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结构陶瓷材料有着优异的热学和机械特性
,

然而对其无损检测提出了高难度的要求
.

本文综述了

应用超声方法对结构陶瓷无损检测的部分研究工作
.

并介绍了在对结构陶瓷超声无损检测中广泛应用

的甚高频超声检侧方法和有关研究工作的发展动向
.
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结构陶瓷材料
,

例 如 热 压 烧 结 碳 化 硅

( s i
o
N

;

)
,

碳化硅 ( s i C )
,

塞隆 ( s i A IO N ) 等
,

硬

度大
、

密度小
,

机械强度高
、

耐高温性能好
.

它

们在切削刀具
,

耐磨部件
,

高效率发动机等方面

的应用表现出极好的性能
.

美国政府 自 70 年

代初就开始支持应用结构陶瓷于透平机的研究

工作
,

日本亦将结构陶瓷的研制开 发 列 人 于

19 81 年建立的
“
下世代产业基础技术研究开发

体制
” .

其它一些国家
,

如德
,

英
、

法等国也先后

开展起这方面的研究工作
.

我国的本项研究工

作起步较晚
,

大约开始于 80 年代的中后期
.

目

前
,

陶瓷透平机 已用于火箭
、

航天 飞机等高技术

领域
.

陶瓷发动机可以大辐度地节省燃料
〔1] .

结构陶瓷材料是一种高脆性材料
,

加上其

弹性模量大
,

使之对微小缺陷十分敏感
.

同时
,

它们通常工作在高温高压条件下
,

几十微米大

小的缺陷就有可能造成断裂
.

对于结构陶瓷的

无损检测
,

需要有极高的检测灵敏度
.

对于结构陶瓷材料的无损检测 的 研 究 工

作
,

在美国是与这类材料本身的研究工作同步

进 行的
,

在 70 年代初就得到高度重视
,

研究工

作比较全面深人
t Z一 5] .

日本则在 81 年开始的

“
下世代研究开发体制

”

中侧重于新材料制造方

应用声学 一

法的研究开发
.

尽管 目前 日本在制造高温高强

度结构陶瓷方面已经达到世界最高水平
,

但他

们仍将提高无损检测技术的水平列为今后的开

发任务 6[]
.

其它的一些国家
,

如德
、

英
、

法等国
,

在结构陶瓷材料的无损检测方面的研究 工 作
,

多数在侧重于建立
、

完 善 测 试 设 备 系 统 方

面 〔卜 ” .

德国近年来已开展起改进检测方法和

质量的深人一步的研究 110J
.

检测结构陶瓷可以用许多传统的无损检测

方法
.

比如用称量法来测知材料的平均密度 ;

用渗透染色法检测表面裂纹或表面缺陷 ; 用聚

焦 x 射线法
、

x 射线 C T 和各种超声检测方 法

检查材料内部缺陷等等
.

各种方法互有长短
.

综合使用多种检测方法
,

常可以改善检测效果

和提高检测可靠性
.

当然
,

这要以增加费用和

时间为代价
.

超声无损检测方法几乎可以检测结构陶瓷

中所有类型的缺陷
,

并且具有对缺陷定位
、

定量

的能力和检测可信度较高的特点
,

得到了较多

的重视
.

本文从下述几个方面评述有关的超声

无损检测研究
: 1

.

陶瓷材料中缺陷种类
、

大小

与引起陶瓷材料
、

部件失效之间的关系 ;2
.

缺陷

的检出能力 ; 3
.

无损检测方法 ; 4
.

检测结果的可

靠性
.

此外
,

分析了当前结构陶瓷材料无损检

测研究的一些动向
.



二
、

结构陶瓷材料的检测要求

一
6刘40000 300 200 1。

食 d芝à只侧彩鑫研究陶瓷材料中的缺陷种类
、

性质以及它

们与材料失效之间的关系
,

确定了结构陶瓷无

损检测的对象和范围
【, ` , ,

是无损检测研究的先

行工作
.

