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摘 要:
 

双层薄板材料在建筑、航空航天、镀膜等行业都有非常广泛的应用,厚度是板状材料

的重要参数,因此对厚度进行表征具有重要意义。提出了一种基于超声Lamb波截止频率测量双

层薄板各层厚度的方法,推导出双层薄板Lamb波截止频率与两板厚度比的关系,各层厚度可用总

厚度和两板厚度比表征。通过理论公式计算了不同厚度比的双层薄板(非铝/铝)Lamb波一阶反

对称模态(A1)的截止频率,得到A1 模态截止频率随厚度比变化的曲线,并分析了非铝板横波速度

对其变化的影响。
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Abstract:Bi-layer
 

thin
 

plates
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

construction
 

industry,
 

aerospace,
 

coating
 

technology,
 

etc.
 

The
 

thickness
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

of
 

slab
 

materials,
 

so
 

the
 

characterization
 

of
 

thickness
 

is
 

of
 

great
 

significance.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

thickness
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

bi-layer
 

thin
 

plates
 

based
 

on
 

the
 

cut-off
 

frequency
 

of
 

ultrasonic
 

Lamb
 

waves.
 

It
 

was
 

theoretically
 

deduced
 

that
 

cut-off
 

frequency
 

of
 

the
 

bi-layer
 

thin
 

plates
 

is
 

related
 

to
 

the
 

thickness
 

ratio
 

of
 

the
 

two
 

plates.
 

The
 

thickness
 

of
 

each
 

layer
 

was
 

characterized
 

by
 

the
 

total
 

thickness
 

and
 

the
 

thickness
 

ratio
 

of
 

the
 

two
 

plates.
 

The
 

cut-off
 

frequencies
 

of
 

the
 

first-order
 

anti-symmetric
 

mode
 

(A1)
 

of
 

the
 

bi-layer
 

thin
 

plates
 

(non-aluminum/aluminum)
 

with
 

different
 

thickness
 

ratios
 

were
 

calculated
 

by
 

theoretical
 

formulas,
 

resulting
 

in
 

a
 

curve
 

of
 

the
 

A1 mode
 

cut-off
 

frequency
 

with
 

the
 

thickness
 

ratio
 

of
 

the
 

two
 

plates,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

the
 

effect
 

of
 

non-aluminum
 

plate's
 

transverse
 

wave
 

velocity
 

on
 

its
 

change
 

was
 

analyzed.
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  双层板状材料具有刚度大、冲击性能好、成本低

等优点,在建筑、汽车制造、航空航天、压力容器制造

及镀膜等行业都有非常广泛的应用,如表面带涂层

的涡轮叶片、飞机多层黏合材料或搭接材料等。板

状材料的厚度是该结构的重要参数,因此对其厚度

进行表征尤为重要。
超声波测量方法具有对被测结构要求低、空间

分辨率高、受测试环境影响小、对人体无害等优点,
广泛用于物体厚度的测量。目前,常用的超声波测

量方法有脉冲回波法、表面波法和Lamb波法。脉

冲回波法通过测量超声脉冲在样品中的传播时间,
然后根据传播速度求得样品厚度。但该法通常会在
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测量的样品厚度为波长量级时达到极限,被测样品

