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近表面层黏性模量梯度变化的复合平板中激光热

弹激发声表面波的传播特性∗

管义钧1) 孙宏祥1)2)† 袁寿其1)‡ 葛勇1) 夏建平1)

1)(江苏大学理学院, 流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)
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( 2016年 6月 7日收到; 2016年 8月 18日收到修改稿 )

考虑复合平板近表面层的黏性模量变化特性, 建立激光在复合平板中热弹激发声表面波的有限元模型,
系统研究复合平板中声表面波的传播特性, 并讨论近表面层的黏性模量、厚度与Lamé常数对声表面波衰减特
性的影响, 在此基础上, 结合理论计算的色散与衰减曲线对声表面波传播特性进行验证. 本研究为激光超声
技术无损评估复合平板近表面层的力学性能提供理论指导, 同时也为研究复合平板表面微裂纹问题提供可行
性思路.

关键词: 激光超声, 有限元法, 近表面黏性性质, 衰减
PACS: 42.62.–b, 43.35.+d DOI: 10.7498/aps.65.224201

1 引 言

随着复合材料广泛应用于航空制造工业, 使得
原来经典力学中不予考虑的材料的黏弹性特性受

到越来越广泛的重视. 然而, 由于复合材料表面长
期暴露在空气中, 受到风干、湿度变化等因素影响,
会引起复合材料近表面层黏性性质的变化, 进而在
材料表面产生疲劳微裂纹, 影响飞机的使用寿命.
因此, 复合材料近表面黏性性质的性能评价已成为
一项亟需解决的重要问题. 激光超声技术在无损检
测领域中具有重要的研究价值及应用前景, 现已广
泛用于各种类型结构的性能评价及微缺陷的无损

检测 [1−9].
脉冲激光作用在黏弹性复合材料表面可激发

产生声表面波, 通过对声表面波传播特性的研究可
以评价复合材料的力学性能. 目前, 在利用激光超

声技术评价黏弹性材料性能方面, 主要采用双积分
变换解析法 [10,11], 如同济大学钱梦騄教授小组从
黏弹理论出发, 通过时间坐标的拉普拉斯变换和空
间坐标的汉克变换, 推导半无限大黏弹性平板 [10]

与黏弹性胶层/金属基底结构 [11]的特征方程, 系统
分析黏弹性平板与胶层对瑞利波的频散与衰减的

影响. 此外, 有限元频域法 [12−14]对时域波动方程

进行傅里叶变换, 将其转化为频域波动方程, 能够
有效地计算材料的黏弹性引起的超声波衰减问题,
并且能得到各个节点的应力与位移波形.

在材料近表面层的力学性能无损检测方面,
利用激光超声技术对金属合金材料近表面层弹性

性质 (杨氏模量)连续变化的研究已取得初步进展.
如: 袁玲等 [15−17]针对金属合金材料近表面层弹性

性质连续变化的问题, 研究激光在材料表面激发产
生声表面波及兰姆波的传播特性, 并讨论近表面层
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弹性性质 [15]、厚度 [15]及分布函数 [16]等因素对激

光激发高频超声波的影响. 然而, 针对复合材料近
表面层的黏性性质连续变化的问题, 尚未见到相应
报道, 因此, 近表面层黏性性质连续变化的复合材
料中超声波的激光激发、传播及其与材料缺陷的相

互作用是一项迫切需要填补的重要内容.
本文研究激光在近表面层黏性模量逐渐变化

的复合平板中热弹激发声表面波的传播特性, 讨论
近表面层的黏性模量变化量、厚度及Lamé常数对
声表面波传播特性的影响, 进而结合理论计算的色
散与衰减曲线进行验证.

