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激光超声检测材料内部缺陷的数值模拟

陈　 超， 张兴媛， 宋大成， 王啸伟
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了探究激光冲击所产生的超声波信号在缺陷材料检测中的作用，本文凭借有限元分析手段，采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建

立了激光超声无损检测材料内部缺陷的有限元模型，并模拟了激光在材料中激发，产生横波和纵波，沿材料内部的传播过程，
得到了在激光作用下铝板内部的声场分布，还模拟了激光超声与铝板内部裂纹缺陷和气孔之间的相互作用。 仿真结果证明：
激光超声能够在铝板内部产生超声波。 通过对反射波信号及其时间的分析，可确定缺陷在材料中的深度位置，实现宽度 ０．４
ｍｍ 以上的裂纹检测，且信号峰值与裂纹宽度之间存在着正相关关系。 为在实际中检测材料内部的缺陷提供了理论基础。
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０　 引　 言

微小裂纹和气孔等缺陷大量存在于各类工程材

料中，高效准确地检测和评估缺陷成为无损检测的

重要任务。 常见的无损检测技术包括超声检测、射
线检测、 涡流检测、 渗透检测和激光全息检测

等［１－２］。 而激光超声检测技术凭借其穿透力强、非
接触破坏、灵敏度高、检测对象广泛、无污染等［３－５］

优点，并且可在高温、高压、高湿、腐蚀［６－７］ 和有毒等

恶劣环境下进行检测工作，成为无损检测领域的重

要检测应用手段和研究方向［８－９］。
在利用激光超声检测工程材料缺陷时，由于获

得的信号会在不同程度上受到电磁噪声、工频噪声

等各种随机噪声的污染，最终接收到的超声信号是

各种波形的叠加。 另外，工程材料本身的不均匀性、
阻抗小、声速低、衰减大等特点，也对后续的信号处

理、分析带来干扰和误差。 随着计算机技术的飞速

发展，计算机数值模拟的广泛应用，激光超声无损检

测的数值模拟也成为重要研究对象［１０］。 通过数值

模拟激光冲击产生超声波的物理过程和在材料内部

超声波的传播过程，可以实现超声波的产生和对工

程材料内部缺陷的检测，为实际无损检测实验提供

了可靠依据和方法。
为考察激光超声检测技术对铝材料内部缺陷检

测的可行性，本文基于平面应变理论，通过将激光冲

击作用简化，利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件［１１］ 建立

了铝材料激光超声有限元数值模拟方法及其模型，
探究激光激发出超声在材料中的产生和传播过程，
模拟了激光超声与铝材料内部缺陷的相互作用过

程，通过此模型确定缺陷在材料中的埋藏深度，初步

验证了激光超声对于铝材料内部缺陷检测的可行

性，为激光超声实际检测提供了理论基础。
１　 激光超声的数值模拟

１．１　 超声波在固体中传播的控制方程

由牛顿第二定律可知，超声波在固体材料中传

播的控制方程［１２］为：



ρ ∂２ｕ
∂ｔ２

－ Ñ·σ ＝ Ｆ． （１）

　 　 式中， ρ 为材料的体密度； ｕ 为材料变形时的位

移矢量； σ 为应力张量； Ｆ 为机械载荷向量。 而应

力与应变的关系为：
σ － σ０ ＝ Ｃ ∶ （ε － ε０）， （２）

ε ＝ １
２
·［（Ñｕ） Ｔ ＋ （Ñｕ）］ ． （３）

　 　 式中， σ 为初始应力； Ｃ 为弹性矩阵； ε 为应变

张量； ε０ 为初始应变。
在超声波反射界面，采用固定约束边界条件为：

ｕ ＝ ０。
在材料左右两侧面，采用低反射边界条件 ：

σ·ｎ ＝ － ｄｉ
∂ｕ
∂ｔ
． （４）

　 　 式中， ｎ 为边界方向矢量； ｄｉ 为密度 ρ、 横波速

度 Ｃｓ、纵波速度 Ｃ ｌ 的函数。
１．２　 模型的建立

当激光光源均匀作用在模型的上表面，且入射

激光具有轴对称分布的特点，同时材料为各向同性、
均匀、线弹性的，则可将复杂的三维问题转化为平面

二维问题，作为二维平面弹性问题求解。 本文建立

模型的材料为铝，图 １ 为脉冲激光作用在无缺陷材

料表面的示意图，铝材料的各项力学参数如表 １ 所

示。 其中，模型宽度为 ４６ ｍｍ，高度为 ３０ ｍｍ。 基于

上述理论，模型上表面为自由边界，左右两侧面为低

反射边界，下表面为固定边界。 根据傅里叶原理，激
光超声效应可等效于不同幅值、不同频率的正弦波

的叠加，为了简化模型，模拟时将激光激励源等效为

单一幅值和频率的正弦函数，设定为：
Ｐ ＝ ｓｉｎ（２π·ｆ０·ｔ） ． （５）

其中 ｆ０ 为频率， ｔ 为激光加载时间。

激光

铝块

X

Y

图 １　 脉冲激光作用在无缺陷材料表面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎｏｎ－ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
表 １　 铝材料的力学参数

