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Lamb波在铝板缝类缺陷检测中的应用

苗育茁，黄 浪，柯 耀，王 琪，陈汉新

( 武汉工程大学 机电工程学院，武汉 430205 )

摘 要：为了研究Lamb波在缺陷板检测中的应用，建立非线性Lamb波检测系统。该系统用于检测具有不同深度

裂纹的铝合金板和具有不同拉伸载荷循环的铝合金板。通过快速傅里叶变换（FFT）对获取的时域波形进行分析，得到

两种缺陷对Lamb波非线性效应的影响。测试结果表明，对于裂纹缺陷，缺陷深度增加将增大试件超声非线性效应。

当裂纹深度超过4 mm时，裂纹缺陷的非线性效应不会增加。对于疲劳裂纹缺陷，裂纹缺陷的出现也会加剧试件非线

性效应，但是当试件疲劳断裂时，其宏观缺陷对非线性影响较小。
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Application of Lamb Waves in the Detection of Aluminum Sheets
with Crack-type Defects

MIAO Yuzhuo , HUANG Lang , KE Yao , WANG Qi , CHEN Hanxin

( School of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan Institute of Technology,

Wuhan 430205, China )
Abstract : In order to study the application of ultrasonic Lamb waves in the detection of defective plates, a nonlinear

Lamb wave detection system is established. The system is used to detect aluminum alloy plates with the cracks of different

depths under different cyclic tensile loadings. The acquired time-domain waveforms are analyzed by Fast Fourier Transform

(FFT), and the influence of two kinds of defects on the nonlinear effects of Lamb waves is obtained. The test results show

that for crack defects, deepening the defects will increase the ultrasonic nonlinear effects of the test specimens. When the

crack depth exceeds 4mm, the non-linear effect of the crack defects will not increase. For fatigue crack defects, the occur-

rence of crack defects will also exacerbate the nonlinear effect of the test specimens. But for fatigue fracturing of the speci-

mens, the macro defects only have a smaller effect on the nonlinearity.

Key words : vibration and wave; nonlinear Lamb wave; microdefect identification; mechanical structure health assess-

ment; ultrasonic detection

板状金属结构在各类机械装备中被广泛使用，

尤其是铝合金薄板，在航空航天、高压容器等装备制

造业得到广泛应用[1]。金属板材在加工的过程中会

出现裂纹、气孔、折皱和分层等缺陷，长时间工作会
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导致金属结构内部的微小缺陷发展成宏观裂纹，最

终造成结构断裂，严重时可能会导致装备的损坏，引

发严重的灾难性事故[2–3]，近年来非线性 Lamb 波检

测技术越来越受到关注[4]。

李喜朋通过理论分析和测试实验，分析了采用

Lamb波检测板中缺陷损伤的可行性[5]。艾春安等发

现利用超声斜入射进行Lamb波的激励是切实可行

的，通过实验发现入射角对Lamb波模态的影响很

大，在工程应用中具有一定指导意义[6]。刘镇清对薄

板的超声Lamb波传播特性进行了研究，并重点研究

了超声Lamb波的激发方法和板厚范围内的振动位

移变化等，这些都为超声Lamb波在无损检测中的应

用奠定了基础。

基于超声Lamb波的复杂性，在对缺陷信号进行
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检测时，对回波的信号处理成为本文的研究重点。

本文建立了一个非线性超声检测系统。通过研究非

线性波动方程，分析了二次谐波幅值与非线性系数

之间的关系、超声非线性系数随缺陷深度和疲劳裂

纹大小变化的关系，检测了铝合金板材中Lamb波随

缺陷变化的规律，验证了采用该方法检测金属板材

微缺陷的可行性。

1 非线性超声检测表征参数的选择

某一列的超声波信号在待测试件内部传播过程

中，会与试件内部的缺陷相互作用，导致最终接收到

的回波信号产生畸变，由于基波能量传输到谐波，因

此会导致高次谐波的产生。假设在大振幅声波和小

形变状态的情形下，当纵波在均匀固体中沿X方向

上传播时，其一维纵波方程为

∂2δ
∂t2

=
1
ρ
∂T
∂x

(1)

其中：δ为x轴方向上的位移，T(x,t)为x轴方向上的应

力，ρ为材料密度，x为传播距离。结合应力-应变非
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采用渐进分析法求解得到固体中的非线性声波

方程的解为

δ = A0sin ( )kx - ωt - β
8 xk2A20cos2 ( )kx - ωt +

γ
24 xk2A30 [ ]cos3( )kx - ωt + 3cos ( )kx - ωt

（3）

式（3）中基波幅值A1、二次谐波幅值A2和三次谐波幅

值A3分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A1 = A0

A2 = β
8 xk2A20

A3 = γ
24 xk3A30

(4)

本文的主要目的是建立铝合金表面裂缝深度与

超声非线性Lamb波之间的对应关系。因为非线性

Lamb波的非线性效应对于三次谐波现象的产生极

不明显，故重点推导二阶非线性系数。根据式（4）所

示非线性波动方程得到非线性系数β与基波幅值A1
和二次谐波幅值A2之间的关系式：

β = 8 A2
k2A21x

(5)

