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摘 要 建立了包含裂纹缺陷的二维金属板模型． 采用有限元方法，对具有不同深度裂纹的材料内部超声波场进行计算，获
得了不同裂纹深度金属材料上表面的回波信号，分析了裂纹深度对超声波传播特性的影响规律． 进一步分离提取不同阶次底
面回波的频谱特征，获得了由裂纹缺陷引起的超声衰减系数随频率的变化关系． 最后提出了通过底面回波频谱图辨识近表面
裂纹缺陷的方法．
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超声无损检测技术 ( ultrasonic non-destructive
testing，UNDT) ，是一种利用超声波在材料中的传播
特性来判断被测材料的缺陷和异常的无损检测方

法［1 － 3］． 其中，超声脉冲回波检测法 ( pulse-echo
mode) 以测量精度高、检测速度快而广泛应用于金
属材料内部裂纹缺陷无损检测．
然而，对金属内部的近表面裂纹缺陷，由于裂纹

回波信号会淹没在表面回波信号中而无法辨识缺

陷，导致存在检测盲区，成为超声回波检测法最主要

的缺点和难点之一［4 － 5］． 如何实现从回波信号中辨

识近表面裂纹缺陷，对超声无损检测带钢缺陷具有

重要的理论和实际意义．
本文通过建立包含裂纹缺陷的二维金属板模

型，采用有限元数值仿真的方法对具有不同深度裂

纹的材料内部超声波场进行计算，获得了不同裂纹

深度金属上表面的回波信号，研究了裂纹深度对超

声波传播特性的影响规律，并进一步分离提取底面

回波的频域特征，获得了由裂纹缺陷引起的超声衰

减系数随频率的变化关系，提出了通过底面回波频

谱图辨识近表面裂纹缺陷的方法，为检测近表面裂
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纹缺陷提供指导．

1 二维金属板模型

1. 1 模型描述
研究材料内部裂纹缺陷对超声波传播及衰减特

性影响规律的模型示意图，如图 1 所示． 二维矩形
金属板的宽为 B，厚度为 H． 宽度为 l、高度为 d的矩
形裂纹位于金属板的半宽位置，且裂纹方向平行于

金属板表面，因而裂纹在金属板内部的位置仅由其

深度 h决定． 沿宽度方向等幅分布的法向激励载荷
作用在金属板的上表面，引起表面的振动并向金属

板内部传播，产生平行于 y 方向的纵波 L 和平行于
x方向的横波 S，并与金属板的上、下表面以及裂纹
相互作用． 由于横波 S 几乎不与裂纹相互作用，因
此主要表现为纵波 L 与裂纹的相互作用，纵波在裂
纹表面反射的同时，在裂纹尖端发生散射，并产生波

型转换为横波［6 － 7］．

图 2 裂纹回波时间 tc与表面回波的时间宽度 tb之间的关系． ( a) tc ＞ tb ; ( b) tc ＜ tb，裂纹近上表面; ( c) tc ＜ tb，裂纹近下表面

Fig． 2 Ｒelationship between time tc and tb : ( a) tc ＞ tb ; ( b) tc ＜ tb，the crack is close to the frontwall; ( b) tc ＜ tb，the crack is close to the backwall

图 1 具有内部裂纹缺陷的二维金属板模型示意图
Fig． 1 Sketch diagram of a two-dimensional isotropic panel with an

embedded crack

通过检测上表面的回波信号，采用同端激励、同
端接收的方式，模拟实际超声检测中的脉冲回波法．
当内部存在裂纹时，超声波在到达底面之前，先与裂

纹表面相互作用并发生反射，反射回波被检测探头

接收． 由于裂纹回波的传播距离小于底面回波，因
此其到达接收探头的时间较早． 假设从激发到接收
裂纹回波信号的时间间隔为 tc，纵波波速为 Cp，当

时间 tc大于始波或底面回波的时间宽度 tb时，裂纹
的深度位置可估算为 h = Cp tc /2，通过裂纹回波可以
提取裂纹的深度信息，如图 2( a) 所示．
但是，当裂纹位于近表面位置，使得从激发到接

