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表面窄缺陷深度的光声检测方法
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摘要 为实现对表面缺陷深度的激光超声定量检测,建立了与缺陷宽度有关的深度测量理论。建立了含有宽度修

正项的深度测量公式,并定义了缺陷尺寸比值概念,划分了窄缺陷、极窄缺陷与宽缺陷三种缺陷类型,以及在这三

种不同类型下缺陷深度测量方法的适用性,并采用有限元仿真加以验证;搭建了激光超声检测实验平台,对铝合金

表面缺陷样品进行了深度检测。结果表明:引入宽度修正项可实现对窄缺陷深度的定量检测,该方法的平均测量

误差不足5%,很好地实现了缺陷深度的精确测量。
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Abstract This
 

paper
 

develops
 

a
 

depth
 

measurement
 

theory
 

related
 

to
 

defect
 

width
 

for
 

the
 

quantitative
 

laser
 

ultrasonic
 

detection
 

of
 

surface
 

defect
 

depth 
 

A
 

depth
 

measurement
 

formula
 

with
 

a
 

width
 

correction
 

item
 

is
 

established 
 

and
 

a
 

concept
 

of
 

defect
 

size
 

ratio
 

is
 

defined 
 

Defects
 

are
 

divided
 

into
 

three
 

types 
 

namely
 

narrow
 

defects 
 

extremely
 

narrow
 

defects 
 

and
 

wide
 

defects 
 

The
 

applicability
 

of
 

the
 

defect
 

depth
 

measurement
 

method
 

in
 

measuring
 

the
 

three
 

types
 

of
 

defects
 

is
 

discussed 
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

is
 

adopted
 

for
 

verification 
 

Finally 
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

laser
 

ultrasonic
 

detection
 

is
 

built
 

to
 

conduct
 

depth
 

detection
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

samples
 

with
 

surface
 

defects 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

quantitative
 

detection
 

of
 

narrow
 

defect
 

depth
  

can
 

be
 

achieved
 

by
 

introducing
 

the
 

width
 

correction
 

item 
 

The
 

average
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

5% 
 

which
 

means
 

that
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

defect
 

depth
 

has
 

been
 

achieved 
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图1 表面缺陷处尖端波形转换现象

Fig 
 

1 Waveform
 

conversion
 

phenomenon
 

at
 

tip
 

of
 

surface
 

defect

1 引  言

表面微缺陷的滋生会导致结构力学性能劣化,
表面微缺陷若未被及时检测,会进一步扩展成为更

大的缺陷,对结构的安全使用造成十分严重的后果。
因此,对表面微缺陷的定量检测对于实现结构完整

性的检测与评价具有重要意义。
激光超声激励表面波在传播过程中与缺陷相互

作用,并发生反射、透射与散射现象,大量的研究工

作[1-7]表明由此产生的声信号携带了缺陷的几何信

息,可用于对表面缺陷的定量检测,其中利用表面声

波传播的时间特征实现表面缺陷深度的检测是非常

常见的方法。何存富[8]利用反射波、表面波、表面波

回波三者到达的时间间隔实现了对材料表面刀痕缺

陷的检测。王敬时等[9]发现了缺陷宽度的增大对表

面波透射能量有明显的衰减作用,这为表面微缺陷

的定位和缺陷深度的定量检测提供了理论依据。
Cooper等[10-11]利用裂纹尖端处散射声信号传播的

时间特征建立了表面缺陷的深度检测方法。Cooper
在实验部分中指出了测量精度不仅与缺陷深度有

关,也与缺陷宽度有关,并为检测结果添加了宽度修

正项,但没有给出相应的检测理论。此外,Jeong在

实验中对深度范围为0.3~5
 

mm的缺陷进行了测

量,但并没有考虑缺陷宽度的影响,由此得到深度为

0.3
 

mm与1
 

mm的测量误差相对于深度为2~
5

 

mm的测量误差更大的结论。这是由于在缺陷深

度检测时,缺陷宽度对缺陷深度测量造成的影响不

可忽略,而相比大缺陷,较小的缺陷受到的影响更

大,随之带来的测量误差也更大。基于时域特征的

方法多数采用声波传播的声程实现缺陷深度的检

测,这就需要声波沿着缺陷表面传播足够多的时间,

该方法多用于检测深度更大的缺陷,现有的关于此

问题的理论研究并不完整。此外,可将激光超声表

面波检测技术分为时域检测法[12-16]和频域检测[17]。
关建飞等[18]研究了不同深度的表面微缺陷对声表

面波信号时域特征的定量影响,采用声表面波信号

中振荡成分的时间间隔定量检测材料表面的微缺陷

深度。李海洋等[19-20]提出了基于透射法检测与估计

表面缺陷深度的方法,完成了缺陷处B-scan信号的

采集与成像,由透射系数与表面缺陷深度拟合曲线

估计了0.3
 

mm深度的表面缺陷。
本文分析了激光超声表面波在矩形缺陷尖端的

波形转换现象,基于声波传播的时间特征建立了受

缺陷宽度影响的定量测量表面缺陷深度的方法。根

据缺陷几何特征提出了缺陷尺寸比值概念,由此划

分了窄缺陷、极窄缺陷与宽缺陷三种不同的缺陷类

型,并给定了测量方法的适用性;利用COMSOL
 

Multiphysics有限元仿真软件对矩形缺陷底部发生

的波形转换进行了仿真,对提出的缺陷类型划分与

深度测量理论进行了验证;搭建了激光超声实验平

台,基于缺陷尖端波型转换现象,结合不同缺陷类

型,实现了样品表面缺陷的深度检测与评估。本文

研究成果为激光超声表面缺陷深度检测方法提供了

理论分析和实验依据。

2 窄缺陷深度检测理论的分析与仿真

2.1 测量理论

本文使用热弹激发原理激励表面波,实现表面

缺陷的定量检测。图1描述了一个深度为d、宽度

为w 的矩形表面缺陷与激光超声表面波的相互作

用以及激光超声表面波的反射、透射以及尖端散射

声场,其中RR是反射表面波,TR是透射声波,RS
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是由缺陷尖端处发生散射后的横波信号S3 在材料

