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摘要　工件几何形状不规则或材料性质非均匀时，易发生局部应力突变，导致工件产生裂纹。利用传统的超声检

测技术（如超声投捕法）对这种早期裂纹进行检测时，由于裂纹尺寸很小以及工件表面其他的散射物（如表面突起、

凹槽和腐蚀坑等）对声波的影响，从而难以有效分辨微裂纹。搭建了基于激光超声投捕法的表面缺陷光学检测系

统，超声信号由激光线源激发，光偏转差分法探测。对比了传统投捕法、扫描激光源法与扫描加热源法对表面含有

突起和微裂纹的样品进行扫描检测的结果。投捕法对信号信噪比要求较高、可靠性较差。扫描激光源法能检测两

种缺陷但不能将微裂纹识别出来。扫描加热源法利用微裂纹受热膨胀易发生局部闭合的特性，可以将其与样品表

面的突起加以区分。采用有限元方法，分析了裂纹尺寸变化对透射声表面波的影响。

关键词　测量；激光超声；投捕法；激光加热；微裂纹识别；声表面波
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１　引　　言

工业设备、零件上的微裂纹在设备运行过程中

不断生长，最终有可能导致其发生断裂，造成重大事

故。因此，对于微裂纹的检测十分必要。声表面波

由于对表面和亚表面缺陷的高度敏感性，非常适用

于表面和亚表面缺陷的检测。近年来，激光超声技

术因其宽频带、非接触和探测距离远等特点，成为无

损检测领域的重要分支［１～３］。超声投捕法是目前使

用较多的传统超声检测方法之一［４］，该方法操作简

单、检测效率高，但探测精度受信号噪声的影响很

大。Ｋｒｏｍｉｎｅ等
［５］提出了扫描激光源方法，提高了

对微裂纹的检测能力。实际检测中，工件表面的突

起、凹槽、腐蚀坑和粗晶粒等散射物对表面波信号产

生影响，增加了分辨微裂纹的难度。针对微裂纹的

检测方法一直在发展之中，非线性技术成为提高分

辨率的有效手段。Ｂｕｃｋ等
［６］最早提出通过外部机

械加载的方式对样品之间的非接触界面进行非线性

调制，并通过监测二次谐波分量判断裂纹的存在。

这种外部载荷通常是施加在整个样品上，很可能对

结构的某一部分带来二次损伤。Ｙａｎ等
［７，８］提出利

用激光辐照的热弹效应可以使裂纹发生局部闭合，

提高了声表面波对裂纹的检测能力。通过激光辐照

方式对样品的裂纹区域进行加热可以获得暂时的热

应力，当加热源关闭后，裂纹区域温度下降，热应力

消失，调制过程完全可逆，不会对样品的结构造成破

坏。此外，激光加热可以实现非接触式的调制，不受

样品大小、形状等的限制。Ｌｉ等
［９，１０］采用５３２ｎｍ

连续激光作为加热激光源，与其提到的利用脉冲激

光进行调制的方法相比，连续激光可以实现准静态

的调制，并且可以从加热时间、加热能量上进行精确

的监测和控制。

本文分别使用传统投捕法、扫描激光源法、扫描

加热源法对样品表面缺陷进行检测。投捕法对信号

信噪比以及反射回波幅值要求较高，不适合检测微裂

纹。扫描激光源法对样品表面存在的突起和裂纹能

够清晰地检出，但无法分辨两者。扫描加热源时，微

裂纹受激光辐照发生受热膨胀，导致局部闭合，通过

对激光加热时，透射声表面波信号强度变化的监测，

能清晰地识别出微裂纹。通过对比，进一步验证了

扫描加热源法识别样品表面微裂纹的能力，利用有

限元方法分析了不同裂纹尺寸对声表面波透射率的

影响，为扫描加热源方法的合理性提供了理论依据。

２　实验系统和方法

基于激光辅助加热的微裂纹识别系统如图１所

示。波长为１０６４ｎｍ、脉宽为１ｎｓ、重复频率为１００Ｈｚ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光经柱面镜、三棱镜后在样品表面

