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封面文章

光热调制裂纹闭合的激光超声实时监测

尤博文１,倪辰荫２∗,沈中华１
１南京理工大学理学院,江苏 南京２１００９４;

２南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　基于激光超声方法,对裂纹在加热光辐照及自然冷却条件下的透射超声信号进行了实时监测.在不同功率

加热光辐照下,得到了裂纹壁上的突起在裂纹受加热光辐照闭合时的三种典型的变化过程,对所产生的三种典型

的变化过程的成因进行了分析与讨论.研究结果表明,裂纹在加热光辐照及自然冷却条件下的变化均与裂纹在未

加热时的初始形貌特征有关.
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１　引　　言

裂纹是固体材料的一种常见缺陷,裂纹的出现

和扩展会对材料的使用寿命和机械性能产生严重的

影响,并最终导致工件的断裂,造成巨大损失.因

此,对于材料可能存在的裂纹进行无损检测显得尤

为重要[１Ｇ３].激光超声检测技术因具有非接触、空间

分辨率高和探测距离远等优点[４Ｇ５],近年来被广泛应

用在制造业[６Ｇ７]、建筑[８]、航空航天[９]及其他工业领

域[１０].最早的激光超声无损检测技术主要是利用

激光在裂纹远场激发超声,通过探测超声波与裂纹

作用产生的反射和透射信号来确定裂纹的存在.

Cooper等[１１]通过监测由裂纹反射和经裂纹透射的

超声信号实现了对铝表面人工裂纹的检测.但位置

未知的微小裂纹易受到声波波长的限制,只有很少

一部分超声信号会被反射,因此这类检测方法的检

测效果会大幅降低.针对这一问题,美国西北大学

的Achenbach教授带领的研究小组[１２]提出了一种

采用扫描激光源技术检测裂纹的新方法,这种检测

方法可以大大提高微小缺陷的检测能力,且具有较
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高的信噪比.Arias等[１３]采用线源激发光从裂纹一

端扫描至另一端,研究发现当激发光由裂纹远场区

扫至近场并最终扫过裂纹区域时,瑞利波幅值变化

明显,通过观测瑞利波幅值在该区域内的急剧变化,
即可判断裂纹的存在.然而,若裂纹的开口宽度进

一步减小,瑞利波将直接穿过裂纹而不发生反射与

散射,扫描激光源等传统的线性激光超声检测方法

无法对这类微裂纹进行有效的检测.非线性激光超

声检测方法是通过观测由裂纹闭合引起的参数调

制、声弹效应及调制转移等非线性声学现象,来实现

对材料中缺陷的检测[１４Ｇ１６].相比于传统的线性激光

超声检测方法,非线性激光超声检测方法有着更高

的检测灵敏度,可用来检测开口更小的裂纹[１７].

