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激光超声表面波在表面缺陷上的反射与透射
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摘要　采用激光超声可视化技术研究了脉冲激光激励的表面波在不同深度缺陷上的反射和透射,实验得到了表面

波在缺陷处的可视化声场.研究结果表明,随着缺陷深度的增大,表面波的反射系数先增大后平缓变化,透射系数

先减小后平缓变化.研究结果为裂纹深度的激光超声表面波检测奠定了实验基础.
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１　引　　言

表层裂纹一旦出现,裂纹底部的集中应力将会

使缺口处的疲劳强度降低并最终导致构件失效[１].
因此,表面缺陷的无损检测在工业生产中具有很重

要的意义.而超声表面波因具有传播距离远、灵敏

度高的优点,在表面缺陷的无损检测应用中占有重

要地位.传统的超声检测主要通过压电超声探头实

现信号的激励和接收,由于耦合因素的影响,压电探

头在复杂曲面、高温构件等领域的应用受到一定的

限制.激光超声检测采用脉冲激光作为激励源,可
以实现非接触激发,能一次性激发纵波、横波、表面

波等不同模式的超声波,且各种声波都具有较宽的

频带,这使得激光超声在无损检测和材料评价领域

的应用越来越广泛[２Ｇ４],并成为目前无损检测技术中

的研究热点[５Ｇ６].
表面波也被称之为瑞利波,具有衰减小、激发效

率高和易于检测等优点,可以快速实现对表面缺陷

的检测和定位.１９７８年,Domarkas等[７]根据激光

表面波在缺陷附近的回波声场来判定缺陷的长度和
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深度,但是并未对透射声场进行说明.美国西北大

学的 Kromine等[８]提出了利用移动激光源扫描

(SLS)探测表面微小缺陷的新技术,并且成功在实

验中对近场进行探测.Cho等[９]利用混合边界元法

模拟了不同模态和频率的弹性波在经过不同形状的

表面缺陷时所产生的散射声波场,为根据声波特征

进行缺陷检测提供了丰富的数据储备,但未能通过

实验反映出表面波在不同缺陷的表面上的传播特

性.激光超声技术的发展使超声波声场传播过程的

可视化成为了可能,李立兵等[１０]提出了超声波的激

光可视化检测方法,可用于材料和结构件的快速无

损检测.日本的 Yashiro等[１１]展示了一种激光超

声成像技术,对接收到的信号进行可视化成像处理,
利用所得到的传播图像、最大振幅图等多种图像实

现了缺陷可视化检测.睢晓乐等[１２]在理想理论模

型中引入了包含残余应力的等效弹性常数,研究了

残余应力对激光激发超声表面波检测二氧化硅体材

料杨氏模量的影响.朱洪玲等[１３]利用二阶微分算

子对降噪后的图像进行图像增强,提出阈函数的图

像处理方法,改善了激光超声可视化质量,凸显了缺

陷信息.
虽然表面缺陷的激光超声检测已有诸多研究,

但这些研究大多侧重于有限元数值模拟,关于表面

波在裂纹上传播特性的实验论证较少.本文利用激

光超声可视化检测(LUVI)系统,研究了表面波不

同深度裂纹上的传播特性,观察不同裂纹深度时的

反射波声场和透射波声场,探讨了缺陷尺寸与表面

波反射系数和透射系数的对应关系,为激光超声定

量检测缺陷尺寸奠定了一定的实验基础.

２　实验装置及方法

２．１　实验装置

激光超声设备采用西安金波检测仪器有限责任

公司研制的LUVIＧLL２系统,实验装置如图１所

示.为了得到更大的带宽信号,提高脉冲信号对深

度变化的敏感性,激发光源选择 WedgeHB系列的

短脉冲调Q 激光器,激光器波长为１０６４nm,单脉

冲输出能量为２mJ,脉冲宽度为２ns.当脉冲激光

由激发源激发并进入电动小镜后,会通过柱面镜聚

焦,调节激光源焦距,使其焦点位于样品表面.通过

调节电动小镜的偏转角度实现脉冲激光的扫查.超

声波接收器采用 QuartetＧFH 系列激光超声干涉

仪,其参数为:波长５３２nm,检测频率１~２０MHz,
光斑直径１００~５００μm,焦点距离１００mm,激光能

图１ 实验装置

Fig敭１ Experimentalequipment

量１W.实验时,调节光纤头和样品表面的相对距

离,使样品上光斑直径最小,并调节激光束垂直于样

品表面.激光超声检测设备通过激励和接收超声波

信号,根据声波互易性原理,实现超声波点源激励并

可得表面波随时间传播的动态图像.

