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摘 要院 为了解决核工业领域防辐射用钢铅粘接结构的非接触、高精度无损检测问题，研究激光超声
检测方法。建立了粘接结构模型，分析了激光超声的传播及脱粘导致的声波反射和衰减；实验测量了

良好粘接与脱粘处的窄带激光超声信号，观测到脱粘导致的界面反射信号幅度变化；分析得出表征脱

粘的激光超声反射系数与声波频率和测量位置的关系；通过激光超声 C 扫描方法实现模拟脱粘试样
的检测与成像。研究表明：激光超声方法可以实现两层钢铅粘接结构脱粘的成像检测，在核工业防辐

射结构检测中具有应用前景。
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Abstract: In order to solve the problem for the non-contact and high precision nondestructive testing of
steel -plumbum bonding structures used for radiation inhibition in nuclear industry, the laser ultrasonic
testing method was studied. The model of the steel -plumbum bonding structure was established. The
propagation of laser ultrasonic and the wave reflection and attenuation induced by the debonding defect
were analyzed. The narrowband laser ultrasonic signals were measured at the good bonding and
debonding region, and the variation of the amplitude of the interface reflected signal induced by the
debonding defect was observed. For the characterization of the debonding defects, the relation of the
reflection coefficient with the wave frequency and measuring position was analyzed. The detection and
imaging of the specimen with simulated debonding defects were realized by the laser ultrasonic C -scan
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0 引 言

野钢-铅冶 粘接结构以其优异的防辐射性能和高强
度等特点广泛用于核工业领域重大装备的设计制造[1]遥
然而袁受材料性质尧粘接工艺和应用环境影响袁钢铅粘
接结构在制造和使用过程中容易产生脱粘缺陷袁 显著
降低结构的力学性能袁危及重大装备的安全可靠性[1-2]遥
因此袁 必须采用有效的无损检测方法准确检出脱粘缺
陷袁保障粘接结构在全寿命期的完整性和可靠性遥

在各种无损检测方法中袁超声检测是粘接结构脱
粘检测采用的主要方法遥 但是袁对于部分核装备采用
的钢铅粘接结构袁常规超声检测方法因使用液体耦合
剂而影响结构性能袁无法应用[1-2]遥 射线检测受方法原
理及材料性能影响而难以应用袁也难于检测面积型的
脱粘缺陷遥磁粉和涡流等检测方法也受技术原理限制
而难以满足检测要求[1-2]遥 因此袁需要研究有效的检测
方法袁以实现此类粘接结构的非接触尧高精度无损检
测[1]遥

这种情况下袁激光超声检测方法受到关注遥 该方
法采用激光激励和探测超声波进而检测材料和结构

中的缺陷遥 与常规超声检测方法相比袁具有完全非接
触(无需超声耦合剂)和高精度的特点[3-6]袁并适用于复
杂结构的现场检测袁有望解决钢铅粘接结构的非接触
检测问题遥

2011年袁DUBOIS等研制出一种新型的激光超声
检测系统[7]袁提高了技术设备的可靠性袁并降低了使用
成本袁 推动了激光超声技术的广泛应用遥 2012 年袁
CHIA等利用脉冲激光扫描激励和压电超声探测的兰
姆波成像方法实现了飞机复合材料结构脱粘的检

测 [8]遥2014年袁PARK等研究了复合材料结构脱粘的激
光超声检测方法[9]遥 2015年袁周正干等分析了异种金
属粘接结构界面与激光超声的交互作用[10]遥 以上研究
为金属粘接结构脱粘的激光超声检测奠定了基础遥

但是袁钢铅粘接结构在组成材料尧粘接工艺和结

构形式上具有特性袁 目前需要进行有针对性的研究遥
基于此袁文中针对钢铅粘接结构脱粘缺陷的激光超声
检测问题进行研究袁得出利用激光超声检测钢铅粘接
结构脱粘的方法和参量选取原则袁实现模拟脱粘试样
的扫描成像检测袁为解决核装备防辐射钢铅粘接结构
的非接触尧高精度无损检测问题提供有效的方法遥
1 数值计算方法与模型

