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    摘  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。
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    摘  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。
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    胶接结构最突 出的特点是轻质高强 .比强度超  式中 确，一（里）！  一是i是乱一（盟  ）！  一感，是.，为沿板水平
过任何金属 ，此外还有阻裂、吸波 、减震和隔音等特    q    l

殊作用，目前 已广泛用于航空航天T.一、II.。胶接技术    方向的波数 ，6为 1/2板厚 ，∞为角频率 ，  叫一2，c.厂，c’..

的广泛应用使胶接质量及u，靠性 问题 Lj益突出，对    为纵波速度（  常数 ）  .c。、为横波速度 （常数 ）  .c'r为相

无损检测的技术要求也越来越迫切 。所 以 ，胶接接  速度。式（1）  表达 了兰姆波的相速度 c’，与频率一板

头的无损检测研究意义重大 。     厚乘积 （   即频厚积 ）/“间的关 系。用 Matlab求解

l 铝 胶 接 板 中 的兰 姆 波 理论 频 散 曲线    得 出兰鬻愁嚣.速度曲线 ‘  图 1  ’  ；兰姆波在传播时存

    兰姆波是 一种频散波，根据声波质点振动位移    一 8  （）（J（）}    sl  A2  s3 A3 s4 A4
    I.    I    q’

形态的特点分为对称模式和反对称模式。在厚度为    1 6（，（，.，}  Al    。1
6的无限大固体自由平板中，兰姆波频散方程为：    童    l

对称模式 鲁警鬈一毒等≥誉晕    妻∑训A亍。
反对称模式 鲁鉴薯一 等’！  一是喾I    l——！———。——。——。
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声无损检测。    l划1  兰姆波n；钌{板中的棚速度曲线
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    gj期 （MHz.mm）    频厚积/（MHz.m）    频率/MHz

    图2  兰姆波在铝板中    图3  兰姆波在铝板巾    图4  兰姆波在铝板中

    的群速度曲线    的激励角曲线    的频率 波数曲线

在频散现象 ，根据群速度与相速度的关系叮以得到  式中 f为信号的脉冲时间 ，脉冲周期取决于所施加

群速度曲线（  图2）  。    信号的频率大小。
    根据相速度 ’j激励角的关系，同样用 Matlab编    在板右侧每隔 1 mm设定一参考点，连续取 32

程得到激发角一频厚积 曲线（  图 3）  ，利用关系式 是一    个，提取 32  组节点数据，输入 Matlab进行检测信 号

∞/c’，，由相速度一频率曲线 也 可以计算出频率一波数  的处理 。施加信 号位置如图 j。

：蒌尊譬：南论，2 mm厚铝板的理论、乏姆渡模式  一 .——————-
    表 1 2 mm厚铝板的理论兰姆波模式

—磊夏丽主而瓦—————————面函磊磊 夏—‘————    图j  施加激励信号

  ——■i ————磊——；——二————————  2.3  网格划分

    1  .o    A（）   so  Al    如图 6  ，采用八 节I点六面体单元，铝板层网格尺

    2.5    Ao so    Al    sl    A2  s2    寸为 3 mm（长）  Xl mm（宽）  ×0.25 mm（  高）  ；胶层

— — 部分网格尺寸 0.5 mm（长）  ×  l mm（宽）  ×  0.25 mm

2  有限元建模 ：絮'接头部分细化网格o'5 mmX  1 mm×
    U . U 0 m m .

兰冀篓 —■
  2A12  铝    2 7∞    70 300    0.32    图6  网格划分

  环氧树脂胶    3  （）00    1 j00    0.3（’    2.4  信号处理

    —    分别使用 0.5，1.0  和 2.5 MHz三种频率激发

2.2，璺励.信号.    胶接板中传播的兰姆波。采用二维傅里叶交换法
.  修照声一超声激 发方式 ，垂直施加瞬时压力，模  （2胁FFT）进行兰姆波模式识别。通过将接收到的

拟合饕纵波，输入载荷值采用通过高斯函数调制的  幅度一时间记录变换到各离散频率点 的幅度一波数记

吁弦信 号。接头两端加入吸声材料.以减少兰姆波  录，得到—三种频率下频率一波数频散曲线图  ，从 而可

的反射。信号函数为：    分解出各兰姆波模式并测出它们的幅值。由图7得
    f二—芷  ⋯ — .，  ，    到模拟产生的—兰姆波模式见表3。
    ./’（，）一 j e z：  ‘  sl  n（  27【.，，）  u< f  ≤ r
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3  试验步骤及数据处理    频射MHz
    （a）  频率一波数等高线图

3.1  试验布置

    试验采用 CTS一22  型模拟超声探伤仪作为超声

发射接收器，所接收I，amh波经40MHz高速数据    2    .