收裂纹回波信号的时间 tc小于始波的时间宽度 tb
( 如图 2( b) 所示) ，或缺陷回波宽度 te小于底面回波
的时间宽度 td ( 如图 2( c) 所示) ，则裂纹回波信号淹
没在始波或底面回波信号中，从而无法直接从回波

信号中辨识缺陷的存在，即存在缺陷检测的盲区．
同时，裂纹会引起超声波的散射和衰减，对底面

回波也会产生影响，因而底面回波也包含了丰富的

裂纹特征信息． 文献［6］研究了裂纹宽度对反射回
波的影响． 结果表明:当裂纹宽度较小时( l ＜ 3λ，λ
为纵波波长) ，反射系数( 定义为反射波幅值与入射

波幅值的比值) 随着裂纹宽度递增; 当裂纹宽度较

大时( l ＞ 3λ) ，反射系数随着裂纹宽度递减． 本文
保持裂纹尺寸不变，通过建立不同裂纹深度 h 的金
属板模型，采用有限元方法，获得不同裂纹深度的反

射回波曲线．
1. 2 有限元计算模型
采用商用有限元软件 ABAQUS 求解超声波在

板内的传播． 钢板的尺寸为 5 mm × 5 mm，对应的材
料参数为弹性模量 E = 200 GPa，泊松比 v = 0. 28，密
度 ρ = 7850 kg·m －3 ． 根据 Christoffel方程［8］，金属板
内超声波的波速分别为纵波 Cp = 5707 m·s

－ 1，横波

Cs = 3155 m·s
－ 1 ． 为了模拟超声换能器声场，在金属

板上表面施加法向的瞬时压力载荷 P ( t) ． 激励信
号 P( t) 为 Hanning窗调制，中心频率为 fc = 10 MHz，
时间长度为 Δt =200 ns 的单周期正弦脉冲，其时域波
形和频谱图，如图 3所示． 中心频率为 10 MHz的探头

·938·
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是中厚板缺陷检测使用最为广泛的探头之一［4，9］．
对中心频率为 10 MHz的激励载荷，纵波的波长

为 λ = 0. 57 mm． 采用四节点 CPS4Ｒ单元离散，为了
精确模拟超声波的传播，网格尺寸的大小选为 λ /
60，即每个纵波波长内有 60 个单元． 时间步长为
0. 1 ns，以保证在单个时间步内，即使波速最大的纵
波的传播距离也小于一个网格尺寸． 由于有限元模

型的宽度远小于实际带钢宽度，为了消除计算模型

宽度尺寸有限而引入的边界反射效应对波场的影

响，在金属板的左右边界采用了吸收边界［10 － 11］． 求
解脉冲激励载荷下的波场，提取金属板上表面所有

节点在 y方向的位移，并对所有节点位移求平均值．
这与实际超声测量中换能器作用面积上所接收到的

回波声压能量相对应．

图 3 瞬时激励载荷曲线． ( a) 时域; ( b) 频域
Fig． 3 Transient excitation load in time ( a) and frequency ( b) domains

1. 3 有限元计算方法有效性验证
采用有限元方法模拟无缺陷金属板上表面反射

回波，并与实验测量结果进行对比以检验本文采用

有限元方法模拟金属内超声波传播的有效性． 金属
板上表面所有节点 y 方向位移的平均值，如图 4 所
示． 图 4 显示，第 1 次底面回波到达上表面的时间 t
=1. 80 μs，相邻两次底面回波之间的时间间隔也为
t = 1. 80 μs，与理论计算值 t = 1. 75 μs 基本一致． 由
于有限元计算采用显示中心差分算法，在数值计算

