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材料内部缺陷的激光超声反射横波双阴影检测方法
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摘要　为了实现材料内部微小缺陷的非接触无损检测,解决激光超声检测内部缺陷时衍射回波信号弱、透射体波

检测无法获得缺陷深度信息等问题,提出了一种激光超声反射横波双阴影检测方法.该方法结合超声透射法和反

射法的优点,依据缺陷对反射横波的两次衰减作用,利用时间飞行法对样品进行扫描检测,通过波形互相关算法计

算波形时延,精确测量了激光激发点与探测点距离和横波双阴影间距,结合样品厚度实现了对直径为０．８mm内部

缺陷的检出和深度定位.与X射线数字射线照相、传统超声换能器检测的结果进行对比后可知,激光超声方法能

够实现材料内部微小缺陷的非接触无损检测和精确定位.

关键词　测量;激光超声;无损检测;双阴影法;反射横波;内部缺陷

中图分类号　TN２４７;O４２６　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０７１０００１

InspectionofMaterialInternalDefectsUsingDoubleShadowMethod
BasedonLaserUltrasonicReflectedShearWaves

SunKaihua１ ShenZhonghua２ LiYuanlin２ LiJianwen１ WangZengyong１ SunChaoming１
１InstituteofMechanicalManufacturingTechnology ChinaAcademyofEngineeringPhysics 

Mianyang Sichuan６２１９９９ China 
２SchoolofScience NanjingUniversityofScienceandTechnology Nanjing Jiangsu２１００９４ China

Abstract　Becausetheamplitudeofdiffractionwavesfromtheinternaldefectsisweakandthedepthinformationof
thedefectscannotbeobtainedbytransmissionbulkwaves itisstilldifficulttoinspectthesmallinternaldefectsof
materialbyusinglaserultrasonics LU innondestructiveconditions敭Inordertoachieveremotenondestructive
testingofinternaltinydefects weproposeadoubleshadow methodbasedontheLUreflectedshearwaves敭By
combiningtheadvantagesoftheultrasonictransmissionmethodandthereflectionechoＧwavemethod thismethod
utilizedthetimeofflightmethodtoinspecttheinternaldefectsbasedonthetwiceattenuationeffectofthedefectson
thereflectedshearwaves敭ThecrossＧcorrelationalgorithmisusedtocalculatethetimedelayofthesurfaceacoustic
waveandthereflectedshearwave respectively敭Onbasisoftheaccuratemeasurementofthedistancebetweenthe
pumpandprobelasers thedistancebetweenthetwoshadowpositionsandthethicknessofthesample theinternal
defectof０敭８mmdiameterissuccessfullydetectedbythedoubleshadow method andthedepthpositionofthe
defectismeasured敭Bycomparing withtheresultofXＧraydigitalradiographyimagingandthedetectionof
conventionalultrasoundtransducers theexperimentalresultsdemonstratethattheLU methodhastheabilityto
inspecttheinternaltinydefectsandlocatethepositionofthedefectsaccuratelyundernondestructiveconditions敭
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１　引　　言

