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焊接薄板中S0兰姆波对槽型缺陷响应特性的数值研究
∗

郑海超 朱新杰 高广健 邓明晰†

(陆军勤务学院 重庆 401331)

摘要 采用数值仿真方法，就焊接薄板中S0兰姆波对槽型缺陷的响应特性以及焊缝对S0 兰姆波槽型缺陷检

测灵敏度的影响开展了数值研究。数值仿真结果表明，S0_R信号 (经槽型缺陷反射的S0兰姆波回波信号)的
反射比率随槽型缺陷深度的增大而单调增加；S0_R 信号的反射比率随槽型缺陷宽度的变化呈非单调变化关

系，可将S0_R信号的反射比率及其持续时间一并加以考虑，以评价槽型缺陷宽度的变化。随着焊缝余高的增

加，S0 兰姆波对槽型缺陷的检测灵敏度将降低；随着焊缝宽度的增加，S0兰姆波对槽型缺陷检测灵敏度的影

响并不明显；相比之下，焊缝余高是影响S0兰姆波槽型缺陷检测灵敏度的主要因素。研究结果表明，将S0兰

姆波用于检测隐藏于焊缝背后的槽型缺陷，是具有可行性的。所得结果对于发展焊接薄板的超声兰姆波无损

检测技术，具有一定的理论指导意义和实际参考价值。
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Numerical study on response characteristics of S0 Lamb waves to groove
defects in welded thin plates
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Abstract The response characteristics of the S0 Lamb wave propagation to the groove defects, as well as the
influences of the weld joint on the detection sensitivity of the S0 Lamb wave to the groove defects, have been
investigated using numerical simulations. The simulation results show that the reflection ratio of the S0_R

signal (i.e. the echo signal of the S0 Lamb wave reflected by the groove defect) monotonously increases with
increase in the depth of the groove defects. However, the change trend of the reflection ratio of the S0_R signal
is no longer monotonic with change in the width of the groove defects. It is proposed that the width of the
groove defects can be evaluated via simultaneously considering both the reflected ratio of the S0_R signal and
its duration. It is found that the detection sensitivity of the S0 Lamb wave to the groove defects decreases
with increase in the weld reinforcement. In contrast, the detection sensitivity of the S0 Lamb wave to the
groove defects is found to be slightly influenced by the width of the weld joint. The weld reinforcement is a
main factor that obviously affects the detection sensitivity of the S0 Lamb wave to the groove defects. The
simulation results show that it is feasible to use the S0 Lamb wave to detect the groove defects hidden behind
the weld joint. The results concluded in this paper lay a basis for further development of ultrasonic Lamb wave
nondestructive testing technique for welded plate structures.
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1 引言

焊接薄板结构因其良好的结构性能被广泛应

用于现代装备制造业中。据统计，钢材经过焊接工

艺加工成形的焊接结构产品占钢材消耗量的 45%
左右 [1]，其中大量焊接薄板结构用于机械制造、石

油化工、造船航海、航空航天以及建筑等领域。焊接

薄板除了焊缝内部焊接工艺缺陷外，长期服役后母

材还易形成直径当量达 2∼20 mm的蚀坑、腐蚀、裂
纹、孔形及槽型缺陷等 [2]。已有研究表明，对不同类

型的缺陷可选择不同的兰姆波模式进行检测 [3−5]。

兰姆波在焊接薄板中传播时，在焊缝处将产生较为

明显的声散射效应 [6]，这将严重影响检测声信号的

识别和分析。在实际检测过程中，焊缝的存在会增

加检测的难度，并且严重影响检测结果的准确性。

众所周知，槽型缺陷是薄板中最为常见的一

种缺陷，非常具有代表性。关于无焊缝薄板中兰姆

波对槽型缺陷的响应特性，前人已开展过大量的

研究。D. Alleyne等应用有限元方法研究了兰姆波
对槽型缺陷的响应特性 [7]，将反射比率 (Reflection
ratio)与透射比率 (Transmission ratio)用于评价槽
型缺陷的深度以及频厚积对兰姆波传播特性的影

