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摘要　基于激光激发/检测的非线性激光超声裂纹检测技术的核心在于,使用机械/激光辐照的方式在样品/裂纹

上施加载荷,并使裂纹实现周期性开合.但真实裂纹的形貌复杂、裂纹壁粗糙等因素都会对结果产生影响.针对

这一问题,用一黑玻璃平面与一平凸透镜的凸面模拟两裂纹壁,通过改变两者之间的距离模拟真实裂纹在载荷施

加时的闭合过程.采用脉冲点激光源作为超声激发源,在黑玻璃中激发多模态的超声波,用激光测振仪探测超声,

定量推进黑玻璃模拟裂纹的闭合过程,记录并研究不同推进距离下各模态信号峰峰值的变化.实验结果表明:在
黑玻璃和平凸透镜完全不接触的状态下推动黑玻璃,随着黑玻璃推进距离的增大,黑玻璃与平凸透镜之间的挤压

力度增大,直达纵波信号峰峰值和直达横波信号峰峰值呈现增大的趋势;在黑玻璃与平凸透镜挤压力度较小时,纵
波转横波的模式转换信号峰峰值先增大后减小,而反射纵波信号峰峰值有减小的趋势.
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Abstract　Thecoreofthenonlinearlaserultrasoniccrackdetectiontechnologybasedonlaserexcitation detection
liesinthefactthatitmakesthecracktobeperiodicallyopenedandclosedbyusingmechanical laserirradiationto
applyaloadonthesample crack敭However manyfactorssuchasthecomplexcrackmorphologyandcrackwall
roughnessaffecttheresults敭Aimingatthisproblem ablackglassplaneandaconvexsurfaceofaplanoＧconvexlens
areusedtosimulatecrackwalls bychangingtherelativepositionbetweentheblackglassandthelenstosimulate
therealcrackclosureprocess敭Thepulsepointlasersourceisusedastheultrasonicexcitationsourcetoexcitethe
ultrasonicwaveontheblackglasssurface theultrasonicwaveisdetectedbythelaservibrometertoquantitatively
promotetheclosureprocessoftheblackglasssimulatedcrack andthepeakＧtoＧpeakvalueofeachmodalsignal
underdifferentpushdistancesisrecorded敭Theexperimentalresultsshowthattheblackglassispushedinastate
wheretheblackglassandtheconvexlensarenotincontactatall敭Withtheincreaseoftheblackglasspush
distance thepressingforcebetweentheblackglassandtheplanoＧconvexlensincreases andthepeakＧtoＧpeakvalues
ofthedirectlongitudinalwavesignalandtransversewavesignalhaveatendencytobecomelarger敭Whenthe
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transitionsignalofthelongitudinalwavetothetransversewavefirstincreasesandthendecreases andthepeakＧtoＧ
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１　引　　言

随着当今时代工业水平的迅猛发展,人们对工

件能够长期在高温高压等恶劣环境下工作的要求越

来越高.因为工件长期在恶劣环境下工作,所以工

件本身极易产生缺陷.若工件产生了微小缺陷却未
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及时地加以检测修复,那么微小缺陷就会不断生长,
最终致使工件断裂.因此,对工件进行无损检测[１Ｇ３]

