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摘要 弹性常数是描述金属箔材力学性能的重要参数。为了准确地测量出金属箔材的弹性常数,提出了一种基于

激光超声技术的无损检测方法。首先,采用数值方法求解弹性模量计算的逆问题;然后,采用直接耦合的有限元方

法,分别计算了脉冲激光在20
 

μm厚的镁锂合金、304不锈钢以及6061铝合金三种箔材上激励出的超声场,将模拟

得到的兰姆波速度代入数值计算程序,得到了弹性模量及泊松比的计算值,并将该计算值与有限元模型设定值进

行对比;最后,结合铝合金箔材的实验测量,验证了数值求解逆问题方法的有效性。结果表明:利用所提出的数值

计算方法可精确地得到箔材的弹性模量及泊松比。所得结果为进一步使用弹性常数描述金属箔材的力学性能提

供了参考。
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Abstract Elastic
 

constants
 

are
 

important
 

parameters
 

to
 

describe
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

metal
 

foils 
 

To
 

accurately
 

measure
 

the
 

elastic
 

constants
 

of
 

metal
 

foils 
 

a
 

nondestructive
 

testing
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

laser
 

ultrasonic
 

technology 
 

First 
 

the
 

inverse
 

problem
 

of
 

elastic
 

modulus
 

calculation
 

is
 

solved
 

numerically 
 

Second 
 

the
 

ultrasonic
 

fields
 

excited
 

by
 

a
 

pulse
 

laser
 

on
 

20
 

μm
 

thick
 

foils
 

of
 

Mg-Li
 

alloy 
 

304
 

stainless
 

steel
 

and
 

6061
 

aluminum
 

alloy
 

are
 

calculated
 

by
 

the
 

direct
 

coupling
 

finite
 

element
 

method 
 

The
 

simulated
 

Lamb
 

wave
 

speed
 

is
 

brought
 

into
 

the
 

numerical
 

calculation
 

program
 

to
 

get
 

the
 

calculation
 

values
 

of
 

elastic
 

modulus
 

and
 

Poisson's
 

ratio
 

which
 

are
 

subsequently
 

compared
 

with
 

the
 

model
 

specifications 
 

Finally 
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

numerical
 

method
 

for
 

inverse
 

problems
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

measurement
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

foils 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

elastic
 

modulus
 

and
 

Poisson's
 

ratio
 

of
 

foils
 

can
 

be
 

accurately
 

obtained
 

by
 

the
 

numerical
 

method 
 

These
 

results
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

evaluating
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

metal
 

foils
 

through
 

the
 

measurement
 

of
 

elastic
 

constants 
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1 引  言

随着制造技术的发展与完善,航空航天、仪器仪

表和电池等对金属箔材的需求不断增加,各种金属

及合金箔材的品种也日益增多。弹性模量是箔材重