响，其研究结果表明，当薄板表面的槽型缺陷的宽

度小于兰姆波的波长时，缺陷宽度变化对兰姆波传

播的影响并不明显，频厚积与缺陷深度才是影响兰

姆波传播特性的两个重要因素。N. Terrien等采用
一种模式分解与有限元仿真相结合的方法 [8]，研究

了槽型缺陷对兰姆波模式转换和传播特性所产生

的影响，相比于一般的有限元方法，该方法可检测

高频厚积条件下板材表面的缺陷。K. Imano 等研

究了槽型缺陷对兰姆波模式转换的影响 [9]，提取了

A0模式遇到槽型缺陷后经模式转换而产生的S0和

A1模式，用来表征缺陷损伤程度以及模式转换的

比例。本文作者采用有限元数值仿真方法，研究了

无焊缝薄板中S0兰姆波的传播特性
[10]，研究结果

表明，采用S0和A0模式的反射系数可有效定征槽

型缺陷的尺寸大下。随着兰姆波检测技术的发展，

越来越多的学者开始关注兰姆波对焊缝的响应特

性并将其用于焊缝的无损检测。J. Rose等采用数
值模拟和实验验证相结合的方法，研究了兰姆波反

射和透射系数对搭接钢板几何尺寸变化的响应规

律 [11]，从而验证了利用兰姆波检测搭接板结构的可

行性。M. Lowe等通过有限元方法模拟研究了兰姆
波在 1.6 mm厚的搭接铝板上的传播规律，发现A0

和S0模式的反射和透射系数可反映搭接区域尺寸

的变化 [12]。以上研究分别聚焦于兰姆波对槽型缺

陷或焊缝的响应特性问题，但对于焊接薄板中兰姆

波对槽型缺陷的响应特性问题，尤其是如何检测隐

藏于焊缝背后的槽型缺陷，以及焊缝对超声兰姆波

槽型缺陷检测灵敏度的影响等问题，目前所开展的

工作还很少涉及。本文在建立二维有限元仿真模型

的基础上，拟就焊接薄板中S0兰姆波对槽型缺陷的

响应特性开展系统的数值研究；所采用的建模思路、

分析方法及所得结果，对于发展焊接薄板的超声兰

姆波无损检测技术，具有一定的理论指导意义和实

际参考价值。

2 兰姆波的模式选择

选择适当模式的兰姆波是开展薄板缺陷检测

的基础。对于给定厚度的板材，在任意频率下存在

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2

3

4

5

6

A

A0

S0

C
g
/
(k

m
Ss

-
1
)

C
p
/
(k

m
Ss

-
1
)

f⊳MHz f⊳MHz

S

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

2

4

6

8

A

A
S

S

(a)  (b)  

图 1 兰姆波频散曲线

Fig. 1 Dispersion curves of Lamb waves
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两种或两种以上的兰姆波模式。在实际超声检测中，

不同兰姆波模式对缺陷的响应规律不同，且会直接

影响检测结果。图 1给出了兰姆波在 3.6 mm厚的
Q235钢板中的群速度和相速度频散曲线。

由图 1可知，在小于A1模式的截止频率 (大约
0.8 MHz)范围内，仅能激发出S0和A0 两种兰姆波

模式，且在该频率范围内，A0模式显示出比S0模式

更为严重的频散特性。此外，在该频率范围内，S0模

式的群速度总是大于A0模式，即采用S0模式更易

于避开因模式转换或各种声散射效应所造成的声

信号在时域上的相互混叠问题。综上考虑，本文仅

选用S0兰姆波模式开展相应的数值研究。

3 二维有限元仿真模型

为简化分析模型，假设焊缝为理想的对接焊

缝，即认为对接焊缝的内部形态完好且各向同性、

沿板厚方向上下对称。本文采用COMSOL Multi-
physics®软件进行相关数值模拟研究 [13]，基于上

述假设所建立的焊接薄板二维有限元仿真模型如

图 2所示，其中焊缝中心和缺陷中心距模型左端面
分别为 150 mm和 500 mm。在模型左端的上下表
面各设置一尺寸相同的PZT传感器作为激励源，用
于激励所需的超声兰姆波模式，其长度和厚度分别