是工业发展必不可少的技术之一.激光超声无损检

测技术具有对检测对象无损伤、可远距离进行检测、
检测方式灵活多样等优点,近年来在各个领域均得

到了广泛研究[４Ｇ８].
最早的激光超声裂纹无损检测技术使用激光在

裂纹远场(几个波长之外)激发出超声波,并利用超

声波与裂纹作用产生的反射信号与透射信号来确定

裂纹的位置、深度等信息[９].非线性激光超声方法

对微小裂纹有更高的敏感性和出色的信噪比,近年

来受到了广泛关注.非线性激光超声裂纹检测的思

路来源于传统超声领域.Buck等[１０]于１９７８年提

出可通过对样品外部施加机械载荷的方式实现调制

裂纹的目的,通过监测二次谐波判断裂纹的存在,但
这种方法的外部载荷通常是施加在整个样品上,因
此可能会对样品造成二次损伤.针对这一问题,

Xiao等[１１]将一束长脉冲近红外激光辐照在铝表面

微裂纹上对其进行光热调制,以在样品表面产生瞬

时的压缩热应力,通过换能器激发的声表面波来检

测微裂纹的动态闭合,实验结果表明,该方法不会对

样品造成伤害,同时也可有效地区分出裂纹与其他

结构缺陷.２０１１年,Mezil等[１２]报道了一种用全光

学方法对固体材料裂纹进行非线性声学检测的方

法,通过吸收来自两个频率调制的一对激光束的辐

射来引发声波并在裂纹处产生非线性混频现象,基
于光干涉测量法和光偏转法进行检测.该研究得到

了裂纹在完全张开、部分闭合、完全闭合时混频信号

幅值随加热光功率的变化关系,发现在裂纹状态发

生变化时引起的声学非线性现象要强于裂纹处于完

全闭合或完全张开状态时所引起的声学非线性现

象.２０１３年Ni等[１３]对激光加热致裂纹闭合过程及

超声信号随加热光功率的变化关系进行了实验研

究,结果表明,随着加热光功率增大,裂纹会经历完

全张开、部分闭合、完全闭合三个状态,在这三个状

态中,表面波幅值先不变后逐渐增大,模式转换信号

先增大后减小,表面波和模式转换信号的到达时间

会随着裂纹的闭合而逐渐提前.２０１７年吕锦超

等[１４]采用激光超声方法观测黑玻璃上的真实裂纹

在光热调制下的闭合和改变,结果表明,激光加热致

使裂纹的第一次闭合过程中,裂纹壁上的凸起等微

结构发生了不可逆的改变,这一不可逆改变会对激

光激发的各模式超声信号峰峰值产生显著影响,经
过多次加热后,裂纹壁微结构的变化会趋于稳定.

２０１９年尤博文等[１５]使用激光超声方法对裂纹在受

不同功率加热光辐照和关闭加热光自然冷却后的透

射超声信号进行了实时监测,结果表明,通过对透射

超声信号峰峰值变化趋势的分析,可以得到裂纹在

受热闭合和冷却张开时其凸起的细节变化过程,且
这种变化与裂纹的初始形貌有关.

目前,已有大量文献报道了基于激光超声无

损检测技术的微裂纹研究,但是真实裂纹形貌复

杂、裂纹闭合不可精确控制,以及裂纹壁粗糙等因

素都会对声波信号的幅值产生影响.针对这一问

题,本文用一黑玻璃平面与一平凸透镜的凸面模

拟裂纹两壁,通过推进黑玻璃改变两者的相对位

置,以模拟真实裂纹闭合过程.使用激光超声方

法,固定激发、探测激光,进而通过移动样品实现

对黑玻璃与平凸透镜接触面的扫描,记录在不同

推进距离下平凸透镜平面处探测到的各模式超声

信号,得到各声波信号峰峰值随推进距离的变化

关系,从而对样品接触面进行成像.结果表明:在
改变推进距离模拟裂纹闭合的过程中,当黑玻璃

与平凸透镜未接触时,未出现透射声波信号;当黑

玻璃与平凸透镜微接触时,出现纵波、横波、反射

纵波,以及纵波转横波的模式转换信号,此时横波

峰峰值大于纵波峰峰值,反射纵波信号峰峰值会

随着直达纵波峰峰值的增大而减小,纵波转横波

的模式转换信号峰峰值先增大后减小;当黑玻璃

与平凸透镜紧密接触时,横波峰峰值远小于纵波

峰峰值,反射纵波信号峰峰值以及纵波转横波的

模式转换信号峰峰值变化趋势趋于平缓.