Rajakarunanayak等[１８]最早提出利用非线性超声成

像的方法对裂纹和缺陷进行检测.Yan等[１９]提出

利用光热调制疲劳裂纹的检测方法,即将一束调制

激光辐照于裂纹上,使裂纹产生局部的闭合,通过观

测超声信号与裂纹相互作用产生的非线性现象实现

对裂纹的检测.实验结果表明,利用此方法可以使

检测灵敏度至少提高一个数量级.近年来,研究人

员利用全光学方法在频域内观测到了裂纹闭合时产

生的非线性现象[２０Ｇ２３].Gusev等[２４]将两束波长相

同的调制频率分别为１６．６kHz的高频激发光和

５Hz的低频加热光聚焦于样品上,使两光斑重合,
从样品一端扫描至另一端,实验结果表明,当光源扫

描至裂纹区域时,高频的线性信号强度的变化幅度

小于等于５dB,而混频的非线性信号强度的变化幅

度大于３０dB,这说明由裂纹闭合引起的非线性效

应远大于材料自身引起的非线性效应,因此由裂纹

闭合引起的非线性效应可以作为检测材料裂纹的有

效方法,且非线性混频的激光超声方法的检测分辨

率远高于传统激光超声方法的.为了详细研究非线

性激光超声混频技术中加热光对裂纹的载荷加载作

用,Ni等[２５]将一束加热光加载于裂纹上,利用全光

学方法研究了反射和透射超声信号的峰峰值随不同

加热光功率的变化情况.研究表明,随着裂纹上加

热光功率的增大,裂纹会有逐渐闭合的趋势,并且当

加热光达到一定功率时,裂纹会完全闭合.研究还

指出,相比于表面波信号,模式转换信号对裂纹状态

的改变有着更高的敏感性.
目前,对光热调制辅助检测裂纹的研究大多是

针对裂纹在受加热光辐照状态稳定后的静态,而对

裂纹在加热时的动态闭合过程的研究较少.为了研

究裂纹在受光热调制时其形貌结构的实时变化过

程,本文使用差分光偏转法,对裂纹在光热载荷加载

时和撤去光热载荷加载,即冷却后的透射声表面波

信号以及声表面波在裂纹处发生模式转换并透射的

纵波信号进行实时监测,并在同一裂纹的不同位置

及不同样品的多道裂纹上进行多次重复实验,通过

对实验得到的透射超声信号峰峰值的变化趋势进行

分析,总结了裂纹壁上突起在裂纹受加热光辐照闭

合时的三种典型的变化过程.进一步从裂纹在未受

加热光辐照时的初始形貌特征的角度对产生这三类

变化过程的原因进行分析与讨论.

２　实验系统与方法

２．１　实验装置

基于差分光偏转法检测超声信号的实验系统如

图１所示.激发光(激发激光器:CryLaSDSS１０６４Ｇ
４５０,CryLaS公司,德国)为输出波长为１０６４nm的

脉冲激光,最大单脉冲能量为６５０μJ,重复频率为

２００Hz,脉宽为１．５ns,经过一个半波片和偏振分光

棱镜 (PBS),聚 焦 在 样 品 表 面,光 斑 直 径 约 为

２１０μm.加热光为加热激光器(MGLＧNＧ５３２A,长
春新产业光电技术有限公司,中国)输出的波长为

５３２nm的连续激光,最大功率为５W,经过一个半

波片和偏振分光棱镜聚焦于样品表面,光斑直径约

为１００μm.此半波片连接一个步进电机(SC１０１,
北京北光世纪仪器有限公司,中国),通过转动半波

片来控 制 加 热 光 强 度.探 测 光 为 探 测 激 光 器

(LuxXplus®６３８Ｇ１００,OmicronLaserage公司,德国)输
出的波长为６３８nm的连续激光,先经过一个半波片

和偏振分光棱镜,再经过一个四分之一波片,最后被

透镜聚焦于样品表面,光斑直径约为１００μm.系统采

用差分式光偏转法探测[２６Ｇ２７],由两个带有微小夹角的

反射镜将探测光分成两束,聚焦后由平衡接收器

(NEWFOCUS１６０７,NEWFOCUS公司,美国)接
收.若样品表面受到声扰动,且入射到表面的探测光

斑比要检测的最短声波波长小得多时,传播到探测区

的声扰动会使探测区表面倾斜,使得从样品反射的探

测光方向发生偏转,从而导致平衡接收器接收到的两

束探测光的光通量发生变化.平衡接收器将两束探

测光光通量的差值信号转化为超声信号,并将信号

接入示波器(RIGOLDS４０２４,RIGOL公司,中国苏

州)读取数据.利用差分光偏转法检测超声信号,一
方面可使有用的信号加倍,另一方面也使得光电传

感器对模间拍频或激光电源波动等带来的探测光的

波动不敏感.实验中使用了一个带有转动装置的窄
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带反射镜(反射波长为１０００~１１００nm的激光,透
射其他波长的激光),用于将激发光反射至样品表面

(和探测光共聚焦于样品表面),通过转动反射镜可

改变样品上激发光和探测光间的距离.样品采用的

是厚度为２．５６mm的黑玻璃,采用热冲击方法在黑

玻璃上获得裂纹(裂纹贯穿样品上下表面,平均开口

宽度为百纳米量级).样品被固定在平移台上,可以

控制样品上下左右移动.

