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摘 要:
 

从仿真角度研究了复合层状板中微损伤与Lamb波相互作用产生的非经典非线性效

应。仿真采用Preisach-Mayergoyz(PM)模型描述损伤材料的动力学特征,该模型由大量迟滞单元

组成。仿真中,在不同激发条件下双层板中产生了不同的Lamb波模态,结合Lamb波的频散特

性,识别其为S0 和A0 模态,仿真结果表明,两种模态对损伤的检测效果也有差距。仿真还进一步

研究了PM模型的尺寸与分布密度对S0 模态Lamb非线性的影响,结果表明可以利用Lamb波检

测到的非线性效应描述损伤的生长情况和严重程度。
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Abstract:Studies
 

have
 

been
 

made
 

of
 

the
 

non-classical
 

nonlinear
 

effects
 

caused
 

by
 

the
 

interaction
 

of
 

micro-
damage

 

and
 

Lamb
 

waves
 

in
 

the
 

composite
 

layered
 

plate
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

simulation.
 

The
 

Preisach-Mayergoyz
 

(PM)
 

model
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

damaged
 

material,
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

hysteresis
 

elements.
 

In
 

the
 

simulation,
 

different
 

Lamb
 

wave
 

modes
 

are
 

generated
 

in
 

the
 

double-layer
 

plate
 

model
 

under
 

different
 

excitation
 

conditions.
 

Combined
 

with
 

the
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

the
 

Lamb
 

wave,

these
 

modesare
 

identified
 

as
 

S0 and
 

A0 modes,
 

respectively.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

damage
 

detection
 

effects
 

of
 

the
 

two
 

modes
 

are
 

also
 

different.
 

The
 

simulation
 

also
 

further
 

studied
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

size
 

and
 

distribution
 

density
 

of
 

the
 

PM
 

model
 

on
 

the
 

Lamb
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

S0 mode.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

nonlinearity
 

detected
 

by
 

Lamb
 

waves
 

can
 

be
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

growth
 

and
 

severity
 

of
 

damage.
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  复合材料是由两种或两种以上化学、物理性质 不同的材料通过先进的制备技术组合而成的新材

料,结构上由增强物和基体组成[1]。增强物起到承

受载荷的主要作用,基体起到黏结、支持、保护增强

物和传递应力的作用。材料会因为前期制造工艺的

缺陷或者在服役过程中受到外部载荷作用而产生微

裂纹。材料中的微裂纹一旦产生,如果不加以检测

和控制便会在外部载荷的作用下不断蔓延生长,对
整体结构安全性造成破坏[2],最终影响器件的正常

运行,甚至引发重大安全事故,危害人身财产安全。
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对材料中损伤的检测需求推动了无损检测技术