２　实验装置与步骤

２．１　实验装置

采用如图１所示的实验装置.将一块厚度为

３mm的黑玻璃平面和一个中心厚度为５mm的K９
玻璃材质平凸透镜的凸面贴合在一起构成人工裂

纹,其中,黑玻璃可沿Y 方向移动以改变黑玻璃与

平凸透镜的挤压力度,平凸透镜与黑玻璃可在XＧZ
平面内同时移动.激发光为波长为１０６４nm的脉

冲激光(镭宝SGRＧ４０Nd∶YAG脉冲激光器),脉宽

约为１０ns,重复频率为５Hz.激发光经过一个透

明玻璃片分出一小部分光,这部分光反射至触发电

路用来触发示波器记录数据.激发激光的很大一部

分光经过透镜辐照在样品黑玻璃表面(辐照在黑玻

璃表面的激发光圆形光斑直径约为２mm).把激

光测振仪(Polytec,OFVＧ５０５)作为检测装置,探测
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光经过透镜再经过小孔辐照在样品凸透镜的平面,
聚焦后的检测激光光斑直径约为３５μm.因为样品

由透镜和黑玻璃构成,所以当检测光辐照在透镜平

面上时,会有三束反射光,分别来自透镜平面、透镜

凸面和黑玻璃表面.为了避免透镜凸面和黑玻璃表

面反射光对检测结果的影响,实验中稍微倾斜黑玻

璃,使探测光辐照在平凸透镜中心偏左位置,并使用

小孔遮挡来自透镜凸面和黑玻璃表面反射的光

(图１插 图).激 光 测 振 仪 与 示 波 器 (RIGOL
DS４０２４)相连接,信号通过USB传输至计算机.

图１ 实验装置示意图,插图为样品反射光示意图

Fig．１ Diagramofexperimentalsystem敭Illustrationisdiagramofreflectedlightfromsample

２．２　实验方法

２．２．１　识别超声波模态

如图１插图所示,当脉冲激光辐照在黑玻璃表

面时,黑玻璃中会激发出多种模态的超声波,这些超

声波穿过黑玻璃进入透镜后,在透镜平面被测振仪

探测.为了识别探测到的超声波信号,首先需要知

道各超声波在样品中的传播速度.
构成样品的平凸透镜材料是K９玻璃,K９玻璃

的泊松比σ＝０．２０６,密度ρ＝２．５１×１０３kg/m３,杨氏

模量E＝８２GPa[１６],中心厚度为５mm.已知剪切

模量μ＝
E

２(１＋σ)
,λ＝

Eσ
(１＋σ)(１－２σ)

[１７]

,则该材料

中纵波波速VL＝
λ＋２μ

ρ
＝６０４７m/s,横波波速

VT＝ μ
ρ
＝３６７９m/s.

构成样品的黑玻璃材料复杂,因此采用时间飞

行散射(TOFD)法获得各超声波信号在黑玻璃中的

传播速度.首先在黑玻璃表面进行扫查,激发光和

探测光的位置如图２所示.探测光固定,激发光以

０．１mm的步长按图２的黑色实心箭头所指方向移

动,共移动４９步.因各模式超声信号速度不同,扫
描结果中各超声模式会形成不同斜率的直线,其斜

率表示该模式超声的波速,扫描结果如图３所示.

图２ TOFD法扫查路径示意图

Fig．２ DiagramofscanningpathbyTOFDmethod

图３中横坐标为扫描距离,纵坐标为时间,红蓝

色的直线为表面波信号R在不同接收距离下的到

达时间,绿色直线为纵波信号L在不同接收距离下

的到达时间.分别计算两条直线的斜率,可得到表

面波在黑玻璃中的传播速度约为２９００m/s,纵波在

黑玻璃中的传播速度约为５２００m/s.因为黑玻璃

的材质是普通玻璃,将普通玻璃的泊松比σ＝０．２５

１２１２００３Ｇ３
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图３ TOFD法得到的超声信号B扫描图

Fig．３ BＧscanimageofultrasonicsignalobtainedby
TOFDmethod

代入横波与纵波的关系式 VT

VL

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
１－２σ

２×(１－σ)
[１８]

,

得到横波在黑玻璃中传播的速度约为３００２m/s.
图４给出了对心激发、探测得到的时域波形图.