2 有限元数值模型

2.1 模型结构

考虑一块近表面层黏性模量逐渐变化的复合

平板样品, 近表面层厚度为h, 坐标系 (x, y, z)与样
品中心坐标系重合, 其中, y轴垂直于样品的表面,
x, y, z方向的位移分别用u, v, w来表示. 入射脉
冲激光束汇聚成平行于 z轴的线源, 垂直辐照到样
品的上表面, 如图 1所示.

h z

y

o

x

图 1 激光辐照样品示意图

Fig. 1. Geometry diagram of laser irradiating sample.

根据平面应变条件, 可得 z方向的位移为零,
即激光激发的声表面波沿着xoy平面传播, 如
图 2所示, 忽略样品左侧的对称区域. 忽略复合
平板受热产生的力学形变, 频域中热传导方程可表
示为 [13,18]

k

(
∂2T̂

∂x2
+

∂2T̂

∂y2

)
− iρCpωT̂ = Q̂, (1)

其中

Q̂ = Q0F̂ (ω)g(x)h(y), (2)

F̂ (ω) =
1

(1 + iωt0)2
, (3)

g(x) =
1

2πa20
exp

(
− x2

a20

)
, (4)

h(y) = γ exp(−γy), (5)

式中k为热传导率, ρ为密度, Cp为比热容, Q0为

入射能量, a0 为光斑半径, 1/γ为光透深度, t0为

脉冲上升时间, g(x)与h(y)分别表示脉冲激光在x

及 y方向的空间分布函数, T̂ (x, y, ω)与 Q̂(x, y, ω)

分别表示温度及脉冲激光源的傅里叶变换形

式, ω = 2πf为角频率. 频域热弹波动方程表示
为 [13,18]

C∗
11

∂2û

∂x2
+ C∗

66

∂2û

∂y2
+ (C∗

12 + C∗
66)

∂2v̂

∂x∂y

−β∗ ∂T̂

∂x
+ ρω2û = 0,

C∗
22

∂2v̂

∂y2
+ C∗

66

∂2v̂

∂x2
+ (C∗

12 + C∗
66)

∂2û

∂x∂y

−β∗ ∂T̂

∂y
+ ρω2v̂ = 0,

(6)

式中 û(x, ω)及 v̂(y, ω)分别表示x与 y方向位移的

傅里叶变换形式; β = (C∗
11 + 2C∗

12)αT; C∗
ij =

C ′
ij + iC ′′

ij为复合材料的黏弹性模量, 其中实部C ′
ij

和虚部C ′′
ij分别为弹性和黏性模量, 说明频域热弹

波动方程不仅适用于弹性材料, 还适用于黏弹性材
料. 此外, 复合平板近表面层的黏性模量沿 y轴方

向增大, 近表面层的下面较黏, 其黏性模量设置为
C ′′

ij − (1 − y/h)mC ′′
ij , 0 6 y 6 h, 式中C ′′

ij为复合

平板的黏性模量, m表示近表面层黏性模量变化的
百分比.

h

y

o x
xab

yab

Lab

L

H

Lab

图 2 样品 xoy平面

Fig. 2. Cross section of sample.

利用频域波动方程计算激光超声的问题, 可引
入吸收区域消除边界处反射波的影响, 如图 2 , 模
型的右侧及下侧设置吸收区域 [19]. 沿吸收区域的
分界面 (x = xab, y = yab), 保持材料的弹性模量
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C ′
ij不变, 逐渐增大黏性模量C ′′

ij , 确保传播过程中
超声波的声阻抗匹配, 随着吸收区域逐渐加深, 超
声波的振幅逐渐减小, 直至忽略不计. 吸收区域中
黏弹性模量C∗AR

ij 表示为 [14]

C∗AR
ij = C ′

ij + i
[
A

(
r

Lab

)3

C ′
ij + C ′′

ij

]
, (7)

式中C ′
ij和C ′′

ij分别表示传播区域的弹性和黏性模

量, r表示吸收区域中各点到传播区域与吸收区域
交界面的距离, Lab为吸收区域长度, A表示传播区
域与吸收区域之间的声阻抗匹配调节参数.