表面形成的表面波。
为了更清楚地分析缺陷尖端处波形转换现象,

将表面波传播过程分为三条线路。线路①表示表面

波被缺陷反射形成反射声波RR;线路②表示直达

表面波经过矩形缺陷散射之后,所生成的表面波分

量沿着矩形缺陷表面继续传播,依次在矩形缺陷的

左侧表面、缺陷底部和缺陷右侧表面生成的表面波

为RT、SR1和SR2,最终形成透射声波TR;线路③
表示表面波在缺陷底部第一次遇到M点发生了第

一模态转换,在第一次遇到N点发生第二次模态转

换,第二次遇到M点发生了第三次模态转换,依次

生成表面波RT、SR1、SR3、S3,最终在材料表面形成

表面波RS。线路①中的反射表面波RR是遇到缺

陷左侧表面直接反射的表面波声信号,而线路③中

的尖端散射表面波RS是表面波沿着缺陷表面传播

并在底部尖端M和N点发生反射和散射产生的表

面波声信号。那么接收线路①中的反射表面波RR
和接收线路③中的尖端散射表面波RS之间必然存

在一定的时间差,而该时间差与表面缺陷的深度和

宽度都有关系,这为表面缺陷几何参数的定量检测

提供了思路。本文正是利用了线路①和线路③中不

同声信号的时间差实现了表面缺陷深度的测量。
下面对线路③中的三次模态转换过程进行分

析。为了更清晰地表述缺陷尖端处的散射声场分

布,沿着缺陷底部水平线和垂直线将缺陷尖端所处

的区域分为A、B和C三个区域,如图1所示。线路

③的第一次模态转换是沿着缺陷表面传播的表面波

RT第一次遇到缺陷尖端左侧 M点发生散射的过

程。此时,被作用的 M点相当于一个声源,这种声

源与激光激发声源类似但又有所区别。相似的地方

是:
 

B、C区域内部的声场与脉冲激光在材料内部激

发的声场一样都生成了横波S1 与表面波SR1,且两

者激励的声场指向性相似,文献[21]也说明了这一

点。不同的地方是:在缺陷尖端散射过程中,沿着缺

陷表面传播的表面声信号的大部分能量以与原来传

播方向相同的横波信号向固体材料内部辐射。也就

是说在第一次模态转换时,B、C区域中声波能量大

于A区域声波能量。同理,第三次模态转换时,A、
B区域声波能量大于C区。这一点对于确定散射声

波RS是由第三次模态转换产生的横波信号S3 转

化而成十分重要。该现象也在文献[21]中被分析

过。该检测方法利用线路①中的反射表面波RR和

接收线路③中第三次模态转换产生的表面波RS的

接收时间差实现表面缺陷的深度检测,因此其检测

效果不仅与缺陷深度有关,也与缺陷宽度有关。此

外,线路③中的模态转换发生了多次,但是后续的几

次模态转换能量逐渐减弱,本文只采用前三次模态

转换测量缺陷深度。根据缺陷尖端波形散射原理,
结合反射回波中表面波RR与RS的声程时间差,
利用三角函数可以建立缺陷深度d 与时间延迟Δt
的关系式:

d=
cos

 

θνrνsΔt
(cos

 

θ-sin
 

θ)νs+νr-
2w, (1)

式中:νr和νs分别是表面波和横波的波速;θ是第

三次模态转换时M点处声场中横波S3 的传播方向

角,θ=30°。由于发生模态转换时被作用的M点相

当于一个声源,且其声场的指向性与激光激发声场

类似,所以两声场中横波的传播方向也保持一致。
在激光激发声场中,横波的方向性是关于表面法向

对称的,横波在法线两侧以双瓣的形式向外辐射,主
瓣约在30°时最大[22]。相似地,横波S3 的传播方向

是关于A、B区域的交界对称的,其在A、B两区域

内沿区域交界以双瓣的形式向两区域辐射,主瓣同

样在30°时最大,所以在这里θ取30°。
由(1)式可见,本文基于缺陷尖端散射声波的时

域特征对缺陷深度的检测效果与缺陷的宽度有关。
文献[11]也是利用散射声信号实现缺陷深度的检

测,但是并没有考虑2w 这一影响因素。这就存在

一个问题:采用尖端散射法实现表面缺陷深度的定

量测量时,表面缺陷的宽度对深度定量检测会造成

什么影响? 为了更清晰地分析这个问题,根据2w/
d的比值,即表面缺陷宽度与深度比值,定义了窄缺

陷、极窄缺陷和宽缺陷的概念。在对这三种不同类

型缺陷的深度进行检测时,(1)式的适用范围是不

同的。当缺陷尺寸满足0.1<2w/d≤2时,将其

定义为窄缺陷,对窄缺陷进行检测时,不可忽略缺

陷宽度的影响,即(1)式中2w 项不可忽略;当缺陷

尺寸满足2w/d≤0.1时,缺陷尺寸超出窄缺陷范

围下限,将其定义为极窄缺陷,对极窄缺陷进行检

测时,可以忽略缺陷宽度的影响,即忽略(1)式中

的2w 项;当缺陷尺寸满足2w/d>2时,缺陷尺寸

超出窄缺陷范围上限,将其定义为宽缺陷,对宽缺

陷进行检测时,缺陷宽度对缺陷深度测量造成的

影响过大,无法准确使用声程差对表面缺陷深度

进行定量检测,基于(1)式的检测方法不再适用。
2.2 有限元仿真模型建立与声场分析

采用有限元仿真软件COMSOL
 

Multiphysics

0212001-3
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建立激光超声缺陷检测的二维模型。矩形模型尺寸

