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激光超声测量弹性常数的Abaqus数值模拟
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摘要 材料的力学性能直接影响到构件的安全性和寿命，而材料的弹性常数是其力学性能的重要指标。利用有限

元软件 Abaqus模拟了激光激发的超声表面波和纵波在金属薄板试样表面及体内的传播过程。采用修正的高斯分

布的力源等效激光对样品的脉冲作用来产生超声波，在边界处设置无限单元消除反射回波的干扰信号，并由接收

点的超声表面波和纵波信号计算得到波速大小，再根据波速和弹性常数之间的关系得到材料的弹性常数。数值结

果与理论解吻合良好，为激光超声检测材料弹性常数提供了一种十分有效的数值方法。
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Abstract The mechanical properties of the material directly affects the safety and life of the components, and the

elastic constants of materials is an important index of its mechanical properties. The finite element software Abaqus

is used to simulate the propagation of Rayleigh surface wave and longitudinal wave laser excitation in the

dissemination process of sheet metal sample surface and in vivo. Effect of pulse laser on the sample used is

equivalent to the modified Gauss distribution power source to generate the ultrasonic. The infinite element at the

boundary is set to eliminate the interference signal echo, and receive the ultrasonic signals to calculate the velocity

of Rayleigh surface wave and longitudinal wave. According to the relationship between velocity and elastic

constants, elastic constants is detected. The numerical results are in good agreement with theoretical solution, thus

a very effective numerical method for laser ultrasonic detection of elastic constants of materials to provide.
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1 引 言
材料的弹性常数是表征材料弹性力学性能最基本也是最重要的指标，代表了材料力学性能的综合情

况。目前常规测量弹性模量的主要方法为拉伸实验法，但该方法测量过程繁琐，测量时间相对较长，同时不
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可避免地对材料产生破坏性。尤其在某些特殊的情况，诸如高温弹性常数、在有毒或放射性物质环境下的

在线测量或者试件的尺寸受到限制等，传统的方法已不能满足科学研究和生产实践的需要。激光超声无损

检测技术因具有非接触、高精度、非破坏、穿透力强等许多传统测试方法不可比拟的优点 [1-3]，近年来在缺陷

检测 [4]、残余应力测量 [5-7]以及弹性常数测量 [8-10]等领域得到了广泛的应用。

本文应用有限元软件 Abaqus模拟了脉冲激光作用于金属薄板表面激发的纵波和表面波的传播过程，通

过分析接收点的超声时域信号，得到了纵波和表面波的波速，进而求得了材料的弹性常数，所得结果与理论

解吻合良好，为激光超声检测材料力学性能提供了一种简单有效的数值方法。

2 理论基础
激光超声技术测量材料的弹性常数是建立在固体力学的理论基础上的，利用声速与材料弹性常数之间

的关系进行测量。脉冲激光作用在材料表面，将在材料体内产生超声纵波、横波及表面波，其传播速度和材

料的密度和弹性常数有关。根据固体力学理论，可知：

CL = E
ρ

1 - μ
(1 + μ)(1 - 2μ) , (1)

CS = E
ρ

1
2(1 + μ) , (2)

CR = 0.87 + 1.13μ
1 + μ

CS , (3)
式中 CL 为纵波波速，CS 为横波波速，CR 为表面波波速，E 为弹性模量，μ 为泊松比，ρ 为材料的密度。由

(1)~(3)式可得

C1 μ
3 + C2 μ

2 + C3 μ + C 4 = 0 , (4)
式中 C1 = 2.5538γ - 2 ，C2 = 2.6555γ - 2 ，C3 = -0.4524γ + 2 ，C 4 = -0.7569γ + 2 ，C1~C 4 为方程系数，γ = (CL /CR)2 。

这样在材料密度和几何尺寸已知的情况下，根据接收到的探测点的超声振动信息，采用时差法可以计

算出纵波和表面波的速度，从而求出 γ 值，再由 (4)式可以确定一个合适的泊松比 μ ，进而可由 (1)式得出材料

的弹性模量。

3 有限元模型
3.1 模型建立

考虑一块各向同性的均质薄板样品，如图 1所示，脉冲线源激光沿着 z 轴均匀辐照样品表面，该问题可

以简化成平面应变问题来分析。建立有限元模型如图 2所示，在模型的下端和右端通过修改 INP文件设置

无限单元 CINPE4消除来自边界的反射波干扰信号。

图 1 脉冲激光辐照样品示意图

Fig.1 Pulsed laser irradiation samples

图 2 Abaqus有限元模型

Fig.2 Abaqus finite element model
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3.2 参数选取