图１ 实验系统示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsystem

２．２　实验方法

２．２．１　时间飞行散射法(TOFD)识别超声波模态

图２ 激发光、探测光及裂纹在样品表面的位置示意图

Fig敭２ Schematicofpositionofexcitationlaser 

probelaserandcrackonsurfaceofsample

脉冲激光会同时在样品中激发出多模态的超声

信号,因此需先对探测到的各模态超声信号进行辨

别.首先使用TOFD对样品表面进行扫查.激发

光、探测光及裂纹的位置如图２所示,激发光与探测

光在一条水平直线上,激发光用深蓝色圆点表示,探
测光用红色圆点表示.激发光以每步１６．６７μm的

步长按图中箭头指示方向由裂纹右端扫描至裂纹左

端,扫描步数为４９步.各超声信号由于速度不同,
会在扫描结果上形成斜率不同的直线,通过对这些

直线的相对位置及斜率进行分析,即可得到各超声

信号所对应的模态.

图３ 基于TOFD得到的超声信号的b扫图

Fig敭３ bＧscanimageofultrasonicsignalbasedonTOFD

使用TOFD得到的b扫图(b扫描即激发点或

探头移动方向与超声声束传播方向平行的扫描方

法)如图３所示.图３中横坐标为扫描步数,纵坐标

０２０４００９Ｇ３
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为超声信号到达时间,右侧色条刻度代表光电探测

器接收到的电压信号幅值,单位为mV.
各超声信号所对应的模态已在图３中标出,其

中L和rL分别为由激发点直接传播到探测点的

直达纵波和由激发点传播至裂纹并被裂纹反射到

达探测点的反射纵波;R和rR分别为由激发点直

接传播至探测点的直达瑞利波和由激发点传播至

裂纹并被裂纹反射到达探测点的反射瑞利波;tL
和tR分别为由激发点传播至裂纹并经裂纹透射

到达探测点的透射纵波和透射瑞利波;rL－R和

tL－R分别为瑞利波在裂纹处发生模式转换并被

裂纹反射和经裂纹透射到达探测点的纵波.图４
所示为激发光和探测光在裂纹同侧和异侧的时域

信号.

图４ 基于TOFD得到的时域波形.(a)激发光扫描至第９步;(b)激发光扫描至第４０步

Fig敭４ TimedomainwaveformsobtainedbyTOFD敭 a Excitationlaserscanningtostep９ 

 b excitationlaserscanningtostep４０

图６ 实验过程示意图

Fig敭６ Schematicofexperimentalprocess

　　从上文的扫描结果可以看出,相比于反射时的

超声信号,透射的超声信号模态更加简单,更利于分

析,因此将在透射情况下对裂纹在加热和冷却时其

行为的变化进行实时监测.

２．２．２　光热调制裂纹闭合实时监测的实验步骤

在确定各超声信号所对应的模态后,开始进行

裂纹加热及冷却时透射超声信号的实时监测.此

时,激发光、探测光、加热光及裂纹在样品表面的相

对位置如图５所示.图中激发光、加热光和探测光

在一条水平直线上,加热光用绿色圆点表示.
实验通过在裂纹受加热光辐照及撤去加热光自

然冷却时快速多次读取数据,实现对tR信号及tLＧ
R信号的实时监测.实验中每一轮记录数据(即开

启激发光)的持续时间为５０s,如图６中黄色区域所

示.在５０s时间里共记录５００次透射超声信号,每

图５ 实时监测时激发光、加热光、探测光及裂纹在

样品表面的位置示意图

Fig敭５ Schematicofpositionofexcitationlaser heating
laser probelaserandcrackonsurfaceofsample
duringrealＧtimemonitoring

