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要!对兰姆波在铝胶接接头中的传播模式进行了有限元模拟#用二维傅里叶变化的方法识

别兰姆波模式#将模拟结果与理论结果进行了对比#通过试验验证有限元模拟的准确性'研究证

实#兰姆波在胶接板中的传播有多模式&频散特性#二维傅里叶能有效识别兰姆波模式#有限元模拟

结果与理论及试验结果吻合较好'

关键词!兰姆波$有限元$二维傅里叶变换
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胶接结构最突出的特点是轻质高强&比强度超

过任何金属&此外还有阻裂(吸波(减震和隔音等特

殊作用&目前已广泛用于航空航天工业$胶接技术

的广泛应用使胶接质量及可靠性问题日益突出&对

无损检测的技术要求也越来越迫切$所以 &胶接接

头的无损检测研究意义重大$

#

!

铝胶接板中的兰姆波理论频散曲线

兰姆波是一种频散波&根据声波质点振动位移

形态的特点分为对称模式和反对称模式$在厚度为

0

的无限大固体自由平板中&兰姆波频散方程为!

对称模式
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为沿板水平

方向的波数&
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为
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板厚&
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为角频率&
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为纵波速度"常数#&
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为横波速度"常数#&

%

V

为相

速度$式"

#

#表达了兰姆波的相速度
%

V

与频率
)

板

厚乘积"即频厚积#

*

2

间的关系$用
J<4F<N

求解

得出兰姆波相速度曲线"图
#

#)兰姆波在传播时存

图
#

!

兰姆波在铝板中的相速度曲线
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图
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兰姆波在铝板中

的群速度曲线

图
(

!

兰姆波在铝板中

的激励角曲线

图
%

!

兰姆波在铝板中

的频率
)

波数曲线

在频散现象&根据群速度与相速度的关系可以得到

群速度曲线"图
!

#$

根据相速度与激励角的关系&同样用
J<4F<N

编

程得到激发角
)

频厚积曲线"图
(

#&利用关系式
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V

&由相速度
)

频率曲线也可以计算出频率
)

波数

曲线"图
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由以上理论&

!11

厚铝板的理论兰姆波模式

见表
#
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表
#
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厚铝板的理论兰姆波模式

激发频率,
JC\

理论激发模式
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有限元建模
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材料参数

金属铝板厚
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&长
#"!11

&宽
%"11

&搭接

区长
#+11

&胶层厚
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$其他参数见表
!
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激励信号

依照声
)

超声激发方式&垂直施加瞬时压力&模

拟入射纵波&输入载荷值采用通过高斯函数调制的

正弦信号$接头两端加入吸声材料&以减少兰姆波

的反射$信号函数为!
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式中
&

为信号的脉冲时间&脉冲周期取决于所施加

信号的频率大小$

在板右侧每隔
#11

设定一参考点&连续取
(!

个&提取
(!

组节点数据&输入
J<4F<N

进行检测信号

的处理$施加信号位置如图
+

$

图
+

!

施加激励信号

&VW
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网格划分

如图
*

&采用八节点六面体单元&铝板层网格尺

寸为
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"长#
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"宽#
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"高#)胶层

部分网格尺寸
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"高#&接头部分细化网格
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网格划分
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信号处理

分别使用
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和
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三种频率激发

胶接板中传播的兰姆波$采用二维傅里叶变换法

"

!Z)ddG

#进行兰姆波模式识别$通过将接收到的

幅度
)

时间记录变换到各离散频率点的幅度
)

波数记

录&得到三种频率下频率
)

波数频散曲线图&从而可

分解出各兰姆波模式并测出它们的幅值$由图
'

得

到模拟产生的兰姆波模式见表
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时 "
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时 "
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!.+JC\

时

图
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不同频率时的频率
)

波数图

表
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模拟产生的兰姆波模式

激发频率,
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模拟激发模式

".+ I"
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B"

#." I"
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&少量
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主要!
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!

B#

少量!
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极少量!
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试验步骤及数据处理

WV#
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试验布置

试验采用
DGB)!!