Ｔａｂ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 杨氏模量 ／ Ｐａ 泊松比

铝 ２ ７００ ７０ｅ９ ０．３３

　 　 在方程求解时，频率 ｆ０ 为 １×１０６ Ｈｚ，时间 ｔ为 １×
１０－６ ｓ，激光作用宽度为 ５ ｍｍ。 为了更精确获得激

光在铝材料激发超声波的过程和在其中的传播过程

以及计算结果，需要划分合理的网格和设置合适的

时间步长。 模型网格的大小不能超过波长的 １ ／
４［１３］，并考虑计算时间，网格尺寸也不能太小，在
ＣＯＭＳＯＬ 软件中设定网格单元大小为极细化。 为了

获取超声波在铝材料中完整的传播过程，考虑到解

的精度，时间步长设定为 ２×１０－７ ｓ，时间总长度为 ６×
１０－６ ｓ。
２　 数值结果与分析

２．１　 超声波的验证

图 ２ 为激光激励源作用在模型上表面时不同时

刻的超声声场分布模拟情况。 从图中可观察出，在
激光作用下，铝材料内部能同时激发出 Ｌ 波和 Ｓ 波。
为了保证数值模拟的准确性，需要通过计算来验证

Ｌ 波和 Ｓ 波为纵波（Ｌ ｗａｖｅ）和横波（Ｓ ｗａｖｅ）。

（ａ） ｔ ＝ ０．２Ｅ－６ ｓ

（ｂ） ｔ ＝ ２．８Ｅ－６ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ４．６Ｅ－６ ｓ
图 ２　 无缺陷状态下不同时刻的超声场分布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ
ｄｅｆｅｃｔ－ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ
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　 　 为了获得模型内部各点的应力分布情况，在
ＣＯＭＳＯＬ 软件中定义变量为压力，获得压力的时间

变化图，如图 ３ 所示，可根据波在传播路径上的时间

差计算出波的速度，结合声场云图即可对产生波形

验证。

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
时间/s

压力点2 压力点1

压
力
/（
N/
m

2 ）

图 ３　 两个不同点的压力－时间曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 在模型中，Ｌ 波的传播路径上不同的两个点定

义两个探针，得到图 ３ 所示的压力时间曲线。 两点

之间的距离为 ｌ ＝ ２０ ｍｍ，两点首次出现波峰时分别

对应的时刻为 ∇ｔ ＝ ３．５００ － ０．２４７ ＝ ３．２５３（１０ －６ｓ），

计算得在铝材料中 Ｌ 波速度为
ｌ

∇ｔ
＝ ６ １４８ ｍ ／ ｓ，而

根据查阅资料，纵波在铝块中传播速度为６ ２６０ ｍ／ ｓ，相
对误差约为 １．８％。 两者吻合较好。 同理，可计算出所

建立模型中 Ｓ 波传播速度为 ３ １６６ ｍ／ ｓ，而横波在铝中

理论传播速度为 ３ １０３ ｍ／ ｓ，相对误差约为 ２％。 由以

上分析可以看出，计算值与理论值较为吻合，此等效

激光激励源可以在铝材料中产生纵波和横波，仿真

结果可信度较高。
２．２　 存在缺陷时超声传播特性分析

为了检验激光激发超声是否能够对铝材料的内

部缺陷进行检测，进行数值仿真模拟了激光超声与

模型内部缺陷（裂纹与气孔）之间相互作用的过程

和特性。 图 ４ 为激励源激发超声波与带内部缺陷模

型不同时间的数值仿真结果，呈现了激光超声与内

部裂纹和气孔的相互作用过程。 其中，模型中裂纹

宽度与高度分别为 ５ ｍｍ 和 ０． ３ ｍｍ，气孔半径为

２ ｍｍ。从图 ４ 中可以看出：当纵波传播遇到内部裂

纹后会发生强烈的反射，形成反射波 ｒＬ，并且反射

波信号主要分布于垂直裂纹方向，能量较为集中，同
时产生微弱的横波信号。 当纵波与内部气孔相互作

用时，也会发生反射，产生反射波 ｒＬ，并且有波形发

生模态转换，形成横波 ｒＳ。 与裂纹相比，与气孔相

作用发生模态转换产生的横波能量较为集中，幅值

较大。 因此，在实际检测材料内部缺陷时，可依据以

上分析对裂纹和气孔两种缺陷进行确定。

（ａ）２．６Ｅ－６ ｓ

（ｂ） ３．８Ｅ－６ ｓ

（ｃ） ２．５Ｅ－６ ｓ

（ｄ） ３．８Ｅ－６ ｓ
图 ４　 有缺陷状态下不同时刻的超声场分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ

