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激光超声测量金属材料弹性常数实验
与有限元分析
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摘　 　 　 要: 利用激光诱导产生的多种模态超声波的波速反演金属铝板的弹性常数. 实验中将脉冲激光聚焦

成线源在铝板表面诱导超声波ꎬ采用双通道非接触接收表面波的时域信息并测算其速度. 在有限元分析中ꎬ将
激光等效为时间和空间上均满足高斯分布的脉冲载荷ꎬ建立热力耦合分析模型对激光诱导超声波的过程进

行模拟ꎬ提取超声信号的时域信息并计算表面波和纵波速度ꎬ利用声弹性方程得到铝的弹性常数. 数值结果与

理论值相吻合ꎬ表明建立的激光超声力学模型能够有效模拟激光诱导超声波的物理过程ꎬ为进一步利用激光

超声技术研究材料力学性能提供了依据.
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　 　 弹性常数作为表征材料力学性质的基本参

数ꎬ代表了材料力学性能的综合情况ꎬ其精确测定

对于材料的无损评价至关重要. 现阶段材料弹性

常数测量方法主要有机械法(拉伸试验)、表面声



　 　

波技术、纳米压痕技术[１]、声显微镜技术[２ － ３]、激
光超声技术[４ － ６]等. 传统机械测量方法由于测量

过程繁琐、对特殊环境的适应能力差ꎬ且不可避免

地对材料产生破坏性ꎬ已不能满足生产实践的要

求ꎻ表面声波技术作为传统的超声方法ꎬ对高温高

压、有毒等特殊环境的适应能力较差ꎻ而纳米压痕

技术和声显微镜技术主要用于微纳米材料的弹性

常数测量且花费昂贵. 探索新的材料力学性能测

试方法已成为国内外学者的研究热点.
激光超声是超声学和激光技术相结合形成的

一门新兴交叉学科ꎬ具有非接触、高精度、无损伤

等许多传统方法不可比拟的优点[７]ꎬ且利用激光

超声源能够同时激发多种模态的超声波[８]ꎬ因此

受到了国内外学者的广泛关注. Ｌｏｗｅ 等[９] 对利

用激光激发导波检测绝热管道内部缺陷进行了理

论和实验研究ꎬ建立了缺陷尺寸和反射波强度之

间的关系. Ｓｕｎ 等[１０]利用激光超声波对层状各向

异性复合材料内部分层进行检测ꎬ通过理论和实

验分析得出了激光参数对复合材料内部分层检测

的影响. 潘永东等[１１]研究了利用激光超声检测铝

合金材料上的残余应力分布的方法ꎬ证实了残余

应力分布可引发声表面波速度的相对变化.
Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等[１２]利用激光超声技术进行了钢板残

余应力研究ꎬ给出了声表面波速度与残余应力之

间的关系. 文献[１３ － １４]研究利用激光超声技术

得到纵波、横波波速测定材料弹性常数ꎻ董利明

等[８]提到由于横波难以精确测量ꎬ利用纵波和表

面波波速测算材料弹性常数更容易实现.
本文通过对激光超声纵波与表面波波速进行

高精度测量ꎬ进而求得材料的弹性常数. 实验方

面ꎬ利用激光超声实验系统ꎬ将调 Ｑ 脉冲激光器

产生的脉冲激光聚焦成线源作用在样品表面ꎬ诱
导产生超声波ꎬ使用多普勒振动计和光电探测器ꎬ
提取不同位置处表面波的时域信息ꎬ根据表面波

的传播距离和时间采用时差法计算表面波速度.
有限元分析中ꎬ将激光等效为高斯分布的力源ꎬ建
立有限元模型ꎬ对激光在铝板中诱导产生超声波

的过程进行顺序热力耦合分析ꎬ提取模型表面方

向和厚度方向的时域信息ꎬ计算表面波和纵波波

速. 将所得的表面波和纵波波速导入声弹性方程

即可得到铝的弹性常数.

１　 理论基础

激光超声测量材料的弹性常数是建立在固体

力学理论基础上ꎬ材料内部超声波传播速度与材

料的 弹 性 常 数 和 密 度 有 关ꎬ 可 用 如 下 方 程

表示[１５]:

ｃｒ ＝
０􀆰 ８７ ＋ １􀆰 １２μ

１ ＋ μ
Ｅ

２ρ(１ ＋ μ) ꎻ (１)

ｃｓ ＝
Ｅ

２ρ(１ ＋ μ) ꎻ (２)

ｃｌ ＝
Ｅ(１ － μ)

ρ(１ ＋ μ)(１ － ２μ) . (３)

式中:ｃｒ 为表面波波速ꎻｃｌ 为纵波波速ꎻｃｓ 为横波

波速ꎻρ 为材料密度ꎻμ 为材料泊松比ꎻＥ 为材料的

弹性模量. 通过测算材料中表面波波速 ｃｒ 和纵波

波速 ｃｌꎬ在材料密度已知的条件下ꎬ可由式(１)和
式(３)求得材料的弹性常数 Ｅ 和 μ.