聚焦成激发线光源，长度约为１．５ｍｍ，宽度约为

３００μｍ。激光能量密度控制在样品的损伤阈值以下，

确保超声信号的热弹激发。波长为８０８ｎｍ、功率为

８００ｍＷ的半导体激光器发出的激光经过芯径为

０．５ｍｍ的石英光纤辐照到样品表面形成加热点光源，

光斑直径犱＝５００μｍ。由光电管接收激发光的

散射光并触发数字示波器后，激光激发的超声波信

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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号由光偏转差分检测系统探测，并在数字示波器上

输出信号，最后由计算机记录数据。

波长为６３２．８ｎｍ的单模ＨｅＮｅ激光器被用作

光偏转检测方法的探测光源，激光输出功率为

１７ｍＷ。探测光经１／２波片调整偏振方向后入射

到偏振分光棱镜，可以实现探测光能量的控制，透射

光再经１／４波片后由全反镜偏折，最后垂直聚焦在

样品表面形成直径为４００μｍ的探测点。经样品反

射的光束由原光路返回至偏振分光棱镜，由于两次

经过１／４波片，反射光与入射光的偏振方向呈９０°夹

角，经偏振分光棱镜反射后与入射光以９０°夹角分

离。反射光照射到由两块半圆反射镜以微小夹角组

合成的分光镜中心，从而将反射光分成两束并各自

聚焦到平衡接收器的两个光敏面上，平衡接收器为

美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司产品，型号为１６０７ＡＣＦＳ。

由平衡接收器得到的差分信号经前置放大器放大后

由示波器显示并最终由计算机记录。该差分信号记

录了探测点处的表面倾斜程度，即样品表面的声振

动。该系统对传统的斜入射式光偏转差分检测系统

进行了改进，使得探测光垂直入射到样品表面，并且

经样品反射后沿原光路返回。与传统光偏转方法相

比，垂直入射可以使探测点的光斑尺寸更小，能提高

探测到的信号的频宽。另外，由于入射的探测光垂

直入射到样品表面，当样品水平放置时，反射光线也

会沿入射光的轨迹垂直返回，更换样品时，只需要调

整样品水平即可。相比于传统的斜入射光偏转方

法，垂直入射法的入射光和反射光由同一面反射镜

进行９０°偏折，部分光路重叠在一起，因此光路更加

紧凑，有利于整个探测系统的移动和扫描。

实验样品为一块５０ｍｍ×２５ｍｍ×３ｍｍ的黑

色玻璃，通过热冲击方法加工出垂直于样品边缘的

表面开口微裂纹 Ｍ，裂纹长度约为１０ｍｍ，开口宽

度为３００μｍ。再利用熔化的焊锡在样品表面加工出

一条约１０ｍｍ长，３５０μｍ宽的细长型突起Ｎ，裂纹和

突起之间的距离约为３２ｍｍ，如图２所示。该实验分

三部分进行。首先是利用经典的投捕法（ｐｉｔｃｈｃａｔｃｈ）

检测裂纹。其次是扫描激光源法检测，探测点固定不

变，激发线光源由点犃至点犅逐点扫描６０步越过突

起、裂纹区域，扫描步长为１００μｍ。最后利用扫描加

热激光源法进行检测，激发线源和探测点源固定于

样品两侧，调整加热激光源的起始位置，使扫描加热

源法与扫描激光源法的扫描路径一致。加热源由点

犃至点犅 逐点扫描６０步越过突起裂纹区域，扫描

步长为１００μｍ。通过计算机可同时控制声表面波

信号的激发和采集及激光加热源的加热时间，实现

整个扫描检测过程的自动化。

图２ 具备裂致和突起的实验样品示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ

ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅａｎｄｃｒａｃｋ

３　结果和讨论