要的性能参数之一,代表了其力学性能的综合情况。
在损伤力学中,弹性模量与金属蠕变和疲劳损伤均

有十分重要的关系[1],材料的弹性模量可表征材料

的蠕变及疲劳损伤状态[2-3],进而有利于精确预估零

件寿命。
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金属箔材是块体材料经过不同程度的轧制得到

的。金属箔材会在不同轧制方向上形成织构组织,
因此不同方向上的弹性模量存在差异。另外,由于

晶粒尺寸的变化,箔材的弹性模量与块体金属存在

一定的差异[4-5]。当前使用力学方法测试箔材的弹

性模量存在一定的困难,而激光超声法因具有非接

触、无损伤、优异的环境适应性以及高精度等优点而

得到重视,已有大量学者使用激光超声法实现了对

板材(采用表面波和纵波检测)及箔材(采用兰姆波

检测)弹性模量的测量。
当板材厚度较大时,脉冲激光激励出的超声波

存在表面波、纵波和横波等模态,因此可基于表面波

和纵波与弹性常数的关系来计算板材弹性常数。
如:战宇等[6]利用修正高斯分布力源等效载荷对板

材样品的脉冲作用产生超声波,依据表面波与纵波

波速得到弹性常数,其获得的弹性模量误差值为

2.1%。李茜茜等[7]通过激光超声实验获得了金属

板的表面波和纵波波速,根据固体力学理论得到了

弹性常数,其结果和理论值误差在3%以内。董利

明等[8]通过激光激发多种模态的超声波,精确测量

了材料密度及二阶弹性(SOE)常数,对材料密度和

二阶弹性常数的测量具有较高的测量精度。但是,
随着板材厚度的减小,脉冲激光激励出的超声波模

态将发生变化,当厚度减小到一定值时,板中仅存在

兰姆波模态[9]。
根据薄板中兰姆波模态和弹性常数的关系,可

利用 兰 姆 波 来 计 算 箔 材 的 弹 性 常 数。Hayashia
等[10]根据兰姆波A0模态的波速和群速度色散,估
计了材料厚度和声弹性模量,对于厚度小于30

 

μm
的不锈钢箔,其弹性模量测量误 差 小 于6.8%。

 

Ponschab等[11]使用高阶模态的兰姆波研究了各向

同性板的材料常数和厚度特性,对兰姆波频散曲线

的数值模型进行了逆优化。Spicer等[12]通过有限

元模拟,获得了兰姆波在板中的传播速度,通过调整

模拟参数逐步反演得到近似的材料参数,但该方法

运算速度慢,精度不高。
 

Sale等[13]以力源载荷的形

式从多角度模拟了兰姆波S0及A0模态,并结合实

验,使 用 半 解 析 有 限 元 法 (semi-analytical
 

finite
 

element,SAFE)较精确地计算了弹性模量及剪切模

量,但其加载形式较为复杂,且计算量较大。沈中华

等[14]
 

用有限元方法数值模拟了激光热弹机制下在

单层和双层材料中激发的超声波。曹豆豆等[15]研

究了激光超声有限元模拟的温度场,并采用环状激

光源激励出了具有单一A0模态的兰姆波。此类研

究为激光超声模拟提供了有效的方法。目前对金属

箔材弹性常数的表征存在精度不高、计算量大且需

要提前设置接近误差的猜想值等问题。
本文运用有限元方法,将高斯分布的脉冲激光

源加载于二维模型,通过分析拾取点的时域信号,得
到兰姆波波形及其传播速度,进而使用二分法及穷

举法快速计算得到弹性模量。使用同样的方法计算

304钢以及6061铝材,所得结果均与设定值吻合较

好。铝合金箔材的激光超声测量实验验证了这一数

值方法,为金属箔材弹性模量及泊松比的测定提供

了数值计算及实验依据。

2 数值求解兰姆波在箔材中的传播特

性的逆问题

2.1 理论求解兰姆波在箔材中的传播特性的正

问题

由于金属箔材的厚度远小于激光超声所激励的

波长,因此脉冲激光激励出的超声波在箔材中不是

表面波、纵波或横波,而是兰姆波。兰姆波的频散曲

线表征了不同模态兰姆波在不同频率下的群速度或

相速度。通过兰姆波的频散曲线,可以清楚地分辨

出板中各种模态兰姆波的传播特性[16]。
兰姆波的传播过程需满足波动方程和边界条

件,根据兰姆波的波结构,兰姆波分为对称(S)和反

对称(A)两种模态[17]
 

。
对称模态的频散方程为

tan
 

kosb
tan

 

kolb
=-

4k2okolkos

(k2o-k2os)2
, (1)

反对称模态的频散方程为

tan
 

kosb
tan

 

kolb
=-

(k2o-k2os)2

4k2okolkos

, (2)

其中

k2ol=ω2/C2
l-k2o, (3)

k2os=ω2/C2
t-k2o, (4)

式中:沿着板水平方向的波数ko=
ω
Cp
,ω 为角频率,

Cp 为兰姆波相速度,
  

Cp=(ω/2π)λ,λ 为波长;b为

1/2板厚;Cl 为纵波速度(常数);Ct 为横波速度

(常数)。
频散方程包含超越方程,无法获得精确的解析

解,只能通过数值计算进行求解。频散方程包含了

6个参数:密度、板厚、弹性模量、泊松比、频率和群

速度(相速度)。当需要求解频率和群速度(相速度)
的关系时,需要给出其他参数的数值。表1给出了
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镁锂 合 金、304钢 以 及6061铝 的 材 料 参 数。以