在获得各模态超声波波速后,为了识别图４中的各

声波模态,需要计算各声波模态信号到达平凸透镜

平面的时间.表１给出了不同声波模态的到达时

间,以及声波在样品中的传播路径,其中,Sg 表示黑

玻璃的厚度,St表示平凸透镜的中心厚度,VgL表示

纵波在黑玻璃中的传播速度,VtL表示纵波在平凸透

镜中的传播速度,VgT表示横波在黑玻璃中的传播速

度,VtT表示横波在平凸透镜中的传播速度.根据计

算得到的声波模态的到达时间,将各声波模态在时

域波形图中标注出来(图４).图４中,L表示直达

纵波信号,LＧT表示纵波转横波的模式转换信号,T
表示直达横波信号,rL表示反射纵波信号.

时域图中各声波信号的模态均由理论计算时间

图４ 对心激发、探测得到的时域波形图

Fig．４ Timedomainwaveformobtainedbyheterolateral
excitationanddetection

表１ 各模态声波信号的到达时间及其在样品中的传播路径

Table１ Arrivaltimeofeachmodalacousticsignalandpropagationpathinsample

Typeofacousticsignal Propagationpathinsample Signalarrivaltime

L TL＝
Sg

VgL
＋

St

VtL
≈１．４μs

LＧT TL－T＝
Sg

VgL
＋

St

VtT
≈１．９３μs

T TT＝
Sg

VgT
＋

St

VtT
≈２．４μs

rL TrL＝３×
Sg

VgL
＋

St

VtL
( )≈４．２μs

与实际到达时间相吻合得到的,由于在３．４μs的实

际到达时间处没有与之对应的理论时间,不能确定

此处的声波模态,因此不对此进行数据分析.

２．２．２　模拟真实裂纹闭合监测

在确定超声信号模态后,对模拟裂纹闭合过程

中各个模态的超声信号进行研究,具体实验步骤如

下:

１)确保探测激光光束在实验过程中一直聚焦

在凸透镜平面上,并使用小孔遮挡来自透镜凸面和

黑玻璃表面的反射光,如图１插图所示.

２)实现对样品接触面的一维行扫查.在黑玻

璃与平凸透镜刚完全分开时向前推进黑玻璃１mm,
确保黑玻璃与平凸透镜紧密贴合,如图５所示,图中

O 点为接触面中心,A 点为扫描起点,B 点为扫描

终点.通过电控平移台将样品移至A 点处,沿图中

箭头方向以步长２４μm 进行 扫 查,扫 查 距 离 为

４．８mm.
３)对样品接触面的二维面扫查.如图６所示,

１２１２００３Ｇ４
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图中黄色圆形区域为接触面,O 为接触面中心点,A
为扫查起点,B 为扫查终点.从A 点开始,沿图中

第一行箭头方向以步长ΔZ 进行扫查,扫查距离为

３mm,接着向下移动ΔX,对接触面第二行进行相

同的扫查,以此类推,直至实现对３mm×３mm面

积的扫查,扫查点为２１×２１个.在黑玻璃与平凸透

镜完全不接触的状态下扫查完一组后,沿Y 方向推

进黑玻璃ΔY,再次进行第二组实验.

图５ 对接触面进行行扫查的路径示意图

Fig．５ Diagramoflinescanningpathforcontactsurface

图６ 对接触面进行面扫描的路径示意图

Fig．６ Diagramofsurfacescanningpathforcontactsurface

３　实验结果

用图１所示的实验装置,按２．２．２节所述的实验

步骤进行模拟真实裂纹闭合实验,对平凸透镜和黑

玻璃的接触区域分别进行一维行扫查和二维面扫

查,实验结果如下.

３．１　对样品接触面进行一维行扫查的实验结果

如图７所示,图中方形标志、圆形标志和三角形

标志分别表示对应扫查点处的直达纵波峰峰值、直
达横波峰峰值,以及反射纵波峰峰值,横轴表示与中

心接触点的距离,纵轴表示峰峰值大小.由图７可

知,当扫查点逐渐向接触中心靠近时,直达纵波峰峰

值、直达横波峰峰值逐渐增大,而反射纵波峰峰值的

变化趋势与直达纵波峰峰值变化趋势相反,即当扫

查点逐渐向接触中心靠近时,反射纵波峰峰值逐渐

减小.

