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摘 要院 基于等效载荷法，应用有限元软件 Abaqus 模拟了脉冲激光激发的超声表面波在预加裂纹的

半无限大弹性薄板内的传播，并探讨了微裂纹的尺寸对超声信号的影响。将脉冲激光激励等效为作用

在薄板表面的在时间和空间上均满足高斯分布的脉冲载荷，并通过引入修正系数建立了激光的物理

参数与峰值载荷的定量关系。在实验验证了有限元模型和等效载荷法正确性的基础上，探讨了裂纹的

宽度、深度对反射波和透射波声学特性的影响。结果表明 ,所建立的等效载荷法能有效地模拟激光超

声检测裂纹的实验过程，对激光超声的数值模拟研究以及在裂纹检测方面的应用具有重要的意义。
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Abstract: The ultrasonic surface wave induced by the laser shock processing and its propagation in half-
space elastic plate with micro crack were simulated with Abaqus software based on equivalent load
method, and the effects of the size of the micro cracks on the ultrasonic signal were also discussed. The
pulsed laser was equivalent to a load with Gaussian profile in time and space, and the relationship
between the physical parameters of the laser and the load was established by the correction factor. On the
basis of verifying the correctness of the finite element model and equivalent load method, the effect of
the crack width and depth on the acoustic characteristics of reflection wave and transmission wave was
discussed. The results show that the equivalent load method is effective to simulate the process of laser
ultrasonic crack detection, and it is very important for the numerical simulation of laser ultrasonic and the
application in the detection of the crack.
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0 引 言

