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要'激光超声检测技术具有非接触(快速及高效等优点&在复合材料无损检测领域应用前景较好'该文研

究了激光热弹激发超声应力的机理&构建了非接触式扫描激光超声检测系统&用于碳纤维复合材料结构健康状况

的实时在线检测'实验研究了超声信号与激光参数和接收距离等参数间的关系'实验结果表明&激光超声检测技

术可有效用于碳纤维复合材料结构健康检测,建立的碳纤维复合材料激光超声检测系统采用了扫描激光技术&单

次检测仅需
0K!D

&提高了检测效率&且装置简单&操作方便&易于安装调试,热弹范围内超声信号幅值随激光能量

增大而增大&随接收距离增大而减小'

关键词'激光超声,无损检测,碳纤维,复合材料,扫描激光

中图分类号'

:-(0!K4$

!!!

文献标识码'

,

.FSJ

H

;E5IA>?-<F?IA;SEJ*>F>MF@;EL>FG;J;N

6I?O;EQ@O>?6;D

B

;A@F>LIF>?@I<A

5+-_@I

!

&

./),,@E

K

(

&

L)_@I;N>E

K

(

&

P),1.GI;GSI

(

&

5+-7SIE

[

@>

(

"

!KBH@@E

R

EHW.@EGN9HOEG]M>;GM@.>

R

;>EE9;>

R

&

U;

0

M>*H@

P

NEG]>;GX>;FE9D;N

P

&

U;

0

M>#!004/

&

B];>M

,

(K.

`

J;

I

OE>N.>

R

;>EE9;>

R

BH@@E

R

E

&

.>

R

;>EE9;>

R

X>;FE9D;N

P

HWB,*)

&

U;

0

M>#!00/$

&

B];>M

#

)OAF?IMF

)

:]E@MDE9J@N9MDHJ>QQENEGN;>

R

NEG]>H@H

RP

]MDOM>

P

MQFM>NM

R

EDHW>H>1GH>NMGN

&

`

J;G[M>Q];

R

]EWW;1

G;E>G

P

KTN]MD

R

HHQM

II

@;GMN;H>WH9E

R

9HJ>Q;>N]EW;E@QHW>H>1QEDN9JGN;FEQENEGN;H>HWGM97H>W;7E9GHO

I

HD;NEOMNE9;1

M@DKT>N];D

I

M

I

E9

&

N]EN]EH9

P

HW@MDE9N]E9OHE@MDN;GM@@

PR

E>E9MNEQJ@N9MDHJ>QDN9EDD;DDNJQ;EQK,>H>1GH>NMGNDGM>1

>;>

R

@MDE9J@N9MDHJ>QQENEGN;>

R

D

P

DNEO;DDENJ

I

WH9N]E9EM@1N;OEM>QH>@;>EQENEGN;H>HWN]EDN9JGNJ9E]EM@N]DNMNJDHW

N]EGM97H>W;7E9GHO

I

HD;NEOMNE9;M@DK:]E9E@MN;H>D];

I

DMOH>

R

N]EJ@N9MDHJ>QD;

R

>M@DM>Q@MDE9

I

M9MOENE9DM>Q9E1

GE;F;>

R

Q;DNM>GEM9EE\

I

E9;OE>NM@@

P

DNJQ;EQK:]E9EDJ@NDD]HLN]MNN]E@MDE9J@N9MDHJ>QQENEGN;>

R

NEG]>H@H

RP

GM>7E

JDEQWH9N]EDN9JGNJ9E]EM@N]QENEGN;>

R

HWGM97H>W;7E9GHO

I

HD;NEOMNE9;M@DEWWEGN;FE@

P

K:]E@MDE9J@N9MDHJ>QQENEGN;>

R

D

P

DNEOMQH

I

NDN]EDGM>>;>

R

@MDE9NEG]>H@H

RP

KTNDD;>

R

@EQENEGN;H>H>@

P

>EEQD0K!D

&

N]JDN]EQENEGN;>

R

EWW;G;E>G

P

]MD

7EE>;O

I

9HFEQK:]ED

P

DNEO;DD;O

I

@E;>DN9JGNJ9E

&

EMD

P

NHH

I

E9MNEM>QEMD

P

NH;>DNM@@M>QQE7J

R

K:]EJ@N9MDHJ>Q

D;