３．２　对样品进行二维面扫查的实验结果

为了进一步分析接触面的接触情况,按图６所

示路径,以步长ΔX＝１５０μm,ΔZ＝１５０μm对接触

面进行二维扫查.首先,在黑玻璃和平凸透镜完全

图７ 直达纵波、直达横波、反射纵波峰峰值随扫查

位置的变化

Fig．７PeakＧtoＧpeakvaluesofdirectlongitudinalwave 
directtransversewave andreflectedlongitudinal
　waveobtainedatdifferentscanningpositions

分开(Y＝０μm)时进行一次二维扫查,扫查完一组

后,将黑玻璃向前推进ΔY＝５０μm,进行第二次扫

查,如此共完成推进及扫查１１次.将实验结果中的

L信号、T信号、rL信号和LＧT信号按照公式G∗＝
G－Gmin

Gmax－Gmin
进行归一化处理,其中,G 代表１１次实

验结果中的每一个峰峰值,Gmin代表实验中该信号

的最小峰峰值,Gmax代表实验中该信号的最大峰

峰值.
图８给出了不同Y 值对应的各模式信号峰值

成像图,其中第１列表示推进距离,第２~５列分别

代表L信号、T信号、rL信号和LＧT信号.图８中,
每一幅图像的大小为２１pixel×２１pixel,横轴代表

在Z 方向的扫查距离,纵轴代表在X 方向的扫查距

离,每个像素的颜色代表直达纵波峰值大小,当推进

距离为０μm和５０μm时,分别是黑玻璃与平凸透

镜没有接触和刚好接触时得到的实验结果.观察图

８中L信号可以发现,随着黑玻璃的推进,黑玻璃与

平凸透镜的接触面积在逐渐增大的同时,直达纵波

峰峰值也呈现增大趋势.
需要指出的是,推进黑玻璃时,随着挤压力度的

增大,安装黑玻璃和平凸透镜的装置会发生形变,致
使接触点位置发生细微变化,测量到的这种偏移的

平均值为３００μm,但可以通过对数据的处理移动接

触中心,使接触中心处于扫查面积的中心位置,如
图８中第２列图所示.

实验中直达横波的B扫描结果如图８中第３列

图所示.观察T信号发现,随着黑玻璃的推进,直
达横波峰峰值增大,但增大的幅值较L信号小.

对 图８中第２列(L信号峰峰值)和第４列(rL
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图８ 不同推进距离下各模态信号峰峰值

Fig．８ PeakＧtoＧpeakvalueofeachmodalsignalatdifferentpropulsiondistances

信号 峰 峰 值)图 进 行 对 比,在 推 进 黑 玻 璃 Y＝
１００μm和Y＝１５０μm时,反射纵波峰峰值随直达纵

波峰峰值的增大而减小,当推进黑玻璃的距离大于

１５０μm时,该现象消失.
对实验中纵波转横波的模式转换信号进行分析

处理.由图８中第５列图可知,当黑玻璃被推进

１００μm和１５０μm时,纵波转横波的模式转换信号

峰峰值呈先增大后减小的趋势.此外,当推进距离

为１００μm和１５０μm时还可以发现,在直达纵波峰

峰值较小时,纵波转横波的模式转换信号峰峰值较

大.当推进黑玻璃的距离大于１５０μm 时,该现象

消失.