次记录超声信号的时间为０．１s.５０s后,激发光关
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闭,等待３０s,如图６中绿色区域所示.实验记录了

加热光功率分别为５０,１００,１５０,２００,２５０,３００mW
时透射超声信号的实时变化情况.实验过程可用图

６的时间轴表示.
具体实验步骤如下:

１)关闭加热光,打开激发光,开始记录透射超

声信号,如图６中０~１０s的蓝色区域所示;

２)在记录超声信号的第１０s,开启加热光,如图

６中第一个红色区域所示,在第５０s,第一轮数据记录

完成,如图６中０~５０s的黄色区域所示,之后关闭激

发光,等待３０s,如图６中５０~８０s的绿色区域所示;

３)在第８０s,再次打开激发光,开始记录透射

超声信号,在记录数据的第１０s(即时间轴的第

９０s),关闭加热光,至时间轴的第１３０s,第二轮透

射超声信号记录完成,关闭激发光,等待３０s;

４)以上三步作为一个循环(如图６中灰色区域

所示),之后将加热光功率分别调至１００,１５０,２００,

２５０,３００mW,并重复以上三步;

５)选取不同的裂纹及裂纹的不同位置重复以

上实验过程.

３　实验结果与分析

在同一裂纹的不同位置及不同样品的多道裂纹

处重复了多次实验,将可重复的典型实验结果归纳

成三类.

３．１　第一类实验结果

第一类实验结果的透射超声信号的峰峰值在关

闭加热光后,在所有加热光功率下,都可以在下一个

加热周期开始前完全恢复到开启加热光之前的状

态.实验结果如图７所示.

图７ 第一类实验结果.(a)裂纹在不同功率加热及自然冷却时tR信号的实时监测结果;
(b)裂纹在不同功率加热及自然冷却时tLＧR信号的实时监测结果

Fig敭７ Firsttypeofexperimentalresults敭 a RealＧtimemonitoringresultsoftRsignalsforcracksunderdifferentpower
heatingandnaturalcoolingconditions  b realＧtimemonitoringresultsoftLＧRsignalsforcracksunderdifferent
　　　　　　　　　　　　　powerheatingandnaturalcoolingconditions

　　由图７(a)和７(b)可知,裂纹受加热光辐照时,

tR信号的峰峰值会增大,tLＧR信号的峰峰值会减

小,如图７(a)和７(b)的１０~２０s区域不同加热光

功率下所得信号幅值所示,tR信号与tLＧR信号的

峰峰值的变化趋势相反,是因为随着辐照在裂纹上

的加热光功率的增大,裂纹的闭合程度也会逐渐增

大.裂纹的闭合过程会呈现出三种状态.对应这三

种状态,声表面波信号变化趋势如下.

１)裂纹两壁完全分开的状态.此时由于裂纹

两壁没有接触,几乎不会有声表面波信号透过裂纹,

tR信号为０;

２)由于裂纹两壁是粗糙的,随着裂纹闭合程度

的增大,裂纹两壁有些地方会接触,有些地方会分

开.在裂纹部分闭合时,tR信号开始出现,而rR信

号幅值开始减小;
３)裂纹两壁完全闭合.此时声表面波信号全

部透射,tR信号达到最大,rR信号减小为０.
对于模式转换信号来说,当裂纹壁完全分开或

裂纹壁完全闭合时,其幅值均应为０;而当裂纹壁部

分闭合时,其幅值不为０.由此可知,随着裂纹壁由

完全张开到部分闭合再到完全闭合,模式转换信号

应经历由小变大再变小的变化趋势.由图７(a)和７
(b)可知,在开启加热光之前,tR信号与tLＧR信号

均不为０,说明在裂纹未受加热光辐照时,裂纹两壁

已有部分突起先接触,当表面波信号传播至此接触

的突起时,此接触点相当于一个新的声源,会有一部

分表面波信号转换成纵波信号并由裂纹反射和经裂

纹透射.随着加热光功率的增大,裂纹两壁的闭合

程度加深,声表面波信号会更易透过裂纹,因此tR
信号会增大.而裂纹的闭合会使得已经接触的突起

点的周围区域也开始接触,这会抑制声表面波信号

发生模式转换,因此tLＧR信号会减小.所以,当开
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启加热光时,tR信号与tLＧR信号的变化趋势会相