过程中存在舍入误差和截断误差，从而引起计算中

的数值噪声［12］．
为了验证有限元计算结果的准确性，采用 IOS

AIＲ--1550 TWM激光超声检测设备测量了无缺陷钢
板的超声波信号． 激光发生器的波长为 532 nm，发
射的激光垂直作用在被测钢板表面，产生的超声信

号被带宽为 125 MHz的激光超声接收仪接收． 测量
钢板为矩形断面，厚度 H = 5 mm，宽度 B = 20 mm．
采样点数为 500，采样率为 0. 02 μs，信号总长度为
10 μs． 测量获得的 1 ～ 8 μs 时间内钢板上表面的 y
方向位移响应，如图 4 所示． 仿真结果和实验结果
的各底面回波到达时间基本完全一致，验证了本文

有限元方法的准确性． 但是，由于仿真计算忽略了
实际材料内部晶界多重背散射引起的衰减，因此仿

真计算结果的回波幅值衰减要小于实测结果． 同
时，实验测试的噪声和测试样品的有限宽度也是引

起实验测试结果和仿真结果差异的原因．

图 4 厚度为 5 mm无缺陷金属板 y方向波形的仿真结果和实测

结果对比

Fig． 4 Comparison of the numerical and experimental reflected y-dis-

placement in a defect-free plate with the thickness of 5 mm

2 计算结果与分析

2. 1 内部无裂纹
对图 4 所示的无裂纹金属板上表面仿真曲线的

四次底面回波进行快速傅里叶变换后的频域曲线如

图 5 所示． 图 5 显示，对入射中心频率为 10 MHz 的
载荷，随着超声波在金属板内传播，底面回波的频率

范围扩大，不同底面回波的频率范围均在 0 ～ 20
MHz． 图 5 同时显示，随着回波次数的增加，不同频

·048·
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率成分的幅值均有所减小，即存在衰减． 由于金属
板为各向同性且无缺陷，该衰减主要由于几何扩散

引起［13］．

图 5 内部无裂纹金属板的不同阶次底面回波的频谱图
Fig． 5 Spectra of different backwall echoes for the defect-free plate

超声波在金属板内传播的衰减特性随频率的变

化关系，可以采用下式所示的衰减系数描述［14］:

α = － 1
2Hln

Fn + 1 ( ω)
Fn ( ω)

． ( 1)

图 6 内部无裂纹金属板的衰减系数随频率的变化关系曲线
Fig． 6 Plot of attenuation coefficient vs． frequency for the defect-free

plate

式中: α为衰减系数，定义为单位距离上振幅比值的
自然对数，Np·cm －1 ; H 为金属板厚; Fn + 1 ( ω ) 和
Fn ( ω) 分别为相邻的底面回波在频域内的幅值，n =
1，2，3 ． 对四次底面回波，可以计算获得三组衰
减系数，对三组衰减系数进行平均处理获得的平

均衰减系数随频率的变化关系曲线，如图 6 所
示 ． 图 6 显示，由几何扩散引起的衰减系数较小，
最大值仅为 0. 075 Np·cm － 1，对应的频率为 f =
18. 6 MHz． 同时可以看到，扩散衰减系数随频率
的增大逐渐增加 ． 在计算由裂纹引起的衰减时，
需要将由几何扩散引起的衰减量从计算获得的

总衰减量中减除 ．

2. 2 内部有裂纹
为了获得裂纹深度对超声波的反射、散射以及

衰减的影响规律，通过建立不同裂纹深度 h 的有限
元仿真模型，计算获得反射回波信号，并提取其衰减

系数随频率的变化关系． 其中，裂纹的尺寸为 l =
0. 5 mm，d = 0. 1 mm．
2. 2. 1 时域波形
裂纹深度 h = 0. 25，1，2，4. 75 mm 时，金属板

上表面接收的反射回波的时域波形，如图 7 所示．
图 7( b) 和( c) 显示，对缺陷深度 h = 1 mm 和 h = 2
mm，在始波 Fecho和第 1 次底面回波( 1st Becho ) 之间，