2.2 数值模型及激光参数

基于上述公式, 采用有限元多物理场耦合软
件COMSOL Multiphysics建立频域数值模型, 模
型长度L及厚度H设置为 15 mm, 近表面层厚度
h为 0.5 mm, 右侧及下侧的吸收区域分界面分别
为xab = 7 mm及 yab = 7 mm, 吸收区域长度Lab

为 8 mm. 模型的网格大小与频域步长对数值模
拟的准确性及效率有较大影响, 在模型中分别设
置为 20 µm及 0.02 MHz [20]. 脉冲激光辐照于复
合平板上表面 x = 0 mm处, 入射能量Q0, 光斑
半径a0, 脉冲上升时间 t0及光透深度 1/γ分别为
0.2 J, 100 µm, 10 ns及40 µm. 复合材料的热力学
参数 [13]见表 1 .

表 1 数值计算的材料参数

Table 1. Material parameters used in numerical calcu-
lations.

物理参数 符号 复合材料

热传导系数/W·m−1·K−1 k 16.2

密度/kg·m−3 ρ 1580

比热容/J·kg−1·K−1 Cp 1500

热膨胀系数/K−1 αT 27.0× 10−6

黏弹性模量/GPa

C∗
11 14.90+i*0.45

C∗
22 14.90+i*0.45

C∗
12 7.30 + i*0.23

C∗
66 3.80+i*0.11

3 数值结果与讨论

首先计算复合平板近表面层的黏性模量变化

量为 60%, 不同接收距离的垂直表面位移 (虚线),

同时给出近表面层黏性模量无变化的结果 (实线)
进行比较. 如图 3 (a), 复合平板表面的位移波形主
要为纵波、表面横波和瑞利波, 分别标注为L, S和
R. 可以看出, S的传播速度比R略快, 当接收距离
较近时, S与R重叠, 随着接收距离增加, S与R逐
渐分开. 而近表面层的黏性模量变化对S和R的传
播速度没有影响, 两种情况下S与R的瞬态波形的
到达时间一致. 比较图 3中实线与虚线可以看出,
近表面层黏性模量变化的L, S和R幅值较大, 其中
L的幅值变化较小, R与S的幅值变化较明显, 且R
的振幅变化大于S. 当近表面层的黏性模量无变化
时, S是一条近似光滑的曲线, 其特征几乎无法辨
别, 当近表面层的黏性模量变化时, S的波形特征
逐渐显现出来, 其振幅增大, 且出现高频成分. 因
此, 近表面层的黏性模量变化对S与R的影响较大,
下面主要研究S与R的传播特性评估复合材料近
表面层的力学性能.

为了说明近表面层的黏性模量变化对S与R
的影响, 计算近表面层黏性模量变化与无变化的S
与R衰减曲线, 如图 4所示. 可以看出, 近表面层的
黏性模量变化引起S与R的衰减小于近表面层的
黏性模量无变化情况, 因此, 当近表面层的黏性模
量无变化时, S的衰减较大, 其所对应的波形是一
条近似光滑的曲线, 高频成分几乎无法辨别. 当近
表面层的黏性模量变化时, 近表面上层的黏性模量
逐渐减小, S的衰减减小, 高频成分的衰减变化更
为明显, 因此, S的振幅增大, 且高频成分变化明显,
其特征逐渐显现出来. 此外, 在相同黏性模量变化
的条件下, R的衰减比S略强. 衰减曲线的分析结
果与图 3中瞬态波形的传播特征一致.