为 4.6 mm和 0.1 mm。在图 2模型中采用点接收方
式接收信号，将信号接收点R与激励源置于同一侧

以模拟信号的自发自收接收方式，点R距模型左端

5 mm。有限元仿真模型中材料参数如表1所示。

表1 有限元模型的材料参数

Table 1 The material parameters of finite
element model

材料 密度 ρ/(kg·m−3) 弹性模量E/GPa 泊松比 µ

Q235钢 7850 200 0.33

PZT 7500 56 0.36

焊缝 7850 160 0.33

 

⊲

z

y

R

mm

图 2 兰姆波在焊接薄板中传播的二维有限元仿真模型

Fig. 2 Two-dimensional finite element simulation model of Lamb wave propagation in a welded thin plate

采用双元激励法可在薄板中激励出单一模式

的兰姆波 [14]。双元激励法利用兰姆波模式的对称

或反对称特性，在薄板模型的上、下表面施加对称

(同相)或反对称 (反相)载荷，从而激励出所需的对
称或反对称兰姆波模式。具体来说，就是对模型左

端上下分布的两个激发源 (PZT传感器)各施加一
个沿法线方向的载荷，使薄板表面产生离面位移。

若离面位移沿板厚方向呈反对称分布，则此时所

激发的兰姆波为对称模式；若离面位移沿板厚方

向呈对称分布，则此时所激发的兰姆波为反对称

模式。

采用经Hanning窗加权的中心频率为0.5 MHz
的正弦信号作为激励源 (PZT传感器)的驱动电信
号；经Hanning窗加权的正弦信号，其能量集中于中

心频率附近，在传播过程中信号的发散小，对于信号

的识别敏感度较高，其具体表达式如下 [15]：

U(t) =
1

2
A
(
1− cos 2πfct

n

)
sin(2πfct), (1)

其中，A为振幅，fc为正弦函数的中心频率 (本文为
0.5 MHz)，n为周波数。

众所周知，有限元仿真分析中网格数量的多少

将影响计算结果的精度和计算规模的大小；网格

数量增加，计算精度会有所提高，但同时计算规模

亦会增加，在确定网格数量时应综合权衡计算精

度和规模这两个因素。图2所示模型中钢板的有限
元网格类型为平面四边形、在焊缝和缺陷处为三角

形；平面四边形和三角形的网格尺寸分别为0.5 mm
(0.5 MHz的S0兰姆波的理论波长为 10.4 mm)和
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0.1 mm，时间步长为10−7 s[16]。
在图 2所示的二维仿真模型中，设置焊缝余

高为 1.6 mm、焊缝宽度为 4 mm。将载波频率为
0.5 MHz、周波数为 15且经Hanning窗加权的时域

信号，以同步反相方式激励模型左端的两个PZT传
感器，即可在薄板中激发出S0兰姆波模式。S0模式

在焊缝处的声场分布如图 3所示，图 3(a)和图 3(b)
分别表示离面位移分布和面内位移分布。
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图 3 S0兰姆波在焊缝附近的声场分布 (时间为 4× 10−5 s)

Fig. 3 Acoustic field distribution of the S0 Lamb wave near the weld joint (t = 4× 10−5 s)

