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摘要 表面波作为超声波的一种特殊形式
,

由于其传播特性
,

使得通过改变频率检测距物体表面不 同

深度处的初始应力成为可能
,

因此
,

各种材料 的表面波声弹理论与实验技 术的研究不断受到重视
。

本

文从弹性波和有限变形理论 出发
,

推导 了表面 波在有初始应力的各 向同性弹性体中传播时
,

物体表

面应 力与超 声波传播速度之间的一般关系
。

对作为 飞机坐舱 的航空透 明件 Y B
一
3 有机玻璃试件进 行

了声弹性实验
,

同时还给 出了由实验 数据 回归 的三次多项式声弹公 式
.

实验结 果表明
,

此类材料中声

表面 波的传播速度对其中的应力的依赖关系只在很小的范 围内是近似线性的
,

而在其强度极限内总

体上 为非线性关系
.
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1 引言

随着高分子材料在现代工程中应用范围的

扩大和对其性能要求的提高
,

对此类材料力学

性 能的研 究和评价显得越来越重要
。

航空
、

航天
、

汽车及舰船工业等使用的透 明固体材料

(P M M A )
,

不仅要求有很好 的物理及化学性

能
,

而且还要有
一

足够的结构强度和使用寿命
。
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航空透明件不象金属材料那样具有弹性好

和强度大等特点
,

它对于缺 口和应力集中等都

非常敏感
,

抗裂纹扩展能力很差
,

而且 由工作

或残余应力引起的潜在破坏危险也很大
。

制造

以及飞行过程 中造成 的结构荷载及由此所造成

的应力银纹与疲劳性裂纹也会直接影响正常工

作和安全
。

因此对此类材料的工作和残余应力

的无损检测
,

从而对其力学性能特别是在役工

作状态和使用寿命的评价和估计
,

显得越来越

重要
,

以避免严重的累计损伤和重大事故
。

航空

透明件在使用中其表面裂纹和表面应力是引起

各种破坏 的主要因素之一 研究具体波型和检

测对象的声弹关系以及可付诸实测的相应的声

速检测技术是其中的基础
。

本文在建立一般各

向同性体表面波声弹关系的基础上
,

通过实验

研究航空透 明件 的表面波声弹效应
,

以利于此

类构件表面工作或残余应力的超声无损检测
。

图 1 半无限大 固体的坐标与波矢

时
,

如果取如图 1 所示的坐标系
,

那么表面波

在其中传播时
,

用有限变形理论表示的运动方

程为 【` ]

p 云` = a `m 。 、 , `。 + ( s
、 `二 3 。 二

, ,

)
, `

( 1)

这里 。 * 是任意点的位移分量
,

为书写方便
,

这

里使用 了简化记号 关
: 二 口f / a

x ` ,

其中

2 表面波声弹理论

矛̀.
少
、 .1、

O一一X在

超声测量仪器携带方便
,

可实现现场
、

在

役以及 自动化检测
。

固体中弹性波的各种模式

都与应力有关
,

声弹性 的内容比光弹性更加丰

富
,

所以声弹效应概念一提 出便引起人们的浓

厚兴趣
。

但 由于应力引起的超声指标变化相当

小
,

要测出这个变化需要灵敏和精确 的测量仪

器
,

再加上材料织构和粗晶等的竞争效应
,

声

弹性应力测量的实际应用显得举步维艰
,

其理

论和测试技术的发展也较缓慢
.

近二十年来
,

由于超声的发射
、

检测以及信息处理理论和技

术的发展
,

构件应力声弹检测的实际应用取得

进展
。

针对体波入射的应力检测理论和实验技

术己 日臻成熟 [̀ 一 5 ]
。

与此相比
,

利用表面波测

量物体表面的初始 (或残余 ) 应力的研究面临的

课题要多一些
。

iH ar o M
.

0[] 曾研究了金属中的

形变与声表面波传播速度间的关系
,

M ak h or t

F
.