上、下表面、交界面处的反射回波混叠在一起,导致

无法计算层厚[1-2]。黄巧盛等[3]针对三层结构测量

中的回波混叠问题,采用RLS自适应滤波算法处理

提取下界面回波信号,成功测量了0.15,0.17,0.19,

0.21
 

mm 等4种硅橡胶层的厚度,最大误差为3.
5%。KRUGER等[4]通过在 TiN膜表面处激发出

表面波,测量薄膜的厚度,测量误差为3%。XIAO
等[5]通过研究薄膜厚度对声表面波频散现象的影

响,提出了一种基于理论和试验色散曲线的厚度计

算方法,测得SiO2 膜厚度的相对误差最大为2.
18%,但该方法只适用于测量层厚较厚(大于波长量

级)的双层结构;对于两层都很薄的双层板,可采用

Lamb波法,Lamb波法通常利用Lamb波在频域上

产生的尖锐明显的共振峰信号来测量厚度[6-7]。

GRUENSTEIDL等[8]提出了一种利用零群速度

Lamb波同时确定各向同性板厚度及纵向和剪切弹

性波速度的方法,厚度测量误差为1.7%。CHO
等[9]将其应用于多层结构中几十毫米厚的中间层厚

度测量,各模态零群速度频率随连接层厚度增加而

单调下降,对厚度的测量误差在微米量级。Lamb
波群速度共振法虽能很好地对双层薄板进行测量,
但在试验中不易观察到明显的共振现象。

因此,需要一种当双层薄板各层厚度在波长量

级甚至小于波长时,也能够很好地测量各层厚度的

方法以解决上述问题。笔者提出了一种基于超声

Lamb波截止频率测量双层薄板各层厚度的方法,
理论推导了双层薄板Lamb波截止频率与两板厚度

比的关系。以双层薄板(非铝/铝)为研究对象,理论

计算了不同厚度比的双层薄板Lamb波A1 模态截

止频率,得到A1 模态截止频率随厚度比变化的曲

线,并分析了非铝板横波速度对其变化的影响。

1 双层薄板Lamb波截止频率的理论研究

  Lamb波是一种板波,横波分量和纵波分量在

双层板状材料中传播时,在上下边界和交界面处会

发生反射,且纵波与横波间会发生模式转换,形成

Lamb波[10-11]。Lamb波具有衰减小、传播距离远、
信号强、多模态等特点,广泛应用于薄板材料的无损

检测与缺陷评估中。
为了简化分析,假定双层薄板各层都是各向同

性的,薄板在x 和y 方向上无限均匀延伸,在z 方

向上有限,交界面与两自由表面平行,双层板的几何

描述如图1所示。其中两板的纵波速度为cLi;横波

速度为cTi;厚度为hi;密度为ρi,i(i=1,2)表示层

数;d 为两板总厚度。

图1 双层板的几何描述示意

通常采用Helmholtz分解法求解运动方程[12],
每一层得到两个独立的波动方程,即

∂2ϕi

∂x2 +
∂2ϕi

∂z2
=
1
c2Li
∂2ϕi

∂t2
(1)

∂2ψi

∂x2 +
∂2ψi

∂z2
=
1
c2Ti
∂2ψi

∂t2
(2)

式中:ϕi 为纵波;ψi 为横波势函数。

ϕi=[AiLcos(piz)+BiLsin(piz)]exp[i(kx-ωt)]
(3)

 

ψi=[AiTcos(qiz)+BiTsin(qiz)]exp[i(kx-ωt)]
(4)

式中:AiL(T),BiL(T)为常数;pi 满足p2
i+k2=

ω2

c2Li
;qi

满足q2i+k2=
ω2

c2Ti
;k为波数;ω 为角频率;t为时间。

切向位移ux 和法向位移uz 满足

ux =
∂ϕ
∂x+

∂ψ
∂z

,uz =
∂ϕ
∂z-

∂ψ
∂x

(5)

  切向应力σxz 和法向应力σzz 满足

σxz =μ(∂uz

∂x +
∂ux

∂z
),

σzz =λ(∂ux

∂x +
∂uz

∂z
)+2μ

∂uz

∂z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:λ和μ 为拉梅常数。
在两板的自由表面处(z=-h2 和z=h1)应力

都为零;在交界面处(z=0),位移和应力连续。所

有表达式略去exp[i(kx-ωt)]项,方程组有非平凡

解则令系数矩阵行列式为零,得到波数k 和频率f
的关系。

厚度共振响应表现为k=0,f≠0的点处,此时

频率f 为截止频率,表示为fc,代入到值为零的行

列式中,得到
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cL(T)2ρ2tan
2πfc

cL(T)2
· d
1+r  +

cL(T)1ρ1tan
2πfc

cL(T)1
· rd
1+r  =0 (7)