20
 

μm厚的镁锂合金箔材为例,根据数据计算绘制

其频散曲线,如图1所示,其中f 为频率,h 为板厚,

A0~A3为反对称模态,S0~S3为对称模态。
表1 材料参数

Table
 

1 Material
 

parameters

Material
Density

 

/

(kg·m-3)
Elastic

modulus
 

/GPa
Poisson's
ratio

Specific
 

heat
 

capacity
 

/

[J·(
 

kg·℃)-1]
Thermal

 

conductivity
 

/

[W·(
 

m·℃)-1]
Coefficient

 

of
 

thermal

expansion
 

/(10-6·℃-1)
Mg-Li

 

alloy 1480 40 0.32 449 80 21.8
304

 

steel 8000 193 0.29 500 16.3 17.6
6061

 

aluminum 2700 70 0.33 900 238 23

图1 厚度为20
 

μm的镁锂合金箔材中的兰姆波频散曲线。(a)相速度;(b)群速度

Fig 
 

1 Lamb
 

wave
 

dispersion
 

curves
 

in
 

20
 

μm
 

thick
 

Mg-Li
 

alloy 
 

 a 
 

Phase
 

speed 
 

 b 
 

group
 

speed

  从图1中可以清楚地看出各模态兰姆波在不

同频厚积下的传播速度。由于箔材厚度为20
 

μm,
且激励出的兰姆波频率有限,因此箔材中只存在

兰姆波S0和 A0模态。并且,低频厚积下的兰姆

波S0模态频散较小或无频散。通过求解兰姆波

的频散方程,得到频率和速度关系,这在波动力学

中属于正问题求解。但是本文涉及的问题为利用

兰姆波速度来求解箔材的弹性模量和泊松比,这
属于逆问题求解。由于逆问题的求解过程具有不

适定性,因此求解结果会存在多解、无解和结果误

差较大等问题。为了避免直接求解逆问题,本文

采用数值求解逆问题,用二分法和穷举法的混合

运算精确求解实验值。

2.2 数值求解兰姆波在箔材中传播特性的逆问题

以厚度为20
 

μm 的镁锂合金为例,取频率为

1
 

MHz,频厚积即为0.02
 

MHz·mm。当弹性模量变

化±5%,即弹性模量变化范围为38~42
 

GPa时,
将其代入正问题求解程序计算出兰姆波S0模态的

群速度变化为5349~5623
 

m/s,最大群速度与最小

群速度的差值为274
 

m/s;当泊松比变化±5%,即
泊松比变化范围为0.304~0.336时,将其代入正问

题求解程序计算出兰姆波S0模态的群速度变化为

5457~5519
 

m/s,最大群速度与最小群速度的差值

为62
 

m/s。前者差值是后者差值的4.4倍,由此可

知泊松比对群速度的影响较小[18]。泊松比变化引

起的S0、A0速度的变化如表2所示,可知泊松比的

变化使得S0有更好的区分度,且速度变化均匀。综

合考虑,本文将通过二分法与穷举法混合计算来进

行弹性常数逆问题的求解,具体流程如图2所示。
表2 弹性模量为40

 

GPa时不同泊松比下镁锂

合金箔材S0、A0模态的群速度

Table
 

2 Group
 

speeds
 

of
 

S0
 

and
 

A0
 

modes
 

in
 

Mg-Li
 

alloy
 

foils
 

under
 

different
 

Poisson's
 

ratios
 

when
 

elastic
      

 

modulus
 

is
 

40
 

GPa

Poisson's
ratio

Group
 

speed
 

of
 

S0

mode
 

/(m·s-1)
Group

 

speed
 

of
 

A0

mode
 

/(m·s-1)
0.304 5457 1557
0.315 5478 1559
0.326 5499 1561
0.336 5519 1563

  首先利用二分法缩小弹性模量求解区间。参考

与被测件相近的材料,取一初始泊松比初值ε1,同
时设定弹性模量较大的求解区间[a,b],取其中值

D=
a+b
2

并代入频散方程,求解得到一个群速度

Cg,与模拟获得的群速度值进行比较,当差值Δ 大

于20
 

m/s(具体值可调整)时,再次取中值进行求解

直至差值小于20
 

m/s,此时获得了缩小的弹性模量

求解区间。然后通过穷举法进行精确求解。新设置

泊松比求解区间[c,d],结合计算获得的缩小的弹

性模量区间,使用穷举法进行逐次运算以获得精确
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的求解值,当穷举计算的群速度与模拟值的差值小