２．２　实验试样及方法

实验试样选用型号为６０６１的铝合金块,试样规

格为１００mm×５０mm×１５mm,在试样长度为

６０mm处,线切割预制宽度为０．２mm的裂纹,深度

(D)经超景深三维显微镜测量分别为４８５,９３０,

１４８２,１８６５,２５１７,３１２５,４９０５,７０９４μm.
实验时,调整激光接收点与缺陷的相对距离为

１０mm,设定激光扫描区域为４０mm×４０mm,扫
描间隔为０．１５mm,并保证扫描范围覆盖预制人工

裂纹和激光接收点,激光点源扫描缺陷样品三维检

测过程如图２(a)所示.固定激发点和接收点(点 M
和点N)的相对距离,获得典型A扫信号,A扫描二

维检测如图２(b)所示,其中 M、N 距缺陷边缘的距

离均为５mm,激光接收点位于N 点右边５mm处.

３　实验结果与讨论

３．１　可视化图像

通过如图２(a)所示的扫查方式,利用激光超声

设备可得到表面波在不同缺陷深度试样上随时间传

播的动态图像,这里选取缺陷深度为:４８５,１４８２,

１８６５,３１２５μm,第６．０８μs超声波在不同深度裂纹

的可视化动态图像如图３所示.
图３(a)中,能量最强的波动(acoustic)是激光

照射在试样上产生的空气振动,在空气中传播后被

激光干涉仪接收.由于波动在空气中传播,因此其

传播速度较慢.R表示脉冲激光在样品表面激励出

的表面波;RR表示由于表面波遇到缺陷后,经缺陷

反射后形成的反射波;TR表示表面波经缺陷后的
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图２ 检测过程示意图.(a)激光点源扫描缺陷样品三维检测过程;(b)A扫描二维检测

Fig敭２ Schematicofdetectionprocess敭 a ThreeＧdimensionaldetectionprocessofdefectsamplesbylaserpoint
sourcescanning  b twoＧdimensionaldetectionbyAＧscan

图３ 第６．０８μs超声波在不同深度裂纹的可视化动态图像.(a)４８５μm;(b)１４８２μm;(c)１８６５μm;(d)３１２５μm
Fig敭３ Visualizeddynamicimagesofultrasonicwaveat６敭０８μsincrackswithdifferentdepths敭

 a ４８５μm  b １４８２μm  c １８６５μm  d ３１２５μm

透射波.伴随表面波的产生常会出现一些掠面纵波、
表面横波[１４],但是其幅度都比较小,因此在超声波动

态传播图中很难被观察到.比较图３(a)(４８５μm深

缺陷)和图３(b)(１４８２μm深缺陷)可知,当表面波传

播至缺陷时,随着缺陷深度的增加,反射表面波的能

量越来越强,而透射表面波的能量越来越弱.比较

图３(c)(１８６５μm深缺陷)和图３(d)(３１２５μm深缺

陷)可知,当缺陷深度达到一定程度时,表面波反射和

透射的能量不再随深度而变化,透射波几乎不可见.
这是由于当缺陷深度大于表面波的传播深度时,表面

波能量几乎全部被反射而无透射波.

３．２　典型A扫信号分析

提取４８５μm 深裂纹产生的位移Ｇ时间响应曲

线,得到信号分析结果如图４所示.图４(a)为距离

激发点５mm处,也即M 点(靠近激发源)接收到的

反射波信号波形.从图中可以看出,激光源激发的

声表面波包括掠面纵波(sP)、表面横波(sS)及表面

波(R)３种模式,这一结果与文献[１４]所报道的仿真

结果一致;声表面波经过缺陷反射后会在M 点再次

收到超声波,该信号在时间上滞后表面波 R信号

３．４５μs,行程为１０mm,计算出该超声波速度为

２８９８．５ms－１,大致等于表面波速度,从而可证明该

超声波为反射表面波.对表面波进行傅里叶变换得

到其频谱图,如图４(b)所示.由图４(b)可知,脉冲

激 光 激 励 出 的 表 面 波 为 一 个 宽 频 信

号,中心频率为３MHz.根据－６dB原理,信号的
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图４ 信号分析结果.(a)M 点处接收到的反射波信号;(b)对应图４(a)的频谱图;(c)N 点的透射波信号