结构陶瓷材料在其制造
、

加工
、

运输及使用

过程中
,

会产生各种各样的缺陷
.

它们可分为

表面缺陷和内部缺陷两大类
.

制造陶瓷材料及

部件
,

一般要经过制粉
、

坯料成形
,

烧结
、

机械加

工等过程
.

表面缺陷主要在加工
、

运输和负荷

工作中产生
,

内部缺陷则主要在制造过程中产

生
.

缺陷的种类大致可分为
:
裂缝

、

气泡
、

结

块
、

夹杂
、

针状大晶粒
、

疏松多孔体等
.

它们又

可分为离散型缺陷和分布型缺陷两大 类
.

缺陷的潜在危险性与缺陷的种类
、

大小
、

取

向和位置等密切相关
.

大量的破坏性统计试验

表明
,

分布型缺陷例如疏松多孔
,

会大大降低材

料所能承受的应力
.

对于致密的结构陶 瓷 材

料
,

气泡
、

裂缝及针状大晶粒等缺陷是导致其失

效的主要原因
.

在高温状态下
,

金属夹杂的危

险性急剧增长 l2[]
.

结构陶瓷具有 高脆性和很大的杨氏 模 量
,

从而可产生很大的内应力
,

使之对微小缺陷十

分敏感
.

图 1 示出了引起氮化硅陶瓷断裂的缺

陷大小
,

即临界尺寸
,

与缺陷的种类以及外加的

应力强度之间的关系
【1 3] .

由图 1可见
,

表面裂

缝
,

气泡
,

硅
、

碳夹杂的临界尺寸较小
.

在典型

设计应力下
,

为保证安全
,

这些缺陷的允许大小

仅在几十微米的量级
.

由于应力集中效应
,

缺陷产生的应力大小

还与缺陷的位置
、

取向及几何形状等因素有关
.

图 1 中示出了气泡型缺陷所产生应力的典型变

动范围
。

因此
,

对于结构陶瓷
,

有很高的无损检测要

求
.

不仅要求能检测出线度在 10 一 1 0。 拼m 量

级的缺陷
,

还要求确定它们的位置
、

形状和分

布
.

并且希望达到几毫米 (比如 5一 10 m m ) 的

检侧深度
.

当然
,

检测结果还必须有足够的可

40 0 6 U0

缺陷尺寸 (粼 m )

图 1 氮化硅断裂强度与缺陷大小的关系
.

虚线示出典型的设计工作应力

1
.

表面裂缝 2
.

硅夹杂 3
.

气泡 4
.

碳夹杂

5
.

铁夹杂 6
.

碳化钨夹杂
.

靠性
.

三
、

陶瓷材料中缺陷的检出能力

结构陶瓷的检测需要达到极高的检测 灵敏

度
,

自然也需要极高的检测分辨力
.

对缺陷的

检出能力的研究是对结构陶瓷无损检测的理论

基础和实验基础
.

首先
,

对缺陷的检出能力与被检测对象 自

身的物理
、

几何性质有关
.

比如
, 1

.

母材料的性

质
,

2
.

母材料的微结构
, 3

.

缺陷的种类和性质
,

4
.

缺陷的位置
、

大小
、

形状
,

5
.

被检样品的表面

形状
、

光洁度等因素
,

都与缺陷的可检出性有着

密切的关系
.

其次
,

对缺陷的检出能力与所用的检测方

法和原理有关
.

不 同方法往往利用被检对象的

不同的物理性质
,

因而有着不同的检出缺陷的

能力
.

每种检测设备的实际检出能力还与其它许

多因素有关
.

比如电子线路和机械结构质量的

优劣会极大地影响无损检侧所达到的指标
.

表

1 是一些作者使用超声方法获得的对结构陶瓷

的检测结果
.

目前
,

使用超声显微镜 已可检皿
出 2 0 拼m 大小的内部缺陷

,

最大检测深度可达
s m m 以上

.

对于表面或表面检测
,

可以检皿

出 2 那m 或更小一些的缺陷
.

