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固-液-固 3层结构板中超声兰姆波的频散特性
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摘 要:文章采用传递矩阵方法研究固-液-固 3层结构板中兰姆波的传播,数值计算结果证明了用该方法分析层状

材料中的兰姆波的有效性与实用性。文章计算出的多种频散曲线对超声兰姆波的应用是有益的。
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Dispersion property of ultrasonic Lamb wave in

solid-liquid-solid three- layered structure
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Abstract:T ransfer matrix method is used to study the pr opagation of Lamb wave in solid- liquid-solid three-layer ed str ucture. Numer-i

cal calculat ions proved that t he method is effective and practical to analyse the Lamb wave in layered structure. The var ied dispersion

cur ves worked out this paper is helpful in application of ultrasonic Lamb w ave.
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1 引 言

兰姆波( Lamb Waves)通常指在自由边界固体

板中的弹性波, 当板的厚度与波长处于同一数量级

时,板中的纵波和横波发生耦合,于是固体声波导中

形成一种特殊形式的应力波。兰姆波在板的两表面

和中部都有质点的振动, 声场遍及整个板的厚度。

兰姆波可测量构件的厚度、探测分层、裂纹等缺陷,

也可探测复合材料的粘合质量等。兰姆波可分对称

型和非对称型两种,它取决于两表面质点的振动对

板中部是否对称。对称型兰姆波有零次阶( s0 )、一

次阶( s1)、二次阶( s2) . . . . . . n次阶( sn) , 非对称型兰

姆波有零次阶( a0)、一次阶( a1)、二次阶( a2) . . . . . .

n次阶( an)。

金属薄板无损检测是兰姆波技术的最早应用领

域,由于兰姆波理论及检测机理的复杂性,金属薄板

兰姆波至今仍存在许多不一致的观点和未解决的问

题。美国材料试验学会标准( ASTM )及宇航材料规

范( AMS)均提出对金属薄板探伤可采用兰姆波, 但

对其具体实施方法却未涉及。这些问题属于对兰姆

波的研究与认识尚处于不断完善阶段而造成的, 还

可能会在较长的时期内存在。以前的文章大多给出

某一具体位置、大小缺陷对板中 Lamb 波的影

响
[ 3~ 6]

,不易看出其中的规律。本文研究计算了 3

层复合结构板中 Lamb 波的频散曲线, 3 层复合结

构中包含了中间有不同位置、厚度的液体层的状况,

以此模拟板中的缺陷及变化过程, 希望通过频散曲

线的演化过程找出中间液体层的厚度、位置对复合

结构板系兰姆波的影响。

2 理 论

研究超声兰姆波在复合结构板无损检测中的应

用,需要研究兰姆波在多层结构中的传播。目前研

究计算兰姆波在多层结构中的传播大致有两类途

径,一是国内学者较多采用的经典兰姆波计算方

法[ 5~ 6] , 该方法随着板的层数增多、其运算矩阵也

线性增加,例如:计算双层板中的兰姆波需要解八阶

线性方程组、计算 3 层板中的兰姆波需要解十二阶

线性方程, 板的层数增多使运算变得较困难[ 7] ; 另

一途径是国外学者较多采用的传递矩阵计算方

法
[ 3~ 4]

,该方法计算兰姆波在多层结构中传播时始

终仅要求不大于 4 4的矩阵运算,本文即采用该理

论计算方法。

第 1个关于波在包含任意多数量平面层媒质中

传播的方程的推导是 Thomson 在 1950 年发表

的[ 1] , Haskell发展了该理论在地震学中的应用[ 2] ,
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此方法中通过矩阵相乘将边界条件从 1个边界向另

1个边界传播,一般称为 T homson-Haskell方程。传

递矩阵的工作原理是将多层系统压缩成 1个与第 1

个界面及最后 1个界面的边界条件相关的 1组 4个

方程。

图 1所示即为下面讨论中用到的 3层板系统,

它是 1个包含有 3 层板和两个半空间(板两边自由

态时为真空)的 5 层结构, X 1 的方向定义为与板的

表面平行、X 2的方向定义为向下与板的表面垂直。

假设在第 1个界面( interface)上的位移和应力为已

知,则第 2个界面的位移和应力为可以通过 l2层的

波的幅值得到:

图 1 真空板中的模型
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方程中, u 1 与 u 2 分别代表超声波与板的表面

垂直及平行的位移, 22和 12分别代表超声波作用

下与板的表面垂直和平行方向的应力, l 2与 l 3 分别

代表 5层结构中的第 2层与第 3层。这个方程中的

矩阵积与单个层的上表面和下表面的位移和应力有

关,称[ L ]为层矩阵, 对第 2 层为[ L] l 2。显然在两

层间的界面上位移和应力必须连续,且这一过程可

以一层一层延续,于是有下面的方程:
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( 2)

这里 n 为最后 1层 (如图 1中的第 5 层、即:

l 5) , 而[ S]为系统矩阵,是所有层矩阵的乘积,即:

[ S] = [ L] l( n- 1) [ L ] l3 [ L ] l 2 ( 3)

若两个半空间均为真空, 则要求在第 1个界面

和最后 1个界面的应力分别为零(如图 1)。则式

( 2)可化为:

0

0
=

S 31 S 32

S 41 S 42
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u2 l 2, 顶

( 4)

这里的 2 2矩阵是 S 矩阵的左下角子阵(第 3行、

第 4行与第 1列、第 2列)。若要满足方程,则子矩

阵一定要为奇异阵。即:

S 31* S 42- S 41* S 32 = 0 (5)

式中 * 表示相乘运算。方程中层矩阵[ L ]中

的系数取决于该层在多层板厚上的位置、材料的属

性(密度、纵横波声速)、超声波频率 以及波数 k,

有关其描述可参考文献[ 4] ,不再复述。故求解方程

( 5)即可得到多层板中超声兰姆波的相速度曲线。

3 数值计算结果

传递矩阵法中总是假设层与层交界处位移和应

力分量连续,而当中间层为液体时,在交界处位移和

应力分量通常并不连续,且液体中只有纵波,不能传

播横波。对于这种情况, 在计算时可采用若干技巧

使之适合于固体情形的传递矩阵法[ 8] , 求解出兰姆

波在该板系中传播的特性。这里介绍两表面为真空

的铝-水-铝 3层结构板系兰姆波频散曲线变化情

况,作为对比,先计算了厚度为 2mm 铝板的兰姆波

相速度频散曲线(见图 2( a) )及厚度为 1. 998mm 铝

板负载 0. 002mm厚水层的兰姆波相速度频散曲线

(见图 2( b) )。这里, 铝板的各项参数为: 纵波声速

cl= 6400m/ s, 横波声速 ct = 3170m/ s, 密度 =

2700kg/ m3;水的各项参数为:纵波声速 cl = 1500m/

s,密度 = 1000kg/ m3。图 2中各图的横坐标为频

率,范围是 0MHz~ 4MHz,纵坐标为相速度, 范围是

1km/ s~ 9km/ s, s0、s1 代表零阶、一阶对称型兰姆

波, a0、a1代表零阶、一阶非对称型兰姆波。

从图 2( a)与图 2( b)可知, 由于铝板减薄很少、且

水层很薄(总厚度不变) , 相速度频散曲线无大的变

化。图 2( c)、2( d)、2( e)、2( f)中以 mm 为单位表示的

铝-水-铝 3层板各层厚度分别为: 0. 019-0. 002-1. 979、

0. 199-0. 002-1. 799、0. 599-0. 002-1. 399、0. 999-0. 002-

0. 999,即:保持水层厚度不变, 但使其在 3层结构中

的位置变化。从图 2( c)至图 2( f)的兰姆波相速度频

散曲线可知,由于两铝板之间有一薄水层、且水层不

能承受切向应力,造成低频极限频率时两铝板中零阶

对称型兰姆波的振动相互独立,而图2( c)中的上层铝

板厚度很薄,使得频率较高时上层铝板的频厚积仍较

小,出现频率较高时始终有低频极限频率零阶对称型

兰姆波模式的现象,随着水层向 3层结构中间位置移

动,这一现象逐渐减弱,图 2( f)的兰姆波相速度频散

曲线与文献[ 5]类似。有的文献将图 2( f)中的 a1模式

归为另一个 s0模式,但作者及其合作者根据该模式
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图 2 3 层结构板兰姆波频散曲线

的位移形态将其归为 a1模式。

图2( g)、2( h)、2( i)中以 mm 为单位表示的铝-

水-铝 3层板各层厚度分别为: 0. 98-0. 04-0. 98、0. 9-

0. 2-0. 9、0. 5-1. 0-0. 5, 即保持水层在 3 层结构中的

位置不变、但使其厚度不断增加。作为对比, 图 2( l)

给出了 2mm 厚水层的导波频散曲线。从这些频散

曲线图可看出, 随着水层的不断增厚 3层结构的兰

姆波频散特性越来越多地受到水层导波的影响。图

2( i)中出现了始终比 a0模式相速度更低的一个模式

即 s0 模式,与文献[ 5]介绍的现象类似, 这种由中间

水层质点振动引起的导波模式在水层不断增厚时突

现出来。另外, 水层不断增厚也使各模式高频相速

度趋向水的纵波声速的现象越来越明显。图 2( j)与

图 2( k)中以 mm为单位表示的各层厚度分别为: 铝

0. 2-水 0. 2-铝 1. 6、水 0. 2-铝 1. 8(双层结构) , 由于

水层的增厚使得图 2( j)与图 2( d)、图 2( k)与图 2

( b)中的频散曲线形态变化较大,水 0. 2-铝 1. 8双层

结构中 a0模式随着频率增高相速度趋向水的纵波

声速的现象较明显。

由于图2中一些3层结构是

不对称的,出现各种模式不能简

单地归结为 a0、s0、s1或 a1 模式
[ 6] ,

因此这里没有标识出。但我们可

以通过3层结构变化时的频散曲

线形态演化过程,大致可判断各

模式的分化趋向。

4 结束语

兰姆波在板材中的传播一

直是许多学者致力于研究的课

题。由于其频散方程的复杂

性,且兰姆波的传播具有多种

模式, 因此对兰姆波的研究在

很多方面没有定论。尤其是中

间含液层(模拟缺陷)的多层结

构板, 其兰姆波传播模式更为

复杂、频散曲线形态的变化也

较大, 这一方面对人们认清该

类导波的性质造成了困难; 另

一方面, 复杂的传播模式及形

态也提供了丰富的信息含量,

只要我们充分认识它的规律,

就有可能发掘其各种应用的途

径。本文采用传递矩阵法研究

固-液-固 3层结构板中兰姆波

传播的频散曲线, 3 层复合结构中包含了中间有不

同位置、厚度的液体层的状况,通过频散曲线的演化

过程找出了中间液层厚度、位置对复合结构板系兰

姆波影响的规律, 对超声兰姆波的应用提供帮助。
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