于1
 

m/s时即停止运算,此时的弹性模量与泊松比

即为所求。此方法在不确定材料弹性模量范围时,
仍能快速准确计算(如直接设置弹性模量求解区间

为20~300
 

GPa,该区间包含几乎所有的金属材

料)。相较于单一穷举法,计算次数较少,且适应材

料范围更广。下文将分别通过有限元模拟及实验来

证明该计算方法的有效性。

图2 混合计算法的计算流程

Fig 
 

2 Calculation
 

flow
 

chart
 

of
 

mixed
 

calculation
 

method

3 有限元模拟兰姆波测量箔材弹性常数

3.1 激光超声有限元模拟的理论基础

目前,有限元模拟激光超声的加载方式主要有

两种:集中力源载荷与热流载荷[19]。使用集中力源

载荷不考虑热扩散效应,此种模型将不会激发前驱

小波[20],有一定局限性。本文主要采用热流载荷加

载,将激光超声视为力热瞬态耦合问题,并利用直接

耦合方法进行求解。对三种材料进行模拟,提取出

兰姆波速度后将其代入逆问题求解程序中得到弹性

模量,以验证逆问题求解算法的有效性。
激光超声只在试样的上表面施加载荷,对于有

限元模型而言,模型的下表面以及侧面都没有加载,
因此模型的下表面以及侧面符合绝热条件。初始温

度为室温,在模型的上表面施加热通量,当模型边界

满足绝热条件时,有

n·[k'�T(x,y,t)]=0, (5)
式中:n 为垂直于模型表面的单位向量;T(x,y,t)
为t时刻(x,y)处的温度场;k'为热扩散系数。在

加载激光时,设置模型上表面的热通量为

-k'y
∂T(x,y,t)

∂y y=0
=A(T)I0f(x)g(t),(6)

式中:k'y为y 方向的热扩散系数;A(T)为材料表面

吸收率;I0 为入射激光的最大功率密度;时间分布

函数g(t)和空间分布函数f(x)分别为

f(x)=3exp-2
X2

R2
0  , (7)

g(t)=
3t
t0
exp-

2t
t0  , (8)

式中:X 为激光作用点的坐标;R0 为脉冲激光的光

斑半径;t0 为脉冲激光的上升时间。
模型的初始位移为
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U(x,y,t)=
∂U(x,y,t)

∂t t=0
=0, (9)

模型的边界满足自由边界条件:

n·[σ-(3λ1+2μ)αT �T(x,y,t)I]=0,
(10)

式中:σ 为 应 力 张 量;I 为 单 位 张 量;λ1 和 μ 为

Lame常数;αT 为样品热膨胀系数。
在有限元分析中,在确保模型计算结果的求解

精密度下,一般选取20倍最大频率(fmax)的倒数作

为时间步长tstep:

tstep=
1

20fmax
。 (11)

  基 于 上 述 理 论,设 置 激 光 功 率 密 度 为

8
 

MW/mm2,光源半径为0.15
 

mm,激光脉冲上升

时间 为 10
 

ns。定 义 模 型 大 小 为 30
 

mm ×
0.02

 

mm,材料参数设定如表1所示。箔材模型划

分的 网 格 大 小 为 2
 

μm,且 使 用 直 接 耦 合 单 元

plane
 

13进行网格划分。脉冲激光载荷以热流形式

作用于上表面距左端5
 

mm处,模型示意图如图3
所示。求解步长为2.5

 

