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结合推导层状复合媒质各界面刚性联接时声导波频散特性方程的传递矩阵方法，以及滑移界面边界条件和

弱界面“弹簧”模型，分别导出了超薄层状复合媒质中存在不同深度弱界面、滑移界面和脱层情况下声导波的广义频

散方程，分析了三种联接界面的深度对低模式声导波频散特性的影响B
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" 引 言

超“薄”信息、功能层状复合媒质在航空、航天、

航海、信息科学、生物医学工程等众多领域被广泛应

用与研究B这里‘薄’的概念是指复合媒质每层厚度
及总体厚度均小于其中的声波波长!B复合媒质层
与层之间的界面特性是影响其力学特性的重要因

素，在无损评价领域，对层状复合媒质界面的联接质

量进行检测一直是极其重要的研究课题B
以往对联接界面的检测主要使用纵波垂直入射

或倾斜入射层状复合媒质，并分析其反射或透射系

数与界面特性之间的联系，但结果并不十分理

想［"—1］B主要存在如下几方面原因：首先，垂直入射
的纵波作为一种体波，在复合媒质中激发的是垂直

方向的应力，所以对于垂直方向应力连续、切向应力

不连续的弱联接界面或滑移联接界面不灵敏；其次，

对于超“薄”层状复合媒质，界面信息被层间界面的

多次反射信号所混叠，虽然可以使用频带更宽和频

率更高的单脉冲声波来检测厚度越来越小的样品，

如当层厚为"#!C左右时，使用频率为"1#DEF以
上的声波进行检测，但是如此高频率的声波检测系

统，需要使用特制的高频换能器和相应的宽带处理

设备，从而使检测系统的成本大大提高；此外，材料

中的各种微结构对声波的散射将干扰回波信号，使

声学参数的测量变得困难；再者，当遇到两种声阻抗

差较小的联接界面，如铝／铁层状复合媒质，纵波检

测方法灵敏度很低，这对于许多实际应用场合是一

个很大的不足B
与传统体波方法对应，具有多种传播模式和频

散特性、沿层状复合媒质传播的低频声导波同时激

发法向和切向应力，它们的传播特性与层／层之间的

界面特性密切相关，可以用来对层状复合媒质的界

面特性进行估计［.—"$］B本文在以往理论和研究工作
基础上，推导得到了超薄多层复合媒质中存在不同

深度弱界面、滑移界面和脱层情况下声导波的广义

频散方程，通过数值计算，进一步分析了三种界面的

深度对声导波频散特性的影响，为利用低频声导波

传播特性估计超薄层状复合媒质弱界面深度情况提

供了理论依据B

0 理 论

图"为超薄"层复合媒质示意图9复合媒质各
层介质厚度均很“薄”，第零层与第"G"层为空气
组成的半无限大空间9复合媒质在:轴和2轴方向
上的尺寸远大于;轴方向上的尺寸，考虑沿多层复
合媒质:轴方向传播的声导波传播特性，并假定沿
层状复合媒质传播的波在2轴方向上的位移与应
力梯度为零9
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图! 多层复合媒质中声导波传播示意图

假定沿复合媒质!轴方向传播的声导波在每
层中均是由沿正负"轴方向传播的纵波和沿正负"
轴方向传播的横波合成的结果，结合边界条件，经过

较为繁复的推导，可以得到表达单层中波沿!轴方
向上的位移#!、"轴方向上的位移#"、!$"平面上切
应力!!"、!$"平面上法应力!""与沿正负"轴方向
传播的纵波幅度%（&#）和%（&$）、横波幅度%（’#）
和%（’$）的关系的方程组为
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为声导波波数沿!轴方向的分量，0为频率，%为虚
部符号，"，#，1和$分别为层的纵波声速、横波声
速、厚度和密度，’为沿层状复合媒质表面传播的
声导波声速2
令（!）式中的*+*矩阵为［3］，层!上表面的

位移、应力与下表面的位移、应力可由下式联系

起来：
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在良好胶结条件下，各层之间界面上的剪切应

力与切向位移相等，正应力和垂直方向上的位移相

等，令［&］4!&［3］4!，底［3］
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以此类推，可以得到任意多层复合媒质的位移与应

力表达式：
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其中［’］&［&］4!［&］4"222［&］452
如果复合媒质的两个端面都满足自由边界条

件，可知在第一边界和最后的边界上，切应力和法向

应力均为零，即
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为使（.）式成立，应使该式中的［’］矩阵满足下式：