４　分析与讨论

Ni等[１３]将激发光与探测光分别放置于裂纹的

同侧和异侧进行实验,利用激光加热致裂纹闭合,研
究真实裂纹在闭合过程中各模态超声信号随加热光

功率变化的动态关系,但真实裂纹形貌复杂,两壁粗

糙,在闭合过程中有很多不确定因素会对信号幅值

产生影响.为此,采用一黑玻璃平面与一平凸透镜

的凸面贴合来模拟裂纹壁的接触,并通过步进电机

沿Y 方向推进黑玻璃改变两者之间的相对位置来

模拟真实裂纹的闭合过程.相较于之前的实验研

究,该方法的优点包括:１)由于黑玻璃与平凸透镜接

触面平滑,避免了真实裂纹两壁上微结构对实验结

果的影响;２)与之前研究中采用的某一路径的激发

探测实验方法相比,所使用的样品由黑玻璃和平凸

透镜构成,由于构成样品的平凸透镜有一定的曲率

半径,因此当平凸透镜与黑玻璃接触时,由接触中心

沿平凸透镜半径方向的接触会逐渐变小,这一变化

可模拟真实裂纹的不同接触状态.同时,由于对样

本进行了二维扫查,因此可以得到更为全面的信息.
分别对样本接触面进行了行扫查和面扫查,从

行扫查结果可知,扫查点越接近接触中心,则透射纵

波信号(L)峰峰值越大,这说明黑玻璃与平凸透镜

挤压得越紧密,则穿过接触点从激发点到达探测点
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的纵波信号(L)越强.对于真实裂纹来说,两裂纹

壁接触越紧密,可探测到的L信号越大,这与已有

的对真实裂纹的报道相吻合[１２].在扫查点逐渐接

近接触中心时,透射横波信号(T)峰峰值呈现增大

趋势,最大峰峰值(１．７mV)与未接触时峰峰值

(０．７５mV)的差值为０．９５mV,而透射纵波信号(L)
最 大 峰 峰 值 (３ mV)与 未 接 触 时 的 峰 峰 值

(０．７５mV)的差值为２．２５mV,L信号峰峰值的差

值约为T信号峰峰值差值的２．４倍,所以相较于透

射纵波信号(L),透射横波信号(T)的变化趋势较为

平缓.此外,从图７中还可以发现,横波信号变化的

宽度大于纵波.以上关于横波和纵波在幅值和宽度

范围方面的区别,主要是因为横波、纵波质点振动方

向和声波传播方向不同.对于对心激发探测的方法

来说,纵波、横波分别主要包含离面位移和面内位

移.相比之下,离面位移对于裂纹壁之间的距离更

加敏感,因此纵波在两裂纹壁处于不同接触状态时,
其峰峰值变化较横波信号大,而面内位移对于已接

触区域的大小较为敏感,因此横波信号较纵波可更

好地体现出对已接触区域的检测.
观察rL信号,随着扫查点逐渐接近接触中心,

L信号峰峰值与rL信号峰峰值的变化趋势相反.
需要指出的是,反射纵波的传播路径有两种可能,如
图９所示.如果反射纵波的传播途径如图９(b)所
示,那么随着裂纹闭合越来越紧密,反射纵波信号峰