有限元模型长度为 L=13 mm，厚度为 H=1.5 mm，模型将采用三种金属材料钢、铝、铜分别进行数值模拟，

三种材料的弹性模量、泊松比、密度分别见表格 1。
表 1 材料的基本物理参数

Table 1 Basic physical parameters of materials
Material
Steel

Aluminum
Copper

E /Gpa
199.5
68.5
123

μ

0.29
0.34
0.35

ρ /(kg/mm3)
7.84
2.7
8.9

3.3 激光脉冲作用的简化和时间步长的选取

能够准确、正确地对激光超声检测材料弹性常数进行有限元数值模拟，脉冲激光对样品的作用的等效

及检测点有效的时域信息的提取是非常关键的。采用修正的高斯分布的脉冲载荷作为激励源来建立激光

超声的力学模型，在材料内得到良好的超声高频信号。在实验中，激光的能量、峰值功率、脉冲宽度、波长对

所激发的超声波的振幅、频率等特性会有一定的影响，但是不会影响到各种声波在该固体内的传播速度，因

此在建模时忽略了次要因素 [11-14]。

在有限元求解该问题时，设定的时间步长和划分的单元的尺寸对数值结果的精度和稳定性影响非常

大。一般来说时间步长越小精度越高，越能分辨出高频成分的超声波，同时为保证求解的精度，需保证最小

的时间步长应和两个连续节点间波的传播时间相对应。但是另一方面，太小的时间步长则表明有限元的计

算量将大大增加。时间步长可以选取 Δt = 1/(180fmax) ，式中 fmax 是所期望的最高超声频率。为了保证精度一

般情况要求网格至少小于弹性波波长的 1/4，同时考虑波在物体中的传播速度、模型尺寸大小、以及计算时

效等因素，估算网格大小为 0.042 mm × 0.0127 mm 。有限单元部分单元类型为 CPE4，无限单元部分单元类

型设置为 CINPE4，使用 Abaqus 里面的 Explicit 分析步，采用固定增量步 5 × 10-10 s ，脉冲激励的时间为

5 × 10-7 s ，分析步的总时间为 5 × 10-5 s 。

图 3 高斯分布的脉冲

Fig.3 Gaussian pulse

4 结果与分析
4.1 表面波和纵波波速

以 金 属 材 料 钢 为 例 ，在 模 型 表 面 取 6 个 节 点 , x1 = 7.584 mm , x2 = 8.465 mm , x3 = 9.347 mm ，

x4 = 10.229 mm ，x5 = 11.153 mm ，x6 = 11.992 mm ，输出每个节点的位移历程曲线。为了避免激光光斑半径

大小和测试点位置测量带来得误差，采用逐差法计算表面波的速度，根据节点的时间-位移历程曲线得到每

个节点位移达到最大值和最小值的时间 tmax 和 tmin ，从而计算表面波速度。由图 4可得

CR1 = x4 - x1
(t4 max - t1 max + t4 min - t1 min)/2 , (5)

同理可得

CR2 = x5 - x2
(t5 max - t2 max + t5 min - t2 min)/2 , (6)
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CR3 = x6 - x3
(t6 max - t3 max + t6 min - t3 min)/2 . (7)

最后取平均值得到该模型的超声表面波的波速：

CR = CR1 + CR2 + CR3
3 . (8)

在 激 光 脉 冲 作 用 点 正 下 方 取 6 个 节 点 y1 = 0.279 mm , y2 = 0.394 mm , y3 = 0.508 mm ，y4 = 0.623 mm ，

y5 = 0.737 mm ，y6 = 0.852 mm ，采用同样的方法计算纵波的速度。

CR = CL1 + CL2 + CL3
3 . (9)

由图 4可以看出，节点 1、4的位移幅值是一致的，符合表面波的特性：在远离激励源一段距离，当完整的

瑞利表面波产生了后，各点的表征波的特性的幅值在波传播的过程中将基本不变。比较图 4和图 5可进一

步计算，对于钢 CR = 2866 m/s ，CL = 6048 m/s ，符合同种材料中纵波的传播速度比表面波快的特征。因此可

以说，采用高斯分布的脉冲载荷来代替脉冲激光对样品的作用，可以得到信号良好的超声表面波。由误差

分析以及波速比较结果可知，数值模拟方法得到的波速有很高的精度，说明了激光超声检测弹性常数的

Abaqus数值模拟方法的可行性。

表 2 表面波和纵波波速的数值解与理论值

Table 2 Numerical solution of the surface wave and longitudinal wave velocity with the theoretical value

Material
Steel

Aluminum
Copper

CR /(m/s)
Numerical solution

2866
2893
2191

Theoretical solution
2906
2945
2260

Error /%
1.37
1.77
3.04

CL /(m/s)
Numerical solution

6048
6549
4829

Theoretical solution
5941
6412
4700

Error /%
1.81
2.14
2.75

4.2 弹性模量及泊松比的计算

将数值计算中测得的表面波和纵波波速代入 (4)式中可以得到一个合适的泊松比 μ ，再将求解得到的泊

松比 μ 、纵波波速 CL 和材料的密度 ρ 值代入 (1)式中，便可计算得到相应的材料弹性模 E ，结果如表 3 所

示。由表 3可以看出利用激光超声测量材料的弹性常数时，弹性模量的测量精度要远高于泊松比，钢和铝的

测量精度远大于铜。

表 3 材料的弹性常数

Table 3 Elastic constants of materials

Material

Steel
Aluminum
Copper

E /GPa
Numerical solution

196.33
68.04
120.39

Theoretical solution
195
68.5
123

Error /%
0.684
0.673
2.118

μ

Numerical solution
0.3067
0.3586
0.3651

Theoretical solution
0.29
0.34
0.35

Error /%
5.76
5.46
4.32

图 5 节点 1、4的时间-位移曲线

Fig.5 Displacement-time curves of node 1、4
图 4 节点 1、4的时间-位移曲线

Fig.4 Displacement-time curves of node 1、4
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5 结 论
1) 激光激发的超声波可用来检测材料弹性常数，数值模拟中采用高斯分布的脉冲载荷来等效激光对样

品的冲击作用，并引入无限单元来消除边界效应，建立的力学模型可得到声学性能良好的超声波。

2) 数值计算了不同金属材料弹性模量值和泊松比，与理论值比较误差很小，结果表明激光超声法检测

材料的弹性常数具有很高的精度，同时也为激光超声的数值模提供了一种简单有效的计算方法。
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