为30
 

mm×5
 

mm,并采用铝合金作为仿真材料,缺
陷尺寸为0.5

 

mm×0.5
 

mm。在二维模型中,利用

空间-时间函数模型对线光源进行描述,其中光源的

半径是100
 

μm,激光脉冲的上升时间是15
 

ns。设

置激光源坐标为(10
 

mm,5
 

mm),接收源坐标为

(17
 

mm,5
 

mm),缺陷坐标为(20
 

mm,5
 

mm)。为满

足有限元仿真的收敛性,仿真总时长为10
 

μs,时间步

长为10
 

ns。网格划分采用自由三角形网格,缺陷及

缺陷附近区域的网格大小为10
 

μm,其余区域的网格

大小为100
 

μm。图2(a)~(d)分别是3.77,3.95,
4.26,4.51

 

μs
 

4个不同时刻下材料内部表面缺陷处的

声场。(1)式中使用的表面波波速νr与横波波速νs
分别取2.9400×103

 

m/s与3.0900×103
 

m/s。

图2 不同时刻的表面缺陷处超声场。
 

(a)
 

3.77
 

μs;(b)
 

3.95
 

μs;(c)
 

4.26
 

μs;(d)
 

4.51
 

μs
Fig 

 

2 Ultrasonic
 

field
 

of
 

surface
 

defect
 

at
 

different
 

moments 
  

 a 
 

3 77
 

μs 
 

 b 
 

3 95
 

μs 
 

 c 
 

4 26
 

μs 
 

 d 
 

4 51
 

μs
 

  分析图2(a)可以发现,表面波R在传输过程中

与缺陷发生相互作用,产生了表面波RR与RT。反

射生成的表面波RR沿材料表面传输,经过一段时

间之后到达图2(d)中表面波RR所在位置,引起反

射波中第一个较大的峰值,这部分波形的传播路径

即为图1中的线路①。表面波RT沿缺陷侧壁继续

向缺陷底部传输,并在 M点发生了首次模态转换,
产生了表面波分量SR1与横波分量S1,如图2(b)所
示。可以看到表面波SR1沿着缺陷底部M、N所在

平面向N点传输,横波S1 在材料内部传输。与第

2.1节中有关散射波形能量的分析结果一致,横波

S1的绝大部分能量在B、C区域内部传输,只有极少

能量通过A区域传输至缺陷表面。这说明了上述

理论分析的正确性,同时也表明后续生成表面波分

量RS的并不是表面波RT,而是其他波。表面波

SR1在后续传输至N点时发生第二次模态转换[图
2(c)],生成了反射表面波SR3,同时生成表面波

SR2与横波S2,这部分分量与表面波RT、SR1 共同

构成了图1中的线路②。表面波SR3 沿缺陷底部

M、N所在平面反射,在传输至 M点时发生第三次

模态转换,生成了在材料内部传播的横波分量S3,
如图2(d)所示。与前文第2.1节中的理论分析一

致,横波S3 的绝大部分能量继续沿表面波SR3 传

播方向在A、B区域内部传输,在到达材料表面时转

换为表面波RS,作为反射波中第二个较大的峰值被

检测到。M点产生的声场与激光超声激发出的声

场类似,所以横波S3 的传播方向角同样在30°时最

大。对比图2(b)与(d),可以看到表面波RS在此前

的传播过程中一直未出现,直到横波S3到达材料表

面时,表面波RS才生成。所以可以证明,表面波

RS的来源是横波S3,这两部分分量与表面波RT、
SR1、SR3共同构成了图1中的线路③。

图2中的仿真结果是基于尺寸为0.5
 

mm×
0.5

 

mm的缺陷所得到的,与之对应的缺陷尺寸满

足2w/d=2,该缺陷属于(1)式中定义的窄缺陷,因
此可以采用缺陷深度测量理论实现缺陷深度的检

测。仿真结果显示了缺陷处的波形产生与传播及模

态转换过程,论证了第2.1节所提出的缺陷深度测

量理论的正确性,这表明缺陷的深度可以通过表面

波RR与RS到达时间的差值来分析与评估。为了

进一步分析第2.1节中提出的测量理论的正确性,
以及对应窄缺陷、极窄缺陷和宽缺陷三种不同尺寸

比值缺陷类型下测量理论及测算公式的适用性,设
计实验对不同缺陷模型进行仿真研究。
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2.3 窄缺陷仿真与结果分析

窄缺陷满足0.1<2w/d≤2,设置5组不同窄

缺陷进行仿真,缺陷尺寸d×w 分别是0.2
 

mm×
0.1

 

mm、0.2
 

mm×0.2
 

mm、0.3
 

mm×0.2
 

mm、
0.4

 

mm×0.2
 

mm、0.5
 

mm×0.2
 

mm,其中前2组

数据的缺陷深度保持一致,均为0.2
 

mm,后3组数

据的缺陷宽度保持一致,均为0.2
 

mm,缺陷尺寸逐

步增大。这5组缺陷的2w/d分别是1,2,1.33,1,
0.8,均属于窄缺陷。仿真模型其余参数与2.2节中

模型保持一致,采集到的表面缺陷处的时域波形如

图3所示。
与2.1节理论分析及2.2节的仿真结果一致,

图3中的缺陷反射波形有两个较大的峰值,二者按

图3 窄缺陷仿真波形

Fig 
 

3 Simulation
 

waveforms
 

of
 

narrow
 

defect
 

照时间上的先后顺序依次为表面波RR与RS。对

于表面波RR,在不同的缺陷尺寸下,表面波RR的

到达时间tRR 不变,始终保持在4.71
 

μs。在理论分

析提出的线路①中,表面波RR是由表面波R被缺

陷直接反射产生的,这个过程与缺陷深度及宽度均

无关,所以5组不同缺陷数据中的tRR 保持不变。
从图3中可以看出表面波RS的到达时间tRS 有明

显不同,tRS 的值随着缺陷尺寸的增加而逐渐增大,
两峰值之间的时间差Δt也随之逐渐增大。在前2
组相同深度缺陷数据中,tRS随着缺陷宽度的增加而

逐渐增大,从第1组数据中的4.91
 

μs增大到了第2
组数据中的5.01

 