３．１　投捕法

传统的投捕法是检测表面缺陷的有效手段，该

方法利用探测激光激发出的声表面波传播至表面缺

陷处并与其相互作用后幅值、频谱等的变化，从而对

表面缺陷进行检测。如图２所示，当探测点固定，激

发线源位于裂纹 Ｍ 和突起 Ｎ之间时，由投捕法得

到的超声波信号如图３所示，两幅图为激发线源位

于不同位置时得到的信号。图３（ａ）信噪比较高，可

以清楚地分辨出透过裂纹 Ｍ 的掠面纵波模式转换

成的瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）波ｔＲＬ，透射瑞利波Ｒ，以及由

突起Ｎ反射的瑞利波ｒＲ。由于光学检测方法对环

境振动十分敏感，当实验过程中有振动发生时，超声

波信号信噪比明显下降，如图３（ｂ）所示，图３（ａ）中

能清晰分辨的ｔＲＬ波和ｒＲ波都淹没在噪声中。

因此，利用投捕法检测裂纹时，需要超声波信号具备

较高的信噪比，当信噪比下降时，无法得到可靠的检

测结果。该方法对超声波反射波幅值也有一定的要

求，当裂纹尺寸较小，引起的超声回波幅值相比入射

图３ 基于投捕法得到的超声波信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｂｙｐｉｔｃｈｃａｔｃｈｍｅｔｈｏｄ
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波小很多时，难以观测。因此投捕法对于微小裂纹

的检测能力有限。

３．２　扫描激光源法

激发源沿样品表面扫描可分为三个区间，即探

测点与裂纹Ｍ之间、裂纹Ｍ与突起Ｎ之间、越过突

起Ｎ，如图４（ａ）～（ｃ）所示。扫描得到的实验结果

如图４（ｄ）所示。图中，直接到达的瑞利波标记为

Ｒ，由裂纹反射导致掠面纵波模式转化成的瑞利波

记为ｒＲ１Ｌ，由裂纹反射的瑞利波标记为ｒＲ１，经过

裂纹传播并且纵波发生模式转换形成的透射瑞利波

记为ｔＲ１Ｌ。表面波到达表面突起 Ｎ后，再次被突

起反射且透射部分发生模式转换，分别标记为ｒＲ２

和ｔＲ２Ｌ。由于传播距离较远且经过裂纹，探测不

到明显的由突起反射导致的掠面纵波的模式转换。

对不同信号的确认是通过比较实验测得的到达时间和

理论值得到的。观察图中直达的和反射的瑞利波Ｒ，

ｒＲ１，ｒＲ２，三者速度一致。当激发源位于探测点与裂纹

之间时，如图４（ａ）所示，ｒＲ１的到达时间狋ｒＲ１ ＝ （２狊１＋

犱１）／犮Ｒ，ｒＲ１Ｌ的到达时间狋ｒＲ１－Ｌ＝狊１／犮Ｌ＋（狊１＋犱１）／犮Ｒ，

两者到达的时间差Δ狋１＝狋ｒＲ１－狋ｒＲ１－Ｌ＝狊１（１／犮Ｒ－１／犮Ｌ）。

当激发源位置如图４（ｂ）所示时，狋Ｒ ＝ （狊２＋犱２）／犮Ｒ，

狋ｔＲ１－Ｌ＝狊２／犮Ｌ＋犱２／犮Ｒ，Δ狋２ ＝狋Ｒ －狋ｔＲ１－Ｌ ＝狊２（１／犮Ｒ －

１／犮Ｌ）。当激发源位置如图４（ｃ）所示时，狋Ｒ ＝ （狊３ ＋

犱３）／犮Ｒ，狋ｔＲ２－Ｌ＝狊３／犮Ｌ ＋犱３／犮Ｒ，Δ狋３ ＝狋Ｒ －狋ｔＲ２－Ｌ ＝

狊３（１／犮Ｒ－１／犮Ｌ）。由以上的推导得到，纵波转换成的

瑞利波ｒＲ１Ｌ，ｔＲ１Ｌ，ｔＲ２Ｌ，三者相对于瑞利波到

达时间差的斜率一致，为１／犮Ｒ－１／犮Ｌ。该结果与实

验结果相吻合，表现为ｒＲ１Ｌ与ｔＲ１Ｌ对称，ｔＲ１Ｌ

与ｔＲ２Ｌ平行。

图４ （ａ），（ｂ），（ｃ）激发源不同位置示意图；（ｄ）扫描激光源法检测表面缺陷的实验结果图

Ｆｉｇ．４ （ａ），（ｂ），（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｕｍｐｐｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｍｅｔｈｏｄ

