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激光超声表面波检测薄板残余应力的数值模拟
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摘　　　要：应用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟了脉冲激光激发的超声表面波在半无限大弹性薄板内的传播．
首先把激光激励等效为作用在薄板表面的高斯分布的脉冲载荷，模拟输入的超声信号，在边界处采用无限单

元来消除边界反射波对接收信号的干扰，接收到的表面波信号具有典型的表面波特点．其次，通过修正弹性模
量的方法得到薄板在单向应力状态下的应力场，采用时差法得到表面波在应力区的传播速度，所得的数值结

果和理论解与实验结果拟合良好，为激光超声检测残余应力提供了一种有效的数值方法．
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　　在生产、加工和处理材料的过程中，由于材料
局部区域产生不均匀的塑性变形，因而必然会产

生残余应力．残余应力作为一种内应力对工件或
材料各项性能的影响越来越受到人们的关注．目
前检测残余应力的方法有很多种，作为一种新的

应力检测手段，激光超声波检测法以其非接触、

宽带、空间分辨率高等独特的优越性，近年来得到

了快速的发展，成为国内外学者研究的热点［１－６］．

由于声应力效应，当材料存在残余应力时，其弹性

波传播速度将发生变化．因此可以根据所测声波
速度的变化来反映其传播路径上的应力大

小［７－８］．
本文主要应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ模拟了

脉冲激光作用于薄板表面激发的表面波的传播过

程，通过分析接收点的超声时域信号，得到了有残

余应力和理想无应力状态下表面波的速度比，并



　　

与实验值和理论解进行对比分析［９］，结果表明运

用激光超声法对残余应力的检测有非常高的

精度．

１　表面波的验证

１１　建立ＡＢＡＱＵＳ有限元模型
考虑１块各向同性均匀的薄板样品，材料为

４１４０钢，屈服应力 σＳ＝９３０ＭＰａ，强度极限 σｂ＝
１０８０ＭＰａ，其中ｙ轴垂直于样品的表面，ｘ轴和 ｚ
轴分别垂直和平行于板边方向．假设脉冲线源激
光沿着 ｚ轴辐照样品表面，平面 ｘｏｙ为各向同性
平面，可以简化成平面应变问题来分析．建立有限
元模型如图 １所示，长度 Ｌ＝１３ｍｍ，厚度 Ｈ＝
１５ｍｍ，材料弹性模量 Ｅ＝１９９５ＧＰａ，泊松比
μ＝０２９，ρ＝７８５８ｋｇ／ｍ３．模型的下端和右端使
用无限单元ＣＩＮＰＥ４消除来自边界的反射波干扰
信号，约束左端ｘ方向的位移．

图１　ＡＢＡＱＵＳ有限元模型
Ｆｉｇ１　ＡＢＡＱＵＳｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　为了准确模拟脉冲激光对样品的作用，得到
良好的表面波信号，如图２所示，采用被调制过的
高斯分布的脉冲载荷作为激励源作用在模型上表

面，载荷作用点与光斑中心重合．有限元方法数值
模拟激光超声问题时，为保证求解的精度和稳定

性，需要选择合适的时间步长和单元长度．时间步
长的选择主要根据求解的精度来确定．一般说来，
时间步长应该足够小到能够反映激光作用样品的

过程．时间步长越小求解精度越高，越能分辨出高
频成分的超声波，但是也降低了计算效率．在这种
情况下，需要考虑读取时间的准确性对时差法计

算表面波速度的影响，本模型可选取时间步长

Δｔ＝５×１０－１０ｓ．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，要求网格尺寸小于弹

性波波长的 １／４．估算网格大小为 ００４２ｍｍ×
００１２７ｍｍ，有限单元部分单元类型设置为
ＣＰＥ４，无限单元部分单元类型设置为ＣＩＮＰＥ４．使
用ＡＢＡＱＵＳ里面的Ｓｔａｎｄａｒｄ分析步，采用固定增
量步 ５×１０－１０ ｓ，脉冲激励的作用时间为
５×１０－７ｓ，分析步的总时间为５×１０－５ｓ．
１２　验证表面波的两个基本特性

在模型表面取３个节点 ｘ１＝７０６５ｍｍ，ｘ２＝

８０７４ｍｍ，ｘ３＝９０４１ｍｍ，输出每个节点的速度、
位移的历程曲线，如图３，图４所示．比较图３，图
４，可知节点１，２，３的速度、位移的幅值是一致的，
符合表面波横向等值的基本特征．

图２　高斯分布的脉冲
Ｆｉｇ２　Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

图３　节点１，２，３的速度－时间曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ１，２，３

图４　节点１，２，３的位移－时间曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ１，２，３

沿ｙ方向取 ３个节点 ｙ４＝１２０８ｍｍ，ｙ５＝
１３３５ｍｍ，ｙ６＝１５００ｍｍ，输出每个节点的速度、
位移的历程曲线．

比较图５，图６，可知节点４，５，６的速度、位移
的幅值随着深度的增加而逐渐衰减，符合瑞利表

面波纵向递减的基本特征．因此，采用高斯分布的
脉冲载荷来代替脉冲激光对样品的作用，可以得

到信号良好的超声表面波．
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图５　节点４，５，６的速度－时间曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ４，５，６