由图 3可知，S0兰姆波在焊缝处的离面位移沿

板厚方向呈反对称分布，面内位移沿板厚方向呈对

称分布。这是由于在仿真模型中已将焊缝设置为

沿板厚方向呈对称分布，焊缝的存在并未破坏板结

构的对称性，故兰姆波在焊缝处声场的对称性亦不

会被破坏，即并不会因焊缝的存在而使兰姆波发生

模式转换。同理，当槽型缺陷未破坏板材沿厚度方

向的对称性时，兰姆波在槽型缺陷处亦不会发生模

式转换。当兰姆波的频率小于A1模式的截止频率

时，我们就图2所示的模型进行了数值仿真研究，结
果表明，只有当焊缝或槽型缺陷破坏了板材沿厚度

方向的对称性时，才可能导致兰姆波发生模式转换

(A0转换为S0或S0转换为A0)，即板材沿厚度方向
对称性的破坏是兰姆波发生模式转换的根本原因。

4 仿真结果与分析

在图 2的仿真模型中，设置槽型缺陷的深度
和宽度分别为 1.5 mm和 5 mm，将载波频率为
0.5 MHz、周波数为 15且经Hanning窗加权的时
域信号 (见式 (1))，以同步反相方式激励模型左端
的两个PZT传感器，即可激励出沿薄板右侧传播的
S0兰姆波时域信号。对于焊缝余高和宽度分别取

(0 mm, 4 mm)和 (1.6 mm, 4 mm)两种情形，在点
R处接收到的S0兰姆波对槽型缺陷响应的时域信

号如图4所示。

由图 4可知，当焊缝余高为 0时 (即无焊缝情
形)，采用波速法可确定S0兰姆波在受槽型缺陷反

射之后，在反射信号中包含有S0和A0模式，表明S0

兰姆波在槽型缺陷处发生了模式转换。为便于叙述，

将经槽型缺陷反射所产生的S0和A0兰姆波信号分

别简称为S0_R和A0_R信号。由于S0模式的群速

度大于A0模式，因此在接收点处首先接收到S0_R

信号，随后才接收到A0_R信号。当有对接焊缝存

在时，同样经波速法可确定，S0兰姆波在对接焊缝处
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仅产生了一个S0模式的焊缝回波信号，在焊缝处并

无模式转换发生。将图 4中有、无焊缝的回波信号
加以对比，发现有焊缝条件下S0兰姆波对槽型缺陷

的响应较无焊缝时减弱，其原因可归结为兰姆波在

焊缝处发生散射进而导致穿过焊缝后其声能量大

幅减弱。对比有、无焊缝条件下兰姆波对槽型缺陷

响应的时域信号可知，S0兰姆波穿过焊缝后对槽型

缺陷仍然有响应，且可清晰观察到反射的S0_R 和

A0_R信号。

兰姆波时域信号 (如图4所示)包含有大量的槽
型缺陷信息，入射S0兰姆波与槽型缺陷发生相互作

用之后，在点R处接收到的经槽型缺陷反射的时域

信号反映了其与缺陷的相互作用关系。采用信号包

络对时间积分的平方值描述信号所对应的声能量

大小，定义S0和A0模式的反射比率 ηS和 ηA分别

如下 [17]：

ηS =

[∫
I(S)(t)dt

/∫
I(in)(t)dt

]2
,

ηA =

[∫
I(A)(t)dt

/∫
I(in)(t)dt

]2
, (2)

其中 I(in)(t)为在点R处第一次接收到的入射S0兰

姆波信号的时域包络, I(S)(t)为在点R处接收到的

S0_R信号的时域包络, I(A)(t)为在点R处接收到

的A0_R信号的时域包络；在数值分析过程中，以上

包络均通过软件Origin 8.5中的信号包络提取功能
直接获取。分别将ηS和ηA用于描述入射的S0兰姆

波信号在槽型缺陷处反射之后，S0_R和A0_R信号

的能量大小，显然它们包含有槽型缺陷的几何尺寸

信息。在图 2模型中，焊缝余高为零相当于无焊缝
的情形。研究焊缝余高为0时S0兰姆波对槽型缺陷

的响应特性，是研究焊接薄板中S0兰姆波对槽型缺

陷的响应特性、焊缝对S0兰姆波槽型缺陷检测灵敏

度的影响等问题的前提和基础。

4.1 焊缝余高为0时S0兰姆波对槽型缺陷深度的

响应特性

当板厚为 3.6 mm、槽型缺陷宽度为 5 mm时，
将载波频率为 0.5 MHz、周波数为 15且经Hanning
窗加权的时域信号，以同步反相方式激励图 2左端
的两个PZT传感器，即可激励出沿薄板右侧传播的
S0兰姆波，其经槽型缺陷反射之后在点R处接收