　　图４（ｄ）为扫描激光源得到的典型的实验结果。

激发源在不断靠近表面缺陷直至掠过表面缺陷的过

程中，在样品上固定的接收点处探测到的超声波位

移信号在振幅和频率成分等方面都会发生显著的变

化。该方法主要利用了表面缺陷的存在改变了激光

在材料表面作为激发源产生的热弹性声源分布以及

超声波的近场散射。激发源位于初始位置时，接收

点能够探测到清晰的直达和反射瑞利波信号 Ｒ，

ｒＲ１，由于裂纹的存在，使得掠面纵波有一部分发生

模式转换，形成瑞利波ｒＲ１Ｌ。当激发源扫描至 Ｍ

位置（１．１ｍｍ）时，ｒＲ１及ｒＲ１Ｌ消失。随着扫描

的继续，开始观察到透射的瑞利波信号Ｒ及透射的

模式转换的瑞利波ｔＲ１Ｌ，并且在信号的末端区域

发现另一反射回波信号ｒＲ２。扫描结果清晰地显示

出表面裂纹的位置。该裂纹能反射一部分瑞利波并

且使一部分反射和透射的掠面纵波发生模式转换。

当激发源扫描至突起Ｎ（４．５ｍｍ）时，反射回波ｒＲ２

与直达的瑞利波会聚。激发源越过突起后，由于突

起的存在，能观察到一部分透射的掠面纵波模式转

换成瑞利波ｔＲ２Ｌ。通过扫描激光源的方法，可以

有效地检测出样品表面裂纹和突起的准确位置，但

是不能将微裂纹与表面突起分辨开来。

３．３　扫描加热源法

扫描加热激光源得到的加热信号一维扫查图如

图５（ａ）所示。激发点和接收点的位置固定不变，所

以在超声波传播路径上没有条件发生变化时，接收
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到的信号趋于稳定。观察图中的结果，在扫描至

０．７ｍｍ时，加热信号的幅值发生了明显的增大。在

１．１ｍｍ处，加热信号达到最大值。随后，加热信号

逐渐减小，扫描点越过１．５ｍｍ以后，加热信号趋于

稳定值。图５（ｂ）给出的加热信号峰峰值曲线直观

地表现了加热信号幅值的变化。

图５ （ａ）加热信号一维扫查图；（ｂ）加热信号峰峰值曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｈｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｓｃａｎｎｉｎｇａｃｒｏｓｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