峰值的变化趋势应该与直达纵波信号峰峰值一致,
但实验结果显示,反射纵波信号峰峰值的变化趋势

与直达纵波信号峰峰值相反,由此可排除第二种可

能.用Etotal表示激发光激发出的超声波总能量,用

ET 表示声波传播至界面处透过的声波能量,用ER

表示声波传播至界面处反射的声波能量,用Eother来

表示散射、被吸收的声波能量,则有 Etotal＝ET＋
ER＋Eother,因为总能量是不变的,所以当ET 增大

时,ER 减小.当脉冲激光辐照在黑玻璃表面激发出

纵波时,在黑玻璃与平凸透镜接触面处,透射的纵波

越多,反射回来的纵波就越少.此外,观察图７中三

种模式的信号可知,在距离接触中心１mm位置处

三种模式的信号均被探测到,而若黑玻璃与平凸透

镜之间存在缝隙(未接触),则无法探测到信号.由

此可知,在距离接触中心１mm 位置处两者开始

接触.
此外,从图８中可以看出,随着裂纹的闭合,接

触区域内直达纵波信号峰峰值和直达横波信号峰峰

值均呈现增大趋势,反射纵波信号峰峰值呈现减小

图９ 反射纵波的传播途径.(a)在接触面反射后被

探测;(b)在平凸透镜平面反射后被探测

Fig．９Propagationpathsofreflectedlongitudinalwave敭

 a Detectionaftercontactsurfacereflection 

 b detectionafterplanoＧconvexlensplanereflection

趋势,纵波转横波的模式转换信号峰峰值呈现先增

大后减小的趋势.图８中L信号峰峰值结果显示,
当黑玻璃推进距离１００≤Y≤１５０μm时,裂纹两壁

开始接触,接触面积随推进距离的增大而增加,且在

接触中心区域L信号峰峰值大于四周.当黑玻璃

的推进距离Y≥２００μm时,裂纹壁间接触面积已经

大于图８中所表示的面积.选取图８右上角１~３
行１９~２１列的９个峰峰值并取平均,得到如图１０
所示的纵波信号峰峰值随Y 方向推进距离变化的

曲线.根据估算,在Y＝１５０μm的结果中,这９个

点均未进入接触区域;而在Y＝２００μm的结果中,
这９个点已全部进入接触区域.这说明该数据选取

方式是合理的.通过计算得到每一次实验测量数据

的误差,并在图１０中用误差棒的形式表示.因为右

上角处的峰峰值可代表整个扫查面积的最外沿,因
此可通过比较右上角９个峰峰值的平均值在不同推

进距离下的幅值变化得到裂纹接触面积和扫查面积

的关系.当Y＜２００μm 时,该点透射纵 波 峰 峰

值≤０．０６,而当Y≥２００μm时,同点的透射纵波峰

图１０ 图８中右上角９个点纵波峰峰值的平均值随推进

距离的变化

Fig．１０Average value of peakＧtoＧpeak values of
longitudinalwavesofninepointsvarieswith

propulsiondistanceinupperrightcornerofFig敭８
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峰值≥０．１２.由此可以证明,当Y≥２００μm时,裂
纹的实际接触面积已超出了实验的扫查面积范围.

图８中第３列是对接触面进行面扫查得到的T
信号峰峰值的实验结果,T信号呈现出的颜色对比

度远没有L信号高,由于像素颜色表示的是峰值大

小,这也再次说明由于横波振动方向与传播方向垂

直,导致L信号峰峰值的变化强于T信号.图８中

L信号与rL信号的对比实验结果,不仅再次验证了

rL信号随着L信号逐渐增大而减小的结论,而且还

可以看出,在挤压力度较小(推进距离Y＝１００,

１５０μm)时,rL信号随L信号的增大而减小的现象

较为 明 显,但 当 挤 压 力 度 较 大 (推 进 距 离 Y＝
２００μm)时,该现象消失.这主要是因为当推进距

离Y＜２００μm时,裂纹两壁间接触面积小于图８中

所表示的３mm×３mm区域,而当Y≥２００μm时,
裂纹壁间接触面积已经大于图８中所表示的面积,
因此无法再看到该现象.由图８中L信号峰峰值

与LＧT信号峰峰值的对比结果可知,当裂纹壁的接

触面积小于扫查面积(即Y＝１００,１５０μm)时,L信

号的边缘区域处恰是LＧT信号的最大幅值区域,而
在L信号出现的区域内,LＧT信号峰峰值随着L信

号峰峰值的增大而减小.这一结果意味着,LＧT信

号比L信号对接触状态的变化更为敏感,即在真实

裂纹中,当裂纹的状态发生变化时,纵波转横波的模

式转换信号比直达纵波信号要更早地探知到裂纹状

态的改变,这与已有的对真实裂纹的实验研究结果

吻合.当推进黑玻璃Y＝２００μm时,黑玻璃与平凸

透镜的接触面边缘会继续挤压,从而使两者间的接

触面积超过扫查面积,导致LＧT信号峰峰值的包络

超过扫查面积,从而无法继续观察到该现象.

５　总　　结

利用一黑玻璃平面与一平凸透镜的凸面模拟裂

纹壁,通过改变两者的相对位置来模拟真实裂纹的

闭合过程,并采用激光超声方法研究模拟裂纹闭合

过程中各模态信号峰峰值的变化.对接触面主要进

行了两种扫查研究,即行扫查和面扫查.研究结果

表明,利用所描述的方法可以实现对人工裂纹不同

接触状态下的监测,并可观察到在不同接触状态下

各模态信号峰峰值的变化趋势.这些现象与已有的

对真实裂纹的研究相符合,是对已有研究的有力证

明.此外,该研究为深入了解激光超声裂纹的检测

方法提供了有用的信息,同时也提供了研究裂纹的

新思路与方法.
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