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要#为了直观地显示超声波脉冲在固
*

固界面的传播规律&建立了两种玻璃组成的固
*

固界面有限元模型&

模拟了超声波脉冲在固
*

固界面的传播情况)通过不同时刻的波场快照图&清晰地显示出超声波脉冲在不同声学

参数的两种固
*

固界面的传播情况&模拟得到的结果与理论和实验结果相符)模拟结果表明&通过有限元模拟方法

正确的模拟了超声波脉冲在固
*

固界面中的传播过程&清晰地观察到了在界面上形成的复杂声场情况&模拟结果可

为超声无损检测技术在检测参数选择!缺陷特征提取等方面提供一定的参考)

关键词#固
*

固界面*超声波脉冲*有限元数值模拟*缝隙*波场快照
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引言

在实际应用的复合材料!粘接材料和层状结构

材料等组成的构件中&广泛存在着固
*

固界面结构&

而固
*

固界面由于粘结工艺不足!使用损坏等原因&

界面间易存在缝隙&严重影响材料的使用&所以为了

应用超声无损检测技术对固
*

固界面进行检测&有必

要了解固
*

固界面中超声波脉冲传播的情况)数值

模拟法可应用于复杂结构中超声波传播特性的研

究&并在某种程度上可验证理论计算和实验研究的

结果&是超声无损检测技术重要的验证手段)其中&

有限元模拟法的理论基础较成熟&具有通用性和灵

活性&在模拟声场方面具有独特的优点&可以正确模

拟固体中超声传播情况&是一种有效的数值模拟工

具+

!*-

,

)通过有限元模拟法可直观地显示超声波脉

冲在固体材料中的传播过程&并可作为超声无损检

测技术在选择检测参数&提取缺陷特征等方面的有

效参考手段)目前&有关应用有限元模拟法模拟超

声波脉冲在固
*

固界面传播情况未见有报道)

为了清晰地认识超声波脉冲在固
*

固界面的传

播规律&验证已有的超声波脉冲在固体中传播理论

和实验结果&本文从有限元数值模拟基本理论出发&

建立了有两种不同声学参数组成的固
*

固材料有限

元模型&模拟了超声波脉冲在固体材料中的传播情

况)通过不同时刻的波场快照图&清晰显示了超声



波脉冲在固
*

固界面的传播情况&模拟得到的结果与

理论和实验结果相符)

!

!

建立有限元模型

为了模拟固体材料中固
*

固界面的超声波脉冲

传播情况建立了有两种不同声学参数组成的有限元

模拟模型&模型的上!下半部分分别为两种声学参数

不同的玻璃材料&玻璃
*

的声速$纵波速度
$

H

!

d

2,13F

(

[

&横波速度
$

6

!

d,"13F

(

[

%小于玻璃
-

$纵波速度
$

H

,

d""+3 F

(

[

&横波速度
$

6

,

d

-"!"F

(

[

%的声速)本文有限元模型根据固
*

固材

料的特点&采用边长为
3A!FF

的四边形单元对
!

个长
-3FF

!宽
13FF

的方形区域进行剖分&建立

的有限元模型如图
!

所示)模型的左!右侧面采用

自由边界来模拟固体
*

空气界面&上!下表面采用吸

收边界来模拟无限大固体区域+

2

,

)

图
!

!

有限元模型

为了使模拟结果与实际超声检测时直径为

)

!3FF

压电超声探头产生的平面纵波声场一致&

本文在有限元模型左侧面中心
!3FF

区域内加载

高斯分布的应力边界条件以模拟发射超声波脉

冲+

"

,

&发射的波形如图
,

所示)为了对透射信号进

行分析&在右侧面中心与发射源对应位置的
!3FF

区域设置了模拟接收源&用于接收透射超声波脉冲

信号并以
;

扫描形式显示)

图
,

!

激励的超声波脉冲波形

,

!

有限元模拟结果及分析

!<#

!

超声波脉冲在无缝隙固
N

固界面的传播情况

图
!

$

5

%中&无缝隙固
*

固界面模型左侧激发出超

声波脉冲&并向右传播)为了记录超声波脉冲在固
*

固界面的传播情况&对超声波脉冲传播到
,

%

[

!

2

%

[

!

1

%

[

!

!3

%

[

时刻的全波场
J

方向位移波场快

照&所得数据如图
-

所示)

图
-

!

不同时刻波场快照图

由图
-

可见&模拟激发的超声波脉冲从左侧向

右传播&在
,

%

[

时已形成上!下两个不同声速的超

声波脉冲
H

!

和
H

,

&此时刻在固
*

固界面上
H

!

和
H

,

相连*由图
-

$

G

%可看出&

H

!

!

H

,

分开&按照各自的速

度独立向前传播&此时观察到在界面上形成了较复

杂的声场*由图
-

$

X

%可见&

H

,

由于速度快&已传播到

右侧面$底面%&

H

!

因速度慢仍在材料中继续传播*

由图
-

$

\

%可见&

H

!

和
H

,

两组超声波脉冲分别传播

到右侧面后形成的反射波
H

!B

和
H

,B

的传播情况)

为了将理论和实验结果进行对比&对图
-

$

G

%中的

波形进行了详细分析)按照模型尺寸&把图
-

$

G

%中的

各个波形的波阵面简化成一条直线&如图
2

所示)

图
2

!

波形示意图

由图
2

可看出&

H

!

和
H

,

在材料的传播过程中

!2!!
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产生了不同的头波&

E

H

!