1.1 有限元计算方法
固体材料中激光超声的激发机制主要包括热

弹效应和烧蚀效应袁其中热弹效应不会损伤材料表
面袁 是激光超声无损检测主要采用的超声激发机
制遥 通常袁描述固体材料中激光超声的热弹激发与
传播过程采用的是热弹耦合原理袁对应的有限元形
式如下 [11-12]院

[K]{T}+ [C]{T觶 }={Rq }{RQ } (1)

[M]{U咬 }+ [K]{U}={Rext } (2)

式中院[K]为传导矩阵曰{T}为温度向量曰[C]为比热容
矩阵曰{T}为温升率向量曰{Rq}为热通量向量曰{RQ}为

热源向量曰[M]为质量矩阵曰{U}为位移矢量曰{U咬 }为
加速度矢量曰{Rext}为外力矢量遥

根据公式(1)尧(2)所示的热弹耦合有限元方程袁
选用准定常假设条件袁 将热弹耦合机制分解为以下
两个步骤进行数值计算遥第一步袁将热流载荷用脉冲
激光进行等效袁并施加在材料模型表面袁脉冲激光在
材料中形成的温度场的传播过程由热传导方程进行

计算获得袁 得到材料模型中各节点随时间变化的温
度载荷遥第二步袁将上一步得到的温度载荷作为激励
载荷施加在材料模型中的各节点袁 弹性波的产生与
传播过程采用热弹方程进行计算遥 考虑到数值计算
精度袁时间步长和单元长度的选择依据分别为院

驻t臆 1
180fmax

, Le臆 min
20 (3)

式中院驻t 为积分时间曰fmax 为分析中声波频率的最大

method. The research results show that the imaging testing of debonding defects in the two-layer steel-
plumbum bonding structure can be realized using the laser ultrasonic method, it has application prospect
in the nuclear industry for the testing of radiation protection structures.
Key words: nuclear industry; bonding structure; debonding; laser ultrasonic; nondestructive testing
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值曰Le为单元长度曰 min为分析中波长的最小值遥
1.2 钢铅粘接结构模型

采用有限元方法建立钢铅粘接结构的数值模

型袁 基于热弹耦合理论和有限元程序计算激光超声
的传播和声场特征遥

建立的钢铅粘接结构模型的几何尺寸为 30 mm伊
10 mm曰钢层厚度为 6 mm尧铅层厚度为 3.5 mm尧环
氧树脂胶层厚度为 0.5 mm曰删除部分单元模拟脱粘
缺陷遥表 1为各层材料的物理性能参数袁其中 代表

密度袁c 代表比热容袁 代表热导率袁 代表热膨胀系

数袁E代表弹性模量袁 代表泊松比遥
有限元计算的过程中袁第一步为计算温度场袁单

元类型选择为适用于瞬态热分析的二维矩阵热单

元袁各节点的温度自由度具有单一性袁计算得到全部
节点在任一时刻的温度数据曰第二步计算弹性波场袁
单元类型选择的是二维矩形实体单元袁 沿 X尧Z方向
各节点具有自由度袁 将温度载荷作为激励载荷施加
于单元节点上袁 计算获得全部节点在任一时刻的位
移和应变数据袁可表示产生的超声场遥
表 1 有限元计算采用的材料热力学性能参数

Tab.1 Thermal and elastic properties of the materials
used in finite element calculation

2 实验装置与试样

2.1 激光超声检测实验装置
激光超声实验装置实物见图 1遥 采用一台光纤

传导脉冲激光器产生超声波袁脉冲激光波长 1 064 nm尧
脉冲时间宽度 10 ns尧 脉冲激光能量范围 0~20 mJ尧
光斑直径 3 mm曰采用一台双波混合激光干涉仪探测
超声信号袁探测光斑直径约 200 滋m袁超声频率响应
范围 50 kHz~125 MHz曰采用前置放大器和滤波器处
理超声信号袁 通过数据采集卡完成信号的 A/D 转
换曰 采用两组四维精密调节机构分别承载激励和探