图 5 (a)与图 5 (b)分别为近表面层黏性模量变
化量为40%及80%的垂直表面位移 (虚线), 接收距
离均为 6 mm. 可以看出,当黏性模量变化量从40%
增加到80%时, S与R的幅值明显增大, S的波形变
化更加明显, 此外, R的幅值变化大于S. 图 6 (a)
与图 6 (b)分别为图 5 (a)与图 5 (b)中S与R的位移
谱, 如图 6 (a), 随着近表面层的黏性模量变化量增
加, S 的位移谱幅值增大, 且在4.0—10.0 MHz高频
范围变化尤为明显. 如图 6 (b), 在 0—6.5 MHz区
间, R的位移谱幅值随着近表面层的黏性模量变化
量增加而增大, 且R的位移谱幅值变化大于S. 这
与图 5中S与R的瞬态波形特征一致.
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图 3 不同接收距离的垂直表面位移 (a) x = 2 mm; (b) x = 4 mm; (c) x = 6 mm
Fig. 3. Normal surface displacements with different source-receiver distances: (a) x = 2 mm; (b) x = 4 mm;
(c) x = 6 mm.
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图 4 (a) S与 (b) R的衰减曲线

Fig. 4. Attenuation curves of (a) S and (b) R.

图 7显示近表面层的黏性模量变化量分别为
0, 40%及 80%的S与R的衰减曲线. 可以看出, 随
着近表面层的黏性模量变化量增加, S与R的衰减
而减小, 且在同一变化量, R的衰减比S略强. 这

主要由于近表面层的黏性模量变化量增加, 近表
面上层的黏性模量减小, 从而引起S与R的衰减减
小, S与R的波形幅值增大, 这与图 5与图 6的结论
一致.
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图 5 近表面层黏性模量不同变化量对应的垂直表面位移 (a) m = 40%; (b) m = 80%
Fig. 5. Normal surface displacements with different changes of viscous moduli in near-surface layer: (a) m =

40%; (b) m = 80%.
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Fig. 6. Displacement spectra of (a) S and (b) R with different changes of viscous moduli in near-surface layer.
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图 7 (a) S与 (b) R的衰减曲线

Fig. 7. Attenuation curves of (a) S and (b) R.
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图 8 (a)与图 8 (b)显示近表面层厚度分别为
0.3及 0.8 mm的垂直表面位移 (虚线), 在数值计算
中, 黏性模量变化量为60%, 接收距离为 6 mm. 可
以看出, 随着近表面层的厚度增加, S和R的幅值
增大, S的波形特征更明显. 说明S 和R的衰减随

着近表面层的厚度增加而减小. 图 9 (a)与图 9 (b)
分别为近表面层的厚度为 0.3和 0.8 mm 对应的S
与R的位移谱. 同样可以看出, 随着近表面层厚度
增加, S和R的衰减减小, 位移谱的幅值增大, 这与
近表面层黏性模量变化量增大的效果类似.
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图 8 不同近表面层厚度对应的垂直表面位移 (a) h = 0.3 mm; (b) h = 0.8 mm
Fig. 8. Normal surface displacements with different thicknesses of near-surface layer: (a) h = 0.3 mm;
(b) h = 0.8 mm.
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Fig. 9. Spectral amplitude of (a) S and (b) R with different thicknesses of near-surface layer.

图 10 (a)与图 10 (b)分别为近表面层的厚度为
0.3与 0.8 mm 对应的S与R的衰减曲线. 同样可
以看出, 随着近表面层的厚度越大, S和R的衰减
越小, 这主要由于近表面层的黏性模量逐渐变化,
在变化量相同的条件下, 相同的深度上, 厚度较
大的近表面层黏性模量小于厚度较小的近表面层

的黏性模量, 特别是近表面的下层部分, 因此, 如
图 10 (a)与图 10 (b), 随着黏性模量变化的近表面

层厚度增加, S与R的衰减减小, 这与图 8与图 9的
结果完全符合.