以及相邻的底面回波 1st Becho、2
nd Becho、3

rd Becho和 4th

Becho之间，可以观察到明显的多次缺陷回波信号 1st

Cecho、2
nd Cecho、3

rd Cecho和 4th Cecho ． 对低阶底面回波，
回波信号更为集中且幅值较大． 随着回波次数增
加，底面回波信号的幅值逐渐减小而时间跨度逐渐

增大，即第 4 次底面回波时间跨度 T4最大，第 1 次
底面回波时间跨度 T1最小，表明经过多次反射后，

超声波发生了衰减和散射．
多次裂纹回波信号具有与底面回波信号类似的

特征，即较早的裂纹回波信号 ( 1st Cecho ) 更为集中，

随着回波次数增加( 2nd Cecho、3
rd Cecho和 4th Cecho ) ，可

以观察到明显的衰减和散射． 图 7( b) 和( c) 同时显
示，随着裂纹深度 h增加，入射波传播到裂纹表面的
时间增加，相邻底面回波之间的缺陷回波次数减少．
然而，对裂纹深度 h = 0. 25 mm，裂纹缺陷非常

靠近上表面，始波和缺陷回波之间的时间间隔小于

始波的时间宽度，缺陷回波与始波发生混叠，导致无

法识别裂纹回波，如图 7 ( a) 所示． 对裂纹深度 h =
4. 75 mm，裂纹缺陷非常靠近底面，由于底面回波和
缺陷回波之间的时间间隔小于底面回波的时间宽

度，缺陷回波与底面回波发生混叠，如图 7( d) 所示．
对采用同端激励、同端接收的脉冲回波法，这些靠近
检测物体表面的区域为检测盲区．
2. 2. 2 波场分布
当裂纹深度为 h = 1 mm 时，不同时刻 t = 0. 30，

0. 45，1. 15，2. 00 μs，材料内部的波场分布，如图 8
所示． 从图 8 可以清楚地观察波在传播过程中，在
裂纹表面的反射、散射和波型转换特征． 图 8 ( a) 显
示，产生的纵波沿着厚度方向传播，向底面传播的波

和从裂纹表面反射的波在 t = 0. 30 μs相遇． 当波到
达裂纹表面后，以裂纹的尖端和表面作为新的波源，

产生不同的散射波，如图 8( b) 所示． 一部分透射波
Wp，继续向底面传播，而另一部分反射波 Wr，则向

材料上表面传播，在上表面和裂纹表面之间发生多

·148·
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图 7 不同裂纹深度时金属板上表面接收的反射回波波形． ( a) h = 0. 25 mm; ( b) h = 1 mm; ( c) h = 2mm; ( d) h = 4. 75 mm

Fig． 7 Ｒeflected y-displacement for four different crack depths: ( a) h = 0. 25 mm; ( b) h = 1 mm; ( c) h = 2 mm; ( d) h = 4. 75 mm

图 8 裂纹深度为 h = 1 mm时不同时刻的波场图． ( a) t = 0. 30 μs; ( b) t = 0. 45 μs; ( c) t = 1. 15 μs; ( d) t = 2. 00 μs

Fig． 8 Propagation of ultrasonic waves for the crack depth of 1 mm at different time steps: ( a) t = 0. 30μs; ( b) t = 0. 45μs; ( c) t = 1. 15μs; ( d)

t = 2. 00 μs

·248·
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次反射，被探头接收，如图 7 ( b) 所示的多次裂纹回
波信号． 图 8( d) 显示，第 1 次底面回波在 t = 2. 00
μs到达上表面． 之后，底面回波从上表面反射，并
以第 2 次入射波再次进入材料内部，继续向底面传
播． 由于第 2 次入射波、第 1 次传播波的波场和裂
纹散射波的相互作用，波场更为复杂．
2. 2. 3 衰减系数
对图 7 所示的不同裂纹深度金属板上表面接收

