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温度对薄板中零群速度Lamb波的影响
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摘要　研究了温度对铝合金薄板中零群速度(ZGV)Lamb波频率的影响.建立了基于多普勒测振仪的全光学探测

与脉冲激光激发不同温度的铝合金薄板中S１ＧZGV模式的实验系统,得到铝合金薄板中S１ＧZGV模式频率随温度

的变化.随着温度从２０℃升高到３７０℃,实验结果表明S１ＧZGV模式频率减小了１０．４％,理论计算结果表明S１Ｇ
ZGV模式频率减小了１０．９％,实验结果与理论结果比较吻合.进一步从理论上分析了铝合金薄板的厚度、泊松比

和横波波速对S１ＧZGV模式频率的影响,结果表明:当温度从２０℃升高到３７０℃时,厚度对S１ＧZGV模式频率的影

响最小,横波波速对S１ＧZGV模式频率的影响最大.
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Abstract　Herein theeffectoftemperatureonthefrequencyofthezeroＧgroupＧvelocity ZGV Lambwaveofan
aluminumalloysheetisstudied敭Further anexperimentalsystemisestablishedfortheallＧopticaldetectionand
excitationoftheS１ＧZGVmodeinanaluminumalloysheetunderdifferenttemperaturesusingapulsedlaserbased
onDopplervibrometer敭TheS１ＧZGVmodefrequencyisobservedtovarywiththetemperatureinanaluminumalloy
sheet敭Subsequently theexperimentalresultsdenotethatthefrequencyoftheS１ＧZGVmodedecreasesby１０敭４％
whenthetemperatureincreasesfrom２０℃to３７０℃ whereasthetheoreticalresultsdenotethatthefrequencyof
theS１ＧZGVmodedecreasesby１０敭９％敭Therefore theexperimentalresultsareobservedtobeconsistentwiththe
theoreticalresults敭Inaddition whenthetemperatureincreasesfrom２０ ℃to３７０ ℃ theeffectsofthesheet
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１　引　　言

Lamb波是在板状固体材料中传播的一种超声

波.当横波和纵波在板状材料中传播时,会在上、下
边界处发生反射和折射,它们会不断地耦合并产生

波包,从而形成了Lamb波.后退波表示相速度与

群速度方向相反的模式波,当前进波与后退波相互

作用时,在Lamb波中会存在波数不为零、群速度为

零的特 殊 模 式,这 些 模 式 被 称 作 ZGV Lamb模

式[１Ｇ２].ZGVLamb模式由于群速度为零,因此不
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传播能量,在板状材料激发区域内形成一个尖锐的

共振峰,这一性质使得ZGVLamb波在很多领域具

有广阔的应用前景.２００７年,Clorennec等[３]发现

泊松比可由S１ＧZGV(零群速度的对称模态)模式频

率和A２ＧZGV(零群速度的反对称模态)模式频率的

比值来评估.当板厚已知时,纵波波速和横波波速

分别可由S１ＧZGV模式频率和 A２ＧZGV模式频率

来评估.２０１１年,Cès等[４]将ZGVLamb波应用于

沉积在板上的薄层厚度的检测,结果发现由薄层引

起的板中ZGVLamb波的频移取决于沉积层的质

量、力学性能以及板的力学性能.２０１４年,Mezil
等[５]发现通过薄层耦合的两板之间的垂直刚度可通

过Lamb波的对称模态ZGV点处的频率来评估,而
两板之间的切向刚度可通过Lamb波的反对称模态

ZGV点处的频率来评估.前人对板状材料中ZGV
Lamb波的研究都是在常温下进行的,但板状材料

也会被应用于高温环境,温度会影响板状材料中

Lamb波的ZGV点,因此有必要研究温度对板状材

料中ZGVLamb波的影响.本文分析了温度对铝

合金薄板中ZGVLamb波频率的影响,然后进行铝

合金薄板中S１ＧZGV模式频率随温度变化的实验,
并将实验结果与数值模拟结果进行比较,讨论温度

对铝合金薄板中ZGVLamb波频率的影响.