ns,求解时长为10
 

μs。结果

取点区间为距加载中心右侧6~24
 

mm,间隔为

0.2
 

mm。

图3 激光超声有限元模型示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

laser
 

ultrasonic

3.2 数据处理

20
 

μm厚的镁锂合金上表面与加载中心相距

12.1
 

mm时的时域波形曲线及S0模态的一维傅里

叶变换曲线如图4所示。从图4中可看出:兰姆波

S0模态与A0模态已完全分离开;2S0为左侧边界

反射回波。由于2S0在左侧边界发生180°的相位

变化,因此2S0和直接接收到的S0信号呈反相位。
由于S0模态在低频下的频散较小或无频散,因此

S0和2S0的波包大小无差异;而A0模态在低频下

的频散较大,因此经过一定距离传播后 A0模态的

波包将会发散。另外,从图4(b)中可知:激励出的

S0模态有较宽的频带范围,利用6
 

dB法可得频带

范围为0~11.7
 

MHz,但S0模态的大部分能量集

中在低频范围内。为了更清晰地看出S0和 A0模

态的传播特性,我们提取了兰姆波的B扫图。

图4 表面与加载中心相距12.1
 

mm时的超声波时域曲线及频谱图。(a)超声波时域曲线;(b)
 

S0模态的频谱图

Fig 
 

4 Time-domain
 

curve
 

and
 

spectrum
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

received
 

at
 

12 1
 

mm
 

from
 

surface
 

to
 

loading
 

center 
 

 a 
 

Time-domain
 

curve
 

of
 

ultrasonic
 

wave 
 

 b 
 

spectrum
 

of
 

S0
 

mode

  在距离激励点6~24
 

mm处,间隔0.2
 

mm取

一个点的采集信号,共取90个点的采集信号,得到

兰姆波的B扫图,如图5所示。从图5中可以清晰

地分辨出S0和 A0模态,对应于时域图,2S0为左

侧界面反射波,3S0为S0在右侧界面反射后的反射

波,4S0为2S0在右侧界面反射后反射波。由B扫

图可知:S0模态兰姆波的波包几乎没有发生变化,
因此可说明S0模态几乎不发生频散现象;而A0模

态兰姆波随着传播距离的增加,其波包宽度迅速变

大,说明A0模态频散严重。

利用二维傅里叶变换将信号从时间-空间域变

换到波数-频率域,并进行兰姆波模态的分离。根据

公式,对于沿特定方向x 方向传播的信号μ(t,x),
经过二维傅里叶变换后,可得到信号在波数-频率域

的信息。

U(ω,ko)=F2D[μ(t,x)]=

∫
�

-�∫
�

-�
μ(t,x)exp[-j(ωt-kox)]dtdx,(12)

式中:U(ω,ko)为变换后的频率-波数谱;F2D(·)为
二维傅里叶变换。
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图5 镁锂合金箔材兰姆波的B扫图

Fig 
 

5 B
 

sweep
 

diagram
 

of
 

Lamb
 

wave
 

in
 

Mg-Li
 

alloy
 

foil

  对提取的镁锂合金S0、A0模态作二维傅里叶

变换,结果如图6所示。横坐标为波数k,波数由

k=
2πf
vp

计算得到,其中f 为频率,vp 为相速度。由

图6可知:
 

A0模态信号强度远高于S0,这是由于

S0模态的离面位移远小于面内位移[21];A0模态频

率主要集中于0~3.5
 

MHz,0.82
 

MHz处的能量最

强;
 

S0模态呈线性分布,表明其在不同频率下的传

播速度相同,证明该模态的频散较小或无频散,其频

率范围较宽,最高频率可达20
 

MHz;
 

A0模态大致

呈抛物线分布,说明该模态有较严重的频散现象。

图6 二维傅里叶变换后的结果。(a)
 

S0模态;(b)
 

A0模态

Fig 
 

6 Results
 

of
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform 
 

 a 
 

S0
 

mode 
 

 b 
 

A0
 

mode

  以20
 

μm厚的镁锂合金为例,理论计算得到的

不同频率下的兰姆波S0模态的相速度如表3所示。
从表3中可知:兰姆波S0模态在频率为1

 