G
.

v[] 也讨论 了低碳钢中表面波传播速

度与初始应力的近似线性关系
。

当半无限大固体中已有初始应力 。 ` , 存在

S 、 ` m 。 = 久占、 ,占。 。 + 尸 (占
、 。占`。 + 占、 , 占。̀

)

+ 2入(
: 、 :占二。 + : 、 ,

) + 【一久占
、 `占。

。

一 拼占、 。 占`二 + (久一 尸)占
、 。 占。̀ 」:

+ 2拼 (
: 、 。占。̀ + : 。̀ 占、 。

+ “ 、 。 占,几 + 巴 。̀ 占、 。 ) ( 2 )

` = 以 、 ,

入 和 拼 是 L a m e
常数 (二阶弹性常

数 )
.

当表面波的波矢沿 x l 或 x : 轴 向且坐标

轴是主方向时
,

边界条件可表示成

a o j u 3
,

。 + 5 3 , 二 。 u ,
, 。

= 0

J 3 , = 0
(3 )

= 1
,

2
,

3 )

根据表面波的传播特性 四
,

可以将沿主方

向传播的表面波之位移分量 二 , 写成

二 , = 矶
e x p { k [尽

x 3 + 艺(
x 、 一 v ` t )]} (4 )

(乞= 1
,

Z j = 1
,

2
,

3 )

是振幅
,

口为常数
,

k = 。加 是波

如果变形是均匀的
,

当表面波的传播方向

分别为 x l 和 x : 时
,

将 ( 4 ) 代入 ( 1 ) 和 (3 ) 并
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利用非零条件可得 3 实验与分析

[久+ 。 l ` 。 2、
(入 + 2# )]

( 2入+ 拼 )。 :

·

}1 一

—
l

拼 ( 3入 + 2拼 )
`

+ 入( 1 + 二 )( 5)
拼

= 1
,

2 )

这里 a 的下标 坛不求和
,

而且

a = a l l + a 2 2 ,

a h =

Q Z坛 =

训l 一 (
v :

/
v `
)
2 ,

了1 一 (
v *
/
v ,

)
,

(乞= 1
,

2 ) (6 )

v `
(坛= 1

,

2 ) 是表面波沿坐标轴
x l 与 x : 方向的

传播速度
, v , 和 v 。

为无应力时介质中的纵波

和横波速度
。

由此可知
,

表面波速度与材料中

的表面应力一般存在复杂的非线性关系
,

在实

际测量时根据不同的材料和应力等条件可以作

出具体假设
,

以方便实际检测
。

就区别于金属

的航空透明件类特殊材料而言
,

尚需通过大量

实验研究来确定其不同受力阶段的表面波声弹

关系
,

进而指导表面应力的超声无损检测
。

对于单向 (比如
x : 轴 向) 应力情况

,

由式

( 5 ) 可得沿 同方向传播 的表面波速度与应力的

关系式

[入+ 。 1 1 0 2 1
(入+ 2拼)

3
.

1 实验过程与仪器设备

本文按图 2 所示流程设计实验
,

利用专 门

研制的航空透明件表面波超声换能器进行了超

声测量
,

该换能器为纵波折射斜探头
,

其中的晶

片为 g x l l (m m Z
) p Z T

,

中心频率为 SM H z ,

透声

楔由自行研制的特性硅橡胶透明材料制成
.