μs。在后3组相同宽度缺陷数据

中,tRS随着缺陷深度的增加而逐渐增大,从第2组

数据中的5.01
 

μs增大到了第5组缺陷数据中的

5.18
 

μs。这种现象与理论分析保持一致,表面波

RS是在理论分析中所提出的线路③中产生的,此线

路的声程包含了缺陷深度d 与缺陷宽度w,缺陷尺

寸的变化会引起线路③声程的变化,进而影响表面

波RS的产生及传播时间,所以出现图3中所示的

表面波RS到达时间随缺陷尺寸增大而逐渐延后的

现象。在图3中提取反射回波两峰值RR与RS间

的时间差Δt,采用(1)式对仿真模型的表面缺陷深

度进行估计,得到的测量结果如表1所示。

表1 窄缺陷仿真数据

Table
 

1 Simulation
 

data
 

of
 

narrow
 

defects

Defect
 

size
 

/(mm×mm) 0.2×0.1 0.2×0.2 0.3×0.2 0.4×0.2 0.5×0.2
tRR /μs 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
tRS /μs 4.91 5.01 5.08 5.12 5.18
Δt

 

/μs 0.20
 

0.30
 

0.37
 

0.41
 

0.47
 

Measuring
 

depth
 

/mm 0.1865
 

0.1798
 

0.3150
 

0.3924
 

0.5083
 

Error
 

/mm -0.0135
 

-0.0202
 

0.0150
 

-0.0076
 

0.0083
 

Error
 

rate
 

/% 6.74 10.12 5.02 1.91 1.66

  表1中数据与图3所显示的波形一致,表面波

RR的到达时间都为4.71
 

μs。表面波RS的到达时

间随缺陷尺寸的增加逐渐延后,时间差Δt也随之

增大。仿真中所设置的5组缺陷的2w/d 分别是

1,2,1.33,1,0.8,缺陷均属于窄缺陷,可使用2.1节

中的测量理论对缺陷深度进行估计。但由于此时的

缺陷宽度相对深度不可忽略,所以使用未忽略2w
项的(1)式进行缺陷深度测量。从表1中可以看出,
根据(1)式测量出的表面缺陷深度贴近真实值,测量

误差最大不超过0.03
 

mm,测量效果好。测量的最

大误差率为10.12%,最小误差率为1.66%,得到的

缺陷深度测量值精确。

2.4 极窄缺陷仿真与结果分析

极窄缺陷所对应的缺陷尺寸满足2w/d<0.1,
设置5组不同极窄缺陷进行仿真,缺陷尺寸d×w
分别 是 1

 

mm×0.05
 

mm、2
 

mm×0.1
 

mm、
3

 

mm×0.1
 

mm、4
 

mm ×0.1
 

mm、5
 

mm×
0.1

 

mm,缺陷尺寸逐步增大。5组缺陷的2w/d 分

别是0.1,0.1,0.07,0.05,0.04,缺陷均属于极窄缺

陷。仿真模型其余参数与2.2节中模型保持一致,
采集到的表面缺陷处的时域波形如图4所示。

图4中的缺陷反射波形有两个较大的峰值,这
与2.1节理论分析一致,按照时间上的先后顺序两

个较大的峰值依次对应表面波RR与RS。表面波
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图4 极窄缺陷仿真波形

Fig 
 

4 Simulation
 

waveforms
 

of
 

extremely
 

narrow
 

defects

RR在不同的缺陷尺寸下的到达时间始终保持在

4.71
 

μs,这与2.2节中的结果保持一致。同样,从
图4中可以看出表面波RS的到达时间明显随着

缺陷尺寸的增加而逐渐延后,从第1组数据中的

5.27
 

μs延后到了第5组缺陷数据中的7.45
 

μs。在

极窄缺陷情况下,缺陷宽度相对缺陷深度要小得多,
导致测量理论中线路③的声程受缺陷宽度影响小,
此时接收到的表面波RS到达时间中包含缺陷深度

的信息准确,可忽略缺陷宽度对其的影响。因此缺

陷深度测算公式[(1)式]中的2w 项可以忽略,直接

使用不经宽度修正的公式[(1)式]也能对缺陷深度

进行精确测量。在图4中提取反射回波两个峰的时

间差,采用(1)式对仿真模型的表面缺陷深度进行估

计,得到的测量结果如表2所示。表2中measuring
 

depth
 

1、error
 

1、error
 

rate
 

1为忽略2w 项的结果,
measuring

 

depth
 

2、error
 

2、error
 

rate
 

2为考虑2w
项的结果。

表2 极窄缺陷仿真数据

Table
 

2 Simulation
 

data
 

of
 

extremely
 

narrow
 

defects

Defect
 

size
 

/(mm×mm) 1×0.05 2×0.1 3×0.1 4×0.1 5×0.1
tRR /μs 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
tRS /μs 5.27 5.74 6.28 6.86 7.45
Δt

 

