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应用弹性振子点阵模型数值模拟
表面带裂痕材料中的激光激发声表面波

‘

原 森
’ 沈中华 陆 建 倪晓武

�南京理工大学信息物理与工程系 南京 �������

摘要 本文将激光等效为垂直力源
，

建立弹性振子点阵模型
，

并采用数值模拟的方法对线源激光在

金属材料中所产生超声及其传播进行了研究
，

着重针对有无裂痕材料表面上接收到的波形进行了对

比和分析
。

该方法特别适合处理边界问题
，

因此也易于处理有缺陷材料中的激光超声问题

关键词 弹性振子
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线源
，

表面波
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� 引言

无损检测 ��
������������� �����

����� 简

称 ����技术经常需要研究弹性波的传播和散

射
。

随着 ��� 技术的不断发展
，

人们对表面

波 ���人��传播的预测的量化精度不断提高
，

因此人们对于表面波的量化分析的兴趣越来越

大
。

数值方法经常被用于模拟和分析待测样品

中的弹性波
。

应用最广泛的弹性波数值分析方

法包括有限元法 ���
���� �������������简称

�����
‘�

、

边界元法 ��
��������������������

简称 �����
��和有限差分法 ���

���� �����
�����

������简称 �����
�一��

。

应用有限元和边界

元法通常处理边界问题时比较复杂
，

计算结果

的精度随网格划分的疏密变化较大
，

且计算量

较大
，

不适合工程应用中的快速建模和仿真
。

单纯应用有限差分法
，

对模型几何形状要求苛

刻
，

也不易于应用于边界问题处理� 而应用弹

性振子模型 �������
�一��

，

结合有限差分的成

熟算法
，

特别适合处理边界问题
。

故将 ����

应用于 自由表面上的声表面波
、

板波以及其它

模式波的情况
，

尤其是当表面波遇到表面裂痕

时显得格外方便
，

算法简单可靠
，

使计算速度加

快
。

本文应用 ���� 对线源激光在各向同性的

金属材料中所产生超声及其传播进行了研究
，

将激光等效为垂直力源
，

着重针对材料表面有

垂直表面裂痕时接收到的波形进行了分析
。

� 弹性阵子点阵模型

�
�

� 弹性阵子点阵模型

图 �为各向同性的铝板受激光照射时的横

截面图
。

激光源为沿
�
方向 �垂直

�梦平面�的

线源
，

故可以在材料的横断面建立弹性振子点

阵模型
。

图 � 有缺陷材料横断面图

注
�

图 �中 �表示探测点距离裂痕前沿的距离 �当裂痕位于探测点右侧时 �� �
，
反之

，
�� ��

， � 表示裂痕到

激发的距离
，
�表示激发源与接收点间的距离

�

将横截面
��平面划分为如图 �所示的网

格
，

网格长宽都是 �
。

各个节点被模型化为质

点
，

而质点之间以理想的微小弹簧相互连接
，

如图 �所示
。

二
方向和 ，方向的伸缩弹性系数

用 ��
，
�� 表示

，

且 无� 二 ��
，

�� 度斜方向的伸

缩弹性系数用 ��表示
，

而扭动弹性系数用 �碗

表示 〔�，��
。

对如图 ���所示的质点 乞
，

�进行受力分析

得到下面两式 同 �
�
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凡 和 凡 为分别为 二 和 �方向的作用力
，