由于加工或处理不当,材料中常常会产生内部缺

陷,当对材料长期施加载荷时,其内部的体积型缺陷

会在外力作用下发展成为裂纹并扩展,最终导致材料

结构断裂失效,这会给工程质量安全等带来巨大危

害.因此,对材料内部缺陷进行无损检测至关重要.
材料内部缺陷的无损检测方法主要有射线检测、超声

检测、涡流检测等.其中,超声检测法具有无辐射危

害、穿透厚度大、无材料种类限制、成本低等优点,被
广泛应用于航空航天、机械制造等工业领域.然而,
传统的超声检测方法是通过耦合剂利用压电换能器

产生超声波对材料进行接触式检测的,不适合用于高

温、高压、高辐射等恶劣的环境下.加之探头的结构

尺寸受限,难以对复杂结构实现快速的扫查检测.
激光超声[１Ｇ５](LU)作为一种新型的超声无损检

测技术,继承了传统超声检测的优势,可以同时实现

超声波的非接触激发与检测.利用脉冲激光辐照材

料表面可以同时激发出多种模式的超声波,如超声

表面波、超声体波(纵波和横波)等,可用于不同位置

和不同类型的缺陷检测.目前,基于LU的缺陷无

损检测研究主要集中在利用声表面波进行表面缺陷

检测方面[６Ｇ１０],对于薄板中的内部缺陷,多采用导波

检测方法[１１Ｇ１２],而在大厚度材料中通常采用反射体

波法[１３Ｇ１５]或透射体波法[１６Ｇ１８]进行检测.Levesque
等[１３Ｇ１４]利用LU反射纵波法结合合成孔径聚焦技

术,在熔蚀机制下实现了对焊接、增材制造等结构内

部缺陷的准确检测.Tanaka等[１６]在熔蚀机制下利

用激光激发纵波,采用透射法对０．１mm的通孔缺

陷进行了检测,并分析了检测信号与缺陷尺寸的关

系.相比于热弹机制,上述研究中采用熔蚀机制提

高了纵波的激发效率,并将其传播方向由斜入射改

变为垂直入射,更有利于缺陷的扫描检测,但是由于

激光能量过大,损伤了材料,这种情况下已经不是严

格意义上的无损检测.Pei等[１５]利用激光在热弹机

制下激发出横波,通过检测横波与内部缺陷相互作

用后产生的衍射信号实现通孔缺陷的测定,但由于

衍射信号较弱,直径在１mm以下缺陷的检测信号

信噪比较差.在本课题组的早期工作[１８]中,通过在

样品表面覆盖透明薄膜层实现了表面约束条件下对

超声纵波的激发,实现了０．５mm内部气孔缺陷的

高精度无损检测.该方法虽然显著提高了纵波在热

弹模式下的激发效率,并使其传播方向垂直于入射

表面,更有利于对心透射检测,但由于约束机制需对

材料表面进行前处理,并且利用对心透射波检测方法

难以实现对缺陷的深度定位,因此该方法有待进一步

完善.上述研究工作表明,在热弹模式下实现对内部

缺陷的无损检测和深度定位还存在一定困难.
为了克服LU在内部缺陷无损检测中存在的衍

射信号弱、透射波难以定位缺陷深度等问题,本文结

合体波反射法和衰减透射法的优点,提出了一种反

射横波双阴影检测方法.该方法基于内部缺陷对底

面反射横波的衰减原理,通过固定激发源与探测源

的相对位置,精密移动样品实现时间飞行(TOF)法
扫描检测;在扫描过程中,反射横波会被内部缺陷衰

减两次,通过准确测定两次衰减信号的位置间距、激
发探测位置间距和样品厚度实现内部缺陷的无损检

测和深度定位.

２　双阴影检测方法的理论分析

２．１　反射体波双阴影检测法

为了改善缺陷衍射回波信号弱、透射体波检测

法无法获得缺陷深度信息等问题,结合体波衰减透

射法和反射法的优点,提出了一种基于反射体波的

双阴影检测方法[１９],其检测过程示意图如图１所

示,其中Φ 为缺陷的直径.
所提方法拟采用激光热弹机制下无损激发、并

经底面反射的体波作为检测波形,调节激发激光与

探测激光的距离W,使探测得到的反射体波具有较

高的幅值和信噪比,然后固定W 不变,通过精密移

动样品实现反射体波的扫描检测.在激光扫描的起

始位置a 处,内部缺陷不在反射体波的传播路径

上,设此时的横坐标为x０;精密移动样品至b位置

时,激发激光接近内部缺陷,此时内部缺陷第一次对

底面反射体波产生衰减,声波幅值从A０衰减到A１,
此时的坐标为x１;激光继续向内部缺陷方向扫描,
移动至c位置时,内部缺陷不再遮挡体波,信号幅值

恢复正常大小;当扫描至d 位置时,声波幅值又出

现下降,缺陷对体波形成第二次衰减,此时坐标为

x３.由此可知,在反射体波扫描经过内部缺陷的过

程中,缺陷会在b、d两个位置处对反射体波产生两

次衰减作用,而探测到的反射体波的幅值会在这两

个位置(对应坐标x１和x３)处出现减小,即出现图１
中波形幅值曲线所示的双阴影现象.因此,将该方

法称为反射体波双阴影检测法.
通过测量两个阴影位置的间距ε,并依据激发

探测距离W 和材料厚度H,就可以利用(１)式计算

得到内部缺陷的深度位置h和横向位置xd:

０７１０００１Ｇ２
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图１ 利用反射体波双阴影法在不同位置

(a,b,c,d,e)处的缺陷检测示意图

Fig敭１ Schematicofdefectdetectionofdoubleshadow
methodwithreflectedbulkwavesatdifferent

positions a b c d e 

h＝(W －ε)H/W
xd＝x１＋(W ＋ε)/２{ , (１)