0（"6，#6，16，$6，0，7）(’,!+’*",’*!+’,"(-

6(!，222，52 （/）
这就是在刚性联接界面情况下，描述沿多层复合媒

质传播的声导波频散特性的特征方程，"6，#6，16和

$6分别为各层的纵波声速、横波声速、厚度和密度2
当第8 层与8#!层之间界面为滑移联接情

况下，由于界面能承受垂直于界面的法向应力，而界

面上的切向应力恒为零；处于滑移界面两边的法向

应力和位移连续，但切向位移不连续［.，/］，8 层与8
#!层之间界面满足如下边界条件：
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可将复合媒质分为两部分：!—8，8#!—5，仍可
延用（!）—（/）式分别获得如下两传递矩阵：
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将（%）式代入（#）和（$）式，结合（&）式，可得如下方
程：
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这就是存在滑移联接界面情况下，描述沿多层复合

媒质传播的声导波频散特性的特征方程(
在实际情况下，复合媒质层间存在很薄的界面

层，其力学参数与两边固体媒质力学参数不同(在复
合媒质或复合材料使用过程中，界面处会出现微裂

纹，力学强度降低，形成弱界面层(弹簧模型可以描
述平面状弱界面的物理特性，并由此可得到界面处

力学量的边界条件(当# 层#*!层之间界面为弱
界面条件下，其边界条件满足［!(］：
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其中/&和/0分别为径向劲度系数与轴向劲度系
数，它们与界面层媒质的厚度+)、等效体弹性模量

/)和切变模量1)之间的关系为
［!(］

/&$ /)’
(
’1（ ）) +)； /0$1)／+)(（!(）

将（!"）和（!’）式代入（#）和（$）式，经过较为繁复的
推导，可以得到描述存在不同深度弱界面条件下声

导波的频散方程：
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’ 数值计算结果

本文主要考察层状复合媒质存在不同深度弱界

面、滑移界面或脱层情况下，界面深度对声导波频散

特性的影响，为突出界面特性，数值计算结果均以由

单一材料构成的层状复合媒质为基础(图"为由()
层同样厚度的铝层构成的层状复合媒质存在不同深

度脱层情况下的频散曲线，样品参数在图中给出(图

"的分数形式表示脱层处于的位置，分子和分母分
别表示位于脱层界面上和界面下的层数(为避免图
线过多引起的混淆，图"只示出层状复合媒质存在
不同深度脱层界面情况下最低阶三种模式的声导波

频散曲线(

图" 存在不同深度脱层界面情况下铝质复合媒质频散曲线

,"+,(()%--·!./!，,2+’()!)--·!./!，$+"(,()0／1-’，+*
+"&!-，*+!，(((，()( 为!)／’)脱层，···为")／")脱层，
· 为"&／!&脱层，———为理想胶结

由图"可以看出，除了一阶模式的声导波相速
度随脱层深度的增大而增大之外，其他模式的声导

波相速度都随脱层深度的增大而减小，而且同样频

率下，模式阶数越高，声导波相速度的减小程度随脱

层深度变化越快(图’为存在滑移界面情况下，一阶
模式和三阶模式声导波的频散曲线，对称模式声导

波的频散特性因其受滑移界面的影响较小而省略(
观察图’（2）发现，除了")／")滑移界面之外，其他
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深度滑移界面的存在使一阶模式声导波在高频区域

不再趋于一固定值!仅就!"#$以内的低频区域而
言，声导波的传播速度随滑移界面深度的不同而发

生变化，规律如下：在滑移界面深度变大但还未超过

复合媒质中央界面时，同样频率声导波的传播速度

减小；当滑移界面深度超过复合媒质中央界面时，同

样频率声导波的传播速度随滑移界面深度增大而

增大!