到的兰姆波对不同槽型缺陷深度的时域响应信号

如图 5所示。本文仅讨论反射信号对槽型缺陷深度

的响应变化，故在时域上仅截取了包含有S0_R和

A0_R的一段时域信号。
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图 5 S0兰姆波对不同槽型缺陷深度的时域响应信号

Fig. 5 Time-domain response signals of the S0 Lamb
wave versus the groove defect with different depths

在图 5中，S0_R和A0_R信号的变化反映了缺

陷深度的变化。对图 5所示的点R处所接收到的时

域包络信号按式 (2)进行计算，得到 ηA和 ηS随槽型

缺陷深度变化的响应曲线，如图6所示。
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图 6 反射比率随槽型缺陷深度变化的关系曲线

Fig. 6 Curves of reflection ratio versus depths of
groove defects

由图 6可知，ηS随槽型缺陷深度的增大而单调
增加，这表明随着深度的增大声波在槽型缺陷处的

反射效应增强；ηA随槽型缺陷深度的增大先增加

而后减小，这是由于A0模式是由S0模式在槽型缺

陷处经模式转换而产生，若S0_R信号的能量越来

越大，因能量守恒，则A0_R的能量就将相应减小。

鉴于S0_R信号对槽型缺陷深度的响应规律呈单调

变化，结合其频散程度较小且群速度大的特点 (见
图 1)，本文仅研究S0_R信号对槽型缺陷尺寸变化

的响应规律。
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4.2 焊缝余高为0时S0兰姆波对槽型缺陷宽度的

响应规律

当板厚为3.6 mm、槽型缺陷的深度为1 mm时，
将载波频率为 0.5 MHz、周波数为 15且经Hanning
窗加权的时域信号，以同步反相方式激励图 2左端
的两个PZT传感器，即可在薄板中激励出沿右侧传
播的S0兰姆波，经槽型缺陷反射之后在点R处接收

到的兰姆波对不同槽型缺陷宽度的响应时域信号

如图7所示。
由图 7可知， 随着槽型缺陷宽度的增大，

S0_R/A0_R信号的波包将会拉长甚至分离，这是

因为兰姆波在槽型缺陷前后两端均将发生反射，且

槽型缺陷宽度方向与其传播方向相一致，当槽型缺

陷宽度增加到一定程度时，经两次反射的兰姆波时

域信号即出现图 7所示的波包拉长甚至分离现象。
这里仅研究S0_R信号对槽型缺陷宽度的响应特性，

对S0_R信号的时域包络按式 (2)进行计算，得到 ηS

随槽型缺陷宽度的响应曲线，如图8所示。
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图 7 S0兰姆波对不同槽型缺陷宽度的时域响应信号

Fig. 7 Time-domain response signals of the S0 Lamb
wave versus the groove defects with different widths