的不断发展。超声检测具有传播距离远、穿透力强、
操作方便、对材料和检测人员无害等优点,已经被广

泛应用在航空航天、汽车工业、船舶制造等工业制造

业领域。
根据超声波与损伤发生相互作用的不同特性,

可以将超声检测分为线性和非线性两类。

Lamb波是超声波中的一种特殊形式。非线性

Lamb波检测能够精准快速地检测出板状结构中微

损伤的存在,并能够通过分析接收信号来识别微损

伤的尺寸、位置和类型等[3-4],所以具有很高的研究

价值和应用前景。

Lamb波的非线性又可以分为经典非线性和非

经典非线性。早先,对非经典非线性的研究主要集

中在对岩石这类非线性细观弹性材料上[5]。这类材

料的非经典非线性主要表现在以下方面:①应力-应
变关系表现出迟滞效应;②缓慢动力学特性,表现为

当激励声停止后,弹性模量要经过很长时间才能恢

复,这个过程一般需要103~104
 

s的时间;③共振频

率漂移[6],且共振频率偏移和应变成正比关系。目

前用以研究非经典非线性的模型主要包括3种,即
迟滞行为模型、粗糙界面模型[7]和双线性本构模

型[8]。迟滞行为模型可用于描述固体中应力-应变

关系的迟滞效应。粗糙界面模型认为裂纹接触面时

局部接触,可用于分析有限尺寸形状体。双线性本

构模型可用于解释谐波生成和混频调制等现象。

1 方法论述

1.1 Lamb波频散特性

  矩阵法是求解多层板中Lamb波频散曲线的有

效方法,其 中 又 分 为 传 递 矩 阵 法[9]和 全 局 矩 阵

法[10]。以传递矩阵法为例,其主要利用多层板中每

单层的特征矩阵和每两层之间的连续性条件构成解

决问题的思路。从最上面一层通过每一层的传递矩

阵相乘和最下面一层建立矩阵表达式的联系,再由

上下表面的自由边界条件就可以解出多层板中

Lamb波的频散曲线。
以铝-铜双层复合板为例,其中铝层在上,铜层

在下,每一层的厚度都为1
 

mm,两层之间刚性连

接,计算得到双层板中Lamb波的相速度和群速度

频散曲线如图1所示。

1.2 PM 模型基本理论

  岩石、混凝土等材料的宏观弹性特性比其所组

图1 2
 

mm厚铝-铜复合板的相速度和群速度频散曲线

成材料的微观弹性特性要复杂得多。典型岩石的状

态方程,例如应力与应变的关系表现出明显的迟滞

非线性效应和离散记忆。GUYER等[5]提出将像岩

石这类弹性性质由近乎刚性的颗粒和可以产生弹性

变形的黏结层组成的物质称为细观非线性弹性材料

(NME)。

Preisach-Mayergoyz模型(简称PM 模型)是早

期由Preisach等提出用以描述非线性迟滞效应的

数学模型[11],之后 McCall和Guyer在此基础上进

行完善并通过试验验证了该模型,认为NME材料

是由一种细观弹性单元
 

(HMEU)所构成的。这种迟

滞单元有两个状态,即“打开”状态和“关闭”状态。典

型的迟滞单元应力-应变关系曲线如图2所示[12]。

图2 典型的迟滞单元应力-应变关系曲线

图2中,r1,r2 为发生跳变时的跳变距离;P 为

孔压,被定义为局部应力的相反数;K 为介质的弹

性模量,在线性材料中 K 为常数,而在非线性介质

中K(t)是关于时间的函数;K(t)=
∂σ
∂ε

,σ为纵向应
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力,ε为应变;单元在“打开”和“关闭”状态间的切换

由临界孔压Po 和Pc 决定。
假设一拥有该应力-应变关系性质的迟滞单元

最初状态为“打开”状态。孔压P 从小于Pc 的位置

逐渐增大,应力-应变关系保持弹性模量为K1 的线

性关系。当P 达到Pc 时,应变发生突变,单元也切

换为“关闭”状态,P 继续增大时应力-应变关系又恢

复为弹性模量为 K2 的线性关系。此时孔压P 再

减小,就需要达到Po 时,应变才会发生突变,回到

弹性模量为K1 的线性应力-应变关系。

1.3 仿真模型

  采用 ABAQUS软件进行数值仿真。根据先

前计算的铝-铜复合板Lamb波频散曲线的结果,
采用数值仿真建立二维铝-铜复合板的二维模型,
该模型尺寸为2

 

000
 

mm×2
 

mm(长×宽),每层厚

度均为1
 

mm。铝层材料密度为2
 

700
 

kg/m3,杨
氏模量为69

 

GPa,泊松比为0.33。铜层材料密度

为8
 

900
 

kg/m3,杨氏模量为123
 

GPa,泊松比为

0.35。在板的中心位置有一块损伤区域,损伤区域

用PM模型表征,参数为 K1=7.5×1014
 

Pa,K2=
1.0×1015

 

Pa,r1=0.002,r2=0.001。为了简化建

模,PM空间中迟滞单元均匀分布,取值为1.0×
10-15。含有PM 区域的铝-铜双层板二维模型如

图3所示。

图3 含有PM区域的铝-铜双层板二维模型

如图3所示,以双层板的中心为坐标原点,沿板

面方向为x 方向,垂直板面为y 方向,设置损伤尺

寸为2.5
 

mm×1.5
 

mm(x 方向×y 方向),位置处

于复合板的中心,同时包含有铝层和铜层的部分。
在x=-200

 

mm处双层板的上下表面对称放置信

号激励点。在x=xr 处放置信号接收点,xr 根据

仿真要求选定。仿真试验考察的对象是PM模型对

Lamb波作用产生的高次谐波。试验采用中心频率

为100
 

kHz的五波峰调制正弦信号,用方程表示为

f(t)= 1-cos
2πf0t
5  sin2πf0t (1)

式中:f(t)为信号方程;f0 为中心频率,取100
 

kHz;

t为时间。
中心频率100

 

kHz五波峰调制正弦信号的时

域和频域波形如图4所示。

图4 中心频率100
 

kHz五波峰调制正弦信号的

时域和频域波形

由图1可知,该声源信号的四次谐波频率为

400
 

kHz,还未达到S1 和A1 模态的截止频率,在低

频区域只能激发S0 和 A0 模态,所以可以选取二

次、三次、四次谐波成分作为考察对象。笔者先后使

用S0 和 A0 这两种模态来进行仿真。当上下两信

号激励点发射同相信号时,可以增强S0 模态的传播

同时抑制A0 模态。反过来当上下两信号激励点发

射反相信号时,可以增强 A0 模态的传播同时抑制

S0 模态。
仿真中为兼顾结果的准确性和计算的效率,按

式(2),(3)[13]设置网格的尺寸和分析步步长,即

Imax=
λmin

20
(2)

Δtmax=
1

20fmax
(3)