其中：k = 2πf c是波数，x为声波传播距离。

当材料属性、波数 k和传播距离 x确定时，β与

A2
A21

成正比，引入相对非线性系数。

β′ = A2
A21

（6）

待测样品的非线性来源由两部分构成：一是金

属材料固有的非线性，一是来源于金属近表面缺陷

产生的声学非线性，因此可以建立非线性系数与缺

陷深度之间的关系。

2 试验装置及结果分析

2.1 试验

本实验试件材料为6061铝合金和5A06-O铝合

金，缺陷分为两种：（1）6060铝合金尺寸为 250 mm×

100 mm×10 mm，在试件的中间位置沿宽度方向采

用线切割的方法分别加工出深度为 0mm、1mm、2

mm、3 mm、4 mm、5 mm且宽为0.1 mm人工裂缝，研

究非线性系数与裂缝深度之间的关系；（2）5A06-O

铝合金尺寸为 300 mm×50 mm×2 mm，在试件的中

间位置开一个三角形缺口，进行疲劳拉伸试验，振动

周次为 0、10 000、15 000、20 000 周次，形成宏观裂

纹，观察不同疲劳周期对非线性效应的影响。

采用同侧超声激励接收方法。激励探头激发的

超声信号沿着试件方向传播，经由接收探头后被接

收，并采用角度可调探头以激发固定模态Lamb波，

其中选择的激励信号为汉宁窗调制的15个cycles单

频正弦脉冲串。非线性系统检测原理图如图 1 所

示，由RAM-5000-SNAP非线性高能超声测试系统、

PC机、50 Ω负载、衰减器、高通和低通滤波器以及前

置发大器组成。

图 1 试验装置示意图

2.2 实验结果分析

本实验所采用的非线性Lamb波检测平台可以

实现基波和二次谐波时域波形的接收，激励换能器

中心频率为 2.25 MHz，接收换能器中心频率为 5
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MHz。实验期间，基波和二次谐波幅值的测量条件

应保持一致，对裂缝深度不同的试件和疲劳程度不

同的10块试件依次进行基波和二次谐波的测量，对

采集到的时域波形进行快速傅里叶变换（Fast Fouri-

er Transform，FFT），该算法的最大优点是：不仅可以

看到信号中包含哪些频率成分，还可以观察到频率

成分的出现时间，且计算量小，变换后的基波振幅和

二次谐波振幅如图2、图3、图4、图5所示。

图 2和图 4分别显示了人工裂缝和疲劳裂纹的

基波信号幅值，图3和图5分别显示了人工裂缝和疲

劳裂纹的二次谐波信号幅值。从图 2(b)和图 4(b)中

可以直观地看出，基波的幅值基本变化不大，而在图

3(b)和图5(b)中，二次谐波的幅值对于缺陷损伤的大

小比较敏感。因此，二次谐波幅值可以大致表征缺

(a) 时域信号

(b) 频域信号

图 2 人工裂纹试验的基波信号

(a) 时域信号

图 3 人工裂纹测试二次谐波信号
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陷的深度，但是先前的非线性超声检测理论表明，相

对超声非线性系数通常用于表征非线性效应，因为

这是基波幅值和二次谐波幅值的综合性能的表现，

能更好体现非线性效应的变化规律。将测量值代入

式（6）得相对非线性系数β′，未处理试件的非线性相

对系数为β ′0。对线切割试件的相对非线性系数参数

进行正则化处理，即
β′

[ β′0]。所获得的合格相对非线

性系数与缺陷试验片的缺陷尺寸之间的对应关系如

图6、图7所示。

从图 6可以看出，该曲线可分为 2个阶段：第 1

阶段在4 mm之前，正则化相对非线性随着裂纹深度

的增加而增加；第 2阶段为深度达到 4 mm后，超声

(b) 频域信号

图 3 人工裂纹测试二次谐波信号

(a) 时域信号

(b) 频域信号

图 4 疲劳裂纹试验基波信号
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图 6 正则化相对非线性系数与裂纹深度关系

非线性系数出现波动并呈下降趋势，表明随着缺陷

深度的增加，相对非线性系数的变化并没有线性

增加。这是因为 lamb波是在自由板中产生的平面

应变波，其产生的频率与介质的厚度和激发波长的

数量级相同，因此 lamb 波对所检测薄板的结构敏

感。因此，当金属板超过一定厚度时，lamb波的传播

受到限制。

从图7可以看出，在试样整个裂纹扩展过程中，

lamb波非线性系数的变化趋势为：随着试样疲劳程

度的增加，lamb波的相对非线性系数先增大后减小，

图 7 正则化相对非线性系数与疲劳周次关系

前3个试件的数量依次增加，并且在第4个试件出现

宏观裂纹后显示出下降的趋势，说明基于Lamb

波的非线性超声检测对于疲劳损伤较为敏感，对于

宏观裂纹的测量并不具有优势。

3 结 语

（1）对采集到的两种缺陷对应 的基波和二次谐

波信号使用FFT进行分析、转换，可以有效观察接收

信号随试件缺陷变化的幅值。

（2）通过分析对应不同深度缺陷的导波接收信

(a）时域信号

(b) 频域信号

图 5 疲劳裂纹试验二次谐波信号

Lamb波在铝板缝类缺陷检测中的应用 109
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号可知，缺陷深度在一定范围内与导波幅值之间具

有较好的对应关系，Lamb波相对非线性系数能够很

好地表征缺陷深度的大小，但是相对非线性系数并

不随着裂纹深度的增加而线性增加，因此该方法只

能应用于钣金件的近表面检测。

（3）在金属薄板疲劳裂纹加剧的过程中，裂纹

产生的非线性效应随着疲劳程度的加深呈现增加趋

势，但在试件疲劳断裂后呈下降趋势，说明材料的非

线性效应主要由疲劳裂纹引起，此时的宏观裂纹对

非线性效应影响不大。
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