麦雾萋萋萋曩兰薹篓莲娄善薹基囊≤萋萋鎏鎏嚣囊    摹三二：，烹I—-厶—I|拿童叁b.。
储    波数协.    070    频率/M电

3.2  试验数据处理    （1，）  频率一波数i维幅值图
    将所接收d0～d31  位置的32组数据构成“（.r，    图8  试验结果

r）  ，作二维傅里叶变换，得到 H（是，/’）的等高线图和    （3）  低频激发兰姆波 ，模拟结果与理论及试验

三维幅值图见图8。    结果吻合较好。
    由试验所得激发频率为 2.j MHz时，兰姆波模    （4）  验证了采用有限元分析方法模拟胶接接头

式为 A1  ，S1  ，Ao和 SO。     中兰姆波传播模式的可行性 。但由于 一一n一姆波的多模

4  分析与结论    式一频散特性.模拟的准确性有待提高。
    以上结果均是应用二维傅里叶变化的方法识别    参考文献：

兰姆波的.试验验证 r其模式识别的可行性。    r1]  张海燕.他得安.刘镇清.层状各向异性复合板中的置

    （  1）  低频激发时，兰姆波模式相对单一.主要是    姆波[M].北京：科学甘{版社.2008：1  26一+1 36.

AO  和 S0模式。     [2—]  郑祥明，赵玉珍.史耀武.I，amh波频散曲线的计算[J  ].

    （2）  2.5 MHz时，模拟结果与试验结果对比，说    NlyI、  无损检测.2003（2）  ：242  —246.

明兰姆波传播经过胶接区域，会发生模式转化。    （  下转第600  页）
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    模式识别研究中的应用EJ].振动、测试与诊断，2004，    space Testing International，2009：76—77.

    24（1）：23—26.    [8]  Hou Z L，   .Assouar B  八 Modeling of Lamb wav

[5]  Moler Cleve B MATLAB数值计算[M].北京：机械    propagation in plate with two—dimensional phononi

    工业出版社，2006.    crystal layer coated on uniform substrate using plane

[6]  Peng H K，Meng G，Li FC.Modeling of wave propa— wave—expansion method  [J].Physics Letters A，200

    gation in plate structures using three—dimensional spec一    （1）：2091—2097.
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2.2  以 60 kg/m钢轨踏面人工表面开 口斜裂纹试  面波检测钢轨踏面裂纹提供坚实的理论依据 。

验验证    （2）  通过模拟 ，对钢轨踏面斜裂纹的检测 ，激发

    对钢轨踏面人工模拟表面开 口斜裂纹进行超声  频率至关重要 。要选取适 当的频率 ，兼顾检测灵 敏

表面波频谱法检测 ，而此处是模拟实 际钢轨裂纹沿  度和检测深度 的需要 。在厚度一定时 ，频率过低 ，表

轨头斜向下切 的，是一种立体裂纹。选取长度分 别  面波模式 比较单一 ，但埋深很浅的裂纹出现漏检 ；频

为 5，6，7 mm 的裂纹 ，利用频谱法进行检测 ，结果如  率过高，模式选择复杂 ，埋深很深的裂纹很难检到 。

表 4所示 。    （3）  通过模拟 和试验验 证 ，钢轨 踏面开 口裂纹

    表 4  钢轨踏面人工斜裂纹频谱法检测结果     对表面波的传播具有低通效 应 ，即裂纹 的深 度与表

—袤夏面 瓦 ：‘———面 磊面 i —— ——i五磊摹鬲 i —  面波的高频截止频率成反 比。
———l■——————— —————— _=——    （4）  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。
————————二—————.——————=—：——————————————————：二二——————
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