另一方面，因槽型缺陷宽度取向与兰姆波的传

播方向相一致，由此可对反射时域信号的持续时间

(即包络长度)产生较大的影响，可通过时域信号的
包络计算其持续时间 τ，以从另一角度表征槽型缺

陷的宽度变化。取时域信号包络最大峰值下降3 dB
的前后时间之差，作为时域信号的持续时间 τ [10]。

计算在点R处所接收到的S0_R时域信号 (见图 7)
的持续时间 τ，其随槽型缺陷宽度变化的关系曲线

如图 9所示。需注意的是，信号的持续时间与诸多
因素有关，如信号的周波数、频率和信号接收点的

位置等。

由图 9可知，持续时间 τ随槽型缺陷宽度的变

化表现出较为复杂的规律。当槽型缺陷宽度小于

10 mm时，持续时间 τ随槽型缺陷宽度的增大而增

加；持续时间 τ在槽型缺陷宽度为 10 mm 附近达到
最大值；当槽型缺陷宽度大于10 mm时，持续时间 τ

随槽型缺陷宽度的增大而开始减小，随后在槽型缺

陷宽度等于 15 mm时又开始增大，达到极大值之后
再次开始减小。尽管反射比率ηS和持续时间 τ随槽

型缺陷宽度的变化均不单调，但若同时测得 ηS 和

τ，据图8和图9，理论上亦可唯一确定槽型缺陷的宽
度信息。
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图 8 反射比率随槽型缺陷宽度变化的关系曲线

Fig. 8 Curve of the reflection ration versus the
widths of groove defects
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图 9 持续时间 τ随槽型缺陷宽变化的关系曲线

Fig. 9 Duration τ versus the widths of the groove
defects

4.3 焊缝对S0兰姆波槽型缺陷检测灵敏度的影响

由图4可知，在有焊缝条件下S0_R信号对同一

槽型缺陷的响应程度较无焊缝条件下减弱，表明焊

缝的存在将减弱S0兰姆波对槽型缺陷的响应程度。
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本节主要聚焦于分析焊缝的余高和宽度对S0兰姆

波缺陷检测灵敏度的影响。

相关研究表明，焊缝的基本几何参数将对兰姆

波的传播特性产生影响 [18−21]，通常焊接薄板 (厚度
为3∼5 mm)的焊缝宽度控制在3∼8 mm以内、余高
控制在 0∼3 mm以内。当焊缝余高大于 3 mm时容
易出现应力集中而导致焊缝质量严重下降。在实际

检测过程中，当焊缝余高或缝宽尺寸超过一定范围

时，采用超声方法有可能无法有效检测到焊缝背后

槽型缺陷的尺寸变化。在图2所示的仿真模型中，控
制焊缝余高在 0∼2.6 mm范围内变化、焊缝宽度在
3∼6 mm范围内变化。

4.3.1 焊缝余高的影响

在图 2所示的仿真模型中，设置焊缝宽度为
4 mm、缺陷宽度为 5 mm；将载波频率为 0.5 MHz、
周波数为 15且经Hanning窗加权的时域信号 (见
式 (1))，以同步反相方式激励模型图 2左端的两个
PZT传感器。在不同余高条件下，计算在点R处接

收到的S0_R信号的反射比率 ηS随槽型缺陷深度变

化的关系曲线，如图10所示。
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图 10 不同焊缝余高条件下S0_R信号的反射比率

随槽型缺陷深度变化的关系曲线

Fig. 10 Curves of the reflected ratio of the S0_R

signal versus the defect depth under different weld
reinforcements

由图 10可知，在不同焊缝余高条件下，S0_R信

号的反射比率对槽型缺陷深度的响应变化趋势，均

随着缺陷深度的增大而单调增加。对图 10中五组
不同余高条件下的数据进行线性拟合，拟合直线斜

率如表 2所示。需说明的是，S0_R信号的反射比率

随槽型缺陷深度的变化并不严格呈线性关系，在此

仅以其拟合直线的斜率 (槽型缺陷单位深度改变所

引起的反射比率变化)，从总体趋势上描述S0兰姆

波对槽型缺陷深度的响应灵敏度。

由表2可知，随着焊缝余高的增大，拟合直线的
斜率将单调减小；尤其是当焊缝余高增大至2.6 mm
时，拟合直线的斜率等于0.11，此时拟合直线几乎与
水平轴平行。拟合直线的斜率在一定程度上反映了