２　ZGVLamb波的理论分析

RayleighＧLamb频率方程可写成对称模态和反

对称模态[６]的形式,即

Ωsym＝
tan(dq)
tan(dp)＋

４k２pq
(q２－k２)２＝０, (１)

Ωasym＝
(q２－k２)２tan(dp)

４k２p
＋qtan(dq)＝０,

(２)
式中:Ω 为函数,下标sym和asym表示对称、反对

称;d 为板厚;k为波数,k＝ω/cP,ω 为圆频率,cP 为

Lamb 波 相 速 度;q ＝ (ω/cS)２－k２,p ＝

(ω/cL)２－k２,cS、cL 分 别 为 横 波 波 速 和 纵 波

波速.
通过联立(１)式和(２)式可计算得到Lamb波频

散曲线.由于ZGV点处群速度为零,因此再联立

(３)、(４)式,就可以找到ZGV点.
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式中:cG 为Lamb波的群速度.
图１所示为常温下(２０℃)１mm厚的铝合金

薄板中Lamb波低阶模式的频散曲线,横轴坐标为

波数与厚度的乘积kd,纵轴坐标为频率与厚度的

乘积fd,f 是Lamb波频率,对称模态Sn 和反对

称模态An 分别满足(１)式和(２)式,n 是各模态的

阶数.S１ 模式和S３ 模式的频散曲线中存在波数

不为零、群速度为零的点,这些点就是ZGV点.
通过三次样条插值拟合找到S１ 模式和S３ 模式频

散曲线零群速度点处的频率,得到S１ＧZGV模式的

频 率 为２．８２８MHz,S３ＧZGV 模 式 的 频 率 为

９．２６０MHz.

图１ １mm厚铝合金薄板中Lamb波低阶模式的频散曲线

Fig敭１ FrequencydispersioncurvesofLambwavelowＧorder
modesin１mmaluminumalloysheet

在某一特定温度下,当铝合金薄板中Lamb波频

散曲线的横坐标、纵坐标分别用kd/(２π)、fd/cS 表

示时,泊松比就成为影响ZGV点的唯一参数[７],即

fZGVd
cS ＝F(ν), (５)

式中:fZGV为Lamb波ZGV点处的频率;ν 为泊松

比;F(ν)为泊松比的函数.
当温度发生变化时,铝合金薄板的杨氏模量E、

泊松比ν 和密度ρ 等物理参数都将随温度发生变

化,如表１所示(T 表示温度).当温度从２０℃升高

到３７０℃时,杨氏模量减小了２４．３％,密度减小了

２．７％,泊松比增大了５．７％,可见,温度对密度的影

响小于对杨氏模量、泊松比的影响.
横波波速cS 与杨氏模量E、泊松比ν和密度ρ

有关:

cS＝
E

２(１＋ν)ρ
, (６)

且铝合金薄板的厚度也受温度的影响,因此板厚d、
泊松比ν和横波波速cS 随温度的变化使得铝合金

薄板中ZGV点随温度发生变化.

１２０２００５Ｇ２
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表１　铝合金材料的物理参数[８Ｇ１１]

Table１　Physicalparametersofaluminumalloymaterial[８Ｇ１１]

Parameter Temperature/℃ Formula
Youngmodulus/GPa ２０Ｇ３７０ ７７．７＋２．０４×１０－３T－１．８９×１０－４T２

Poissonratio ２０Ｇ３７０ ０．３２４＋３．７５×１０－６T＋２．２１×１０－７T２

Density/(kg􀅰m－３) ２０Ｇ３７０ ２７３７－６．０１２×１０－３T－７．０１２×１０－４T２

Thermalexpansioncoefficient/℃－１
２０Ｇ３３７ ５．７６×１０－６＋１．７１×１０－７T－６．５５×１０－１０T２

３３７Ｇ３７０ １．９５×１０－５＋９．６３×１０－９T＋９．４６×１０－１３T２

图３ １mm厚铝合金薄板中的S１ＧZGV模式.(a)时域波形;(b)频域波形

Fig敭３ S１ＧZGVmodein１mmaluminumalloysheet敭 a Timedomainwaveform  b frequencydomainwaveform