1 1 卷 6 期



表 1文献报道的超声检侧水平

作 者

人
·

D us ` o u l io r等 ` ,` ,
(美 )

B
.

N o n g . i l l a r d 等` , I
(法 )

s
·

p a 。 ` r a z 等 ” , ’
(德 )

时间
检侧灵教度

(拌m )
检测深度
( m m )

19 8`

19 8`

19 B9

3 0一 5 0

10 0

3 0

表 2 几种材料的声速和声阻抗率

纵波波速
m 15

横波波速
m l

s

纵波
率

·

阻抗 l横波声阻
10

`
k g l l率

·

10 ` k ` l
-.1几叨ù,山,̀,̀比一Q诊月,O月诊,幻112-,̀

材 料

抓化硅
(热压烧结 )

碳化硅
(热压烧结 )

塞 隆
( S IA 10 N )

钢

10 50 0 59 8 0 1 3 5
。

0

12 2 5 0 7 7 0 0 】 3 8
。

5

10 5 3 0 6 0 0 0 1 33
。

7

3 1 0 0 1 4 5
。

3

在超声检测中
,

材料的声学性质是至关重

要的
.

表 2 列出了氮化硅陶瓷
、

碳化硅陶瓷的声

速和声阻抗率与钢材的声学性质的对比 .it,
.

由

于陶瓷材料的刚度大而密度小
,

它们一般都有

很大的声速
.

其纵波声速约为普通钢材中纵波

声速的两倍
,

从而在同样的工作频率下
,

陶瓷

中的声波长也是钢材中的两倍
.

当频率为 1 00

M H z 时
,

碳化硅陶瓷中的纵波波长 约 为 12 0

产 m
,

这仍比所要求达到的检测灵敏度几十微米

大很多
.

这给用超声方法检测结构陶瓷带来较

大的困难
,

并决定了必须使用较高的工作频率
.

此外
,

为保证有较高的检测灵敏度和分辨力
,

往

往使用各种扫描显微成象技术
.

超声在介质中的衰减是影响超声检测的另

一个重要因素
.

声衰减随频率的增加而增加
.

在结构陶瓷材料中超声衰减主要包括材料对超

声的吸收和陶瓷晶粒对超声的散射
。

幸 运 的

是
,

对于致密的结构陶瓷
,

它们对超声的吸收和

散射都不大
.

对于致密的热压烧结氮化硅或热

压烧结碳化硅
,

工作频率直到 4 00 M H z ,

其晶粒

对超声的散射仍是很小的
〔3] .

但对于疏松多孔

的陶瓷或晶粒很大 (几微米以上 )的陶瓷
,

微气

孔造成很强的声吸收
,

气孔或晶粒的散射会产

生背景噪声
,

降低对缺陷的检测能力
.

然而
,

在超声测量中
,

通常用水作藕合介

质
。

水对高频超声有很强的吸收
.

图 2 是蒸馏

应用声学

水对超声的吸收与声程及频率的关系
’ ` ’ ] `

在高

频段
,

声吸收系数随频率的平方而 增 加
。

在
100 M H z

时
,

蒸馏水的吸声系数可达 2
.

2 d B /

m m叫
。

因此
,

在结构陶瓷的超声检测中
,

应尽

量缩短在水中的声程
.

对于宽频带的声信号
,

水对不同频率的声吸收不同还会造成信号频谱

向低频方向偏移
,

影响缺陷特征频谱的测量
.

缺陷对超声的散射强度亦与频率有关
.

许

多超声检测方法直接或简接地利用缺陷对超声

的散射特性
.

图 3 示出在氮化硅陶瓷中球形气

孔散射功率与频率的关系
`17]

.

由图可见
, 100

M H z
左右的工作频率对检测 10 拜 m 以上的气

孔是较为适宜的
.

孔越大
,

工作频率可以越低
.

不同种类的缺陷有 不 同 的 散 射 频 谱 曲

线 07]
.