S0_R信号的反射比率对槽型缺陷深度的响应灵敏

度，据此可得到如下结论：当焊缝余高在 0∼2.6 mm
的范围内时，随着焊缝余高的增大，兰姆波在焊缝

处的能量散射逐渐增强，导致S0兰姆波对缺陷深度

的响应灵敏度逐渐降低；尤其是当焊缝余高增大至

2.6 mm时，此时几乎难以识别出槽型缺陷深度的
变化。

表2 线性拟合参数

Table 2 Linear fitting parameters

焊缝余高/mm 拟合直线斜率 (arb. unit)
0 3.65

1.6 2.54
1.9 1.43
2.2 0.56
2.6 0.11

4.3.2 焊缝宽度的影响

将载波频率为0.5 MHz、周波数为15且经Han-
ning窗加权的时域信号，以同步反相方式激励模型
左端的两个PZT传感器。设置焊缝余高为1.6 mm，
槽型缺陷宽度为 5 mm；改变焊缝宽度，计算点R处

接收到的S0_R信号的反射比率随槽型缺陷深度变

化的关系曲线，如图11所示。
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图 11 不同焊缝宽度下S0_R信号的反射比率随缺

陷深度变化的关系曲线

Fig. 11 Curves of the reflected ratio of the S0_R

signal versus the defect depth under the different
weld widths
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由图 11可知，在不同焊缝宽度条件下，S0_R信

号的反射比率随槽型缺陷深度的增加而单调增大。

对图 11中 4组不同焊缝宽度条件下的仿真数据进
行线性拟合，可计算得到相应的斜率，仍以这些斜率

值从总体趋势上描述S0兰姆波对槽型缺陷深度的

响应灵敏度。不难看出，有焊缝条件下拟合直线的

斜率小于无焊缝情形，表明焊缝使得S0兰姆波对槽

型缺陷深度变化的响应灵敏度降低。在有焊缝条件

下，随着焊缝宽度的增加，拟合直线斜率的差异并不

明显。将图 10和图 11加以对比可知，关于S0兰姆

波对槽型缺陷深度的检测灵敏度，焊缝余高比焊缝

宽度的影响更为明显。

本节主要研究了焊缝余高和宽度对S0兰姆波

槽型缺陷深度检测灵敏度的影响。数值仿真结果表

明，在焊缝宽度不变的条件下，随着余高的增加，S0

兰姆波对槽型缺陷深度的检测灵敏度降低，尤其是

当焊缝余高增至一定高度时，已不能有效识别槽型

缺陷深度的变化。在焊缝余高不变的条件下，焊缝

宽度对S0兰姆波槽型缺陷深度检测灵敏度的影响

并不明显。

5 结论

采用有限元数值模拟方法，本文分别研究了焊

接薄板中S0兰姆波对槽型缺陷的响应特性，以及焊

缝对S0兰姆波槽型缺陷检测灵敏度的影响等问题。

主要结论如下：

(1) 当薄板的焊缝余高为 0时，S0_R信号的反

射比率随槽型缺陷深度的增大呈单调增加的变化

趋势；S0_R信号的反射比率随槽型缺陷宽度的变化

趋势较为复杂，通过引入S0_R 信号的持续时间，将

其与反射比率同时加以考虑，可唯一确定槽型缺陷

的宽度信息。

(2) 当有焊缝存在时，研究结果表明，焊缝余高
在一定取值范围内，随着焊缝余高的增加，S0兰姆

波对槽型缺陷深度的检测灵敏度将降低，尤其是当

余高增至一定高度时，已难以识别出缺陷深度的变

化。焊缝余高是影响S0兰姆波缺陷检测灵敏度的

主要因素，而焊缝宽度对S0兰姆波缺陷检测灵敏度

的影响相对较小。

本文所采用的建模思路、分析方法及所得结果，

对于发展焊接薄板的超声兰姆波无损检测技术，具

有一定的理论指导意义和实际参考价值。
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