裂纹大量地存在于工程结构中袁 严重地影响了

结构的安全和寿命袁如何快速地检测尧评估裂纹袁是
无损检测的重要任务遥近年来袁激光超声无损检测技

术以其非破坏尧非接触尧高精度尧高效率尧穿透力强尧
可在线操作等优点已成为材料表面裂纹检测的一种

十分有效的方法 [1-4]遥 脉冲激光激发的超声表面波在

材料表层传播袁对介质表面微结构非常敏感袁通过检

测裂纹反射波和透射波的声学特性的变化袁 可实现

对工程构件的表面和亚表面缺陷的检测和评估袁为
特殊工况下的材料和微结构的缺陷检测提供一种非

常有效的方法遥
目前袁 国内外的学者大多侧重于激光超声检测

的实验方面的研究袁主要包括残余应力的测量尧裂纹

检测尧材料弹性常数的测量等 [5-7]遥 有限元数值方法

可以在不做实验的前提下了解激光激发超声波这一

复杂的物理过程袁 更全面地了解超声波在试样中的

传播规律遥 因此袁针对于激光超声问题的研究袁在实

验前先进行相应的有限元分析是十分必要的遥
Xu 等人采用应力-位移混合和理想匹配层的有

限元方法建立了半无限大介质的激光超声有限元模

型袁并消除了模型边界反射波的干扰 [8]遥 Liu 等人使

用有限元方法模拟了时间和空间上调制的激光线源

激发大位移幅值声表面波的过程袁 计算结果为提高

表面波信噪比提供了重要依据[9]遥 Wang 等人探讨了

在金属圆管上的表面波激发问题袁 并模拟了铝管偏

心状态对表面波传播特性的影响袁 为激光超声在管

状材料无损检测中的应用提供了理论指导 [10]遥 Guan
等人采用顺序耦合方法袁将激光简化为表面热流袁先
求解热流引起整体结构温度场袁 再将温度场作为外

部载荷来求解位移场 [11]遥 国外学者提出了一些力学

模型袁 降低了求解热弹性机制下的激发表面波过程

中多场耦合的复杂性袁提高了计算效率袁也为进一步

研究激光激发超声的机理打下基础遥Achenbach 提出

了将脉冲激光等效成力偶极子袁 并用该模型分析了

激光在一个均匀尧 各向同性的线弹性体上激发超声

表面波的过程袁 同时对脉冲激光是点光源和线光源

两种情况进行了讨论 [12]遥 Sohn 和 Krishaswamy 采用

弹簧振子点阵模型模拟了微裂纹的激光超声检测过

程袁所得的数值结果与实验解吻合良好[13]遥
Eliezer 等采用实验的方法研究了大功率激光作

用在铝尧铜和环氧树脂上时产生的冲击压力袁并给出

了压力的分布规律和峰值压力的计算公式[14]遥 Phipps
等系统地研究了激光的主要参数(功率尧波长尧脉宽)
与其在材料中产生的冲击压力的关系袁 并指出这类

公式同样适用于热弹性机制下的小功率激光 [15]遥 根

据他们的工作袁 结合脉冲激光束满足时间和空间高

斯分布的特点袁 文中提出将脉冲激光等效成高斯分

布的脉冲载荷袁 并通过引入修正系数建立了激光的

主要物理参数与等效载荷之间的关系遥 应用有限元

软件 Abaqus 对激光激发的超声表面波在预加裂纹

薄板结构中的传播过程进行了系统的有限元分析袁
探讨了表面裂纹的几何尺寸对反射波和透射波的影

响以及裂纹对表面波的滤波效应袁 为激光超声无损

检测在缺陷的检验和定性评估提供了一种简单有效

的数值方法遥
1 建立有限元模型

1.1 模型建立与网格划分

建立各向同性均匀的薄铝板模型袁 长 L=100mm袁
宽 M=65mm袁厚 H=2mm袁材料弹性模量 E=68.5 GPa袁
泊松比 =0.34袁密度 =2700kg/m3遥 脉冲线光源激光垂

直辐照样品(图 1)表面袁线光源长度方向为空间坐标系

的 z 轴方向袁表面缺陷的走向与线光源平行袁激光源宽

度为 5mm袁该问题可以简化成平面应变问题来分析遥

图 1 激光辐照样品示意图

Fig.1 Schematic of laser irradiation on the sample

有限元方法数值模拟激光超声问题时袁 为保证

求解的精度和稳定性袁 需要选择合适的时间步长和

单元长度遥一般说来袁时间步长应该足够小到能够反

映激光作用样品的过程遥 时间步长越小求解精度越

高袁越能分辨出高频成分的超声波袁但是也降低了计
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算效率遥在这种情况下袁同时考虑读取时间的准确性

对时差法计算表面波速度的影响袁该模型设置固定时

间步长 驻t=1伊10-9 s袁 等效载荷作用时间为 2.4伊10-8 s袁
整个分析步的时间为 5伊10-5 s 遥 一般情况下为精确

模拟激光作用产生的弹性波的传播过程袁 要求网格

尺寸至少要小于弹性波波长的 1/4袁估算网格大小为

0.042伊0.0127 mm遥 使用 Abaqus 里面的 Explicit 分析

步袁有限单元部分单元类型设置为 CPE4袁为了提高

信噪比袁 在模型的边缘使用无限单元 CINPE4 消除

来自边界的反射波干扰信号遥
1.2 脉冲激光作用的等效载荷法

准确地对激光超声检测铝板表面缺陷进行有限

元数值模拟袁脉冲激光对样品的作用是非常关键的遥
根据脉冲激光的实际工作参数和高斯分布规律袁通
过引入修正系数建立了载荷大小与激光物理参数之

间的定量关系袁 得到了时间和空间上均满足高斯分

布的脉冲载荷作为激励源来建立激光超声的力学加

载模型遥 在实验中采用的激光器型号为 Beamtech 公

司生产的 Dawa-100 系列激光器袁 能量 E0=100 mJ尧
脉冲宽度 =8 ns尧激光波长 =1 064 nm袁重复频率 1耀

20 Hz袁 激光器的峰值功率密度 I0= E0
A =3.2伊106 W/

cm2袁A 为激光作用面积袁 可以通过聚焦透镜和柱面

透镜调节遥脉冲激光在铝板表面产生的等效载荷为院
P= Pmaxf(r)g(t) (1)

其中袁 脉冲激光产生的峰值压力的近似解可以解析

的定量表示为[14]院
Pmax=k

- 1
8 - 1

4 I
3
4
0 =132 MPa (2)

式中院k=2.3伊10-5 是与材料有关的系数遥
等效脉冲载荷的空间和时间分布与脉冲激光采

用相同的分布函数[12]院

f(r)= 1
2仔姨

2
r20

e
-2r2

r2
0 袁g(t)= 8t3

4 e
-2t 2

子2

(3)