/μs 0.56
 

1.03
 

1.57
 

2.15
 

2.74
 

Measuring
 

depth
 

1
 

/mm 1.0822
 

1.9905
 

3.0341
 

4.1550
 

5.2952
 

Error
 

1
 

/mm 0.0822
 

-0.0095
 

0.0341
 

0.1550
 

0.2952
 

Error
 

rate
 

1
 

/% 8.22 0.47 1.14 3.88 5.90
Measuring

 

depth
 

2
 

/mm 0.9822
 

1.7905
 

2.8341
 

3.9550
 

5.0952
 

Error
 

2
 

/mm -0.0178
 

-0.2095
 

-0.1659
 

-0.0450
 

0.0952
 

Error
 

rate
 

2
 

/% 1.78 10.47 5.53 1.12 1.90

  表2中数据与图4所示的波形一致,表面波RR
的到达时间都为4.71

 

μs。表面波RS的到达时间

随缺陷尺寸的增加逐渐延后,时间差Δt也随之增

大。仿真中所设置的5组缺陷的2w/d 分别是

0.1,0.1,0.07,0.05,0.04,均属于极窄缺陷,可使用

2.1节中的测量理论对缺陷深度进行估计。由于此

时的缺陷宽度相对深度极小甚至可忽略,即(1)式中

的2w 项可忽略,所以使用加入2w 项前后的(1)式
进行缺陷深度测量及结果比对。从表1中可以看

出,由考虑2w 项的(1)式得到的表面缺陷深度贴近

真实值,最大误差率为10.47%,最小误差率为

1.12%,得到的缺陷深度测量值较精确。而由忽略

2w 项的(1)式得到的测量结果也贴近真实值,最大

误差率为8.22%,最小误差率为0.47%。虽然误差

相较之前有变化,但是仍在误差允许范围内,可得到

精确的缺陷深度测量值。由此可见,在极窄缺陷下,
缺陷宽度对缺陷深度测量的影响可忽略,即(1)式中

的2w 项可忽略,此时不论是否考虑缺陷宽度的影

响,都能得到精确的缺陷深度测量值。

2.5 宽缺陷仿真与结果分析

宽缺陷尺寸满足2w/d>2,设置5组不同宽缺

陷进行仿真,缺陷尺寸d×w 分别是0.1
 

mm×
0.2

 

mm、0.1
 

mm×0.25
 

mm、0.2
 

mm×0.25
 

mm、
0.2

 

mm×0.3
 

mm、0.2
 

mm×0.5
 

mm,其中前2组

的缺陷深度均为0.1
 

mm,后3组的缺陷深度均为

0.2
 

mm,缺陷尺寸逐步增大。5组缺陷的2w/d 分

别是4,5,2.5,3,5,均属于宽缺陷。仿真模型其余

参数与2.2节中模型保持一致,采集到表面缺陷处

的时域波形如图5所示。
与2.1节理论分析一致,图5中的缺陷反射波

形有两个较大的峰值,两个峰值按照时间上的先后

顺序依次对应表面波RR与RS。表面波RR在不

同的缺陷尺寸下的到达时间始终保持在4.71
 

μs,与
第2.2节中的仿真结果保持一致。同样地,从图5
中可以看出表面波RS的到达时间明显随着缺陷尺

寸的增加而逐渐延后,从第1组数据中的4.92
 

μs
延后到了第5组缺陷数据中的5.19

 

μs。缺陷尺寸

的变化会影响表面波RS的生成与传播,传播路径
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图5 宽缺陷仿真波形

Fig 
 

5 Simulation
 

waveforms
 

of
 

wide
 

defects
会变长,即测量理论中线路③的声程会变长。但对

于宽缺陷来说,缺陷宽度大于缺陷深度,影响声程变

化的因素中宽度影响逐渐明显,导致表面波RS到

达时间受缺陷宽度的影响,误差变大,其中包含相应

的缺陷深度信息也不再准确。在图5中提取反射回

波两个峰的时间差,采用(1)式对仿真模型的表面缺

陷深度进行估计,得到的测量结果如表3所示。
表3中数据与图5所显示的波形数据一致,表

面波RR的到达时间都为4.71
 

μs。表面波RS的

到达时间随缺陷尺寸的增大逐渐延后,时间差Δt
也随之增大。仿真中所设置的缺陷尺寸比值分别

是4,5,2.5,3,5,均属于宽缺陷,前文2.1节中的

测量理论不再适用,不可以使用(1)式对缺陷深度

进行估计。从表3中可以看出,由(1)式得到的表

面缺陷深度与真实值有很大偏差,最小误差率为

60.12%,最大误差率为136.19%。在宽缺陷情况

下,影响声程的主要因素变为缺陷宽度,缺陷深度

对声程的影响变小,由此导致根据时间差所测量

出的缺陷深度误差极大,无法实现缺陷深度的精

确测量。
表3 宽缺陷仿真数据

Table
 

3 Simulation
 

data
 

of
 

wide
 

defects

Defect
 

size
 

/(mm×mm) 0.1×0.2 0.1×0.25 0.2×0.25 0.2×0.3 0.2×0.5
tRR /μs 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
tRS /μs 4.92 4.95 5.01 5.06 5.19
Δt

 