反.相应地,在关闭加热光时,裂纹会逐渐恢复至未

加热时的状态,tR信号与tLＧR信号的变化趋势仍

会相反.从图７(a)和图７(b)中还可以看出,随着加

热光功率的增大,tR信号的峰峰值及tLＧR信号的

峰峰值在开启和关闭加热光时[图７(a)和７(b)中第

１０s及第９０s]的变化幅度也会越来越大,在之前的

研究中也曾观察到过这种现象[２８].由于当裂纹闭

合时,声表面波信号会更易经裂纹透射,因此tR信

号的峰峰值在裂纹受到加热时增大的幅度反映了裂

纹在受加热光辐照时其闭合的程度,而tLＧR信号峰

峰值则对裂纹形貌特征,如裂纹壁上突起分布情况

的变化,更加敏感.上文描述的现象说明裂纹受加

热光辐照时会闭合,并且随着辐照在裂纹表面的加

热光功率的增大,裂纹闭合的程度也会越来越明显.
同时,随着加热功率的增大,在关闭加热光后,tR信

号的峰峰值与tLＧR信号的峰峰值恢复到原来状态的

时间会逐渐增加,如图７(a)和７(b)的９０~１２５s区域

所示,但都可以在下一个加热周期开始前完全恢复到

未加热时的状态,这表示出现此类实验结果的裂纹的

形貌特征并没有被辐照在其表面的加热光破坏.

３．２　第二类实验结果

第二类实验结果的透射超声信号的峰峰值在关

闭加热光后,只有在较低功率下,才能在下一个加热

周期开始前完全恢复到未加热时的状态.实验结果

如图８所示.

图８ 第二类实验结果.(a)裂纹在不同功率加热及自然冷却时tR信号的实时监测结果;
(b)裂纹在不同功率加热及自然冷却时tLＧR信号的实时监测结果

Fig敭８ Secondtypeofexperimentalresults敭 a RealＧtimemonitoringresultsoftRsignalsforcracksunderdifferentpower
heatingandnaturalcoolingconditions  b realＧtimemonitoringresultsoftLＧRsignalsforcracksunderdifferent
　　　　　　　　　　　　　　powerheatingandnaturalcoolingconditions