其中 =15.003 为文中引入的修正系数袁可由 P=Pmax

(r=0袁t=0.969)确定袁依据激光超声有限元分析的经

验袁文中取载荷作用时间 tmax=3 遥
2 模型的验证和表面波速的计算

2.1 表面波特性的验证

(1) 在模型表面载荷附近沿水平方向取 3 个节

点袁x1=34.775 mm袁x2=43.049 mm袁x3=55.649 mm袁输出

节点的位移历程曲线遥 由图 2 可以看出院在早期的瑞

利表面波的传播过程中袁波的特性 (位移 )的幅值在

相邻的节点有很大的变化袁 符合表面波产生初期的

不一致性的特点遥

图 2 节点的时间-位移曲线

Fig.2 Displacement鄄time curves of nodes

(2) 在模型表面远离激发区域取 3 个节点袁x3=
55.649 mm袁x4=54.909 mm袁x5=58.169 mm袁 输出节点

的位移历程曲线遥 由图 3 可以看出院远离激励源的一

段距离后袁各节点的相对幅值的差距变小了袁波形在

传播的过程中将基本不变袁 符合表面波在远离振源

区各点的幅值不变的特点遥

图 3 节点的时间-位移曲线

Fig.3 Displacement鄄time curves of nodes

(3) 沿深度方向在 x4 节点下方取 3 个节点袁y1=
0.369 mm袁y2=0.968 mm袁y3=1.478 mm袁 输出每个节

点的位移历程曲线遥由图 4 可得院随着深度的增加袁
节点的位移振幅逐渐衰减袁符合表面波随深度衰减

的特点遥
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图 4 节点的时间-位移曲线

Fig.4 Displacement鄄time curves of nodes

2.2 表面波速度的实验验证

为了进一步验证有限元模型的正确性袁 采用已

有的激光超声实验系统检测铝板中的表面波遥 实验

样品为 6061 铝板袁 几何尺寸与有限元模型保持相

同遥实验系统主要包括激发系统和接收系统两部分遥
激发系统由 Nd:YAG 脉冲激光器和光学透镜组成袁
激光器的物理参数如 1.2 节所描述袁 用来产生激光

脉冲线光源遥 接收系统由激光多普勒振动计尧 示波

器尧光电探测器和计算机组成袁用来采集尧记录铝板

表面的超声信息遥 激光多普勒振动计发出连续的功

率小于 1 mW 的 He-Ne 激光袁 照射到具有超声振动

的物体表面上而发生多普勒效应袁 接收的反射光就

携带了超声振动的信息袁 示波器将光信号转化成电

信号并记录下来遥
实验中测量 7 组数据袁 采用线性拟合的方法消

除系统的时间延迟和测量误差袁 直线的斜率就是表

面波的传播速度袁结果如图 5 所示遥 线性拟合直线

图 5 实验结果的线性拟合

Fig.5 Linear fitting curves of experimental results of surface waves

的斜率 k=2.849 23 可得实验测得的表面波速度C軍R=

2 849.23 m/s遥 由图 3 中节点的时域信息得到每个节

点位移达到最大值和最小值的时间 tmax尧tmin袁 采用逐

差法计算表面波的速度 CR=2 897 m/s袁数值解与实验

结果误差为 1.65%遥 文中采用等效载荷法来模拟激

光诱导超声问题袁可以产生信号良好的超声表面波遥
3 裂纹检测

为了能够满足在役结构部件在线检测时高效

率尧高精度的要求袁系统的研究裂纹尺寸对表面波的

反射波和透射波的影响是非常必要的遥 文中取 5 组

裂纹袁结果如表 1 所示遥 可以看出裂纹的尺寸对反射

波和透射波的幅值有一定的影响院 由编号 2尧4尧5 可

以看出袁随着裂纹宽度的增加袁反射波和透射波的幅

值减小袁这是因为裂纹对声波的散射作用增强袁能量

散失越大曰 由编号 1尧2尧3 可以看出袁 裂纹的深度越

大袁反射波的幅值越大袁透射波的幅值越小袁这是因

为随着裂纹深度的增加袁 更多的超声表面波信号被

反射和散射袁能量散失较少遥
表 1 裂纹对应的反射波和透射波

Tab.1 Corresponding of reflection wave and
transmission wave to the crack

4 结 论

基于等效载荷法袁 建立了激光激发超声表面波

检测金属材料表面微裂纹的有限元模型袁 并利用激

光超声实验系统测量了铝板中的表面波传播速度袁
验证了有限元模型的正确性遥 在此基础上通过有限

元分析探讨了微裂纹的宽度尧深度对表面波的影响遥
结果表明院(1) 基于等效载荷法所建立的有限元模型

能简单有效地模拟激光诱导超声波的物理过程袁得
到声学性能良好的超声表面波遥 该方法简单有效地

1006004-4

Crack
number

Amplitude of
the transmission

wave/滋m
1 -0.765

2 -0.408

Width
/滋m
300

300

Depth
/滋m

Amplitude of
the reflection
wave/滋m

200 -0.481

300 -0.623

3 -0.306300 400 -0.671

4 400 300 -0.543 -0.346

5 500 300 -0.476 -0.305
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避免了热弹性分析激光超声问题中的热-力耦合以

及计算量巨大的问题遥 (2) 裂纹的尺寸对反射波和透

射波的幅值有一定的影响袁裂纹越宽袁反射波和透射

波的幅值越小曰裂纹越深袁反射波的幅值越大袁透射

波的幅值越小遥 该规律可以作为裂纹定性评估的参

考遥 该研究对激光超声的有限元分析以及复杂情况

下的裂纹检测具有重要的意义遥
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