然而
,

由于缺陷的形状
、

大小
、

种类均未

知
,

由散射频谱来确定缺陷的种类大小还有一

一 6

国 一 五2
.

O

一 1 8

一 2 4

一 30

1 0 M H了

2 0 M H z

3 0入I H z

4 0入I H么

50 M H
乙

一0 2 0 30 4 0 50 l m m ]

图 2 水中声衰减 (吸收 )与声程及频率的关系

100刀 m

50刀 m

四40朋印一一一一

ǎ国忍砖曰盆荣常班

10 0 15 0 2 0 0

频率 (入1} I艺 )

2 5 0 3 0 0

图 3 氮化硅中球形孔的散射功率与频率的关系



定困难
.

各种具体的超声检测方法对检测能力的影

响将在下节中阐述
.

由于上面分析到的原因
,

各种方法中都采用了较高的工作频率
.

一般来

说
,

对检测体内缺陷
,

采用几十到一百兆赫左

右 ;对检测表面及亚表面的缺陷
,

工作频率可高

达三百至四百兆赫
.

对于结构陶瓷超声检测的

需求
,

促进了高频超声检测技术的发展
.

四
、

结构陶瓷材料的无损检测方法

对结构陶瓷的无损检测
,

包括对坯料和烧

结后的样品或构件的检测
.

对于陶瓷坯料的无

损检测
,

也十分有意义
,

但 目前尚未找到合适的

超声检测方法
.

这里
,

我们只讨论 已烧制成的

结构材料的无损检测
.

文献 〔18 一 20
,

14
,

7 , 1 6] 等对多种可用于

检测结构陶瓷的方法作了比较
.

有些方法的综

合比较见表 3
.

许多常用的无损检测方法
,

可以直接或经

过改进用于检测结构陶瓷
.

测定陶瓷平均孔隙

率 (致密度 )的最简单的方法是用称量法测量材

料的相对密度
.

孔隙率分为总孔隙率和开 口孔

隙率两种
.

对于孔隙率太大的材料
,

作进一步

的无损检测的意义就不大了
.

对于有严重损害的陶瓷部件的表面 缺 陷
,

可用渗透染色法检测
.

该方法的优点是
一

可以检

测外形复杂的部件
,

其缺点是灵敏度不高和有

残留染料
.

它很难检出 小于 3 0 0 环m 的缺陷
.

检侧结构陶瓷最常用的方法有微焦点 x 射

线成像或 C T 成像和各种超声显微检测方 法
.

在 P O D / C L (检出概率 /可信度水平
,

详见下

节 ) 一 0
.

9 0 / 0
.

95 时
,

对于内部气孔
,

微焦点 X 射

线技术的检测灵敏度约为样品厚度 的 0
.

6多一
2 并

,

因而较适用于检测薄工件
.

X 射线 C T 可

以提高检测灵敏度 很多
,

且可对缺陷定 量和定

位
,

但检测速度慢而且费用高
.

X 射线技术可以检测陶瓷坯料
,

这是它的

特出优点
.

运用 X 射线微焦点检测
,

可以监视

结构陶瓷生产工艺的全过程
.

这对于优化陶瓷

的生产工艺是十分有用的
.

超声方法几乎可以检测已烧结的结构陶瓷

中所有类型的缺陷
,

包括内部缺陷和表面缺陷
.

检测结构陶瓷有许多不同的方法
,

各自有着特

定的应用范围和检测能力
.

各种现役的 方 法

中
,

都采用几十兆赫到几百兆赫的较高的工作

频率
,

有着很高的检测灵敏度和分辨力
.

而且
,

几乎无一例外地应用了现代的计算机控制和数

据处理技术
.

并且
,

绝大多数采用了显微成像

的方法
.

较常见的方法有超声 C 扫描
,

机械扫描超

声显微 镜 ( S A M )
,

激 光 扫 描 超 声 显 微 镜

( s L A M )
,

激光超声显微镜 ( P A M )
,

电子束超

声显微镜 ( S E A M ) 等方法
.

P AM 和 S E A M

有时统称为热声显微镜 ( T A M )
.