MHz时

速度为5487.7
 

m/s,频率为3
 

MHz时相速度为

5486.9
 

m/s,相速度差为0.8
 

m/s,说明兰姆波S0
模态在较低频率下的频散较小。

表3 不同频率下兰姆波S0模态的相速度

Table
 

3 Phase
 

speeds
 

of
 

Lamb
 

wave
 

S0
 

modes
at

 

different
 

frequencies

Frequency
 

/MHz 1 2 3
Phase

 

speed
 

/(m·s-1) 5487.7 5487.4 5486.9

  为了减小高频的影响,选择中心频率为1
 

MHz、
带宽为1

 

MHz的滤波器处理信号,那么距激发点

6.1,9.1,12.1
 

mm三个位置上的S0信号波形如图7
所示。为了避免干扰,这里利用互相关算法对信号进

行处理,得到两个互不影响的信号间的函数。

Rxy(τ)=lim
x→T'

1
T'∫

T'

0
x(t)y(t+τ)dt, (13)

式中:Rxy(τ)为互相关函数;τ 为时间延迟;T'为信

号长度;x(t)和y(t)为信号。
由计算结果可知,三个数据点之间的延时为

5.5×10-7
 

s,由 此 计 算 获 得 S0 群 速 度 为

5467.0
 

m/s。用同样的方法处理其他材料,得到的

图7 不同取点处S0原始数据及带通滤波后的时域波形

Fig 
 

7 Time-domain
 

waveforms
 

for
 

S0
 

original
 

data
 

or
 

after
band-pass

 

filtering
 

at
 

different
 

points

数据如表4所示。将数据代入上文所述的混合计算

方法的 MATLAB程序中,即可计算出材料的弹性

模量及泊松比。
通过有限元计算得到兰姆波S0模态在镁锂合

金、304钢和6061铝合金箔材上的群速度,将所得

数据代入用于逆求解的混合计算方法中,计算得到

的弹性模量和泊松比及其相较于模拟设定值的误差

如表5所示,设定弹性模量区间差值均为70
 

GPa,
泊松比区间差值为0.03。从表5可知,相较于设定

值,三种材料的误差均较小,弹性模量误差值在

0.4%以内,泊松比误差值在2.4%以内,该方法对
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弹性模量及泊松比的表征有较高的精度。综合计算

数据可知,混合计算方法很好地实现了三种材料弹

性模量和泊松比的表征,数值结果与设定值吻合良

好,证明此方法对弹性模量测量有效。另外,三种材

料的弹性模量范围为40~193
 

GPa,证明此方法有

较高的普适性。
表4 模拟获得的参数

Table
 

4 Parameters
 

obtained
 

by
 

simulation

Material Coupling
 

mode Foil
 

thickness
 

/μm
Density

 

of
 

foil
 

/

(kg·cm-3)
Group

 

speed
 

of
 

S0

mode
 

/(m·s-1)
Frequency

 

of
 

S0
mode

 

/MHz
Mg-Li

 

alloy Direct
 

coupling 20 1480 5467.0 1
304

 

steel Direct
 

coupling 20 8000 5128.2 1
6061

 

aluminum Direct
 

coupling 20 2700 5381.1 1

表5 计算获得的材料参数及误差

Table
 

5 Calculated
 

material
 

parameters
 

and
 

errors

Material
Calculated

 

elastic
modulus

 

/GPa
Error

 

for
 

elastic
modulus

 

/%
Calculated

Poisson's
 

ratio
Error

 

for
Poisson's

 

ratio
 

/%
Mg-Li

 

alloy 39.84 -0.40 0.315 -1.56
304

 

steel 193.05 0.03 0.287 -1.03
6061

 

aluminum 70.08 0.13 0.322 2.42

4 实  验

4.1 实验参数

为了验证数值求解的正确性,采用铝箔进行了

相关实验。图8显示了铝箔上的激发点和测量点。
激光脉冲能量设定为1

 

mJ,焦斑直径约为200
 

μm,
其能量密度低于烧蚀阈值,因此产生了激光热弹效

应[22]。铝箔 为 20
 

μm 厚 的 方 形 箔 材 (尺 寸 为

100
 

mm×100
 

mm),其被均匀并自由地放置在扫描

台上,铝箔上下边界视为无应力。测量区域是一条

长度为15
 

mm的线,距离激发点5
 

mm,扫描间隔

为0.25
 

mm,在整个测量中共采集60个点。超声

波接收器采用 Quartet-FH 系列激光超声干涉仪,
其参数为:波长532

 

nm,检测频率1~20
 

MHz,光斑

直径100~500
 

μm
[23]。采样频率为500

 