　　由图８可知,与第一类实验结果相同的是,开启

加热光时[图８(a)中第１０s],tR信号的峰峰值会增

大,关闭加热光时(图８(a)中第９０s),tR信号的峰

峰值会减小,并且随着加热光功率的增大,tR信号

在开启和关闭加热光时的变化幅度也会越来越大,
关于此现象的原因已在第一类实验结果的分析中给

出.而与第一类实验结果不同的是,只有当辐照在裂

纹上的加热光功率为５０mW和１００mW时,透射超

声信号的峰峰值在关闭加热光后可以在下一个加热

周期开始前完全恢复到未加热时的状态.图８(a)中
的０s到１０s的时间段里,所有功率下的tR信号均

已达到稳定,在１５０mW 功率下的声表面波信号的

峰峰值在关闭加热光信号达到稳定时比加热前下降

了约０．８１mV.tR信号峰峰值的大小反映了裂纹的

闭合程度,若裂纹的闭合程度减弱,则tR信号会更

难从裂纹一端透射到另一端,使得tR信号的峰峰

值减小.因此,上述现象说明裂纹在１５０mW 功率

加热的过程中已经受到了一定程度的破坏,导致裂

纹的闭合程度在冷却后稳定时减弱,使得tR信号

的峰峰值减小.由图８(b)可知,１５０mW 功率加热

及冷却 下 的tLＧR 信 号 峰 峰 值 的 变 化 趋 势 也 与

５０mW及１００mW 时的明显不同:在５０mW 及

１００mW的功率下,tLＧR信号的峰峰值基本没有因

辐照在裂纹表面的加热光的开启和关闭而发生改

变;而当加热光功率增大到１５０mW 时,tLＧR信号

的峰峰值会在开启加热光后逐渐减小,并在关闭加

热光后缓慢恢复.此外,在冷却后稳定时,tLＧR信

号的峰峰值也比加热前有所下降.tLＧR信号对裂

纹的形貌特征更加敏感,因此上述现象也说明裂纹

在１５０mW 功率加热时其形貌特征的变化情况也

与５０mW及１００mW功率下的有所不同.当功率

增大到２００,２５０,３００mW 时,从图８(a)中可以看

到,tR信号的峰峰值在冷却后稳定时比开启加热光

前会有所减小,说明裂纹在更高的功率下仍会进一

步被破坏.从图８(b)中可以看到,在２５０mW功率

加热再冷却后的tLＧR信号峰峰值的变化趋势与
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２００mW 时的也有较明显的区别,这说明裂纹在

２５０mW功率加热光辐照下,其形貌特征发生了进

一步的改变.值得注意的是,在关闭加热光开始冷

却后的第５s,tR信号的峰峰值会减小到低于之前

未加热时的状态,然后缓慢上升,向未加热时的状态

恢复.

３．３　第三类实验结果

第三类实验结果的透射超声信号的峰峰值在关

闭加热光后,也只有在较低功率下,能够在下一个加

热周期开始前完全恢复到未加热时的状态,但tR
信号的变化曲线存在突变现象.实验结果如图９
所示.

图９ 第三类实验结果.(a)裂纹在不同功率加热及自然冷却时tR信号的实时监测结果;(b)裂纹在不同功率加热及

自然冷却时tLＧR信号的实时监测结果;(c)裂纹在２００mW功率加热及自然冷却时tR信号的实时监测结果

Fig敭９ Thirdtypeofexperimentalresults敭 a RealＧtimemonitoringresultsoftRsignalsforcracksunderdifferentpower
heatingandnaturalcoolingconditions  b realＧtimemonitoringresultsoftLＧRsignalsforcracksunderdifferent

powerheatingandnaturalcoolingconditions  c realＧtimemonitoringresultsoftRsignalsforcracksunder
　　　　　　　　　　　　　２００mWpowerheatingandnaturalcoolingconditions