　　在之前的研究结果中，扫描加热源方法已被成

功应用于检测微裂纹［９］。由于微裂纹的裂纹壁距离

较近，当裂纹区域受到激光辐照时，裂纹两壁由于受

热膨胀，很容易发生局部闭合，这将对经裂纹传播的

超声波信号产生明显的影响。而对于表面突起这一

类表面缺陷而言，激光辐照并不会明显改变缺陷区

域的形态，即加热表面突起区域对经其传播的超声

波信号没有明显影响。在这里的扫描加热源实验

中，激发点和接收点是固定的，当没有加热源存在

时，接收点处可以探测到稳定的透射声表面波信号。

如图５所示，当加热源扫描至０．７ｍｍ之前时，透射

表面波信号幅值稳定，该区域没有微裂纹存在。在

加热源扫描至０．７ｍｍ时，加热光斑接近裂纹的一

侧，靠近加热光斑一侧的裂纹壁受热膨胀，相对于另

一裂纹壁发生位移，导致裂纹区域发生局部闭合，透

射声表面波信号呈现逐渐增大的趋势。当加热光斑

扫描至１．１ｍｍ时，光斑中心与裂纹中心重合，裂纹

两壁受到的激光能量最多，闭合效应最显著，裂纹发

生局部闭合的部分最多，使得透射声表面波的信号

强度最大。当加热光斑中心离开裂纹中心后，裂纹

局部闭合的部分逐渐减少，最终由于加热源离开裂

纹区域，透射声表面波信号趋于扫描开始时的初始

幅值。通过扫描加热源方法，可以判定，在扫描加热

源位于１．１ｍｍ处时，检测到样品表面存在微裂纹，

由于该裂纹的存在，导致透射声表面波信号幅值发

生变化。

利用扫描加热源法识别微裂纹，其理论基础为

热弹条件下连续激光点源辐照样品裂纹区域引起的

温升和裂纹壁的相对位移。连续激光点源垂直辐照

在样品表面裂纹区域时，在表层内被迅速吸收。根

据能量守恒定律，当材料表层吸收激光能量后，表层

材料的焓值增加，在宏观上表现为温度的升高及局

部的体积膨胀，裂纹壁发生相对移动，从而使裂纹局

部闭合。

加热源在扫描过程中，相对于裂纹的位置不同，

导致裂纹发生闭合的程度不同，并最终影响透射的

声表面波信号。因此研究不同尺寸的裂纹对声表面

波传播的影响，对于验证扫描加热源检测微裂纹方

法的合理性具有重要意义。有限元方法（ＦＥＭ）是

研究该影响的有效工具［１１，１２］。模拟中以ＳｉＯ２ 为材

料，Ｖ形槽开口宽度为犔，深度为犺，如图６（ｃ）所示。

选取无裂纹情况（ｎｏｃｒａｃｋ）及７种不同裂纹尺寸

（犔×犺，单位为μｍ）进行计算，得到不同情况下得到

的透射声表面波信号，如图６（ａ）所示。图６（ｂ）所示

的信号峰值变化曲线（从无裂纹到最大裂纹）直观地

表明透射声表面波幅度随裂纹尺寸变化的关系。在

样品表面没有裂纹时，透射声波幅度最大，当样品表

面存在尺寸为１００μｍ×５００μｍ的Ｖ形缺口时，透

射信号幅度下降到无裂纹时的一半，随着裂纹尺寸

的进一步加大，透射声波信号的幅度呈现依次衰减

的趋势，当 Ｖ形槽尺寸增大到３５０μｍ×１７５０μｍ

时，透射声表面波幅度仅为无裂纹情况下的１／８。

以上计算结果表明，裂纹尺寸的大小对经其传播的

声表面波信号影响明显，随着裂纹尺寸的加大，声表

面波的透射率明显降低。该结果为扫描加热源法识

别微裂纹提供了理论依据。
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中　　　国　　　激　　　光

图６ （ａ）不同裂纹尺寸下透射声表面波信号；（ｂ）信号峰值变化曲线；（ｃ）有限元模型示意图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＳＡＷｓｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｐａｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ；（ｂ）ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｓｉｇｎａｌｓ；

（ｃ）ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎＦＥＭ （ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ）

　　对比扫描激光源和扫描加热源的结果可以得

出，通过这两种方法在１．１ｍｍ处都能检测到表面

裂纹，而扫描激光源法在４．５ｍｍ处能检测出表面

突起的存在。对于以微裂纹为检测对象的检测工作

来说，检测到的突起类似于噪声，干扰了微裂纹的检

测。在工业检测中，微裂纹作为断裂发生的起始阶

段，是否能被及时检出十分重要。而突起作为一般

性的瑕疵，对整个结构的影响并不大。因此需要准

确检测出裂纹，排除类似于突起这种表面瑕疵的干

扰。扫描加热源法利用微裂纹受热膨胀发生局部闭

合的特性，可以有效地识别微裂纹。

４　结　　论

传统的投捕法是检测表面裂纹的有效手段，但

是该方法对于信号的信噪比以及反射信号的幅值都

有较高的要求，在微裂纹检测中，能力有限。扫描激

光源法不依赖于超声波反射波的幅值，且不受个别

激发位置信号信噪比低的影响，是一种新型表面缺

陷检测方法。在样品表面存在多种缺陷时，能够通

过缺陷对超声波信号的透射、反射及模式转换等信

息判定缺陷的位置。但通过该方法，不能将表面开

口微裂纹从其他缺陷中识别出来。基于微裂纹易受

热膨胀并发生局部闭合的特性，提出了扫描加热源

方法，该方法对微裂纹的存在十分敏感。有限元计

算得到的不同尺寸裂纹对透射声表面波透射率的影

响，为该方法的提出提供了理论依据。通过实验对

比，扫描加热源法可以将扫描激光源法不能分辨的

微裂纹准确识别出来。该方法对于早期裂纹的检测

具有十分重要的意义，在工业在线检测领域有广阔

的应用前景。
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