式中:x１为首次出现阴影时激发源的横坐标.该方

法实现内部缺陷检测和定位的关键在于ε、W 和H
这３个距离的准确测量,这就需要检测波形具有高

信噪比和时域可辨识度(无干扰波形).然而,激光

激发的体波具有两种模式,经底面发射后还会发生

模式转换,并且各种模式的波形幅值会随激发探测

距离的变化而变化.由此可知,利用所提方法准确

检测内部缺陷的前提是选取具有高幅值和信噪比的

超声波模式,并且波形在时域上无干扰,区分辨识度

高;另外,还需要选取合适的激发探测距离,以保证

所选波形具有较高的幅值.因此,首先需要对LU
体波经底面反射后的传播路径、模式转换以及随激

发探测距离的幅度变化等传播特性进行理论分析.

２．２　LU体波的传播特性及模式选取分析

激光辐照材料表面能够激发出多种类型的超声

波,主要有沿材料表面传播的声表面波R和掠面纵

波Ls、向材料内部传播的横波S和纵波L等,如图

２(a)所示.随着W 的变化,横波S和纵波L的幅

度、传播路径和角度也会随之改变,这两种波在传播

到样品底面时均会发生反射和模式转换,横波S(或
纵波L)的能量在经过底面反射后主要分成两部分:
反射横波２S(或反射纵波２L)和横波转纵波SL(或
纵波转横波LS).利用ComsolMultiphysics软件

对激光激发超声体波的传播声场以及模式转换进行

有限元仿真[２０],结果如图２(b)所示.
超声波经界面作用后产生的反射波和模式转换

波都遵循声波的Snell定理,即:
(sinθin)/cin＝(sinθout)/cout, (２)

式中:θin和θout分别为入射角和出射角;cin和cout分
别为入射波波速和出射波波速.如图２(a)所示,改
变激发点与探测点的距离W,依据各模式超声波的

波速可以计算得到各模式声波到达激光探测点的时

间t,R、Ls、２S、２L的到达时间可分别表示为

tR＝W/cR
tLs＝W/cLs
t２L＝W/{cL/sin[arctan(W/H/２)]}

t２S＝W/{cS/sin[arctan(W/H/２)]}

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

式中:cR、cLs、cL、cS分别为声表面波、掠面纵波、纵波

和横波的声速.对于模式转换波LS和SL,两者的路

径虽然不同,但是传播距离和到达时间相同.设WL

和WS分别为LS(或SL)传播路径中纵波和横波成分

的传播距离在底面的投影,θL和θS分别为纵波和横波

的传播方向与垂直方向的夹角,则其与W、H 的关系为

W ＝WL＋WS

H ＝WL/tanθL＝WS/tanθS{ , (４)

联立(２)式和(４)式,可以计算得到两种模式转换波

的到达时间tSL/LS为
tSL/LS＝WL/[(sinθL)/cL]＋

WS/[(sinθS)/cS]. (５)
设平板样品的材料为铝,H＝１０mm,铝中各模式声

波的速度如表１所示.设W 为变量,变化范围为

０~３０mm,依据(３)式和(５)式可以计算得到各模式

波形的到达时间随W 的变化关系,如图３(a)所示.
依据铝材 料 中 的 材 料 参 数 和 声 速,利 用 Comsol
Multiphysics有限元软件仿真计算得到各模式超声

波随激发探测距离变化的波形,绘制得到波形B扫

描图,如图３(b)所示.对比理论计算和模拟结果可

知,两者具有高度一致性,随着W 的变化,各模式声

波交杂在一起.

０７１０００１Ｇ３
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图２ (a)LU体波的传播路径和模式转换示意图;(b)仿真声场图

Fig敭２  a SchematicofthepropagationpathandmodeＧtranslationofLUbulkwaves 

 b simulateddiagramofultrasonicfield

图３ １０mm厚铝板中各模式超声波到达时间随W 变化的(a)理论计算结果和(b)有限元仿真结果

Fig敭３ RelationshipsbetweenthearrivaltimeandW ofmultiＧmodesultrasonicwavesin３０mmthick
aluminumplateobtainedby a theoreticalcalculationand b finiteelementsimulation