　　由图９可知,与上文提到的两类实验结果相同

的是,开启加热光时,tR信号的峰峰值会增大,关闭

加热光时,tR信号的峰峰值会减小.而与上文提到

的两类实验结果不同的是,当加热光功率增大到

２００mW时,tR信号的峰峰值在大约４５s时突然减

小.图９(c)单独列出了裂纹在２００mW 加热及自

然冷却时tR信号峰峰值随时间变化的曲线.由图

９(c)可知,tR信号的峰峰值在４５s处突然减小并稳

定.在此突变现象发生后,tR信号以及tLＧR信号

的峰峰值的曲线均发生了明显变化,tR信号在冷却

后稳定时的峰峰值相较于突变现象发生前的冷却后

稳定时的信号峰峰值有明显的下降,如图９(a)中双

箭头所示,而tLＧR信号的峰峰值则呈现出与突变前

相反的变化趋势.注意到在突变现象发生前,开启

加热光后,tLＧR信号的峰峰值呈减小趋势,如图９
(b)中５０~２００mW 功率下的１０~２０s区域所示,
而突变现象发生后,tLＧR信号的峰峰值则呈增大趋

势,如图９(b)中２５０mW和３００mW功率下的１０~
２０s区域所示.根据之前的研究[２９],若裂纹开口较

大,即裂纹两壁离得较远,随着辐照在裂纹上的加热

光功率的增大,tLＧR信号的峰峰值会呈现出先增大

后减小的趋势,这是因为当加热光功率逐渐增大时,
裂纹逐渐闭合,裂纹两壁的突起会先接触,这些接触

的突起会使声表面波信号发生模式转换,转换为纵

波信号并经裂纹透射,从而使tLＧR信号的峰峰值增

大,而随着加热光功率继续增大,裂纹闭合程度加

深,这些突起的边缘也会逐渐接触,突起边缘的接触

会抑制声表面波信号发生模式转换,导致tLＧR信号
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中　　　国　　　激　　　光

的峰峰值减小.由此可以看出,在突变现象发生前,
裂纹闭合得更紧密,而突变现象发生后,裂纹的闭合

程度大幅减弱,这说明此突变现象是由裂纹两壁的

突起在加热时发生断裂引起的,突起发生断裂使得

裂纹的开口增大,导致tR信号及tLＧR信号的峰峰

值出现上述的变化趋势.相较于第二类实验结果的

裂纹随着加热光功率的增大而被逐步破坏,第三类

实验结果的裂纹的形貌特征则是在功率为２００mW

的加热光辐照下被突然破坏.

４　讨　　论

已有研究对与本研究中类似的裂纹进行了原子

力显微镜(AFM)扫描观测[２８],结果如图１０所示.
文献[２８]在与本研究相同的材料上使用相同的方法

获得了多道裂纹,这些裂纹在形貌特征及裂纹开口

宽度上有较高的可重复性.

图１０ 离裂起始点１．５mm处的裂纹的三维AFM扫描结果(a)和裂纹壁上的突起高度沿裂纹方向的变化(b)

Fig敭１０ ThreeＧdimensionalAFMimageofcrackat１敭５mmfromstartingpointofcrack a andvariationof
asperityheightoncrackwallalongcrackdirection b 

　　由图１０(a)可知,裂纹左壁存在一个较大的突起,
当辐照在此处的加热光功率足够大时,裂纹的闭合必

然会使该突起发生断裂,从而造成裂纹形貌特征的突

变.由图１０(b)可知,在裂纹壁较大的突起周围,还存

在一些较小的突起,这些不规则的突起会使裂纹的形

貌特征在受热闭合的过程中发生不同的改变.
基于实验结果,结合图１０裂纹的AFM 观测结

果,可将实验所观察到的透射超声信号的三种不同

的变化趋势归纳为裂纹壁上突起在裂纹受加热光辐

照时的三种变化过程:

１)裂纹壁上的突起没有因裂纹受加热光辐照

而被破坏;

２)裂纹壁上的突起会随着辐照在裂纹表面的

加热光功率的增大而被逐渐破坏;

３)裂纹壁上的突起会在辐照在裂纹表面的加

热光增大到一定功率时被突然破坏.
以下将从裂纹在未加热时的初始形貌特征的角

度对产生这三种不同变化过程的原因进行讨论.
对于第一类实验结果,因为裂纹在加热冷却后,

透射超声信号可以在下一个加热周期开始前完全恢

复到未加热时的状态,说明裂纹在受加热光辐照时,
其形貌特征没有因受热闭合而被破坏,如图１１所

示.图中绿色区域为加热光辐照的区域,黑色的向

内与向外的箭头分别表示裂纹的闭合与张开.

图１１ 第一类实验结果所对应的裂纹形貌特征

Fig敭１１ Crackmorphologycharacteristicscorrespondingtofirsttypeofexperimentalresults

　　由图１１可知,当裂纹受加热光辐照时,虽然裂

纹两壁会闭合,但裂纹两壁的突起不会因为裂纹的

闭合而被破坏,因此关闭加热光后,裂纹可以在下一

个加热周期开始前完全恢复到未加热时的状态.