MHz,采样

点数为1024个。

图8 铝箔上的激发点和测量点示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

excitation
 

point
 

and
 

measurement

points
 

on
 

aluminum
 

foil

4.2 数据处理

距激发点5
 

mm处接收到的兰姆波离面位移

如图9(a)所示。由于脉冲激光激发的兰姆波的频

厚积较小,铝箔中只存在两种模态,即S0及A0模

态。通过Lamb波的频散曲线进行了验证。另外,
由于S0的群速度大于 A0,因此在时域中S0模态

出现在 A0模态之前。此外,由于测量表面上S0
的离面位移非常小,因此S0模态的振幅远小于

A0模态。图9(b)显示,快速傅里叶变换(FFT)后

S0模具有宽的频域,最大值分别出现在1,2.38,

4.38
 

MHz处。
为了降 低 测 量 不 确 定 度,对 于 距 离 激 发 点

5
 

mm和10
 

mm处接收到的两个脉冲,采用互相关

算法确定二者之间的延迟时间,如图10(a)所示。
图10(b)显示了两个脉冲的互相关结果,延迟时间

为0.94
 

μs。因此,S0模态的群速度是5319
 

m/s。
用螺旋测微计测量箔材的厚度,测微计的精度

为1
 

μm,5次不同位置测厚结果的平均值为20
 

μm,
用测量质量除以估算体积来估算箔材密度,并得到

了铝箔的四个参数:群速度5319
 

m/s,中心频率

1
 

MHz,厚度20
 

μm,密度2700
 

kg/m3。通过所提

出的混合计算法,得到弹性模量为67.6
 

GPa和泊

松比为0.339。弹性模量和泊松比的参考值分别为

69
 

GPa和0.33,其误差值分别为2.0%和2.7%。
激光超声测得的弹性模量和泊松比与参考值均吻合

良好,因此,激光超声法可用于测试铝箔的弹性模量

和泊松比。
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图9 距激发点5
 

mm处接收到的信号。(a)超声波时域曲线;(b)
 

S0一维傅里叶变换曲线

Fig 
 

9 Signals
 

received
 

at
 

5
 

mm
 

away
 

from
 

excitation
 

point 
 

 a 
 

Time-domain
 

curve
 

of
 

ultrasonic
 

wave 

 b 
 

one-dimensional
 

Fourier
 

transformation
 

curve
 

of
 

S0

图10 距离激发点5
 

mm和10
 

mm处接收到的时域信号及信号延迟。(a)时域信号;(b)延迟时间

Fig 
 

10 Time-domain
 

signal
 

received
 

at
 

5
 

mm
 

and
 

10
 

mm
 

from
 

excitation
 

point
 

and
 

signal
 

delay 
 

 a 
 

Time-domain
 

signals 
 

 b 
 

delay
 

time

5 结  论

提出了一种弹性模量及泊松比的激光超声快速

测量方法。为了验证该数值方法的正确性,采用直

接耦合的有限元方法对三种金属箔材进行了模拟,
并进行了相关实验,结论如下。

1)
 

在数值 计 算 中,弹 性 模 量 的 计 算 精 度 在

0.4%以内,泊松比误差达到2.4%。实验结果显

示,弹性模量及泊松比的误差均在3%以内,证明所

提出的二分法和穷举法的混合计算方法可解决箔材

弹性常数求解的逆问题。

2)
 

实现了弹性模量范围为40~193
 

GPa的三

种材料的参数模拟测量,证明了该混合计算方法的

普适性,为进一步使用弹性模量描述金属材料的力

学性能提供了数据支撑。
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