表１　铝材料中超声波的波速

Table１　Velocityofultrasonicwavesinaluminum

Wavemode
Rayleigh
wave

Longitudinal
wave

Shear
wave

Velocity/(ms－１) ３０２０ ６２５０ ３１００

　　利用底面反射波对内部缺陷进行检测时,首先,
所选波形要能够在时间上与其他模式的波形分开;
其次,要选择信噪比较高、较稳定的波形.依据理

论、仿真与实验结果,对比各种模式的底面反射波

(２L、LS/SL、２S)可知:反射横波２S的振幅最大,信
噪比最高;２L和LS/SL的幅值较小,信噪比较差;
反射横波２S可以很明显地与其他模式声波(主要与

声表面波R)在时间上分离开.因此,利用底面反射

横波２S对内部缺陷进行双阴影检测是理想的选择.
采用有限元方法对LU波在材料内部的传播

过程进行数值模拟,如图４所示,图４(a)为无缺陷

时的传播声场,图４(b)为含０．８mm直径孔形缺陷

时的传播声场.由图４(b)可知,横波与缺陷作用

后不仅幅值会衰减,相应的传播时间也会被延迟,
这主要是因为横波会沿内部缺陷边缘绕行传播,

同时产生衍射波.综合上述理论分析和模拟结果

可知,底面反射横波２S与缺陷作用后的反射横波

的幅值衰减和到达时间延迟可以用于内部缺陷的

检测和定位,反射横波双阴影检测法在理论上是

可行有效的,为该方法应用于实验检测提供了可

靠的理论基础.

图４ LU在铝板中的超声场仿真结果.
(a)无缺陷;(b)含０．８mm直径缺陷

Fig敭４ UltrasonicfieldsimulationresultsofLUin
aluminumplate敭 a Withoutdefect  b containing

defectwithdiameterof０敭８mm

０７１０００１Ｇ４
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３　实验方法与结果分析

３．１　实验装置与样品

利用反射横波双阴影法检测内部缺陷的实验装

置如图５(a)所示.该检测系统由Nd∶YAG激光器激

发出波长为５３２nm、脉宽为７ns、重复频率为１０Hz、
单脉冲能量为５mJ的脉冲激光,中途分别经过分光

片、全反镜和柱面凸透镜后聚焦为长６mm、宽０．２mm
的线形光斑辐照在铝合金样品表面.利用激光功率

仪对激光功率进行测定,该脉冲激光辐照在样品表面

处的峰值功率密度为２４．４MW/cm２,远小于铝合金材

料的激光损伤阈值,因此在此功率密度下的激光不会

对材料造成损伤,为无损检测.全反镜和聚焦透镜被

固定在精密电动平移台上,可实现激光线源的扫描移

动,样品被固定在另一个精密移动平台上,可在横向

(x方向)移动以实现扫描检测.利用激光测振仪对

超声信号进行非接触探测,探测激光采用波长为

６３２．８nm的连续激光,与激发激光位于样品同一侧,
两者之间的距离为W.激发激光器发出的触发信号

以及测振仪的探测信号均被传输到示波器上进行波

形显示,检测信号被平均３２次后进行记录,以此来提

高超声信号的信噪比.
被检样品为铝合金材料,用游标卡尺测得样品

的平均厚度H＝９．６２mm,长、宽分别为８０mm和

６０mm,在样品中心区域垂直于厚度方向上钻有深

１５mm、直径Φ＝０．８０mm的人工盲孔缺陷,孔中心

距样品上表面的距离h＝３．９８mm.
样品的X射线数字射线照相成像(DR)检测图

如图５(b)所示,但是由于射线成像原理,该方法仅

能得到缺陷的透视图,无法得到缺陷的深度信息.