２　 实验测量及结果

２􀆰 １　 实验原理

激光激发超声波的机制一般可分为热弹性激

发机制[１６]和烧蚀激发机制[１７] . 烧蚀激发机制对

材料表面不可避免地产生破坏ꎬ并非严格意义上

的无损检测ꎬ热弹性激发机制对材料表面仅会造

成微量损伤ꎬ且能同时激发产生多种模态的超声

波. 本实验采用热弹机制在样品中激发超声波ꎬ原
理如图 １ 所示.

当入射脉冲激光功率密度较小不足以使工件

表面融化时ꎬ材料表层由于吸收能量产生几十到

几百度的局部升温ꎬ同时激发产生横波、纵波、表
面波. 材料表层的局部升温并没有导致材料产生

具有 破 坏 性 的 变 形ꎬ 因 而 具 有 严 格 无 损 的

特点[１８] .

图 １　 热弹性激发机制
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍｏ￣ｅｌａｓｔｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２􀆰 ２　 实验系统

激 光 超 声 无 损 检 测 系 统 如 图 ２ 所 示ꎬ
Ｄａｗａ － １００ 型脉冲激光器产生的脉冲激光ꎬ其波

长为１ ０６４ ｎｍꎬ脉宽为 ８ ｎｓꎬ单脉冲能量 １００ ｍＪꎬ
经柱面镜聚焦为半宽为 ０􀆰 ５ ｍｍ 的激光线源作用

在规格为 ３００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２ ｍｍ 的 ７０７５ 铝合

金板表面. 铝板表面由于吸收激光能量导致局部
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升温产生振动信息ꎬＬＶ － Ｓ０１ － ＤＢ 型多普勒测

振仪探测声表面波信号ꎬ光电探测器接收时间同

步信号ꎬ同时传输至示波器ꎬ即可提取得到超声表

面波完整的时域信息.

图 ２　 激光超声实验系统
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｓｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ３　 实验结果和讨论

实验中ꎬ固定脉冲激光激发位置ꎬ沿铝板的轴

向移动探测激光的位置ꎬ提取不同接收距离的 ７
个点的表面波信号的时域信息. 图 ３ 为经由示波

器可视化后的超声表面波时域信号ꎬ①信号为多

普勒振动仪接收的表面波振动信号ꎬ具有明显的

对心、双极特性ꎬ为典型的激光激发的声表面波信

号ꎻ②信号为光电探测器得到的时间信号ꎬ记录脉

冲激光开始照射样品表面的时刻.

图 ３　 表面波波形
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ

分别测量 ７ 个接收点与激光线源激发中心之

间的距离 ｓｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)ꎬ结合已知的表面波时

域信息ꎬ得到对应距离下表面波的传播时间 ｔｉ
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)ꎬ数据记录见表 １.
　 　 为避免由于激光光斑大小和距离测量所带来

的误差以及实验系统固有误差ꎬ采用逐差法计算

表面波波速ꎬ得到拟合曲线:
ｓｉ ＝ ２ ８６１􀆰 ８０ｔｉ － ２ ７６２􀆰 ９ . (４)

该拟合曲线的拟合度达到 ０􀆰 ９９ꎬ表明了实验

系统的稳定性. 易知距离 ｓｉ 与时间 ｔｉ 的比值即是

速度ꎬ 即 铝 板 表 面 传 播 的 表 面 波 波 速 ｃｒ ＝
２ ８６１􀆰 ８０ ｍ / ｓꎬ与理论表面波波速 ２ ９０６ ｍ / ｓ 之间

的误差为 １􀆰 ５２％ ꎬ表明该实验系统测量超声波波

速具有很高的精确度.

表 １　 距离 －时间表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｔｉｍｅ

测量点号 ｓｉ / ｍｍ ｔｉ / ｍｓ

１ １５􀆰 １０ ０􀆰 ９７０ ７０
２ ２７􀆰 ０８ ０􀆰 ９７４ ６０
３ ４０􀆰 ９０ ０􀆰 ９７９ ６０
４ ５９􀆰 ９２ ０􀆰 ９８７ ００
５ １００􀆰 ０６ １􀆰 ０００ ５０
６ １１５􀆰 ３０ １􀆰 ００５ ６０
７ １６１􀆰 ６０ １􀆰 ０２１ ８０