（%）一阶模式频散曲线

（&）三阶模式频散曲线

图’ 存在不同深度滑移界面情况下铝质复合媒质频散

曲线 ···为(／’(滑移界面， 为)*／’*滑移界面，·

为!*／!*滑移界面，———为理想胶结

观察图’（&）发现，在存在滑移界面条件下，理
想胶结复合媒质的三阶模式声导波分裂为两支，并

且随滑移界面的深度变大，这两支分离得越来越开，

直至滑移界面恰好位于复合媒质中央时，上面的那

一支与理想胶结复合媒质的四阶模式声导波重合!
若滑移界面的深度超过复合媒质中央，两支频散曲

线又逐渐接近，事实上，复合媒质存在)*／’*滑移界
面和’*／)*滑移界面情况下，频散特性完全相同!
图+为存在不同深度弱界面条件下，一阶模式

和三阶模式声导波的频散曲线，并取定"#为无穷
大，而"$为*!(,)*)+-／"’!由于弱界面是界于理
想胶结和滑移界面之间的情况，可以推断不同深度

弱界面条件下的复合媒质频散特性与不同深度滑移

界面情况有类似之处!对比图’（%）和图+（%），证实
了这种假设!由图+（&）发现，存在不同深度弱界面
复合媒质的三阶模式声导波频散特性界于理想胶结

三阶模式声导波频散特性和滑移界面三阶模式声导

波频散特性之间!

（%）一阶模式频散曲线

（&）三阶模式频散曲线

图+ 存在不同深度弱界面情况下铝层复合媒质频散曲

线 曲线说明同图’

图(定量表明了)"#$传播频率声导波分别
在铝质复合媒质中各层存在弱界面、滑移界面和完

全脱层时的传播速度，其中横轴为脱层界面和滑移

界面所处的界面距复合媒质上表面的层数!由图(
可知，在低频区域，复合媒质中央界面存在脱层界面

时，一阶模式声导波的传播速度和中央界面为滑移

界面时，一阶模式声导波的传播速度相同，当复合媒

质中脱层界面的深度不超过中央界面时，一阶模式

**’) 物 理 学 报 +.卷



声导波在复合媒质中的传播速度小于复合媒质中存

在同样深度滑移界面情况下一阶模式声导波的传播

速度；当脱层界面的深度超过中央界面时，结论

相反!

图! 铝层复合媒质存在不同深度三种界面条件下的"

#$%声一阶模式声导波速度 为弱界面，···为滑移

界面，———为脱层

由图!亦可以看出复合媒质中存在弱界面条件
下，一阶模式声导波相速度界于理想胶结复合媒质

一阶模式声导波相速度和存在同样深度滑移界面时

一阶模式声导波相速度之间!为更加清楚地了解其
中规律，图&示出弱界面条件下，"#$%传播频率一
阶模式声导波相速度和’#$%传播频率三阶模式
声导波相速度与"#关系!由图&可知，随"#的增
大，一阶模式和三阶模式声导波速度均增大，并由滑

移界面情况下两种模式的相速度趋向于理想胶结情

况下的相速度!

( 结 语

本文推导了超薄层状复合媒质界面处于刚性联

接、滑移联接和完全脱层三种情况下声导波的传播

特性，通过理论分析，得到如下结论：

"!当复合媒质中存在不同深度的脱层情况下，
一阶模式的声导波相速度随脱层深度的增大而增

大，其他模式的声导波相速度都随脱层深度的增大

而减小!同样频率下，模式阶数越高，声导波相速度
的减小程度随脱层深度变化越快!
)!当复合媒质中存在不同深度的滑移界面时，
一阶模式声导波在高频区域不再趋于一固定值!在
低频区域，若滑移界面深度变大但还未超过复合媒

质中央界面时，同样频率声导波的传播速度减小；当

图& 弱界面条件下低阶声导波速度与"#关系

滑移界面深度超过复合媒质中央界面时，同样频率

声导波的传播速度随滑移界面深度增大而增大!存
在不同深度滑移界面情况下，理想胶结复合媒质的

三阶模式声导波分裂为两支，并且随滑移界面的深

度变大，这两支分离得越来越开，直至滑移界面恰好

位于复合媒质中央时，上面的那一支与理想胶结复

合媒质的四阶模式声导波重合!
’!复合媒质中存在不同深度弱界面情况下，一
阶模式和三阶模式声导波频散特性界于理想胶结频

散特性和滑移界面频散特性之间，随"#的增大，一
阶模式声导波速度和三阶模式声导波速度均增大，

并由滑移界面情况下两种模式的相速度趋向于理想

胶结情况下的相速度!
(!仅就低频一阶模式而言，复合媒质中央界面
存在脱层界面时，声导波的传播速度和中央界面为

滑移界面时，声导波的传播速度相同，当复合媒质中

脱层界面的深度不超过中央界面时，声导波在复合

媒质中的传播速度小于复合媒质中存在同样深度滑

移界面情况下声导波的传播速度；当脱层界面的深

度超过中央界面时恰恰相反!
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