图５ (a)LU检测内部缺陷实验装置图;(b)样品的X射线DR成像图

Fig敭５  a ExperimentalsetupschematicforinspectionofinternaldefectsbyLU 

 b XＧrayDRimageofthesample

３．２　反射横波双阴影检测实验与结果分析

利用反射横波双阴影法对内部缺陷进行检测和

定位,具体实验步骤如下所示:１)采用扫描激光线源

(SLLS)法确定激发探测距离W 的合适范围,并采

用互相关算法计算超声表面波的声速;２)固定激发

光与探测光相对距离W 不变,精密移动样品获得超

声波在样品中的B扫描图,再依据声表面波的波速

与平均到达时间准确测定激发探测距离W;３)采用

互相关算法计算反射横波在每个扫描位置处的时

延,根据时延最大时的位置间距确定准确的双阴影

间距ε;４)根据(１)式计算得到内部缺陷距上表面的

深度hd１,重复步骤２)、３),将样品翻转,对样品底面

进行扫描检测,测定内部缺陷距底面的深度hd２.
合适的激发探测距离W 能够保证反射横波具

有较大的幅值和信噪比,并且能够在时域上减小与

其他模式波形的叠加干扰.利用图５(a)所示实验

装置,采用SLLS方法在无缺陷区域对超声波进行

激发和检测.该方法通过固定探测光位置不变,利
用步进电机控制激光线源进行精密移动,移动步长

为０．２０mm,记录每个位置处的超声信号,得到超声

波的B扫描图,如图６所示.对比图３与图６可知,
实验结果中各种模式的声波均能够被检测到,并且

其到达时间与理论及数值仿真结果高度一致.同

时,图６中声表面波R的信号幅度最强,其次是反

射横波２S,其在１３~２２mm 区间的幅值较大,在
１８mm附近处的幅值存在极大值,并且此时波形２S
与其他模式的声波不叠加,具有较高的信噪比和识

别度,这一实验结果与图３(b)所示的仿真结果也具

有较好的一致性,实验结果与理论、仿真结果的高度

一致性充分说明了反射横波检测理论的正确性与检
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测实验的可行性.设初始扫描位置x０＝１０mm,则
在１０mm和１８mm处检测得到的声波波形如图７
所示,可知代表１８mm位置的红色曲线中的２S波

形幅值明显高于１０mm处的波形幅值.因此,在利

用反射横波阴影法进行检测时,合适的激发检测距

离W 为１７~１９mm.

图６ LU扫描线源法得到的超声波B扫描图

Fig敭６ BＧscanningfigureobtainedbyLUscanning
laserlinesourcemethod

由(１)式可知,缺陷位置的定位精度取决于W、

H 以及ε的测量精度,对于W,量尺的测量误差较

大,故而拟依据cR以及tR来精确测定W.
首先,采用波相关算法来精确测量声表面波的

速度.设在两个不同位置处探测得到的包含声表面

波波包的信号为r(t)和s(t),对其进行互相关归一

化运算,得到其相关系数为

图７ 不同位置处探测得到的超声波时域波形

Fig敭７ Timedomainwaveformsofultrasonicsignals
detectedatdifferentpositions

B(τ)＝∫s(t－τ)r(τ)dt[ ] ∫s(t)２∫r(τ)２dt,
(６)

式中:τ为两信号间的时间延迟.当相关系数B(τ)
达到最大时,说明两个信号最相关,此时τ的取值即

为两信号的时差.对图７中的两信号进行归一化互

相关计算可得到其相关系数,如图８(a)所示,此时

可通过最大相关系数对应的时延来确定两信号的时

差.将图６中利用SLLS方法测量得到的等间隔超

声信号逐一进行互相关计算可以精确得到相对应的

时间差,通过线性拟合可以得到间隔距离Δx 与时

差Δt的关系图[图８(b)],该直线的斜率即为cR,测
得cR＝３００６．５０m/s.

图８ (a)不同激发位置条件下探测得到的两超声波的互相关系数;(b)声表面波波速计算关系图

Fig敭８  a Crosscorrelationcoefficientcurveoftwoultrasonicsignalsobtainedatdifferentexcitationpositions 

 b fittingcurveforcalculatingthewavevelocityofsurfaceacousticwave

　　然后,将激发探测距离W 调节至１８mm左右,
固定激发激光与探测激光对样品上表面进行辐照,
移动 样 品 进 行 TOF 法 扫 描 检 测,每 步 移 动

０．１０mm,对信号进行滤波降噪后得到声波信号的

B扫描图,如图９(a)所示,测得声表面波R的平均

到达时间tR＝６．２２μs,则W＝１８．６８mm.在扫描

距离x为１,１６mm位置处探测得到的超声波波形

如图９(b)所示,在１６mm位置处由于孔缺陷对横

波的衰减作用,反射横波２S在阴影位置会发生明显

的时延和降幅现象,当时间延迟达到最大时,表明横

波在缺陷中心位置处发生了绕射,可依此对缺陷进

行定位.维持W 不变,采用同样的方法在样品反面

进行TOF法扫描检测,得到其超声B扫描图.
对于在样品正、反面检测得到的超声信号,只取

２S到达的时间区域７．５~１０．０μs,探测得到在样品

正、反面上具有双阴影的反射横波B扫描图,分别

０７１０００１Ｇ６
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图９ (a)TOF方法探测得到的超声波B扫描图;(b)缺陷位置和无缺陷位置的波形图

Fig敭９  a BＧscanningfigureofultrasonicsignalsbyTOFmethod  b waveformsobtainedatpositions
withorwithoutdefect