３　 有限元分析

本文采用有限元方法建立热力耦合分析模

型ꎬ对激光在铝板中诱导产生超声波的过程作进

一步研究.
３􀆰 １　 有限元模型的建立

考虑一个各向同性的均质薄板模型ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ脉冲激光线源沿着 ｚ 方向具有对称性ꎬ故该三

维问题可简化为平面应变问题来分析. 建立有限元

模型ꎬ尺寸为２００ ｍｍ ×２ ｍｍꎬ模型的材料参数与上

述实验中 ７０７５ 铝合金的材料参数保持一致ꎬ即弹

性模量 Ｅ ＝ ６８􀆰 ５ ＧＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３４ꎬ密度 ρ ＝
２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ热传导率 λ ＝ ２１７􀆰 ７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ热膨

胀系数 α ＝２􀆰 ３６ｅ －５ꎬ比热容 ｃ ＝９４６ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ) .

图 ４　 脉冲激光辐照示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒｓ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

建立有限元模型时为保证计算精度ꎬ网格尺

寸应小于弹性波波长的 １ / ４ꎬ同时考虑模型大小、
计算效率等因素ꎬ设置网格大小为 ０􀆰 ０４ ｍｍ ×
０􀆰 ０１ ｍｍ. 本文采用 Ａｂａｑｕｓ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 分析步对模

型进行顺序热力耦合分析ꎬ热分析过程分为两步ꎬ
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首先进行脉冲激励过程分析ꎬ设定时长 ８ ｎｓꎬ固定

增量步 ０􀆰 ４ ｎｓꎬ而后进行热传导过程模拟ꎬ设置最

大增量步 ５ × １０ － ７ ｓꎬ总时长 ２􀆰 ５ × １０ － ５ ｓ. 最后ꎬ将
热分析计算结果的 ＩＮＰ 文件作为初始条件作用

在模型上进行力学分析.
激光超声数值模拟中ꎬ脉冲激光对样品作用

的等效处理及检测点有效时域信息的提取对准确

检测材料弹性常数是非常关键的. 将激光等效为

时间和空间上均满足高斯分布的脉冲载荷ꎬ建立

激光超声热力耦合分析模型ꎬ得到良好的超声高

频信号. 激光随时间和空间高斯分布的力源分布

函数为

Ｑ( Ｉ０ꎬｒꎬｚꎬｔ) ＝ Ｉ０Ａ(Ｔ) ｆ(ｒ)ｇ( ｔ) . (５)
式中:Ｉ０ 为单脉冲激光的能量密度ꎻＡ(Ｔ)为材料

表面吸收率ꎻ ｆ( ｒ)为激光的空间分布函数ꎻ ｇ( ｔ)
为激光的时间分布函数ꎬ并有

ｆ(ｒ) ＝ ｅｘｐ( － ｒ２

ｒ２０
)ꎬ

ｇ( ｔ) ＝ ５ｔ
ｔ０
ｅｘｐ( － ５ｔ

ｔ０
) .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(６)

其中:ｒ０ 为激光加载的半径ꎻ ｔ０ 为激光脉冲的上

升时 间. 模 拟 过 程 中 仍 取 Ｉ０ ＝ １００ ｍＪꎬ ｒ０ ＝
０􀆰 ５ ｍｍꎬｔ０ ＝ ８ ｎｓ.
３􀆰 ２　 表面波和纵波测量

３􀆰 ２􀆰 １　 热分析计算

在模型表面沿 ｘ 轴选取 ４ 个节点ꎬ提取每个

节点的温度随时间的变化曲线. 由图 ５ 可以看出ꎬ
激光作用区域温度瞬间上升ꎬ而后温度较为缓慢

地下降ꎬ且距离激光加载中心越近的区域温度上

升越大.

图 ５　 表面节点温度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 表面波测量

将热分析计算结果的 ＩＮＰ 文件作为初始条

件作用在模型上进行力学分析ꎬ计算超声波波速.
从近场到远场在模型表面选取 ６ 个节点ꎬ节点距

激光作用中心的距离分别为 ｘ１ ＝ ６􀆰 ５ ｍｍꎬｘ２ ＝
７􀆰 ５ ｍｍꎬｘ３ ＝ ８􀆰 ５ ｍｍꎬｘ４ ＝ ９􀆰 ５ ｍｍꎬｘ５ ＝ １０􀆰 ５ ｍｍꎬ
ｘ６ ＝ １１􀆰 ５ ｍｍ. 图 ６ 为 ｘ１ ＝ ６􀆰 ５ ｍｍ 点提取得到的

应力随时间变化的曲线.