式中:r为两板厚度比;cL(T)1 为第一层板的横波或

纵波波速;cL(T)2 为第二层板的横波或纵波波速;ρ1
为第一层板密度;ρ2 为第二层板密度;纵波波速cL
可用 横 波 波 速 cT 和 泊 松 比ν 表 示,即 cL=

cT
2(1-ν)
1-2ν

。

当固定双层薄板总厚度和其中一层材料参数

时,Lamb波截止频率与两板厚度比和另一层材料

的性质有关,分析时用横波速度来描述材料性质。
下面以总厚度1

 

mm的双层薄板(非铝/铝)为研究

对象,计算不同厚度比的双层薄板Lamb波 A1 模

态截止频率,得到 A1 模态截止频率随厚度比变化

的曲线,分析非铝板横波速度对其变化的影响。

2 双层薄板Lamb波截止频率的计算

  对双层薄板Lamb波截止频率进行理论计算,
计算时固定薄板总厚度为1

 

mm,第一层材料为铝,
改变第二层材料和两板厚度比,厚度比r 为铝板厚

度与非铝板厚度的比值。为了系统地研究不同材料

性质对双层薄板Lamb波截止频率的影响,设定m
为非铝板横波速度与铝板横波速度的比值。笔者分

别选取横波速度比铝的横波速度小很多(0.2≤m≤
0.6)、相对接近(0.6<m<0.9)、相差很小(0.9≤m≤
1.1)和接近2倍(m=1.99)的材料与铝组成的双层

薄板,计算厚度比对截止频率的影响。理论计算时

使用的材料及其物理参数如表1所示[13]。
表1 理论计算时使用的材料及其物理参数

材料 ρ(g/cm3) cL(m·s
-1) cT(m·s

-1) m
铝 2.71 6

 

190 3120 1.00
铅 11.40 2

 

160 700 0.23
金 19.30 3

 

240 1
 

200 0.39
银 10.50 3

 

600 1
 

590 0.51
铜 8.90 4

 

410 2
 

120 0.68
锌 7.10 4

 

170 2
 

410 0.77
钨 19.30 5

 

180 2
 

870 0.92
钛 4.51 6

 

130 3
 

180 1.02
氮化硅 3.19 10

 

610 6
 

200 1.99

  以表1中材料组成的非铝/铝双层薄板为研究

对象,其总厚度为1
 

mm,改变两板厚度比r,r的变

化范围为[1/9,9]。研究时取Lamb波 A1 模态截

止频率,计算不同厚度比对应的截止频率,作出其随

厚度比变化的曲线,根据变化规律将m 分成4种情

况:0.2≤m≤0.6;0.6<m<0.9;0.9≤m≤1.1和m
值很大(m=1.99)。m 不同时双层薄板Lamb波

A1 模态截止频率随厚度比的变化曲线如图2所示。
由图2可见,当厚度比趋近于9时,

 

A1 模态截

止频率逐渐趋近于1
 

mm 铝单板 A1 模态截止频

率;当厚度比趋近于1/9时,截止频率逐渐趋近于

1
 

mm非铝单板A1 模态截止频率。

图2 m 不同时双层薄板Lamb波A1 模态截止

频率随厚度比的变化曲线

如图2(a)所示,当0.2≤m≤0.6时,非铝板与

铝材料性质差别很大。双层薄板Lamb波A1 模态

截止频率随厚度比单调递增或除某一段区间内出现

截止频率平台外单调递增。可以清晰地看出铅/铝

双层薄板Lamb波 A1 模态截止频率在[1/9,9]内
单调递增,截止频率与厚度比一一对应,当试验测得

8
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A1 模态截止频率时,可以在曲线上找到唯一的厚度

比,从而求出薄板各层厚度;而金/铝和银/铝双层薄

板A1 模态截止频率分别在r 为2.4和1.9时出现

略微下降,后趋于平缓,截止频率分别在1.08
 

MHz
和1.18

 

MHz左右出现平台,也就是说当测得截止

频率在这两个值附近时,无法区分厚度比,测量误差

较大,而在其他频率处测量薄层厚度是可行的。
 

如图2(b)所示,当0.6<m<0.9时,非铝板与

铝材料性质相对接近。双层薄板Lamb波A1 模态

截止频率随厚度比先增加后降低再增加,在1
 

mm
铝单板A1 模态截止频率与1

 