如图１０(a)、(b)所示.将１mm处的２S波形作为

参考,分别对图１０(a)、(b)中每个扫描位置上的２S
波进行互相关运算,记录得到归一化相关系数最大

时的波形时延值,对离散的时延数据点进行双峰高

斯拟合,得到如图１１(a)、(b)所示反射横波时延随

扫描位置的变化关系曲线.图中的时延值会随扫描

过程中材料的表面粗糙度、２S的信噪比等因素的影

响出现小范围的波动,经拟合后不会对检测结果造

成影响.在扫描过程中,反射横波越靠近孔缺陷,时
延值越大,当反射横波的波前位于缺陷的中心位置

时时延达到极值,依据反射横波２S两个时延极值出

现的位置可以准确测得样品正、反面的双阴影间距,
经过多次测量求平均得到正、反面检测的双阴影间

距分别为ε１＝１０．９０mm、ε２＝７．９０mm,同时测得样

品正、反面首次出现阴影时激发激光的位置分别为

x１１＝４．５０mm、x２１＝６．５０mm.

图１０ 双阴影法在(a)样品正面和(b)反面检测得到的B扫描图

Fig敭１０ BＧscanningfiguresdetectedat a thefrontＧsurfaceand b thebottomＧsurfaceof
samplebydoubleshadowmethod

图１１ (a)样品正面和(b)反面检测得到的双阴影时延图

Fig敭１１ Timedelaycurvesdetectedat a thefrontＧsurfaceand b thebottomＧsurfaceofsample
bydoubleshadowmethod
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　　设激光源扫描的起始位置为０mm,依据(１)式
以及上文测得的W、H、ε１和ε２,从样品正、反面检

测得 到 的 缺 陷 深 度 和 横 向 位 置 分 别 为 hd１ ＝
４．０１mm和xd１＝x１１＋(W ＋ε１)/２＝１９．３０mm、

hd２＝５．５７ mm 和 xd２ ＝x２１ ＋ (W ＋ε２)/２＝
１９．７８mm.其中,从样品正、反面检测缺陷深度的

测量相对误差分别为δ１＝０．７５％、δ２＝１．２９％.该

结果表明,采用反射横波双阴影法能够有效检出直

径为０．８mm的内部盲孔缺陷,并且在深度和横向

位置上能够准确定位.
作为对比验证,分别采用X射线DR成像法和

传统纵波换能器方法对含０．８mm横孔缺陷的样品

进行了检测,检测结果分别如图５(b)和图１２所示.
由图可知,X射线DR成像法可以清晰地检测得到

０．８mm直径盲孔的二维图像,但是较难获得缺陷的

深度位置信息;利用传统的１０MHz纵波探头对样

品进行检测,波形信噪比较高,可以清晰地分辨得到

缺陷的反射回波,依据反射回波的到达时间可以定

位缺陷深度.但是深度定位的准确性取决于缺陷横

向中心位置定位的精确程度,并且该方法需要将耦

合剂涂覆在材料或探头表面,接触式的检测方式不

利于提高扫查效率,并且仅分析A扫描波形对于缺

陷的分布检测不够直观有效.上述对比结果表明,

LU作为一种新型超声检测方法,具有非接触式、可
快速扫查、直观成像、高精度检测等优点,在未来工

业无损检测领域具有较广阔的应用前景.

图１２ １０MHz纵波换能器对０．８mm直径缺陷的检测结果

Fig敭１２ Detectionresultofdefectwith０敭８mmdiameter
using１０MHzlongitudinalwavetransducer

４　结　　论

基于内部缺陷对反射横波的两次衰减原理,提
出了LU反射横波双阴影检测方法.首先,在理论

上分析了多种模式声波的传播路径、模式转换及到

达时间,结合有限元仿真验证了反射横波双阴影检

测理论的正确性与可行性;然后,建立内部缺陷的

LU检测系统,利用SLLS技术在样品无缺陷区域

进行扫描检测,确定激发探测距离的合适范围,并结

合互相关算法测得声表面波的准确波速;最后,固定

激发光与探测光,分别在样品正、反面进行了TOF
法扫描检测,得到含有２S波形双阴影的B扫描图,
通过准确测定激发探测距离、双阴影间距和样品厚

度实现了０．８mm直径内部缺陷的无损检测和准确

定位.检测结果表明,利用反射横波双阴影法能够

实现材料内部微小缺陷的无损检测和精确定位,该
方法克服了LU在内部缺陷无损检测上的衍射信号

弱、透射信号难以定位深度等问题;该方法具有非接

触式激发探测的特点,在工业无损检测方面具有广

阔的应用前景.
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