R

>M@DMO

I

@;NJQE;>G9EMDEDL;N]N]E;>G9EMDEHW@MDE9E>E9

RP

M>Q9EQJGEDL;N]N]E;>G9EMDEHW9EGE;F;>

R

Q;DNM>GE;>

N]E9OHE@MDN;GM@9M>

R

EK

\>

H

W;?JA

)

@MDE9J@N9MDHJ>Q

,

>H>1QEDN9JGN;FENEDN;>

R

,

GM97H>W;7E9

,

GHO

I

HD;NEOMNE9;M@D

,

DGM>>;>

R

@MDE9

!

0

!

引言

碳纤维复合材料具有高强度(高硬度(小密度及

轻质量等优点&已广泛应用于航空航天领域-

!

.

'碳

纤维复合材料采用碳纤维等高性能增强相增强复合

材料性能&其制造工艺独特&但生产过程中工艺稳定

性较差&且其包含多样组分及各项异性&使其存在制

造缺陷'这些缺陷将导致碳纤维复合材料结构性能

下降&如分层缺陷会使构件撕裂缺陷迅速增大&脱粘

缺陷严重影响构件的整体完整性&夹杂缺陷使构件

的力学性能下降等&给构件的工作安全带来隐

患-

(1%

.

'因此&为保证碳纤维复合材料结构高可靠

性(高质量和高性能要求及工作安全&必须对其进行

无损检测&以便及时发现构件的故障和隐患'

目前用于复合材料无损检测的方法主要有射线



检测法(热波成像法(微波检测法(声发射法及超声

检测法-

41!0

.

'超声检测法具有灵敏度高&穿透力强&

操作方便及无污染等优点&能可靠的检测出复合材

料中的许多缺陷&已成为复合材料结构无损检测的

主要技术方向-

!!

.

'激光超声检测技术利用高能量

激光脉冲与物质表面的瞬时热作用&在物质表面产

生热特性区&发生热膨胀运动&产生热应力&从而带

动周围介质一起运动&在物体内部激发出超声信号&

可实现快速(实时(非接触式检测&精度(精确性较

高&灵活性较强&适合于大型复合材料结构微小缺陷

的快速无损检测-

!(1!4

.

'

本文分析研究了激光热弹激发超声应力的机

理&构建了非接触式扫描激光超声检测系统&用于碳

纤维复合材料结构健康状况的实时在线检测&并进

行了实验研究'

!

!

激光超声激发机理

一束脉冲激光入射到体积为
R

的材料表面时&

材料吸收光能并迅速转化为热能&由于时间短&材料

的热传导效率可忽略&则由激光激发的体积应变

&

R
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.为

&

R

&
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# "

!

#

式中)

&

为材料线性膨胀系 数,

*

为材料密度,

L

为

材料热容,

!

为材料吸收入射激光转化的热能,

<

"

2

#为脉冲激光时间剖面函数'

由体积应变在材料内部产生的热应力为

!!1&

"

%

!A

(

-

#

&

R
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(

#

式中
!

(

-

为拉梅常数'

若以激光点源照射位置为原点&则由热应力激

发出的位移为
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(
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式中)

)

为卷积算符,

:

"

2

#为激光点源强度的动量,
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#为平行于
H

(

轴的单位脉冲力'

当试样为各向同性材料时有
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(
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(
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式中
D

[

"

H

&

0

&
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#为准阶跃函数生成的格林函数'

由式"

"

#可看出&激光在试样内部激发出的超声

位移主要由
D

[

"

H

&

0

&

2

#确定&且位移振幅与吸收的

激光能量成线性关系'

(

!

复合材料激光超声检测系统建立

碳纤维复合材料易成型&可用于加工结构形状

较复杂的结构件'为使建立的激光超声检测系统更

适合工程实践&本文激光激发源采用扫描激光照射&

实际检测中无需调整激光的照射角度和焦点距离等

条件即可实现构件无损检测'图
!