对于第二类实验结果,由图８可知,tR信号的

峰峰值在关闭加热光后没有直接恢复到未加热时的

状态,而是先减小到低于未加热时的状态,再缓慢增

大,逐渐向未加热时的状态恢复.说明此类裂纹受
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到加热光辐照时,裂纹的闭合会使两壁的突起受到一

定程度的破坏,使得裂纹在关闭加热光后短时间内的

闭合程度弱于开启加热光前的状态,但由于加热光辐

照此类裂纹时,裂纹闭合对裂纹壁上突起破坏程度较

弱,裂纹壁上的突起在关闭加热光后仍有恢复到未加

热时状态的趋势,具体示意图如图１２所示.

图１２ 第二类实验结果所对应的裂纹形貌特征

Fig敭１２ Crackmorphologycharacteristicscorrespondingsecondtypeofexperimentalresults

　　由图１２可知,加热光辐照在裂纹表面使裂纹闭

合时,不会对裂纹的形貌特征造成很严重的破坏,因
此在撤去加热光后,裂纹有恢复到未加热状态时的

趋势,同时由于裂纹壁不存在高于其他位置很多的

突起,裂纹在受热闭合的过程中也不会由于突起的

突然断裂造成裂纹形貌特征的突然改变,即裂纹在

受加热光辐照时的变化过程是一个被缓慢破坏的过

程.实际上,在关闭加热光后,裂纹会同时出现两种

变化过程:一是辐照在裂纹上的加热光被撤去,导致

裂纹两壁分开;二是由于裂纹的形貌特征没有被严

重破坏,裂纹两壁的突起在玻璃弹性限度内会有恢

复到未加热时状态的趋势(即闭合的趋势).第一种

变化过程相比第二种变化过程持续时间要短,但变

化更为剧烈,因此在关闭加热光后,裂纹两壁会先分

开,再小幅闭合,使得tR信号的峰峰值在关闭加热

光后先减小到低于未加热时状态,再缓慢向未加热

时的状态恢复.
对于第三类实验结果,从上文对于此类结果的

讨论中可知,当加热光功率增大到一定程度时,透射

超声信号的曲线会出现突变,当此突变现象发生后,
裂纹的闭合程度会大幅减弱且不可恢复.根据以上

的讨论,可以推测出此类实验结果可能对应的裂纹

形貌特征如图１３所示(为了便于说明,这里假设裂

纹壁的其中一边是水平的).

图１３ 第三类实验结果所对应的裂纹形貌特征

Fig敭１３ Crackmorphologycharacteristicscorrespondingtothirdtypeofexperimentalresults

　　由图１３可知,此类裂纹存在的较高突起先与另

一端的裂纹壁接触,当辐照在裂纹表面的加热光功

率较小时,不足以对此突起造成破坏,而当加热光功

率增大到某个值时,这些较高的突起会发生断裂,使
裂纹的闭合程度大幅减弱,且裂纹的这种变化不可

恢复.

５　结　　论

利用差分的光偏转检测装置对裂纹在受不同加

热光功率加热及自然冷却后透射超声信号的变化情

况进行了实时监测,并在不同的裂纹及裂纹的不同

位置进行了多次重复实验,根据实验得到的透射超

声信号的变化趋势,将实验结果分为三类,并对每一

类实验结果所对应的裂纹在未受加热光辐照时的初

始形貌特征及在加热和自然冷却时其形貌特征的变

化过程进行了分析与讨论.结果表明,利用本研究

所提方法,可以实现对裂纹在受不同加热光功率加

热及关闭加热光自然冷却时的透射超声信号变化过

程的实时监测,并观察到在准静态实验中观察不到

的现象,这些现象反映了裂纹在受加热光辐照闭合

及自然冷却分开时其形貌特征的细节变化过程.本

研究可为深入了解非线性激光超声裂纹检测方法提

供有用的信息,还可为系统解释裂纹在施加载荷时

的行为和变化等提供新的思路.
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