型模拟超声探伤仪作为超声

发射接收器&所接收
M<1N

波经
%"JC\

高速数据

卡采集后传入计算机中$研究中使用
J<4F<N

软件

编制操作平台$探头用
!.+JC\

&固定接收探头&

在发射和接收探头上加压块&消除耦合带来的影响&

从接收探头处开始空间采样&以步距
#11

向前移

动&每移动一次采样一次&一共采集
(!

组数据并存

储$

WV&
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试验数据处理

将所接收
3"
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3(#

位置的
(!

组数据构成
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#&作二维傅里叶变换&得到
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#的等高线图和

三维幅值图见图
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由试验所得激发频率为
!.+JC\

时&兰姆波模

式为
I#

&

B#

&

I"

和
B"

$
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分析与结论

以上结果均是应用二维傅里叶变化的方法识别

兰姆波的&试验验证了其模式识别的可行性$

"

#

#低频激发时&兰姆波模式相对单一&主要是

I"

和
B"

模式$
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!

#
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时&模拟结果与试验结果对比&说

明兰姆波传播经过胶接区域&会发生模式转化$
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#频率
)

波数等高线图

"

N

#频率
)

波数三维幅值图

图
,

!

试验结果

"

(

#低频激发兰姆波&模拟结果与理论及试验

结果吻合较好$

"

%

#验证了采用有限元分析方法模拟胶接接头

中兰姆波传播模式的可行性$但由于兰姆波的多模

式
)

频散特性&模拟的准确性有待提高$

参考文献!

-

#

.

!

张海燕&他得安
.

刘镇清
.

层状各向异性复合板中的兰

姆波-

J

.

.

北京!科学出版社&

!"",

!

#!*&#(*.

-

!

.

!

郑祥明&赵玉珍&史耀武
.M<1N

波频散曲线的计算-

R

.

.

YZG

无损检测&

!""(

"

!

#!

!%!&!%*.

"下转第
*""

页%

""!



门
!

平等!钢轨踏面斜裂纹低频表面波检测方法

!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期

!V!

!

以
*"E

9

)

;

钢轨踏面人工表面开口斜裂纹试

验验证

对钢轨踏面人工模拟表面开口斜裂纹进行超声

表面波频谱法检测&而此处是模拟实际钢轨裂纹沿

轨头斜向下切的&是一种立体裂纹$选取长度分别

为
+

&

*

&

'11

的裂纹&利用频谱法进行检测&结果如

表
%

所示$

表
%

!

钢轨踏面人工斜裂纹频谱法检测结果

裂纹长度,
11

仪器增益,
3̂

截止频率,
JC\
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' ++.* ".($*

可以看出&裂纹扩展长度和截止频率对应的关

系并不是十分明显&原因是此处裂纹是一个面状裂

纹&表面波在裂纹面上传播过程中&散射过程并不是

有限元模拟中二维平面上所呈现的散射特性&因而

导致结果的偏差$但是综合考虑透射波的幅度和截

止频率的大小&基本上可以得到截止频率与裂纹长

度的关系$如何实现不规则面状裂纹的准确定量&

还有待于进一步的研究$

(

!

结论

采用有限元模拟表面波在钢轨踏面裂纹的传播

及波型转换&使用频谱分析对不同深度的裂纹进行

模拟检测&通过人工试块和在钢轨踏面加工人工裂

纹进行试验验证&得出以下结论!
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#

#使用有限元模拟表面波在钢轨踏面斜裂纹

上的散射及波型转换是可行的&能够为使用低频表

面波检测钢轨踏面裂纹提供坚实的理论依据$

"
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#通过模拟&对钢轨踏面斜裂纹的检测&激发

频率至关重要$要选取适当的频率&兼顾检测灵敏

度和检测深度的需要$在厚度一定时&频率过低&表

面波模式比较单一&但埋深很浅的裂纹出现漏检)频

率过高&模式选择复杂&埋深很深的裂纹很难检到$

"

(

#通过模拟和试验验证&钢轨踏面开口裂纹

对表面波的传播具有低通效应&即裂纹的深度与表

面波的高频截止频率成反比$

"

%

#通过模拟&表面波在传播过程中&沿裂纹包

罗传播的表面波含有裂纹的深度信息&这些信息&是

进行钢轨踏面开口斜裂纹深度反演的重要依据$
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