mm非铝单板 A1 模

态截止频率之间变化。这种情况下,在大的厚度比

区间内,同一个截止频率会对应至少2个厚度比,这
时就需要求得更高阶截止频率随厚度比变化曲线,
来确定唯一的厚度比。

如图2(c)所示,当0.9≤m≤1.1时,即非铝板

与铝材料性质相近,双层薄板Lamb波 A1 模态截

止频率同样随厚度比先增加后降低再增加,但与上

一种情况不同的是,截止频率会超出1
 

mm铝单板

A1 模态截止频率与1
 

mm非铝单板A1 模态截止频

率的范围。同样地,在该区间内需要更高阶截止频

率来确定唯一的厚度比。
如图2(d)所示,当m 很大(m=1.99)时,曲线

趋势与m 在1附近时类似。由于m 很大,氮化硅

与铝材料性质差别很大,1
 

mm氮化硅板A1 模态截

止频率是1
 

mm铝板的m 倍,相差很大。曲线上两

个峰值频率对应的厚度比在计算区间的两个端点附

近,所以氮化硅/铝双层薄板Lamb波A1 模态截止

频率在大的厚度比区间[1/9,7]内单调递减,非常适

合测双层薄板各层厚度;当r大于7时,截止频率开

始缓慢递增,在1.54
 

MHz处出现平台,导致在[7,

9]区间内无法区分厚度比,又由于该区间厚度比都

很大,试验测量时并不会出现较大误差。

3 结语

  笔者利用Lamb波A1 模态在截止频率处产生

的厚度共振,对双层薄板各层厚度进行表征,理论推

导出了双层薄板截止频率与两板厚度比之间的关

系。理论计算时以总厚度1
 

mm的非铝/铝双层薄

板为研究对象,计算不同厚度比的双层薄板Lamb
波A1 模态截止频率,得到了截止频率随厚度比变

化的曲线,发现非铝板横波速度对变化曲线有着重

要的影响。当两种材料横波速度相差很大时,用

Lamb波A1 模态截止频率测量厚度是可行的;当横

波速度相差相对较小时,则需要更高阶截止频率来

确定唯一的厚度比,来得到双层薄板各层厚度。
笔者通过双层薄板Lamb波厚度共振的激发探

测试验验证了该方法的可行性,试验结果表明,当截

止频率随厚度曲线上同一截止频率对应多个厚度比

时,需要求得更高阶截止频率与厚度比的变化曲线,
并排除不期望的厚度比。
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3 控制系统

  控制系统的总体框图如图7所示。

图7 控制系统的总体框图

主控控制系统安装在集装箱内,现场安装完

毕后,操作人员远程控制检测装置在接管内的动

作。使用螺旋桨安装定位时,主控制系统向控制

螺旋桨的电机发送指令,驱动螺旋桨将检测装置

推入接管。当安装在检测装置上的两个限位开关

同时触发时,主控系统打开夹紧气缸的电磁阀,完
成定位。

检测装置机架上安装有两个霍尔传感器用来

确定端部效应器的轴向零位和周向零位。扫查缺

陷前,需首先对探头做校验记录,检查系统灵敏

度。端部效应器上安装有一小型摄像头,可以观

察到端部效应器气缸的伸缩状态,监测探头运动

过程。
在焊缝缺陷检测过程中,需要首先检出缺陷,而

后再确定缺陷的大小即定量。缺陷检出过程中,检
测装置的扫查速度很快,而缺陷定量过程中,检测装

置的扫查速度很慢。为提高检测效率,节约检测时

间,通过试验摸索,笔者确定了缺陷检出和定量最合

理的运动参数,并内置到主控软件模块中。操作者

只需点击缺陷检出模式或定量模式,检测装置会按

照预定的最佳扫查速度运动。

4 检测试验

  所研制的接管安全端焊缝缺陷检测装置样机实物

如图8所示,主控制系统完成检测装置在接管外部及

内部位姿调整动作,实现装置管内快速定位功能;检测

过程中,通过预设缺陷检出与缺陷定量运动参数,能有

效提高检测效率且保证检测质量。笔者通过检测试验

验证了接管安全端焊缝缺陷检测装置缺陷检出工艺过

程设置合理,运动过程及机械结构稳定可靠。

图8 接管安全端焊缝缺陷检测装置样机实物

5 结语

  (1)
 

研制了一种轻便型接管安全端焊缝缺陷检

测装置样机,为解决国内核电站该焊缝缺陷检测设

备结构庞大、安装困难、操作复杂等问题提供了一定

参考,有效提高了接管安全端焊缝缺陷的检测效率。
(2)

 

该设备可靠的定位机构,合理的校验机构,
完善的周向和轴向运动机构可为同类设备结构设计

提供参考。
(3)

 

该设备采用高压驱动低压保压的气路控制

模式,有效降低了水下工作时驱动部件的故障率。
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