。

图４ ２ｎｓ时介质中的瞬态温度场分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ２ｎｓｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ

对图３和图４的分析表明温升区域分布于激光

入射点附近的很小区域内，并且大部分激光能量被

金刚石吸收，但是铝的热膨胀系数高出金刚石的热

膨胀系数１个数量级，因而铝中产生的弹性形变会

远远大于金刚石中产生的弹性形变，则可认为ＤＡＣ

高压加载下激光超声热弹力源主要是由样品铝中的

弹性形变引起的。

图５给出了覆盖金刚石压砧但未施加压力时激

光入射点异侧不同位置处的波形，其中图５（ａ）为铝

膜的激光照射点对心处声波波形。从图中可以看

出，由于高硬度金刚石窗口的存在，超声波形已完全

不同于热弹机制下在单层材料中激发的波形［１８］，其

波形与烧蚀效应中近似为δ函数的激光脉冲所激发

的波形［１９］更相似。这种情况下，纵波波形特征十分

明显，而横波则不易观察到。这是由于高硬度金刚

石窗口加载下，在脉冲激光作用下铝膜无法自由向

外热膨胀，其因热膨胀形成的作用力因金刚石的抵

挡反作用于铝膜，与烧蚀情况相似，等效于在自由界

面上增加了一个指向铝膜内部的作用力，因而相对

于自由表面的热弹效应纵波波形特征非常明显，在

这个位置更有利于探测纵波。图５（ｂ）为异侧表面

偏离激光照射点４５°处的声波波形，此时纵、横波的

特征都很明显。相对于（ａ）图中的波形，纵波幅度有

所降低，但横波有明显的增强，因此，这个位置有利

于对纵波、横波的同时探测。也可以看出，４５°处纵

波波形有所展宽，这是由于声波在介质中传播发生

色散引起的，因为激发力源到达异侧表面偏离激光

照射点４５°处的距离是到达对心处的槡２倍。

图５ 不同探测点处的声波波形。（ａ）激光照射点对心处；（ｂ）异侧表面偏离激光照射点４５°处

Ｆｉｇ．５ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ａｔｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｒｅａｒｆａｃｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ４５°ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　图６为不同压力下在探测点处得到的声波波

形，探测点分别为激光照射点对心处［图６（ａ）］和异

侧表面偏离激光照射点４５°处［图６（ｂ）］。从图中可

以看出，压力加载下激发的超声纵波和横波的幅度

都小于无压力时所激发的，而随着加载压力的增大，

幅度也不断减小，但波形并未改变，这主要是因为加

载压力的增大导致热膨胀系数降低所致。由于热膨

胀系数降低，温度场分布基本一致，引起温升区域的

应力应变也会减小，从而声波幅度降低。还可明显

看出，随着压力的增大，超声纵、横波到达同一探测

点的时间变短，表明超声波在样品铝中的传播速度

也发生了变化。

图７给出了无加载压力时样品铝中超声位移全

场变化过程图。其中实线椭圆形所圈区域表示纵波
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图６ 不同加载压力下的声波波形。（ａ）激光照射点对心处；（ｂ）异侧表面偏离激光照射点４５°处

Ｆｉｇ．６ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓ．（ａ）Ａｔｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅａｒｆａｃｅｄｅｆｌｅｃｔｅｄ４５°ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

脉冲的位置，虚线椭圆形所圈区域表示横波的位置，

灰度较大区域表示位移幅度较大。在２ｎｓ时刻

［图７（ａ）］还很难分辨出超声的纵、横波；５ｎｓ时刻

［图７（ｂ）］能清晰地分辨出超声纵波和横波；８ｎｓ时

刻［图７（ｃ）］纵波经铝和金刚石的下界面反射向上

传播，其与横波存在交叠；而１２ｎｓ时刻［图７（ｄ）］，

横波经下界面反射向上传播。通过４幅不同时刻的

位移场分布图也能看出纵波在越靠近轴线的地方其

灰度较大，而横波是在偏离轴线的一个角度范围内

灰度较大，这说明在ＤＡＣ加载的情况下，超声纵、

横波的空间强度分布有明显的差别。

　

图７ 不同时刻的超声位移场。（ａ）２ｎｓ；（ｂ）５ｎｓ；（ｃ）８ｎｓ；（ｄ）１２ｎｓ

Ｆｉｇ．７ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．（ａ）２ｎｓ；（ｂ）５ｎｓ；（ｃ）８ｎｓ；（ｄ）１２ｎｓ

４　结　　论

在热弹机制下利用有限元方法模拟了ＤＡＣ加

载下脉冲激光垂直照射金属铝膜激发超声以及纵波

和横波的传播过程。分别对超声波的激发力源、波

形以及在传播过程中的演化特征进行了详细分析。

结果表明，在ＤＡＣ加载下，热弹作用产生的超声波

具有明显的指向性，其纵波能量主要集中于激光入

射方向附近，而横波的能量集中于偏离激光入射点

３０°～５５°的倾角之间。上述特征与自由面热弹作用

结果差异很大，与自由面烧蚀作用结果却十分相似。

说明金刚石窗口对激光超声有显著的影响。对超声

波指向性的模拟研究对于优化ＤＡＣ加载下利用激

光超声进行高压声速测量的实验布局，提高超声信

号的探测精度具有一定的参考意义。
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