/μs 0.21
 

0.24
 

0.30
 

0.35
 

0.48
 

Measuring
 

depth
 

/mm 0.0058
 

-0.0362
 

0.0798
 

0.0764
 

-0.0724
 

Error
 

δ
 

/mm -0.0942
 

-0.1362
 

-0.1202
 

-0.1236
 

-0.2724
 

Error
 

rate
 

/% 94.16 136.19 60.12 61.80 136.19

3 实验检测与结果分析

本文采用热弹激发原理和线源聚焦方式搭建了

激光超声检测平台,该系统主要包括硬件系统和软

件系统两部分,如图6所示。激光超声检测平台采

用CFR200激光发生器作为激光激发部分,发射的

激光波长为1064
 

nm,脉宽为11
 

ns,脉冲重复频率

为20
 

Hz。采用基于迈克耳孙干涉 仪 原 理 的

QUARTET-500
 

mV激光超声接收仪作为接收部

分,检测灵敏度为1×10-5
 

nm/Hz1/2,激光器波长为

532
 

nm,带宽为100
 

kHz~20
 

MHz。激发部分发射

的激光经焦距为200
 

mm的柱面透镜在样品表面形

成线源以激发声表面波,并由激光干涉部分接收回

波信号。该激光超声检测平台配有自动扫查架,可
以完成对检测样品的A-Scan声信号接收和B-Scan
成像。固定激发点与接收点,通过LU

 

Scan软件设

置放置样品的自动扫查架,实现步进为0.05
 

mm且

扫查距离为15
 

mm的水平方向扫查。初始扫查时,
激发点与接收点的距离为50

 

mm,接收点与缺陷的

距离为7
 

mm,如图4所示。本文共准备了5组缺陷

深度分别为0.1,0.2,0.3,0.4,0.5
 

mm的待测样品且

缺陷宽度均为0.2
 

mm。待检测样品及尺寸如图6所

示,试件材料为铝,激光在铝材中激发的纵波波速

CL=6.4400×103
 

m/s,横波波速CS=3.0900×
103

 

m/s,表面波波速CR=2.9400×103
 

m/s。
3.1 实验结果分析

采集到的表面缺陷处的时域波形如图7所示。
扫查过程中,激发点与接收点间的距离固定为

50
 

mm,根据表面波在材料中传播的波速,图6中

t=18.06
 

μs处所对应的波形即激光激发的直达声

表面波信号波形。接收点与缺陷的初始距离为

7
 

mm,由此可以计算出缺陷反射回波的首个峰值,
即表面波RR大致出现在20.06

 

μs处。由图7可

以看出,5组实验数据中反射波的首个峰值均在

20.52
 

μs处出现,可以确定此峰值对应表面波RR。
根据第2.1节中提出的缺陷尖端波形散射现象,缺
陷反射回波中共有两个峰值,分别对应表面波RR
和RS,现已确定表面波RR所处时刻,那么其出现

后的第一个较大峰值对应表面波RS。根据计算结

果与尖端波形散射理论,得出直达表面波和缺陷处

反射回波中表面波RR、RS的到达时间与实验检测

到的两波形的到达时间一致的结论。
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图6 激光超声实验平台及样品

Fig 
 

6 Experimental
 

platform
 

of
 

laser
 

ultrasound
 

and
 

sample

图7 实验检测波形

Fig 
 

7 Experimental
 

detection
 

waveforms

  结合第2.1节提出的尖端波形散射理论可以

得出,缺陷反射回波中的第一个峰值对应表面波

RR,第二个峰值对应表面波RS。5组数据中表面

波RR的到达时间都为20.52
 

μs。根据2.1节中

线路①的产生与传播过程,表面波RR被缺陷反

射,这个过程与缺陷深度无关,所以不同的缺陷深

度不会对表面波RR的到达时间造成影响。而表

面波RS的到达时间则有明显不同,在d=0.1
 

mm
时其到达时间为20.73

 

μs,在d=0.5
 

mm时其到

达时间延后到了21
 

μs。可以看出表面波RS的到

达时间随缺陷深度的增加逐渐延后,这个结果与

2.3节窄缺陷仿真中得到的结果保持一致。这是

因为表面波RS的产生与缺陷深度及宽度都有关,
根据2.1节中线路③的产生与传播过程,表面波

RS的产生过程中三次模态转换的声程受缺陷深

度与宽度共同影响。5组实验数据的缺陷宽度值

都为0.2
 

mm,所以缺陷深度的不同就成为了影响

表面波RS到达时间的唯一因素。在图6中提取

反射波中两峰值RR与RS间的时间差,采用(1)
式对实验样品的表面缺陷深度进行估计,得到的

测量结果如表4所示。
如表4所示,缺陷深度d=0.1

 

mm的测量深

度误差率为94.16%。本组样品的缺陷尺寸满足

2w/d=4,根据第2.1节中对缺陷的分类定义,该
缺陷属于宽缺陷。那么基于(1)式的深度测量理

论不再适用,导致d=0.1
 

mm的表面缺陷深度测

量误差极大。本组数据与前文2.5节中宽缺陷仿

真结果中的第一组数据保持一致,两组数据中表

面波RR与RS的到达时间相同,验证了实验结果

与仿真结果的一致性,同时两组数据均表明宽缺

陷情况下缺陷深度测算理论不再适用,不能使用

(1)式对缺陷深度进行测量。其余4组缺陷的

2w/d分别是2,1.33,1,0.8,缺陷均属于窄缺陷,
使用(1)式得到缺陷深度。测量误差如表4所示,
最大误差率为10.12%,最小误差率为1.43%,平
均误差率不超过5%,表明缺陷深度被精确测量。
这4组数据与第2.3节中窄缺陷仿真结果中的后

4组数据保持一致,数据中表面波RR与RS的到

达时间保持一致,最大误差不超过0.01
 

μs,实验

结果与仿真结果一致且准确性较高。同时仿真结

果与实验结果均表明窄缺陷情况下缺陷深度测算

理论适用,利用(1)式可实现缺陷深度的精确

测量。
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表4 表面缺陷实验数据

Table
 

4 Experimental
 

data
 

of
 

surface
 

defects

d
 

/mm 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tRR /μs 20.52 20.52 20.52 20.52 20.52
tRS /μs 20.73 20.82 20.88 20.94 21
Δt