测激光端口袁可调节激光入射角度及与试样距离曰采
用精密二维位移平台带动试样运动袁 在程序控制下
完成扫描成像检测 [13-15]遥

图 1 激光超声检测实验装置

Fig.1 Experimental setup for laser ultrasonic testing

2.2 钢铅粘接结构试样
采用环氧树脂胶接工艺制备模拟脱粘的圆柱形

钢铅粘接结构试样袁其中袁钢层厚度为 6 mm尧铅层厚
度为 3.5 mm尧胶层厚度为 0.5 mm遥 在环氧树脂与钢
层和铅层界面处预置 9个不同直径的圆形聚四氟乙
烯薄片袁模拟不同尺寸的脱粘缺陷袁模拟脱粘缺陷的
编号及尺寸如表 2 所示遥 制备的试样实物及模拟脱
粘分布如图 2所示遥

表 2 模拟脱粘缺陷的编号及尺寸
Tab.2 Number and size of the simulated

interfacial debonding defect

图 2 模拟脱粘缺陷的环氧树脂胶接钢铅粘接结构试样

Fig.2 Epoxy resin-bonded steel-plumbum structure

specimen with simulate interfacial debonding
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Material property Epoxy resin Plumbum Steel

/kg窑m-3

E /GPa

1 200

35

0.28

11 300

16.4

0.44

c /J窑kg-1窑K-1

/W窑m-1窑K-1

/伊10-5

210

1.2

1

126

35

1.2

7 850

216

0.28

460

15

1.45

Number Diameter/mm Number Diameter/mm

(1)

(2)

4

5

(6)

(7)

(3)

(4)

(5)

6

7

14

(8)

(9)

10

9

8

12

No.4 7

No.3 6

No.2 5
No.1 4

No.5 14
No.10 6

No.7 9
No.8 8

No.9 12
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3 仿真与实验分析

3.1 脱粘导致的激光超声场分布变化
图 3 是采用良好粘接结构模型和模拟脱粘缺陷

模型计算得出的激光超声场的纵向截面瞬态位移分布

(1.6 滋s)曰模拟脱粘缺陷长度为 4 mm尧厚度为 0.5 mm曰
计算过程中袁采用单脉冲激光能量为 1.8 mJ尧脉冲激
光时间宽度为 10 ns尧光斑直径为 3 mm袁脉冲激光光
斑中心与脱粘缺陷中心沿模型上表面法线是同轴方

向曰计算中的积分时间步长取为 0.5 ns尧有限元单元
长度取为 10 滋m遥

图 3 环氧树脂胶接钢铅粘接结构中激光超声场的分布特征

Fig.3 Distribution of the wave field of laser ultrasonic

in epoxy resin-bonded steel-plumbum structure

由图 3(a)分析得出袁钢铅粘接结构中激光超声
场沿声束轴线呈对称型分布特征曰 激光超声在传播
过程中形成声束主瓣袁 主瓣轴线方向与模型上表面
法线方向相同袁 即主瓣声能沿粘接结构表面法向传
播袁可以采用脉冲反射法和穿透法表征脱粘缺陷遥对
比分析图 3(a)和(b)得出当钢铅粘接结构的环氧树
脂胶层存在脱粘缺陷时袁 脱粘界面与激光超声作用
产生更高幅度的反射声场袁声波传播路径改变袁产生
衍射声场(脉冲激光产生宽频带超声波袁在小于 1 MHz
频率范围存在相对高幅度声能袁 此部分声波的波长
大于模拟缺陷尺寸袁导致激光超声的衍射)袁并导致
透射声场能量的显著衰减遥
3.2 脱粘导致的激光超声反射信号变化

基于图 3所示的钢铅粘接结构的良好粘接模型
和脱粘缺陷模型的激光超声传播的计算结果袁 选择
模型表面声源中心节点沿 Y轴方向提取以位移表示
的宽带激光超声信号并提取 4~6 MHz 窄带频率成