超声 C 扫描和 SA M 方法都应用一个聚焦

换能器产生和接收声波
,

并使声透镜相对于样

品作栅格式机械扫描
,

然后记录在时间取样闸

门中声回波信号的振幅和相应的空 间 位 置 坐

标
,

送进显示器以灰阶的方式或以伪彩色的方

式显示出图象
.

缺陷造成的声阻抗失配会导致

回波振幅的变化
,

因而 在图象上缺陷被显示出

来
.

机械扫描
、

数据的采集
、

存贮和显示均由一

台计算机控制
.

通常的 C 扫描 上作频率较低
,

一 般 住 10

M H
z

以下
,

因而检测分辨力和 灵敏度都较低
.

普通的机械扫描声显微镜 ( S A M )的焦距较短
,

并且扫描面 积很小
,

一般水中焦距只
一

育几毫米
,

扫描面积只有儿个平方毫米
,

因而检测深度很

小
,

检测速度也较慢
.

为检测结构陶瓷的内部

缺陷
,

声透镜的焦距常需达几十毫米
.

因此
,

结

构陶瓷的检测装 置
,

是工作频率可为 2 0 M H
z

一

20 0M H
z

的显微 C 扫描
.

以下文巾的 S A M 均

指这种显微 C 扫描装置
.

S A M 的检测灵敏度和分辨率都 较 高
,

可

以测较厚的结构陶瓷器件
.

其 表面或亚表面的

检测分辨率可达 1一 2 解 m
.

对 s m m 厚的陶瓷

样品
,

检测灵敏度可达 2 0 那 m
.

此外
, S A M 可

以检侧具有弯曲表面的样品
.

声透镜的质量和

被测徉品的表面粗糙度对 s A M 的检测质量有

1 1 卷 6 期



表 3几种检测方法的比较

分辨率 (肛m )

检测方法 裂 。

…
气 泡

…
夹 杂

…
应 用与”良制

S A M
(显微 C 扫描 )

可 ,l]

222 555

222 ,,

lll 000

000
.

, %%%

横向分辨率高
,

可测曲面样品
,

纵向分辨率低 , 灵敏度 与检测深
度有关 , 一般不实时显示

.

S L A M 可测
薄片型简单形状的样品

、

工作
速度较 S A M 快几百倍

、

实时显
示

.

可信度较 S A M 差
.

P A M

( T A M )
可测

近表面
、

小区域检测
、

受样品表
面化学性 质

、

吸热性能影响较大

分辨率较 P A M 高
,

其余 同
P A M , 表面常需要涂复其它材料

微焦点 X 射线 与取向有关 1一 2%
样品厚度越大

、

分辨率越低
、

取
决于对 X 射线吸收 的差值

、

实时 ,

可测复杂形状和坯料

染色法
测量表面大缺陷

、

对表面 有污

很大影响
.

S A M 需要液体声祸合剂
.

被检样

品愈厚 s A M 要求的水中声程也越长
.

而水对

高频超声的强吸收限制了检测深度和检测分辨

率的提高
。

激光扫描声显微镜 ( S L A M ) 是应用高 频

超声波 (比如 100 M H
z

) 穿透样品
,

同时应用扫

描的聚焦激光束来检测样品 由于声波穿透而引

起的表面的位移振幅和相位的分布
,

从而检测

出样品内部的缺陷
.

因此 s L A M 只应用未聚

焦的平面声波
,

对样品的表面光洁度要求极高
.

由于利用激光束扫描
,

其工作速度较快
,

可达

S A M 的 3 0 0 倍
「, ` , .

S L A M 可实时显示而 S ^ M

则不能
.

S L A M 的 P O D / C L 较 S A M 的低很多
,

其检测 灵敏度和可靠性较 s A M 低
.

S A M 能在

P O D/ c L 一 0
.

9 0 / 0
.

95 的水平上检测氮化硅中

深度为 l m m
、

直径为 2 0 产m 的气孔
。

要达到同

样的水平
, S L A M 所检出的气孔直径要在 4 00

拼 m 以上 〔20J
.