图 ６　 ｘ１ ＝６􀆰 ５ ｍｍ点应力 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｘ１ ＝６􀆰 ５ ｍｍ

根据节点的应力 －时间曲线得到表面波的传

播时间 ｔｉꎬ采用逐差法计算表面波波速ꎬ对各个节

点对应的 ｘｉ － ｔｉ 进行线性拟合ꎬ得到拟合直线如

图 ７ 所示ꎬ拟合度达 ０􀆰 ９９ꎬ拟合方程为

ｘｉ ＝ ２ ８７１􀆰 ８６ｔｉ － ２ ４７７􀆰 ３５ . (７)
图 ７ 中拟合点均匀分布在直线两侧ꎬｘｉ 与 ｔｉ

满足线性分布关系的预期一致ꎬ二者比值即为表

面波 波 速ꎬ 等 于 拟 合 直 线 的 斜 率ꎬ 即 ｃｒ ＝
２ ８７１􀆰 ８６ ｍ / ｓꎬ这与实验值之间的误差为 ０􀆰 ３５％ ꎬ
表明有限元法计算超声波波速的可行性.

图 ７　 ｘｉ － ｔ ｉ 拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｘｉ － ｔ ｉ

３􀆰 ２􀆰 ３　 纵波测量

同样ꎬ在沿激光作用中心的正下方由近场到

远 场 取 ６ 个 节 点 ｙ１ ＝ ０􀆰 ３５９ ２９ ｍｍꎬ ｙ２ ＝
０􀆰 ４７９ ４２ ｍｍꎬｙ３ ＝０􀆰 ５９８ ８０ ｍｍꎬｙ４ ＝０􀆰 ７１８ ５６ ｍｍꎬｙ５ ＝
０􀆰 ８３８ ３２ ｍｍꎬ ｙ６ ＝ ０􀆰 ９５８ ０８ ｍｍ􀆰 图 ８ 为 ｙ４ ＝
０􀆰 ７１８ ５６ ｍｍ 点的应力随时间的变化曲线.
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图 ８　 ｙ４ ＝０􀆰 ７１８ ５６ ｍｍ点应力 －时间曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｙ４ ＝０􀆰 ７１８ ５６ ｍｍ

采用同样的方法计算纵波的速度ꎬ得到 ｙｉ － ｔｉ
拟合直线表达式为

ｙｉ ＝ ６ ３４７􀆰 １２ｔｉ － ２００􀆰 ５ . (８)
即纵波波速 ｃｌ ＝ ６ ３４７􀆰 １２ ｍ / ｓꎬ与纵波波速理论值

６ ４１２ ｍ / ｓ 之间的的误差为 １􀆰 ０１％ .
３􀆰 ３　 结果及讨论

将有限元分析中得到的表面波波速 ｃｒ ＝

２ ８７１􀆰 ８６ ｍ / ｓ和纵波波速 ｃｌ ＝ ６ ３４７􀆰 １２ ｍ / ｓ 代入

方程(１)和(３)可以得到弹性常数 Ｅ 和 μꎬ计算结

果如表 ２ 所示. 由表 ２ 可知ꎬ利用激光超声方法测

量材料的弹性常数时ꎬ弹性模量与泊松比的测量

精度基本相当.

表 ２　 铝的弹性常数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ

变量 计算结果 理论结果 误差 / ％

Ｅ / ＧＰａ ６７􀆰 ９３ ６８􀆰 ５ ０􀆰 ８３２
μ ０􀆰 ３３７ ２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ８２４

４　 结　 　 语

本文利用自主研发的激光超声实验系统ꎬ将
脉冲激光聚焦成线源诱导产生高信噪比的超声表

面波ꎬ对不同接收点的超声表面波振动信息和波

传播时间信息进行双通道非接触接收ꎬ提取得到

了表面波的时域信息并精确测算得到了超声表面

波波速. 数值计算中ꎬ采用修正的高斯分布的力源

作为脉冲激光的等效载荷ꎬ建立热力耦合分析模

型模拟激光在金属铝板中诱导产生超声波ꎬ分别

在模型表面和厚度方向提取表面波和纵波信号的

时域信息ꎬ测算得到表面波和纵波波速. 将表面波

和纵波波速导入声弹性方程反演得到样品的弹性

常数. 计算结果与理论值吻合良好ꎬ为激光超声技

术在材料力学性能的高精度无损检测提供依据.
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源损耗的敏感性. 研究表明ꎬ心理资本能够调节组

织公平感在强制性公民行为与员工工作倦怠之间

的中介作用ꎬ即心理资本水平高的个体能够更好

地应对工作倦怠等消极状态ꎬ使组织的调整措施

事半功倍. 心理资本往往不是天生的ꎬ而是通过后

天的培养得以提升的ꎬ因此组织应有针对性地对

员工的心理资本进行培养ꎬ如根据员工的特点有

针对性地制定心理资本培训和干预计划ꎬ在公司

内部设立积极的反馈制度等.
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