分袁得到窄带激光超声信号如图 4所示遥利用图 1所
示的激光超声实验装置和图 2所示的钢铅粘接结构
模拟脱粘试样进行实验研究袁 设定脉冲激光功率密
度是 2.5伊106 W/cm2尧脉冲宽度是 10 ns尧聚焦光斑直
径是 3 mm曰采用脉冲反射法袁在试样中选取良好粘
接位置和模拟直径 4 mm 脱粘缺陷位置进行测量袁
探测点位于激励光斑中心袁测量得到的 4~6 MHz 窄
带激光超声信号如图 5所示遥

由图 4 和图 5 可以观测到钢铅粘接结构脱粘
缺陷界面导致的激光超声反射信号的幅度变化袁即
当粘接结构环氧树脂胶层存在脱粘缺陷时袁 频率
4~6 MHz 的窄带激光超声反射信号幅度显著提高曰
在脱粘缺陷的检测中袁采用数值计算和实验方法相

(a) 良好粘接处的激光超声信号

(a) Laser ultrasonic signals at good bonding region

(b) 脱粘处的激光超声信号

(b) Laser ultrasonic signals at debonding region

图 4 数值计算得到的窄带激光超声反射信号

Fig.4 Numerical calculation of narrowband reflected

laser ultrasonic signals

(a) 良好粘接处的激光超声信号

(a) Laser ultrasonic signals at good bonding region
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结合袁 得到的基于界面反射波幅度变化具有良好的
一致性袁但在激光超声反射信号的波形尧幅度以及到
达时间这三方面存在一些差异袁主要原因为 [16-18]院(1)
粘接结构模型和试样实物的物理性能参量有一定差

异曰(2) 在热弹耦合理论的激光超声的数值计算过程
中存在一定误差遥
3.3 激光超声与脱粘界面作用的反射特性

分析激光超声与粘接结构脱粘缺陷界面作用的

反射特性袁 为得到相对高幅度的脱粘界面反射波幅
度袁应选择合适的窄带激光超声信号频率遥在粘接结
构的良好粘接模型和脱粘缺陷模型的声源中心位置

提取宽频带的激光超声信号袁 选择中心频率不同的
滤波器对窄带信号进行提取袁 计算得到由于脱粘界
面导致的反射回波幅度变化量与声波频率之间的对

应关系袁并利用实验装置和试样得到实验数据袁如图 6
所示袁 其中粘接界面回波幅度变化量与入射波幅度
的比值定义为反射系数遥

图 6 脱粘界面与激光超声作用的反射系数谱

Fig.6 Reflection coefficient spectra for the interaction of

laser ultrasonic with debonding interface

分析图 6得出袁 表征钢铅粘接结构脱粘缺陷的
激光超声反射系数随声波频率增加不呈线性变化关

系曰 与脱粘界面反射系数的最小值和最大值对应的
激光超声频率分别为 2 MHz和 6 MHz曰在 4~9 MHz
频率范围袁激光超声信号具有更高的反射系数袁有利
于脱粘缺陷的检测曰 激光超声反射系数随频率变化
存在波动袁 这与宽频带激光超声波不同频率成分的
声场分布特征相关遥 数值计算和实验结果在脱粘界
面反射系数随频率变化趋势上具有一致性袁 但在反
射系数量值上存在差异袁 导致差异的因素与前述原
因相同[19-20]遥

基于以上分析袁 对于两层钢铅粘接结构脱粘缺
陷的激光超声检测袁可以在 4~9 MHz 频率范围进行
窄带信号提取袁 根据脉冲反射法通过反射信号幅度
的变化表征脱粘缺陷遥同时袁由于检测采用的激励脉
冲激光聚焦光斑直径(3 mm)小于钢-铅粘接结构试
样中的模拟脱粘缺陷直径 (4~12 mm)袁 这种情况下
根据超声反射原理可知袁 激光超声反射系数不随缺
陷尺寸的增加而增大袁 有利于不同尺寸脱粘缺陷的
检测一致性遥

为选择合适的声波探测位置袁 得到相对高幅度
的脱粘界面反射回波并保持信号幅度稳定袁 基于粘
接结构模型尧实验装置和试样进行计算和实验分析袁
将探测光斑分别沿正尧负方向偏离声源中心袁间隔为
1 mm袁在此过程中袁得到的脱粘反射系数与声波测
量位置存在对应关系袁 如图 7 所示袁 其中测量位置
野0冶与结构表面声源中心位置对应袁野1冶和野-1冶分别
对应声源中心正负偏离 1 mm的位置遥