 

/μs 0.21 0.3 0.36 0.42 0.48
Measuring

 

depth
 

/mm 0.0058
 

0.1798
 

0.2957
 

0.4117
 

0.5276
 

Error
 

δ
 

/mm -0.0942
 

-0.0202
 

-0.0043
 

0.0117
 

0.0276
 

Error
 

rate
 

/% 94.16 10.12 1.43 2.92 5.53

3.2 对Cooper等[10]实验结果的分析

文献[10]中的观点是,表面波RT在首次到达

M点时就激发出了横波S3,所以文中给出的是并

未考虑缺陷宽度影响的公式,即忽略了(1)式中的

2w 项。但在测量缺陷深度时,根据实验数据从数

学角度进行了修正,给出了考虑缺陷宽度影响的

公式,即(1)式,并没有说明其中的原理。文中所

研究的缺陷宽度均为0.1
 

mm,深度分别为0.1,

0.15,0.2,0.25,0.5,0.75,1
 

mm,对应的2w/d
分别为2,1.33,1,0.8,0.4,0.27,0.2。这些缺陷

按照本文的定义均属于窄缺陷,此时缺陷深度测

算理论适用,且缺陷深度测算公式[(1)式]中的

2w 项不可忽略。现基于Cooper的实验数据,将加

入2w 修正项前后的测量结果进行对比,以证实在

窄缺陷情况下,(1)式中的2w 项不可忽略。实验

数据如表5所示。
表5 Cooper实验数据分析

Table
 

5 Cooper􀆶s
 

experimental
 

data
 

analysis

d
 

/mm 0.1 0.15 0.2 0.25 0.5 0.75 1
tRR /μs 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
tRS /μs 4.86 4.88 4.9 4.93 5.08 5.23 5.32
Δt

 

/μs 0.15 0.17 0.19 0.22 0.37 0.52 0.61
Measuring

 

depth
 

1
 

/mm 0.2899
 

0.3285
 

0.3672
 

0.4252
 

0.7150
 

1.0049
 

1.1789
 

Error
 

1
 

/mm 0.1899
 

0.1785
 

0.1672
 

0.1752
 

0.2150
 

0.2549
 

0.1789
 

Error
 

rate
 

1
 

/% 189.88 119.02 83.59 70.07 43.01 33.99 17.89
Measuring

 

depth
 

2
 

/mm 0.0899
 

0.1285
 

0.1672
 

0.2252
 

0.5150
 

0.8049
 

0.9789
 

Error
 

2
 

/mm -0.0101
 

-0.0215
 

-0.0328
 

-0.0248
 

0.0150
 

0.0549
 

-0.0211
 

Error
 

rate
 

2
 

/% 10.12 14.31 16.41 9.93 3.01 7.32 2.11

  从表5中不难看出,忽略2w 项所测量出的缺

陷深度误差极大,最大误差率达到了189.88%,最
小误差率为17.89%,测量效果差,可见忽略2w 项

影响不能完成缺陷深度的精确测量。考虑2w 项所

测量出的缺陷深度误差则明显变小,最大误差率为

14.31%,最小误差率为2.11%,测量深度接近真实

值,表明缺陷深度被精确测量。根据第2节中的定

义,表5中缺陷均为窄缺陷,此时缺陷深度测量理论

适用,但不能忽略缺陷宽度对测量结果的影响,即
(1)式中的2w 项不可忽略。此时使用(1)式可以对

缺陷深度进行精确测量。根据表5中的数据绘制了

测量深度与实际深度的对比图,如图8所示。
图8中圆形数据点所代表的值为基于(1)式的

测量值,三角形数据点所代表的值为忽略缺陷宽度

影响的测量值,直线为(1)式测量值的拟合线,虚线

图8 窄缺陷深度测量结果

Fig 
 

8 Depth
 

measurement
 

results
 

of
 

narrow
 

defects

为忽略缺陷宽度影响的测量值的拟合线。两条拟合

线斜率相同,间距为0.2
 

mm,即两倍缺陷宽度,直
线拟合结果更贴近真实值。可以明显看出,圆形

数据点都分布在直线附近,且较三角形数据点更

靠近该拟合直线。这表明基于(1)式的测量值更

贴近真实值,测量更加精确。而三角形数据点均
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分布在直线上方的虚线两侧,距直线的距离约为

0.2
 

mm。这表明这组测量值均大于真实值,测量

结果不准确。对于相同的缺陷深度,加入缺陷宽

度影 响 前 后 缺 陷 深 度 测 量 值 之 间 的 差 值 为

0.2
 

mm,即两倍缺陷宽度2w。这证明了当缺陷

属于窄缺陷时,应采用(1)式进行缺陷深度测量。
同时也补充说明了文献[10]中的实验数据需要

2w 修正项的原因:表面波RS的产生与缺陷宽度

有着密不可分的关系,在进行缺陷深度测算时必

须考虑其影响。
3.3 对Jeong[11]实验结果的分析

文献[11]中的观点与文献[10]一致,都认为横

波S3是表面波RT激发出的,所以文献[11]中给出

的公式也未考虑缺陷宽度影响,即忽略了(1)式中的

2w 项。但其之后的实验虽未进行宽度修正,测量

误差也在允许范围内。从实验数据来看,两篇文献

中研究的表面缺陷宽度都为0.1
 

mm。但与Cooper
不同,Jeong采用的缺陷深度分别为0.3,1,2,3,4,
5

 

mm,对应的2w/d 分别为0.67,0.2,0.1,0.07,
0.05,0.04。按照本文的定义,前2组数据属于窄缺

陷,后4组数据均属于极窄缺陷。猜测正是因为研

究对象的不同,即使基于未进行宽度修正的(1)式进

行测量,Jeong也取得了准确的结果。现基于Jeong
的实验数据,将加入2w 修正项前后的测量结果进

行对比,以证实在极窄缺陷情况下,(1)式中的2w
项可忽略。实验数据如表6所示。

表6 Jeong实验数据分析

Table
 

6 Data
 

analysis
 

for
 

Jeong􀆶s
 

experiment

d
 

/mm 0.3 1 2 3 4 5
tRR /μs 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71 4.71
tRS /μs 4.96 5.32 5.84 6.32 6.87 7.45
Δt