为碳纤维复合材

料激光超声检测系统'脉宽约为
!0>D

的脉冲激光

照射在反射镜上&反射镜安装在电机上&由计算机控

制电机高速旋转&输出高速扫描激光照射到碳纤维

复合材料试样表面&试样表面局部吸收激光能量&膨

胀后会产生微弱的热激励超声波'超声波在试样内

部传播后&携带试样缺陷信息的超声波被粘贴在试

样表面的超声探头接收&经超低噪声放大器及滤波

器等处理后送入高速数据采集卡&并将接收到的数

据存入计算机中'

图
!

!

复合材料激光超声检测系统

%

!

实验结果

为了在实际应用中更好地控制激发的超声信

号&提高信噪比&增强信号检出率&正确分析超声信

号与试样内部信息间的相互作用&需研究超声信号

与激光参数和接收距离等参数间的关系'激光在试

样内部可激发出多种波型&其中声表面波沿介质浅

表面传播&通过测量表面声波可获得表面或亚表面

的微小裂纹(缺陷等重要信息'因此&本文采用图
!

所示检测系统&对碳纤维复合材料表面缺陷进行了

相应的实验研究'

实验中&选用
!00OOd!00OOd!K/OO

的

!(

层碳纤维!环氧树脂基复合材料为试样&铺层方

式为-

4"h

!

e4"h

!

0h

!

50h

!

0h

.

D

'超声探头采用频率

为
(-V_

的
C,*,3*6<'.

公司的探头'激光源

与试样的垂直距离为
4"0 OO

&激光扫描间隔

为
0K(#OO

'

当碳纤维复合材料试样无缺陷时&令激发源与

超声探头水平距离分别为
%0OO

和
"0OO

&其不同

激光能量在复合材料试样中激发出的超声信号如图

(

(

%

所示'

$5(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



图
(

!

无缺陷距离
%0OO

时接收到的超声信号

图
%

!

无缺陷距离
"0OO

时接收到的超声信号

在碳纤维复合材料试样表面制造出人工缺陷&

缺陷尺寸为
!OOd"OOd!OO

&激光源位于超声

探头与缺陷中间'超声探头与缺陷水平距离分别为

%0OO

和
"0OO

&调节激光能量为
0K/OC

时&超声

探头接收的超声信号如图
4

(

"

所示'

图
4

!

有缺陷距离
%0OO

时接收到的超声信号

图
"

!

有缺陷距离
"0OO

时接收到的超声信号

4

!

结论

碳纤维复合材料以其优异的性能已广泛应用于

航空航天(汽车(建筑及医疗等领域&制造和使用过

程中的缺陷将导致碳纤维复合材料结构性能急剧下

降&造成重大损失'因此&必须对其进行无损检测&

以便及时发现构件的故障和隐患'激光超声检测技

术具有非接触(快速及高效等优点&适合复合材料结

构的实时在线健康监测&在复合材料无损检测领域

应用前景较好'本文分析研究了激光热弹激发超声

应力的机理&构建了碳纤维复合材料激光超声检测系

统&用于碳纤维复合材料结构健康状况的实时在线检

测&并对超声信号与激光参数和接收距离等参数间的

关系进行了实验研究'综合实验结果可得结论)

!

#由图
(

"

"

可看出&碳纤维复合材料无缺陷

时&超声信号无回波现象&有缺陷时能发现明显回

波&表明激光超声检测技术可有效用于碳纤维复合

材料结构健康检测'

(

#由图
(

(

%

可看出&在热弹范围内增大激光能

量&超声信号幅值明显增大,随着接收距离增大&超

声信号幅值有所降低'

%

#由图
4

(

"

可看出&由于碳纤维复合材料为各

向异性&对超声波有较大衰减&故超声探头距离试样

边缘较远时无三次回波&较近则有明显三次回波'

4

#建立的碳纤维复合材料激光超声检测系统

采用了扫描激光技术&单次检测仅需
0K!D

&提高了

检测效率&且装置简单&操作方便&易于安装调试'
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