我们的实验采用双换能器一收一发形式
,

利用 C T S
一

2 6 A 探伤仪触发并接收超声信号
,

由

采样频率为 10 0M H z 的数据总线采集板将从探

伤仪 内部引出的触发脉冲信号和未经检波的检

测回波信号转换 为数字信号并输入至 P C 机
,

通过专门设计的采样控制程序对检测信号的时

域波形处理后
,

便可得到声速的数值
。

实验用

试件 为厚度 3
.

s m m
,

宽 Z Om m 和长 2 5 0m m 的

Y B
一

3 有机玻璃平板
,

其拉伸强度 (在实验温度

为 1 1 ℃ 时 ) 约为 s oM p a Ig ]
。

加载装置为 自行研

制的高分子构件表面应力实验台 l[ 01
,

载荷施

加方向与换能器布置参见图 3
。

换能器

图 3 试件载荷与换能器布置示意图

(2久 + 拼) ,
1 1

川 3入+ 2川
+ * ( 1 + 竺 ) 一 。

拼
( 7 )

.3 2 实验结果分析

在单 向拉伸情况下
,

本文在室温 2 1o C 条

件下测量了不同应力时的表面波速度
,

测量结

果如图 4 所示中的圆圈所示
。

图中的实线为实

验数据的三次多项式回归结果
,

其关系式为

此时
,

波速 二 1 与应力同 人和 拼 等材料常数存

在固定关系
,

在其他常数 已知的情况下
,

当测

得构件的表面波速度后便可利用 (7 ) 式求 出应

力的值
.

换能器 (发 )

噩卧屡圈
月

疆魏试样

图 2 实验过程与设 备框图

(
v 一 v 。

)加
。 = a 。 + a l a + a Z o Z + a 3 a 3

(s )

其中
a o = 一 l

.

8 5 x l o 一 3 , a l = 一 9
.

3 s x l o 一 3 , a : =

1
.

12 x 10 一 3 , a 3 = 一 3
.

9 3 x 10 一 5 ,
a 的量纲是

M P a ,

无应力时试件的表面波速度 为
v 。 =

10 3 9m /
s

。

实际测得 Y B
一

3 航空透明件无应力

时的几个材料常数分别为 入 = 5
.

7 18 G P a ,

拼 -

1
·

4 22 G p a , 。 ` = 2 6 8 3m /
s , v s

= l o 9 4m /
5 1“ ]

,

于

是利用式 ( 7 ) 可得不 同声速下的应力值
,

其计
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算结果在图 4 中由星号示出
。

4 结论

0 4 6 2 810 1 14 216

o
( P Ma

)

试件中表面波传播速度随同方向

拉应力 的改变

本文推导了表面波声弹性的一般关系
,

设

计并实施了航空透明件表面波声弹实验
。

实验

结果同时验证了式 ( 7 ) 所表示高分子材料 中

声表面波传播速度对其中应力的依赖关系
。

揭

示出应力一变形线弹性范围内的非线性声弹性

质
,

将对此类材料声弹性理论与实验技术的研

究起到借鉴作用
。

关于此类材料或构件表面波

声弹性的实质还需进一步研究
。

咧叫州溯叫渤
佗仓--0???9-0

。、
\ǎ>oI
A

à

图 4
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由实验结果可知
,

试件 中超声传播速度与

其中应 力存在非线性 关系
。

在开始一段区域

内
,

当应力增大时
,

声速逐渐减小
,

而且二者

接近线性关系
。

但当应力超过一定值 (图中约

为 7M P a) 后
,

随着应力的增加
,

声速却慢慢增

大
。

这与一般金属的情形不一致
,

因而
,

即使

在线弹性范围内
,

也不能简单地套用金属材料

的表面波声弹关系
。

理论计算值与实验结果在

趋势上是一致的
,

而且在应力小于 SM P a 时二

者吻合较好
。

试件在加载过程中的应变软化效

应和温度影响以及试件实际应力值与理论计算

值 的误差
,

造成二者的差异在应力值较高处变

大
。

鉴于实验条件所限
,

本文尚未就更高应力

水平下的声速 一 应力关系进行研究
。

由于有

机玻璃类玻璃状非晶态高分子材料的弹性与其

分子间的位垒作用有着密切关系
,

所以关于此

类材料或构件表面波声弹性的实质
,

还需做深

入 的
,

尤其是大量的实验研究
。
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