为方

便计算引入中间变量 月� ���护
。

现在我们将

激光等效为垂直力源
，

故 �� � �
。

对于各向同性的金属材料
，

根据二维弹性

波波动方程的有限差分形式可得到弹性系数

��
，
��

，
丸� 和 口由拉梅常数 入

，
拼 表示的表达

式 ����

�� � 入� 拼
，

碗 �
入� �拜

�

户 一 入

入� �户
���

图 � 在材料横断面划分 ���� 网格

� �

� �

图 � 各种类型的边界点

图 � 弹性振子模型的一个单元

其中 �为时间步长数 同
，
� 为材料的密度

表示弹性振子在水平
、

垂直方向的位移

图 �是有表面带有裂痕材料中的几种边界

点
，

通过对这几类节点进行受力分析
，

我们可

以得到图 �所示模型中矩形裂痕周围各种边界

点的公式
，

直线边界点以
�
点为例

，

可以得到

���式
�

�
类边界点

�
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�� � ����

�����
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��� �
�

��� ����

赵 ��
�
�

�� � ����

户 ����
一 “
�

�
，

�� � ���

��������������������

而对于空间步长 � 和时间步长 △亡，

我们取

△亡 二 �赵�
，
� � ���

，

步长选取的原则详见参

考文献 ���
。

艳

凡 一 �� 。�‘�� ��� 拿
�
瓜

式中或约力源的时间分布
，

其表达式如下
�

】�� ��� ��� ���

夕���� �云�几�
����一亡�几�� ��� 时间���

铝板表面无裂痕时距离光源处接受到的垂直方

向的位移

��图��
在我们的计算中取 几 � ����

，

力源的空间形态

为 创��
。

我们选用铝板作为激发材料
，

铝材料

的一些参数如表 �所示 ���
。

有表面裂痕材料的数值计算结果

� 数值计算结果及分析

�
�

� 无裂痕板材的数值计算结果

我们先对厚度为 �
�

��� 的没有裂痕的铝

板进行计算
，

在距离激发源 ���户� 处接收到

如图 �的波形
。

从图中可以看到清晰的掠面纵

波 ��
、

掠面横波 ��和表面波 �
。

最先到达的

应该是掠面纵波
，

根据接收距离和铝材料的纵

波速度
，

可以得到掠面纵波的到达时间是 ����
，

这与图中结果为 ��
�

��� 是完全吻合的
。

而横波

速度和表面波速度接近
，

近似为纵波速度的一

半
，

因此图中掠面横波和表面波连接在一起
，

到达时间大约为掠面纵波到达时间的两倍
。

这

和其他数值方法得到的波形是一致的 氏�
，
��

，

从

而说明我们建立的模型是有效的
。

我们选取 �
�

��� 宽 �
�

��� 厚的铝板作为

激发材料
，

于中心 。 处激发
，

裂痕位置距离点

源
� � ����拼�

，

裂痕长宽都是 ��户�
，

此时所

用激光线源激发出的超声波中心波长大于裂痕

尺寸
，

故表面波可发生绕射
。

图 ��
�
�

，

���分别为裂痕前 ���户�
，
���拼�

处接收到的波形
，

从图中明显可以看到两个波

群
。

前面一个波群与无裂痕时的基本一致
。

在

裂痕前 ���拼� 接收时
，

掠面纵波 ����
，

掠面横

波 ����
，
�盯�

����波 ���分别于 �����
，
�����

，

����
。
时到达�在裂痕前 ���户�接收时

，

分别于

�����
，
�����

，
�����时到达

。

根据由表 �中材料

参数求得的 �������� 波波速 帐 � �����
�一 ‘ ，

从图中可以明显地观察到后一个波群中有由裂

痕反射的 �叮�
���� 波 ����

，

该反射 �叮�����
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应用弹性振子点阵模型数值模拟表面带裂痕材料中的激光激发声表面波 ���

波在裂痕前 ���赵� 和 ���户� 接收时的到达时

间分别为 ����� 和 �����
。

� �

娜际红
厂

一
� ��� ��� ���� ��� ���� ����

一

一

卿匹一
��’

通过对图 �
、

� 中裂痕前后接收波形的

比较
，

可以明显地发现有裂痕材料在裂痕前后

接收的波中各模式波形都发生了较大变化
。

各

模式波形在裂痕前后与无裂痕材料相比都有相

应的展宽 ����其中掠面纵波在裂痕前是单峰结

构
，

而在裂痕后是该波却表现为明显的双峰结

构
。

这是由于掠面纵波在裂痕处激发出新的的

横波和纵波
，

它们的波速不同
，

从而产生了双

峰
。

从这一点上我们可以判断裂痕是位于激发

源是与接收点之间还是激发源与接收点之外
。

‘﹄�气︺�‘
︺�‘︺

…
，

�
����

﹄︸
�八���

�︸�

艳划牟�瓜

� ���� ��� ��� ��� ���� ����

‘八曰︸、��︺‘︺�
﹄、︸

��

�
，�������

池划牟、只

时间��� � 结论

图 � 铝板表面有裂痕时裂痕前接收到的波形

���裂痕前 ���户� 处接收波形�
���裂痕前 ���拼�

处接收波形

������，����
艳划牟级�

� ��� ��� ��� ��� ���� ����

本文将激光等效为垂直力源
，

建立弹性振

子点阵模型
，

采用数值模拟的方法对线源激光

在金属材料中所产生超声及其传播进行了研

究
，

着重针对有无裂痕材料表面接收的波形进

行了对比和分析
。

分析了表面接收的不同波成

分在裂痕前后波形的各种变化
，

能够通过掠面

纵波是否有双峰定性的判定裂痕位置
。

����

方法特别适合处理边界问题
，

因此易于处理有

缺陷材料中的激光超声问题
。
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图 � 铝板表面有裂痕时裂痕后接收到的波形

���裂痕后 ���拜� 处接收波形
�
���裂痕后 ���户�

处接收波形

图 �分别为裂痕后 ���拼� �
�
�

，
���户� ���

处接收到的波形
。

在波群中可以观察到明显的

绕射掠面纵波 �����和绕射 �叮�
����波 ����

，

在裂痕后 ���拼� 处分别于 �����和 �����时到

达
，

裂痕后 ���户� 处分别于 �����和 ����� 时

到达
。