３　铝合金薄板中S１ＧZGV模式频率随
温度的变化

图２所示为脉冲激光在铝合金薄板(尺寸为

１mm×１５０mm×１００mm)中激发S１ＧZGV模式的

实验装置.实验装置分为激发和探测两部分,其中

激发装置采用Nd∶YAG激光器,脉冲激光器的波长

为１０６４nm,脉宽为１０ns,重复频率为５Hz.脉冲

激光经过分光镜后,一小部分光被反射到触发器作

为触发信号,大部分光透射后经过反射镜、小孔光

阑,最后经凸透镜聚焦成直径为２mm的圆形光斑

倾斜入射到样品表面.探测装置采用激光多普勒测

振系统,该系统由 OFVＧ５０００型振动模数控制仪和

波长为６３３nm的 OFVＧ５０X型激光振动传感探头

组成.６３３nm激光由激光传感探头发射,经过可滤

除１０６４nm散射光的滤波片后再经过反射镜、凸透

镜垂直入射到样品表面,并在样品表面的激发区域

内被系统自聚焦成微小的光点,最后通过探测样品

表面的微小离面位移获得超声信号.将探测装置中

的反射镜安装在可移动平台上,通过移动反射镜来

改变探测点的位置.反射镜和样品之间放置凸透镜

是为了增加对探测光束的收集,提高探测信号的信

噪比.
首先,采用如图２所示的实验装置对常温下的

铝合金薄板进行实验,探测光在激发光区域内.激

光能量控制在以热弹机制激发超声波以内,并保证

图２ 脉冲激光激发S１ＧZGV模式装置示意图

Fig敭２ Schematicofdeviceforpulsedlaserexciting
S１ＧZGVmode

能产生具有较高信噪比的信号,时域信号如图３(a)
所示,横轴为时间,纵轴为幅值,接收到信号的时间

步长为２ns,可以看出S１ＧZGV模式耦合在幅值较

大的低频信号中.分别对时域信号进行０．５MHz
和２０MHz的带通滤波处理,消除热信号、电信号的

影响,然后进行快速傅里叶变换,得到频域波形,结
果如图３(b)所示,横轴为频率,纵轴为幅值.

为了验证该共振峰是由S１ＧZGV模式产生的,
利用其能量无法传播的性质,固定激发点位置,沿一

个方向以每步０．５mm移动探测点(一共得到１７组

时域波形),分别进行带通滤波和快速傅里叶变换处

理,得到如图４所示的样品表面的BＧscan图,其中

横轴为探测点与激发点之间的距离,纵轴为信号频

１２０２００５Ｇ３
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图４ S１ＧZGV模式在铝合金薄板表面的BＧscan图

Fig敭４ BＧscandiagramofspatialdistributionofS１ＧZGV

modeonthesurfaceofaluminumalloysheet

率,颜色表示幅值的大小.从图４可以看出,在
２．９４８MHz频率处的幅值衰减很大.

采用图２所示的实验装置激发出常温下铝合金

薄板中S１ＧZGV模式后,对频域波形进行三次样条

插值拟合,得到S１ＧZGV模式的频率为２．９５３MHz.
然后将薄板放入高温炉内加热,通过测温精度为

±２℃的测温仪探测铝合金薄板在激发点处的温

度,能探测到以５０℃为步长从２０℃逐渐升高到

３７０℃的７个温度值,分别记录每个温度值对应的

时域波形,对其进行带通滤波和快速傅里叶变换处

理后得到频谱图,对频域波形进行三次样条插值拟

合,找到S１ＧZGV模式的频率.

图５ 实验和理论得到的温度引起的铝合金薄板中

S１ＧZGV模式频率的变化

Fig敭５ Experimentallyandtheoreticallyobtained
variationsofS１ＧZGVmodefrequencyinaluminum

alloysheetwithtemperature

温度引起铝合金薄板中S１ＧZGV模式频率变化

的实验结果与理论计算结果如图５所示,横轴表示

温度,纵轴表示不同温度的铝合金薄板中S１ＧZGV
模式频率和２０℃铝合金薄板中S１ＧZGV模式频率

的差值.采用数值模拟的方式对不同温度的１mm
厚铝合金薄板进行频散曲线求解,通过三次样条插

值拟合找到由材料参数随温度变化引起的S１ＧZGV
模式频率随温度的变化.此外,由于热膨胀,S１Ｇ
ZGV模式频率也会随温度发生变化,然后得到图５

中S１ＧZGV模式频率随温度变化的理论计算结果.
随着温度从２０℃升高到３７０℃,实验结果表明S１Ｇ
ZGV模式频率减小了１０．４％,理论计算结果表明

S１ＧZGV模式频率减小了１０．９％,实验结果与理论

计算结果比较吻合.
另外,随着温度从２０℃升高到３７０℃,材料参

数和板厚都会发生变化,导致S３ＧZGV模式频率减

小了１２．１％.理论结果表明,温度对S３ＧZGV模式

频率的影响更大.

４　温度相关参数对 ZGV Lamb波

频率的影响

根据前面的理论分析可知,板厚d、泊松比ν和

横波波速cS 随温度的变化会使得铝合金薄板中

ZGV点随温度发生变化.下面分别分析板厚d、泊
松比ν和横波波速cS 对铝合金薄板中ZGVLamb
波频率的影响.