6

,

和
E

H

!

6

!

是
H

!

产生的头

波&

E

H

,

H

!

!

E

H

,

6

,

和
E

H

,

6

!

是
H

,

产生的头波)经测算&

E

H

!

6

!

与界面间的夹角
+

!

d-1A"!f

&

E

H

,

6

,

与界面间的

夹角
+

,

d-4A4+f

)按照文献+

1

,中所述的理论计算&

头波与界面的夹角
+

应等于头波所对应的临界角&

即满足
[9$

+

!

d $

6

!

(

$

H

!

&所以代入
$

6

!

和
$

H

!

的数

值可计算出
+

!

d-1A&2f

&同样代入
$

6

,

和
$

H

,

的数值

可计算出
+

,

d-&A!-f

&经对比可知&上述模拟结果与

理论和实验数据基本一致+

1*+

,

&证明采用本文模拟方

法可与理论计算和实验进行相互验证)

!<!

!

超声波脉冲在有缝隙固
N

固界面的传播情况

超声波脉冲在有缝隙固
*

固界面传播时&由于超

声波传到缝隙前和无缝隙时的传播情况相同)为了

更好地显示超声波脉冲传播受缝隙的影响情况&对

传播到
-

%

[

!

2A-,

%

[

!

1

%

[

!

+

%

[

时刻的全波场
J

方

向位移波场进行快照!分析&所得数据如图
"

所示)

图
"

!

有缝隙时不同时刻波场快照图

由图
"

$

5

%可见&上!下两个不同声速的超声波

脉冲在传播过程中已遇到了缝隙&

H

!

和
H

,

沿缝隙

向前传播&

H

,

在玻璃
*

中形成的头波由于缝隙的隔

断&强度已减弱*由图
"

$

G

%可见&

H

!

在玻璃
-

中形成

的头波由于缝隙的隔断&强度已非常微弱&而此时

H

,

已传到了缝隙右端点并发生散射&形成散射波

H

,

.

,

&此刻还能观察到
H

!

和
H

,

在缝隙左端点产生

的散射波
H

!

.

!

和
H

,

.

!

*由图
"

$

X

%!$

\

%可见&缝隙

左!右端点产生的散射波
H

!

.

,

和
H

,

.

,

继续四周传

播&

H

!

和
H

,

按照自己的速度传播及遇到右侧面后

反射情况等现象)

!<%

!

透射信号分析

为了进一步对模拟结果进行分析&我们分别在

有!无缝隙模型右侧面接收源处模拟接收到达的超

声波透射信号&对
J

方向位移以
;

扫描形式显示&

如图
1

所示)

图
1

!

透射波
;

扫描曲线

由图
1

可见&无论固
*

固界面有无缝隙&接收的

透射波
;

扫描曲线都不规则&符合波场快照图显示

的情况&即当超声波脉冲在固
*

固界面上传播时会产

生很多不同类型的超声波&这些不同类型的超声波

都会传到右侧面&造成接收的透射波信号不规则)

同时&固
*

固界面有!无缝隙时接收到的透射波
;

扫

描区别很大&这是由固
*

固界面上缝隙散射波造成

的&可通过透射波分析来识别固
*

固界面是否有缝隙

等缺陷)

图
1

中接收的透射波信号不管固
*

固界面有无

缝隙&模型中第一个到达右侧面的超声波信号都是

声速较快的玻璃
-

的纵波)将图
1

中最早传到的波

形时间
6d"A-

%

[

代入
Gd6j$

+

,

中&可计算出模型

长度
Gd,&A"FF

&这数据与实际模型长度$

-3FF

%

误差仅为
!A1i

&在合理范围内&进一步验证了本文

所建立的模型的正确性)

上述仅在时域内对接收的透射波
;

扫描曲线

进行了分析&而在频域内的超声信号中通常携带了

大量的结构信息&不同结构其时频特性不同+

4

,

)通

过对超声信号进行频谱分析可获得频域中的各种超

声特征&分别截取透射波
;

扫描曲线上包含超声透

射波的部分进行频谱分析&得到幅度谱如图
+

所示)
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图
+

!

透射波幅度谱

由图
+

可看出&无论固
*

固界面有无缝隙&接收

到的透射波幅度谱都有多个极值)在低频部分&界

面有缝隙比无缝隙时多了几个极值&其他部分除了

幅度有差别&幅度谱基本一致&这也反映了固
*

固界

面的缝隙对不同超声频谱特性的影响)通过频谱分

析可为固
*

固界面的缺陷识别提供参考)

-

!

结束语

本文建立了不同声学参数材料玻璃组成的固
*

固界面有限元模型&模拟了超声波脉冲传播情况)

通过不同时刻的有!无缝隙超声波脉冲传播情况波

场快照图&可以直观地显示超声波脉冲在不同声学

参数的固
*

固界面传播情况&并清晰地观察到在界面

上形成了较复杂的声场情况&经分析可知模拟得到

的数据与理论和实验结果相符)

通过模拟接收的时域
;

扫描信号透射波到达

时间计算出的传播长度与模型长度一致&说明采用

有限元模拟法可有效模拟超声波在材料中的传播&

同时通过频谱分析得到了固
*

固界面中有!无缝隙时

对超声传播频谱特性的影响&为固
*

固界面的缺陷识

别提供了参考)

!!

通过以上分析可知&采用有限元法模拟超声波

在固
*

固界面的传播可行&模拟结果可为理论和实验

研究提供参考)
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