图６　节点４，５，６的位移－时间曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ４，５，６

２　应力场中表面波速的计算

２１　等效弹性模量建立单向应力场
应力对表面波波速的影响是十分微小的，

１００ＭＰａ的应力约改变千分之一的波速［１０］，为了

精确地研究残余应力对表面波速度的影响，通过

修改弹性模量的方法来引入应力场，引入修正的

Ｂｅｒｇｍａｎ公式［９］：

Ｃ^Ｒ＝
０８７＋１１２ν
１＋ν

Ｅ^ｔ
　

２ρ（１＋ν槡 ）
． （１）

式中：Ｅ^ｔ≈Ｅ（１－βσ），为等效弹性模量；β≈
１１２＋０８７＋１１２μ
０８７＋１１２μ α；α≈μ（２ν＋λ）４λ（ν＋λ）

；λ和 ν是材

料的二阶弹性常数，即 Ｌａｍｅ常数；σ是单向应力
状态下的主应力．

对于各向同性材料，Ｌａｍｅ常数定义为

λ＝ Ｅμ
（１＋μ）（１－２μ）

，

ν＝ Ｅ
２（１＋μ）

}．
（２）

式中：Ｅ为杨氏模量；μ为泊松比．
在ＡＢＡＱＵＳ软件的数值模拟中使用等效弹

性模量来引入单向应力场，在弹性范围内，即σ≤
σｓ，由公式 Ｅ^ｔ≈Ｅ（１－βσ）可得等效弹性模量与

应力的关系见表１．

表１　等效弹性模量与应力关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｓｔｒｅｓｓ

应力／ＭＰａ 等效弹性模量／ＧＰａ

０ １９９５０００

２３０ １９９４１４３

４１６ １９９３２８６

６９１ １９９２４２５

８０７ １９９１９９３

２２　表面波速度计算
在模型表面依次取６个节点，ｘ１＝７０６５ｍｍ，

ｘ２＝８０７４ｍｍ，ｘ３＝９０４１ｍｍ，ｘ４＝１０００９ｍｍ，
ｘ５＝１１０１８ｍｍ，ｘ６＝１２０２７ｍｍ．与文献［９］中实
验相符，为了避免激光光斑半径和测试点位置测

量带来的误差，仍然采用逐差法计算瑞利表面波

的速度．根据节点的时间 －位移历程曲线得到每
个节点位移达到最大值和最小值的时间ｔｍａｘ，ｔｍｉｎ，
计算表面波速度．

图７　节点１，４的时间－位移曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ１，４

由图７可得

ｃＲ１＝
ｘ４－ｘ１

（ｔ４ｍａｘ－ｔ１ｍａｘ＋ｔ４ｍｉｎ－ｔ１ｍｉｎ）／２
． （３）

同理可得

ｃＲ２＝
ｘ５－ｘ２

（ｔ５ｍａｘ－ｔ２ｍａｘ＋ｔ５ｍｉｎ－ｔ２ｍｉｎ）／２
； （４）

ｃＲ３＝
ｘ６－ｘ３

（ｔ６ｍａｘ－ｔ３ｍａｘ＋ｔ６ｍｉｎ－ｔ３ｍｉｎ）／２
． （５）

最后取平均值，得到该模型中的超声表面波

速度：

ｃＲ＝
ｃＲ１＋ｃＲ２＋ｃＲ３

３ ． （６）

３　结果与讨论

由公式（６）分别计算应力在０，２３０，４６１，６９１，
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８０７ＭＰａ下的表面波速度的有限元数值解；由公
式（１）计算出表面波速度的理论值，比较分析表
面波在有残余应力存在和理想无应力状态下的速

度比的数值解、理论解和实验值．如图８所示，表
面波的波速随着应力的增加而减小，符合声弹性

理论中应力与波速的定性关系［９］．

图８　表面波速度比的实验值、数值模拟值、
理论值比较

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ｖａｌｕｅｓ

　　计算不同应力下表面波速度数值解与实验值
的误差，如表２所示，最大误差仅为００２４％，这
表明该数值方法具有很高的精度，同时也说明应

力对波速的影响很微小．

表２　表面波速度比的数值解与实验值的误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

应力／ＭＰａ ０ ２３０ ４６１ ６９１ ８０７

误差／％　 ０ ０００５ ００２４ ００２４ ００２２

４　结　　论

１）用高斯分布的脉冲载荷来代替脉冲激光
对样品的作用，同时引入无限单元来消除边界反

射波的干扰信号，可以得到性能良好的超声表面

波．
　　２）采用修正的Ｂｅｒｇｍａｎ公式通过修改弹性

模量建立应力场，并计算不同应力状态下的表面

波速的变化，得到了与实验结果吻合良好的数值

结果．
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