S L A M 较适用于检测薄片型材料
.

热声显微镜 ( T A M ) 测量被检样品表面和

近表面热学性质的非均匀性
.

T A M 分 P A M

和 S E A M 两种
.

P A M 用一个强度受调制的

聚焦激光束在样品表面作栅格式扫描
,

受激光

束照射的样品局部表面被 周期性地 加 热 和 冷

应用声学

却
,

由于热弹效应产生频率等于激光调制频率

的弹性波
.

S E A M 用聚焦电子束代替聚焦激光

束来产生热弹性波
.

热弹性波的接收可以有很

多方法
,

比如用聚焦微音器接收样品附近的空

气介质的振动
,

用贴在样品背面的压电换能器

接收
,

或者用激光束来检测样品表面的位移
,

或

者用红外光热计来测量样品表面的热发射
〔22 , .

各种接收方法得到的结果是有所差别的
.

T AM

的检测能力主要取决于材料中的热穿透深度
.

热穿透深度反比于激光强度的调制频率的平方

根
,

并正比于受检材料的热扩散系数的平方根
.

在氮化硅
、

碳化硅陶瓷材料中
,

当调制频率为

3 0 k H z 时
,

热穿透深度约为 60 拼m 23[]
.

因此
,

T A M 适宜于材料的表面和亚表面检测
.

检测

分辨率则主要取决于激光束焦斑的大小
,

可达

10 井m 量级
.

随着检测深度的增加
,

T A M 检

测的可信度急速下降
.

在上面各种超声检测方法中
,

对受检样品

的表面光洁度的要求都较高
.

五
、

无损检测的可靠性

传统的无损检测判断缺陷的有无以及缺陷



的位置
、

大小和取向等
.

这些都是对单个缺陷

而言的指标
.

众所周知
,

对于许多检测样品
,

缺

陷的检出与否有一定的误报率和漏报率
.

这种

情形也出现在对陶瓷材料这类可能含有大量离

散的或分布的缺陷的材料的检测中
.

因此
,

引

入
“

检出概率 /可信度 ( P O D / c L )
”
的评价指标

,

从统计 学的观点来评价检测质量
.

设 N 为缺陷

的总数
, !

是实际检 测到的缺陷数
, P :

是检出

概率 G 为检测结果的可信度
,

根据统计理论
,

它们之间有关系
【̀”

1 一 G 一 艺
N !

x ! ( N 一
x
) !

尸之( l 一 p :
)
N 一 x

因此
,

检测灵敏度
、

分辨率
、

检 测深度等都应该

理解为在确定的可信度标准和检测概率意义上

的参量
.

上式可由指定的检测可信度和实际的

检测结果来估算出概率
,

也 可由事先指定的检

出概率和可信度来确定需要达到的实际缺陷检

出率
.

对于 P O D / C L 一 0
.

9 0/ 0
.

95 的检测要

求
,

即希望达到在 9 , 多的可信度上
,

检测结果

具有 90 多 的检出概率
,

实际的缺陷检出率必须

高于 95 多
.

这种检测要求是很高的
.

P O D /

C L 一 。
.

9 0 / 0
.

95 也可以理解为有 ,并的可能性

对 90 多 的检出概率估计过高
.

年

/ 、 、 结构陶瓷超声无损检测

的一些动向

法 ( F 扫描 )
.

2
.

目前来说
,

显微 C 扫描技术 ( S A M ) 在陶

瓷无损检测中应用最广
.

研究高性能的聚焦探

头
: 长焦距

、

细长焦束
,

可变焦
,

低插人损耗等

要求
,

是改进本方法的关键之一 最早的甚高

频探头用压电单晶作振子
.

现在
、

美国
、

德国等

用高分子压电材料 P V D F 制作 了 频 率 达 80

M H z
一 1 00 M H

z

的聚焦探头
.

探头结构方 面

的改进也还有较大的潜力
.