图 7 脱粘界面反射系数与测量位置的关系

Fig.7 Relation of the reflection coefficient of debonding interface

with the measuring position

分析图 7 得出袁 钢铅粘接结构脱粘缺陷的反射
系数随激光探测位置偏移呈对称型分布特征曰 在声
源中心位置测得的脱粘界面反射系数具有最大值曰
当探测位置偏离声源中心位置 1 mm 以上时袁 测量

(b) 脱粘处的激光超声信号

(b) Laser ultrasonic signals at debonding region

图 5 实验测量得到的窄带激光超声反射信号

Fig.5 Experimental measurement of narrowband reflected

laser ultrasonic signals
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得到的脱粘界面反射系数大幅减小曰在脱粘界面反
射系数随测量位置变化趋势上袁数值计算和实验结
果具有一致性袁但在反射系数量值上存在一定差异袁
导致差异的原因相同遥

以上分析表明袁 脱粘缺陷可用声源中心位置探
测激光超声的反射信号进行表征曰在扫描过程中袁采
用高分辨激光探测装置袁 为了减小探测位置偏移对
脱粘界面反射波幅度的影响袁 需要精密控制探测激
光光斑空间相对位置使其保持恒定袁 从而提高脱粘
缺陷检测准确度遥
4 激光超声 C扫描检测

根据以上分析袁利用脉冲反射法袁通过激光超声
C 扫描方法对模拟脱粘缺陷的钢铅粘接结构试样进
行检测与成像袁图 8为得到的 C型图遥实验参量的设
置为院脉冲激光功率密度为 2.5伊106 W/cm2尧光斑直
径为 3 mm尧超声频率为 4~6 MHz曰探测激光光斑直
径约 200 滋m曰扫描采样点间距为 0.2 mm袁保持探测
激光光斑与试样表面声源中心位置重合袁 并精密控
制探测光斑相对位置使其偏移量在 1 mm之内遥

图 8 环氧树脂胶接钢铅粘接结构试样的激光超声 C 扫描成像

Fig.8 C-scan image of the epoxy resin-bonded steel-plumbum

structure with laser ultrasonic

从图 8所示钢铅粘接结构试样激光超声 C扫描
检测图中可以观测到袁编号(1)~(4)脱粘缺陷的检测
图像与预置缺陷的形状尧 分布和尺寸特征具有一致
性袁验证了激光超声方法的有效性曰从扫描图中可以
分辨出编号(5)~(9)预置脱粘缺陷的形态特征袁但在
预置脱粘缺陷周边和试样中心区域存在大尺寸脱粘

缺陷图像袁 这表明此区域存在与预置缺陷相连且界
面性质相近的自然缺陷袁 导致预置缺陷的形态图像

与自然缺陷图像相混叠遥
5 结 论

(1) 钢铅粘接结构中激光超声场沿声束轴线呈
对称型分布特征曰 激光超声主瓣声能沿粘接结构表
面法向传播曰 脱粘界面与激光超声作用产生更高幅
度的反射声场袁声波传播路径改变袁产生衍射声场袁
并导致透射声场能量的显著衰减遥

(2) 对于两层钢铅粘接结构脱粘缺陷的激光超
声检测袁 可在 4~9 MHz 频率范围提取窄带信号袁根
据反射信号幅度变化表征脱粘缺陷曰 可选择声源中
心位置探测反射信号袁 需要精密控制探测光斑位置
使其保持恒定袁提高脱粘缺陷检测准确度遥

(3) 利用激光激励尧激光探测的非接触激光超声
检测方法袁通过 C型扫描成像袁可以得到两层钢铅粘
接结构脱粘缺陷的形态尧位置和分布特征袁验证了方
法的有效性袁 为解决钢铅粘接结构脱粘缺陷的非接
触尧高精度无损检测问题提供了参考遥
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