下面研究近表面层Lamé常数的变化对声表
面波传播特性的影响. 根据黏弹性模量 (C∗

11,
C∗

22, C∗
12与C∗

66)与Lamé常数 (λ与µ) 之间的关系
为C∗

11 = C∗
22 = λ+2µ, C∗

12 = λ及C∗
66 = µ, 可

得复合材料λ = 7.30+ i∗0.23 GPa, µ = 3.80+

i∗0.11 GPa, 其中µ为剪切模量.
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Fig. 10. Attenuation curves of (a) S and (b) R with different thicknesses of near-surface layer.
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图 11 变化近表面层Lamé常数对应的垂直表面位移

Fig. 11. Normal surface displacements with changes of each Lamé constant in near-surface layer.

图 11 (a)与图 11 (b)分别为近表面层的λ与µ

的虚部变化 60%的垂直表面位移 (虚线), 近表面
层的厚度为 0.5 mm, 接收距离为 6 mm. 可以看
出, λ的虚部变化时, S与R的幅值几乎没有变化
[图 11 (a)], 特别是S. 而当µ的虚部变化时, S与R
的幅值明显增大 [图 11 (b)], S和R的衰减减弱. 说
明S与R的衰减主要与近表面层的剪切黏性模量
相关, 这与钱梦騄教授小组之前所提出的Rayleigh
波 [10]与类Rayleigh波 [11]衰减主要与材料的剪切

黏性模量相关的结论一致.
图 12为近表面层λ与µ的虚部变化 60%对应

的S与R的衰减曲线. 当近表面层的λ的虚部变化

时, S[图 12 (a)]与R[图 12 (b)]的衰减曲线与近表面
层的λ无变化几乎重合. 而当近表面层的µ的虚部

变化时, S与R的衰减明显小于近表面层µ无变化

的情况, 这与图 11 (b)中S与R的瞬态波形特征一
致, 从而进一步说明S与R的衰减与近表面层的剪
切黏性模量µ相关, 而与近表面层Lamé常数中的
λ无关.

4 结 论

本文考虑近表面层的黏性模量变化特性, 研究
复合平板中声表面波的传播特性, 讨论近表面层的
黏性模量, 厚度与Lamé常数对声表面波传播特性
的影响, 在此基础上, 结合理论计算的色散与衰减
曲线进行验证. 结果表明, 近表面层的黏性模量与
厚度的变化对声表面波的传播速度没有影响, 但会
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Fig. 12. Attenuation curves of (a) S and (b) R.

引起S与R的衰减变化; 此外, 近表面层的Lamé常
数中的λ的虚部变化对S 与R的衰减几乎没有影
响, 而µ的虚部变化会引起S与R的衰减变化较大,
说明S与R的衰减与近表面层的剪切黏性模量相
关. 本研究为激光超声技术无损评估复合平板近表
面层的力学性能提供理论指导, 同时也为将来研究
复合平板表面微裂纹问题提供可行性思路.
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Propagation characteristics of laser-generated surface
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Abstract
Taking into account the gradient change of the near-surface viscous property, we develop a finite element model of

laser-generated surface acoustic wave in composite plate. The propagation characteristics of the surface acoustic wave
in the composite plate are studied in detail, and the influences of the near-surface viscous modulus, thickness, and Lamé
constant on the attenuation characteristics of the surface acoustic wave are discussed. In addition, the propagation
characteristics of the surface acoustic wave are verified by the theoretical calculations of the dispersion and attenuation
curves. The results show that the near-surface viscous modulus and thickness are related to the attenuations of the surface
shear wave and the Rayleigh wave, but have no influence on the propagation velocity. Furthermore, the imaginary part
of the Lamé constant µ has great influence on the attenuations of the surface shear wave and the Rayleigh wave, whereas
the imaginary part of λ has no effect on the attenuation characteristics of the two waves, which indicates that the
attenuation of the surface acoustic wave is related to the near-surface shear viscous modulus. The study gives theoretical
basis for evaluating the near-surface mechanical properties of the composite plates by the laser ultrasound technique.
Besides, it provides a feasible way to study the surface micro-cracks on the composite plates.
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