3
.

借用现代信息处理技术
,

是十分有前途

的研究工作
.

有人曾试用编码激励的方式来代

替通常的尖脉冲激励方以提高检测信噪比 ; 试

用傅氏变换综合孔径超声成像技术 ( F T 一 s A F )T

来提高检测灵敏度等
.

时域频域综合分析技术

可望改进对结构陶瓷的检测性能
.

这方面的研

究依赖于现代高速模数变换技术和计算机技术

的开发
。

4
.

开展电子计算机的应用研究
.

移植通 用

的信号处理和图像处理方面的大量研究 成 果
,

使超声检测的结果更加直观和规范化
.

此外
,

研制配用高质量的电子线路系统和

高性能的精密机械系统也是提高超声方法检测

能力的必不可少的手段
.

总之
,

利用现有材料

科学中和超声学中的最新技术和成就
,

是开发

结构陶瓷无损检测技术的必要手段
.
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激光超声中首达纵波脉冲的一种新解释

当脉冲激光辐射到样品物体上时
,
会产生脉冲超

声波 (包括体波和表面波 )
.

利用脉冲激光作为激励

源
,
可避免与样品的机械接触

,

可对样品实行远距离的

非接触式无损检测
.

传统的光声理论利用了经典热弹祸合方程 ( C T E )
一

该理论假设热扩散的速度为无限大
,

它的热传导方程

是一个抛物型方程
.

人们利用这个方程在解释实验上

所观察到的光激超声的首达纵波脉冲 ( rP
e `

ur
: 。 r

)现象

时
,

认为这是由于光穿透及热扩散所产生的有限大小

热源导致的结果
.

最近几年
,

.A M o D o

an ld 采用了一种较全面的光

擞超声的理论
,
它是基于广义热弹理论 ( G E E )

。

该理

论考虑到热波的传播速度是有限的这一事实
,
引人热

彼的相速度 c 二 (一般接近于纵波相速度 )
,

将热传导方

程写成一个双曲型的方程
.

通过结合位移势的波动方

程
,
在给定边界条件下通过应用 H a o

ke l
一

L : p la 。 “
积分

变换
,

可解出超声波在变换域的位移场
,
然后利用数值

反演技术
,

将位移场反演到时空域中来
.

M
`

oD an ld 采

用 G E E 理论
,

对首达纵波脉冲作了新的解释
.

作为物理说明
, M o D o

an ld 求解了埋藏于表面下

0z 处的脉冲点热源在半无限空间中
二
轴上任一点所产

生轴向位移
.

这个解的各项物理意义清晰 : 它包括直

达声波项和表面反射声波项
、

直达热波项和表面反射

热波项
、

由表面边界上模式转换而产生的项 (纵波项和

横波项 )
,

更包括由边界上热
一

声横式转换而产生的项

(纵波项和横波项 )
.

当热源处于表面时 (
z 。
二 0 )

,

直

达声波项与表面反射声波项抵消
,

但直达热波项和表

面反射热波项并不相互抵消
,

只是由于它们衰减得较

快
,

故一般不考虑它们的贡献
.

值得注意的是
,
由边界

上热
一
声模式转换而产生的项数值较大 ;但若点热源离

开表面
,

它们将迅速衰减
.

为了解释首达纵波脉冲的实验 结 果
, M o D o

an ld

研究了强度呈高斯分布
,

有一定脉冲宽度的表面热源

所产生的位移场
.

结果表明
,

考虑了边界上热
一

声模

式转换而产生的位移波形图与实验所测结果吻合得较

好
.

M
o D o

an ld 认为
,

光激超声的首达纵波脉冲主要

是因表面边界上热
一
声模式转换而产生的

.

(张鹏智摘译自建 p p l
.

尸h y s
.

L e r t
. ,

5 4
一 1 6 ( 1 9 5 9 )

,

1 5 0 4一 1 5 0 6 : J
.

N D E
,

9
一 4 ( 1 9 9 0 ) ; 2 2 3一 2 2 8

.
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