 

/μs 0.25 0.61 1.13 1.61 2.16 2.74
Measuring

 

depth
 

1
 

/mm 0.4831
 

1.1789
 

2.1838
 

3.1114
 

4.1743
 

5.2952
 

Error
 

1
 

/mm 0.1831
 

0.1789
 

0.1838
 

0.1114
 

0.1743
 

0.2952
 

Error
 

rate
 

1
 

/% 61.05 17.89 9.19 3.71 4.36 5.90
Measuring

 

depth
 

2
 

/mm 0.2831
 

0.9789
 

1.9838
 

2.9114
 

3.9743
 

5.0952
 

Error
 

2
 

/mm -0.0169
 

-0.0211
 

-0.0162
 

-0.0886
 

-0.0257
 

0.0952
 

Error
 

rate
 

2
 

/% 5.62 2.11 0.81 2.95 0.64 1.90

  表6中前2组数据属于窄缺陷,应使用(1)式进

行缺陷深度测量。观察这两组数据,可以看出忽略

2w 项测量出的结果与真实值相差极大,误差率分

别达到了61.05%和17.89%,考虑2w 项的测量结

果则更加贴近真实值。这再次证实当缺陷属于窄缺

陷时,缺陷宽度的影响不可忽略,应该基于(1)式进

行缺陷深度测量。表6中后4组数据均属于极窄缺

陷,可以看出忽略缺陷宽度影响后也能实现缺陷深

度的精确测量。基于(1)式测量出的缺陷深度误差

极小,误差率最大不超过3%,最小仅为0.81%,测
量结果精确。而忽略宽度影响测量出的缺陷深度最

大误差不超过10%,最小为3.71%,均在误差允许

范围内,也可以实现缺陷深度的精确测量。根据表

6中的数据绘制了测量深度与实际深度对比图,如
图9所示。

图9中圆形数据点所代表的值为基于(1)式的

测量值,三角形数据点所代表的值为忽略缺陷宽度

影响的测量值,直线为基于(1)式得到的测量值的拟

合线,虚线为忽略缺陷宽度影响的测量值的拟合线。
两组数据的间距为0.2

 

mm,即两倍缺陷宽度,直线

图9 窄缺陷与极窄缺陷的深度测量结果

Fig 
 

9 Depth
 

measurement
 

results
 

of
 

narrow
 

defect
 

and
extremely

 

narrow
 

defect

更加贴近真实值。观察前两组窄缺陷数据,发现这

两组数据中圆形数据点均以极小的偏差分布在拟合

线上。而三角形数据点均分布在直线上方0.2
 

mm
处的虚线上,这段距离就是两倍缺陷宽度2w,相对

这两组数据的缺陷深度不可忽略。这表明圆形数据

点更贴近缺陷实际值,而三角形数据点则有较大误

差。这两组缺陷为窄缺陷,导致2w 项相较缺陷深

度不可忽略。这表明只有考虑了2w 项影响的(1)
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式才能完成窄缺陷深度的精确测量。观察后4组极

窄缺陷数据,发现这4组数据均分布在拟合直线附

近,且两条拟合直线均贴近真实值。这表明忽略缺

陷宽度影响前后的测量值均贴近缺陷实际值。考虑

到此时的缺陷尺寸极窄,缺陷2w/d中的2w 项,也
就是这里三角数据点的误差值相较缺陷深度可忽

略。这表明忽略缺陷宽度影响前后均能完成极窄缺

陷深度的精确测量。以上的理论证实了第2节中有

关缺陷类型定义及缺陷深度测算公式的适用范围,
同时也补充了Jeong文中的实验数据分析,证明了

其文中实验数据中的前2组缺陷深度测量值有着不

可忽略的误差,其余4组的数据测量结果准确。

4 结  论

基于激光超声激发出的声表面波在矩形缺陷尖

端的波形转换现象,推导了定量测量表面缺陷深度

的方法及测算公式。根据缺陷几何尺寸对反射波形

的影响,提出了缺陷尺寸比值概念,对表面缺陷的类

型进行了划分,并基于此给出了测量方法及测算公

式的适用范围。当缺陷尺寸满足0.1<2w/d≤2
时,其为窄缺陷,可使用(1)式进行缺陷深度测量;当
缺陷尺寸满足2w/d≤0.1时,其为极窄缺陷,可用

未经宽度修正的(1)式进行缺陷深度测量;当缺陷尺

寸满足2w/d>2时,其为宽缺陷,理论不再适用,不
能用测量公式对缺陷深度进行测量。搭建了激光超

声检测实验平台,对实验样品的表面缺陷进行了检

测,结果证明缺陷深度的测量值与实际值之间的相

对误差极小,得到的缺陷深度测量结果精确。最后

基于文献[10]与文献[11],补充了文中的实验数据,
证实了所提出理论的正确性。在时域对表面缺陷深

度进行了测量与评估,并给出了定量测量表面缺陷

深度的方法、测算公式以及适用范围,实验与仿真证

明此方法有着简单、方便、准确性高、可靠性好等特

点,本文方法可被广泛应用于实际工业检测当中。
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