式中:Imax 为网格最大尺寸;λmin 为最小波长;Δtmax

为最大分析步步长;fmax 为最大频率。
对于100

 

kHz信号,A0 模态波长比S0 模态波长

短,所以只需要考虑A0 模态四次谐波的准确性,网格

的尺寸和分析步步长要求分别小于0.265
 

0
 

mm和

0.125
 

μs。故仿真中设置网格尺寸为0.25
 

mm,步长

为0.01
 

μs,以满足准确性的要求。
仿真的目的主要是考察损伤与Lamb波S0 模

态和A0 模态相互作用产生的非经典非线性。笔者

同时研究了PM模型损伤的面积和PM空间中迟滞

单元的密度对接收信号非线性的影响。其中PM模

型由用户子程序VUMAT定义,运用二维非线性材

料迭代算法[14]编写,实现每一个迭代步计算中更新
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应力分量。

2 仿真结果

2.1 损伤对不同模态Lamb波非线性的影响

  笔者首先研究了损伤对Lamb波S0 模态和A0
模态传播的影响。不同激发条件下接收信号时域波

形和频域波形如图5所示。

图5 不同激发条件下接收信号时域波形和频域波形

图5中两条曲线分别是在x=-200
 

mm上下

板面两发射点激发同向同波形信号和反向同波形时

在x=100
 

mm处接收到的信号时域波形与频域波

形。从图5中可以看出,即使是对称激发或反对称

激发,都会同时产生两个波包。根据两波包在时间

上的距离和对称性质,可以判断其分别为铝-铜复合

板中S0 和A0 模态。对时域波形进行分析可知,当
对称激发信号时,接收信号中反对称模态 A0 也较

为明显。相比之下,反对称激发信号时,接收信号中

对称模态S0 幅值较小。对频域波形进行分析可知,
以S0 模态为主的信号与PM 模型损伤区域相互作

用产生的非线性更加明显,二次、三次、四次谐波成

分都可以清晰分辨。而以A0 模态为主的信号与损

伤相互作用虽然也产生了非线性,但除二次、三次谐

波之外四次谐波成分不易分辨,并且 A0 模态二次

谐波幅值也远比S0 模态二次谐波幅值小。根据该

数据,对接下来的仿真做出改进,着重利用S0 模态

研究PM模型产生的非线性效应。

2.2 损伤尺寸和迟滞单元密度对Lamb波非线性

的影响

  利用Lamb波的群速度频散特性,将信号接收

点位置更改为xr=200
 

mm。这样可以将S0 模态

和A0 模态的波包在时域上分离,降低A0 模态对仿

真的影响。同时接收点位置的设置也避免了Lamb
波在模型两端反射波的影响。

为表征损伤在结构中的蔓延[15-16],采用损伤区域

x 方向上的尺寸和PM空间中迟滞单元密度两个参

数进行研究。首先改变损伤区域x 方向上的尺寸,y
方向尺寸和损伤的中心位置均不变,考察引起的非线

性变化。然后固定损伤区域的中心位置和面积,该区

域尺寸为2.5
 

mm×1.5
 

mm(x 方向×y 方向)。改变

PM空间中迟滞单元的密度,再次考察对非线性的影

响。损伤区域x 方向尺寸和迟滞单元均匀分布密度

与接收信号的非线性关系如图6,7所示。

图6 损伤区域x 方向尺寸与接收信号的非线性关系

图7 迟滞单元均匀分布密度与接收信号的非线性关系

仿真利用接收信号中的二次谐波的幅值与基波

的幅值平方之比来表征接收信号的非线性。由图6
可见,当损伤在x 方向上蔓延时,接收信号的非线性

也变得更加明显,二者大致呈线性关系。由图7可

见,当迟滞单元均匀分布的密度增加时,接收信号的

非线性也有显著提升,二者同样呈现线性关系。损伤

的尺寸和PM模型迟滞单元的密度都可以用以描述

损伤的严重程度。仿真结果还表明这两个量对信号

非线性的影响大致处于同一量级。因此在对材料进

行超声检测时,要同时考虑损伤尺寸以及损伤局部性

质的变化这两个因素,对损伤情况做完整评估。

3 结语

  文章采用数值求解出双层板中Lamb波的频散
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曲线,对于仿真模型中损伤的描述,采用PM模型表

征损伤材料的非线性特性,并采用二维非线性迭代

算法实现了PM模型的定义。仿真中为避免Lamb
波多模态性对结果的影响,采用了较低频率信号作

为激发信号,并利用频散特性将S0 和A0 两个模态

在时域上做分离处理。仿真结果表明双层板中S0
模态Lamb波与损伤作用可产生显著非线性特征,
并且接收信号的非线性可以用来描述损伤的尺寸和

局部严重程度。
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边界角远大于常规超声的,故全聚焦相控阵具有很

大的声场覆盖范围。
(6)

 

全聚焦纵波检测的声场覆盖范围大于横波

检测的声场覆盖范围,但检测分辨力低于横波检

测的。
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