４．１　板厚对ZGVLamb波频率的影响

当温度发生变化时,由于热膨胀,铝合金薄板的

厚度会发生变化,公式为

αΔT＝
Δd
d０
, (７)

式中:α为热膨胀系数;ΔT 为温度的变化;Δd 为板

厚的变化;d０ 为初始温度下铝合金薄板的厚度.
根据表１及(７)式可得当温度从２０℃逐渐升高

到３７０℃后,板厚增加了０．７％.
再由(８)式计算得到板厚变化引起的铝合金薄

板中ZGVLamb波频率的变化.

－
Δd
d０

＝
ΔfZGV

f０＋ΔfZGV
, (８)

式中:f０ 为初始温 度 下 铝 合 金 薄 板 中 Lamb波

ZGV点处的频率;ΔfZGV为Lamb波ZGV点处频率

的变化.因此,当温度从２０℃逐渐升高到３７０℃
时,板厚增加０．７％导致S１ＧZGV 模式频率和S３Ｇ
ZGV模式频率都减小了０．７％.

综上可知,由于热膨胀,板厚随温度的变化引起

的铝合金薄板中ZGVLamb波频率的变化非常小.

４．２　泊松比对ZGVLamb波频率的影响

当温度从２０℃逐渐升高到３７０℃时,由(５)
式可计算得到不同温度下对应的F(ν).当只考虑

泊松比对ZGVLamb波频率的影响时,假定(５)式
中的板厚和横波波速一定(板厚为１mm,横波波

速为３１２１m/s),得到泊松比引起的铝合金薄板中

S１ＧZGV模式频率和S３ＧZGV模式频率的变化如

１２０２００５Ｇ４
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图６所 示.可 见:当 温 度 从２０ ℃逐 渐 升 高 到

３７０℃时,泊松比引起的S１ＧZGV模式频率增大了

２．５％,S３ＧZGV模式频率增大了１．０％,其中当温

度从２０℃升高到１２０℃时,ZGVLamb波频率先

增大后减小.
随着温度升高,与板厚增大引起ZGVLamb波

频率减小不同,泊松比使得ZGVLamb波频率先增

大后减小,然后再增大.

图６ 泊松比引起的铝合金薄板中ZGVLamb波频率的变化与温度的关系.
(a)S１ＧZGV模式频率的变化与温度的关系;(b)S３ＧZGV模式频率的变化与温度的关系

Fig敭６ VariationoffrequencyofZGVLambwaveinaluminumalloysheetcausedbyPoissonratiowithtemperature敭

 a VariationoffrequencyofS１ＧZGVmodewithtemperature  b variationoffrequencyofS３ＧZGVmodewithtemperature

４．３　横波波速对ZGVLamb波频率的影响

随着温度从２０℃升高到３７０℃,当只考虑横波

波速对ZGVLamb波频率的影响时,由(５)式可知,
假定厚度和F(ν)一定[厚度为１mm,S１ＧZGV模式

对应的F(ν)为０．９０６,S３ＧZGV模式对应的F(ν)为

２．９６７],横波波速减小了１６％,则S１ＧZGV模式频率

和S３ＧZGV模式频率都减小了１６％.
可见,当温度从２０℃升高到３７０℃时,横波波

速对铝合金薄板中ZGVLamb波频率的影响最大.

５　结　　论

理论分析表明,板厚d、泊松比ν和横波波速cS
随温度的变化会使得铝合金薄板中Lamb波ZGV
点随温度升高而发生变化.随着温度从２０℃升高

到３７０℃,实验结果表明S１ＧZGV模式频率减小了

１０．４％,理论计算结果表明S１ＧZGV模式频率减小

了１０．９％,实验结果与理论计算结果比较吻合.从

理论结果看,当温度从２０℃升高到３７０℃时,板厚

的增加和横波波速的减小使得ZGVLamb模式频

率减小,而泊松比的增大使得ZGVLamb模式频率

增大,其中板厚引起的ZGVLamb模式频率的变化

几乎可以忽略不计,横波波速对铝合金薄板中ZGV
Lamb波频率的影响最大,横波波速减小了１６％,导
致ZGVLamb波频率也减小了１６％.S３ＧZGV模

式频率减小的程度大于S１ＧZGV模式频率减小的程

度,这是因为横波波速的减小使得S１ＧZGV模式频

率和S３ＧZGV模式频率都减小了１６％,而泊松比的

增大又使得S１ＧZGV 模式频率增大了２．５％,S３Ｇ
ZGV模式频率增大了１．０％.
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