的反射回波中的四次底面回波进行快速傅里叶变换

后的频域曲线，如图 9 所示． 与无裂纹类似，由于超
声波的传播，底面回波的频率成分增加，不同底面回

波的频率范围均在 0 ～ 20 MHz． 同时，由于存在内部
裂纹，随着回波次数的增加，不同频率成分超声波的

幅值均减小，且衰减量远大于图 5 所示的几何散射
衰减量．
图 9( a) 和( d) 显示，由于裂纹回波完全淹没在

始波或底面回波中，高次回波的衰减量较小，尤其是

在中心频率附近． 同时，裂纹对回波信号的调制作
用较弱，回波信号的频谱图与无缺陷回波信号相似

( 图 5) ，不同之处在于中心频率附近的带宽变窄．
与图 9( a) 和( d) 所对应的裂纹回波完全淹没在始
波或底面回波中的情况相比，图 9 ( b) 和 ( c) 显示，
由于裂纹回波与表面回波分离，缺陷引起的波场与

底面回波发生混叠，对底面回波信号产生明显的调

制作用，高次回波的频率衰减现象严重，且衰减频率

发生在低频部分．

图 9 不同裂纹深度时底面回波的频谱图． ( a) h = 0. 25 mm; ( b) h = 1 mm; ( c) h = 2 mm; ( d) h = 4. 75 mm

Fig． 9 Spectra of the four backwall echoes for different crack depths: ( a) h = 0. 25 mm; ( b) h = 1 mm; ( c) h = 2 mm; ( d) h = 4. 75 mm

图 9( a) 和( d) 所示的频域特征可用于辨识材
料内部是否存在近表面缺陷:首先，通过脉冲回波法

测试无缺陷样品的表面回波信号，并通过快速傅里

叶变换获得其底面回波的频谱曲线，作为参考曲线

( 如图 5) ;对被检测样品，同样获得其底面回波的频
谱曲线，与参考曲线进行对比． 若其中心频率附近
的带宽变窄，则其近表面可能存在缺陷．
采用式( 1 ) 计算不同裂纹深度时的衰减系数，

并将几何扩散引起的衰减量从计算获得的总衰减量

中减除，获得不同裂纹深度的衰减系数随频率的变

化关系曲线，如图 10 所示． 其中，图 10 ( a) 的裂纹
深度为 h = 0. 25 mm和 h = 4. 75 mm，对应于裂纹回
波淹没在表面回波中;图 10 ( b) 的裂纹深度为 h =
1 mm和 h = 2 mm，对应于裂纹回波与表面回波分
离． 图 10 显示，由裂纹缺陷导致的衰减量远大于
由几何扩散引起的衰减量 ( 如图 6 所示) ，但在整
个频域范围内，其高频衰减量的相对幅值却小于

几何扩散．
图 10( a) 显示，当裂纹回波淹没在表面回波中

时，对不同的裂纹深度，衰减系数随频率的变化关系
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基本完全一致:最小衰减系数发生在中心频率附近，

对应于最小衰减量;随着频率成分偏离中心频率，衰

减量增大，最大衰减量发生在高频处，对应的频率约

为 f = 16 MHz．
图 10( b) 显示，当裂纹回波与表面回波分离时，

由于裂纹回波信号对底面回波信号的频谱调制作用

较严重，衰减系数随频率的变化关系曲线存在多个

峰值与谷值，最大的衰减系数仍出现在高频处，对不

同的裂纹深度 h = 1 mm 和 h = 2 mm，最大衰减量对
应的频率约为 f = 15 MHz和 f = 16. 5 MHz．

图 10 不同裂纹深度时衰减系数随频率的变化关系曲线
Fig． 10 Plots of attenuation coefficient vs． frequency for different crack depths

3 结论
( 1) 不同深度裂纹对底面回波信号的调制作用

不同，随着深度增大，调制作用增强，但是近表面裂

纹对底面回波信号的调制作用较弱．
( 2) 对近表面缺陷，与无缺陷回波信号相比，其

底面回波信号的频谱图中心频率附近的带宽变窄．
该频域特征可用于辨识材料内部是否存在近表面

缺陷．
( 3) 对近表面缺陷，最小衰减量发生在中心频

率附近，随着频率成分偏离中心频率，衰减量增大，

最大衰减量发生在高频处．
( 4) 当裂纹回波与表面回波分离时，衰减系数

随频率的变化关系曲线存在多个峰值与谷值，最大

的衰减系数仍出现在高频处．
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