Fig敭４ Resultsofsignalanalysis敭 a ReflectedwavesignalreceivedatpointM  b spectrogramcorrespondingto a  

 c transmittedwavesignalatpointN

带宽为１~７．１MHz,则表面波波长所对应的范围为

２．９~０．４１mm,表明表面波的传播深度约为一个波长,
即２．９~０．４１mm.N 点的透射波信号如图４(c)所示,
该图给出了距离激发源１５mm处(远离激发源)提取到

的经过缺陷后的波形,从图中可看出,表面波经过

４８５μm深的裂纹后,透射波TR信号幅值大幅度降低.

　　反射系数和透射系数可定义为:反射波或透射

波的峰峰值除以入射波的峰峰值[１５].因此,通过M
点的A扫数据可得到表面波的反射系数;通过 N
点的A扫数据可得到表面波的透射系数.表面波

的反射系数、透射系数随表面缺陷深度之间的关系

如图５所示.

图５ 表面波参数与缺陷深度之间的关系.(a)反射系数;(b)透射系数

Fig敭５ Relationshipbetweensurfacewavecoefficientsanddefectdepth敭 a Reflectioncoefficient  b transmissioncoefficient

　　由图５(a)可见,当缺陷深度为０．５~２mm时,
表面波的反射系数随着表面缺陷深度的增大而单调

递增,而当缺陷深度大于２mm时,随缺陷深度的增

加,反射系数无固定的变化趋势.由图５(b)可见,
当缺陷深度为０．５~２mm时,表面波的透射系数会

随着表面缺陷深度的增大而递减,而当缺陷的深度

大于２mm时,透射系数会维持在一个极低的水平

而不发生明显的变化,此时缺陷的深度已经超过中

心频率表面波的传播深度,因此缺陷深度的进一步

增大将不会对表面波的传播造成显著的影响.对于

一定深度的裂纹,可以通过比较反射和透射系数与

缺陷深度之间的关系达到在线监测的目的.

３．３　典型B扫信号分析

为了更清楚地看出表面波传播至裂纹的反射和

透射特性,在X＝１０mm处[图３(b)的虚线]取Y
方向上的B扫描图像.不同裂纹深度的Y 方向的B
扫描图像如图６所示.

由图６可知,点激励的表面波在X＝１０mm处

的Y 方向上接收到的波前呈双曲线分布,并在Y＝
１９mm处的缺陷发生反射和透射,反射波和透射波

呈对称分布.由于传播过程的能量损失,反射波和

透射波能量相对于入射波能量较小,清晰度相对较

低.从图６(a)、(b)可知,当缺陷深度小于１４８２μm
时,随着缺陷深度增大,反射波能量越来越强,透射

波能量越来越弱.从图６(c)、(d)可知,当缺陷深度

大于１８６５μm时,随着缺陷深度增大,反射波和透

射波能量没有明显的变化,这是由于缺陷深度已经

超过了中心频率表面波的传播深度,大部分能量都

被反射,透射波基本不存在,与可视化动态图像的结

果相同.

４　结　　论

通过激光超声可视化技术研究了表面波在裂纹

上的反射和透射特性,实验结果表明,激光超声可视
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图６ 在X＝１０mm处,不同裂纹深度的Y 方向的B扫描图像.(a)４８５μm;(b)１４８２μm;(c)１８６５μm;(d)３１２５μm
Fig敭６ BＧscanningimagesofcrackswithdifferentdepthsinYdirectionandatX＝１０mm敭 a ４８５μm 

 b １４８２μm  c １８６５μm  d ３１２５μm

化技术可动态显示表面波在裂纹上的传播过程,裂
纹上的反射波和透射波关于裂纹呈对称分布;在一

定的缺陷深度范围内,反射系数和透射系数与缺陷

深度呈近似的线性关系;当缺陷深度大于表面波的

传播深度时,反射系数和透射系数将不再变化.最

后,根据建立的缺陷深度与反射和透射系数的关系,
采用激光超声可视化设备实现了裂纹深度的无

损测量.
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