２．３　 模型中关于缺陷的分析

在数值模拟中，激光激发的超声波与材料内部

缺陷（裂纹和气孔）相互作用时能够产生能量集中

的反射纵波。 因为本文针对内部裂纹缺陷进行分

析，所以主要应用纵波的特性来分析缺陷对超声信

号的影响，从而确定材料内部缺陷的位置。 通过获

得反射波信号反映的时间节点和确定的纵波波速，
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便可计算出内部缺陷至材料表面的直线距离，从而

判断缺陷所在位置。
结合图 ４ 超声波与缺陷相互作用的过程云图与

图 ５ 垂直方向位移分量随时间变化的波形图，可以

确定波形图中第二个负向波峰前一下降沿为信号接

收点接收到反射波的时间节点。 以缺陷裂纹为例，
设信号接收点与缺陷表面之间的距离为 Ｓ，纵波波

速为Ｖｌ，接收到反射波的时刻为 Ｔ， 因此有：
２Ｓ ＝ Ｖｌ × Ｔ． （６）
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图 ５　 不同深度缺陷下的超声信号

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 为了检验模型确定材料内部缺陷的准确性，对
不同深度的缺陷在同一探测点进行了超声信号的接

收，计算多组采集数据，如表 ２ 所示：
表 ２　 不同深度缺陷的计算

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈ

深度 ／ ｍｍ Ｔ ／ ｓ ２Ｓ ／ ｍｍ ２Ｓ′ ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％

１５ ４．４２×１０－６ ２７．６７ ２９．４ ６
１６ ４．３８×１０－６ ２７．４２ ２７．４ ３
１７ ４．０×１０－６ ２５．０４ ２５．４ １．４

　 　 根据同一探测点对不同深度的裂纹进行位置分

析，通过计算获得理论路程 ２Ｓ， 而模型中声波传播

实际路程 ２Ｓ′， 理论值与实际值的相对误差在 ６％以

内，误差较小。 导致误差存在的主要因素为接收反

射波时对应时刻的读数。 在图 ５ 中也可发现：随着

缺陷的埋藏深度逐渐变大，表面接收到的反射波信

号也逐渐减小。
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图 ６　 不同宽度缺陷下的超声信号

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ
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图 ７　 裂纹宽度与信号峰值之间的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋ

　 　 如图 ７ 为不同宽度的内部缺陷对应的超声信号

之间的关系。 从图 ７ 可以看出，裂纹宽度从 ３ ｍｍ
逐渐减少到 ０．４ ｍｍ 时，反射波信号幅值也对应减

小；当缺陷宽度小于 ０．４ ｍｍ 时，反射波信号已经十

分微弱，幅值很小，此时很难据此定性反映出裂纹的

宽度。 该数值仿真结果初步检验了激光超声对于不

同宽度的内部缺陷进行检测的可行性和检测范围。
为了更加直观、准确地反应裂纹的宽度特征，图

７ 给出了裂纹宽度与反射波信号幅值的散点图，直
线为拟合关系数据。 由此看出，裂纹宽度与信号峰

值成正相关关系。 拟合相关系数约为 ０．９６。 利用这

种线性关系，通过获得反射波信号峰值可计算出相

应的裂纹宽度。
３　 结束语

本文基于有限元分析方法，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软

件，建立了激光超声无损检测铝材料内部缺陷的有

限元数值模型，对激光激发超声波机制进行了数值

模拟，探究了激光超声在铝材料中的产生和传播过

程，对横波和纵波的产生进行了验证，模拟了激光超

声与材料内部缺陷的相互作用的过程，仿真结果表

明：在激光作用下，在铝材料中能够产生超声波，当
超声信号与材料内部缺陷相互作用时，在缺陷表面

会发生反射和模态转换；缺陷的深度会影响反射波

信号到达探测点的时间和反射波的幅值，可实现宽

度 ０．４ ｍｍ 以上的裂纹的检测；信号峰值与裂纹宽度

之间存在正相关关系，利用这一关系，可对不同宽度

的裂纹进行判断。
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