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摘要:腐蚀损伤广泛存在于国防科技、交通运输等工业领域,严重威胁了结构的安全性和可靠

性,因此对腐蚀损伤的安全检测具有重要意义。依据激光超声的基本理论,采用自主设计的全自动

激光超声扫描实验系统,通过对铝板中的腐蚀损伤进行激光扫描实验,分析了Lamb波能量、幅值

和腐蚀之间的关系,并依据“弹性波能流法”的原理,利用幅值最大值完成了损伤区域的可视化;提

出了一种评估铝板腐蚀程度的方法———能量比较法,完成了对不同腐蚀程度的铝板的评估分析。
该研究可实现腐蚀缺陷的快速检测与评估,并且检测结果直观可视,展现了巨大的应用前景。

关键词:激光超声;腐蚀损伤;Lamb波;可视化成像;损伤程度评估
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Abstract:Corrosiondamageexistsextensivelyinmaterialstructuresintheindustries,suchasnational
defenseandtransportation,whichthreatensthesafetyandreliabilityofthestructureseriously.Therefore,

itisofgreatsignificancetomonitorcorrosiondamageinmaterials.Inthispaper,basedonthetheoryof
laserultrasound,anautomaticlaserscannerdetectionsystem wasdesignedanddeveloped.Thelaser
scanningexperimentswerecarriedoutonthecorrosiondamageinthealuminumplatethroughthissystem,



andtherelationshipamongtheLambwaveenergy,amplitudeandcorrosionwasanalyzed.Thedamagearea
wasvisualizedwiththemaximumamplitudeaccordingtotheprincipleof“elasticwaveenergyflow
method”.Finally,theamplitudeintegralratiomethodwasproposed,whichcanbeusedtoevaluatethe
degreeofcorrosiondamage.Theproposedmethodcanrealizetherapiddetectionandevaluationofcorrosion
defectswiththedetectionresultsbeingvisualized,showingagreatpotentialinapplication.
Keywords:laserultrasound;corrosiondamage;Lambwaves;visualizationimage;damageassessment

随着科学技术的不断进步,航空航天、交通运输等工业迎来了日新月异的变化,相应地,也对所需工业结

构提出了更严格的要求。长期高强度的运作、复杂的工作环境必然会对结构和材料造成各式各样的腐蚀损

伤,因此,针对结构健康监测迫切需要提出一种高效可靠的检测方法。在无损检测手段中,通常用超声检测

技术对缺陷进行检测,但常规超声检测技术大部分用传感器产生超声波、需要耦合剂,操作复杂,不适合进行

非接触式检测[1-2]。较传统检测方式,激光超声检测技术在检测速度上更快,适用性更强,并且激光超声还具

有多模式、宽频带以及高空间分辨率的特点,可以实现缺陷的在线检测和监测[3-4]。激光超声检测技术的快

速发展使超声可视化成为无损检测行业中新的研究方向。
国内外大量学者开展了一系列关于激光超声可视化检测的研究。最早由 White[5]提出运用激光激励的

方式来产生超声波的想法。随后,Victorov[6]提出可以利用超声表面波的发射、透射系数检测固体内部的损

伤缺陷。Ledbette等[7]在激光照射的材料中发现了多种超声波存在(横波、纵波、Lamb波等),该发现成功为

激光超声波检测技术提供了坚实的理论依据。喻明等[8]参照X射线的CT成像原理,利用Lamb波能量衰

减的变化情况重建铝板中的损伤区域。Hu等[9-11]和Liu等[12,13]自主研发了一套全自动激光超声扫描检测

设备,可以实现对铝板的通孔、凹槽和复合材料板中脱层进行快速的扫描识别,并且能够结合特有的程序对

材料的结构损伤进行实时成像。Seher等[14]在用A0模式Lamb波对标准管道和腐蚀管道进行壁厚损伤检

测时发现,可以用Lamb波的幅值大小描述管道的厚度。
激光超声检测技术在国内无损检测行业中的应用较少,特别是对于铝板腐蚀损伤的检测。因此,笔者采

用全自动激光超声扫描实验系统,开展激光扫描腐蚀铝板的实验,探讨铝板损伤区域可视化成像的可行性;
并提出了一种评估材料腐蚀损伤严重程度的方法,通过激光扫描实验完成对不同腐蚀程度的铝板的评估分

析,为腐蚀损伤的无损检测研究奠定一定的实验基础。

1 超声可视化成像原理

笔者将基于“弹性波能流法”的理论完成对铝板的腐蚀损伤的可视化成像处理。文献[15-17]利用激光

扫描法(LSM)和贝蒂互换定理提出超声波传播可视化技术概念,Liu等[12]在此基础上改进发展,进而提出

“弹性波能流法”测量材料损伤的方法。众所周知,弹性波的传播过程就是弹性波能量的传播,在波源粒子振

动带动附近粒子振动的同时,就使得波源附近粒子获得了能量,能量就这样不断地向前传播。因此,将某一

时间段通过该粒子的总能量定义为“弹性波能量流”。当利用超声波检测某一范围时,测量所有介质粒子点

上的波的应变能,得到整个检测区域的“弹性波能量流”,就可以绘制出检测区域的弹性波能流图。通过对能

流图的分析,即可得到材料的损伤位置、形状和大小。在实验中利用激光动态打点的方式激发超声波,通过

超声波探头接收信号,即可得到激光激发点位置的超声波能量,即等价的应变能γ,其原理表达式如式(1)
所示[12]。

γ=∑
n

i=1
α2i(i=1,2,3,…,n),

n=T/ΔT,

αi=β(εxi+εyi),

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ΔT 为采样间隔时间,T 为信号的采样时间,εxi表示x 方向上应变,εyi表示y 方向上应变,εxi+εyi表示

激光点在i点信号的幅值,β为一比例常数。通过公式计算出检测区间内的每个激光扫描点的γ 的值,就能
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得到检测区域的波的能流图。
对检测区间每个激光扫描点的信号进行傅里叶变换,提取该区域所有点信号的基频最大幅值A1,从而

得到检测区域波的最大幅值图。波的最大幅值图本质上也是波的能流图,可以对实验扫描区域中的损伤进

行判定。相比较于波的能流图而言,得到波的最大幅值图的信号处理算法更简单,计算过程也更加简单,所
以这里采取波的最大幅值图来描述铝板的腐蚀损伤。

2 实验部分

2.1 检测试件及仪器

实验中使用的铝材为航空铝材2024型号,板材尺寸为1500mm×750mm×1.5mm,实验时在铝板上

制作1个矩形损伤区域,大小约为40mm×40mm,如图1所示。为了在2024型号的航空铝材表面获得尽

可能真实的损伤区域,使用25%的盐酸溶液均匀腐蚀铝板表面。腐蚀铝板前为了防止腐蚀时盐酸溶液溢出,
在腐蚀区域边缘上固定高约5mm的半固态玻璃胶,并让玻璃胶在正常温度下固化4h。等待玻璃胶固化完

成后,即开始对铝板的腐蚀。

图1 铝板腐蚀损伤区域示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcorrosiondamageareainanaluminumplate

实验仪器为自主设计的全自动激光超声扫描实验系统,其系统整体框架如图2所示。主要由硬件:包括

激光器模块、探头模块;软件:包括数据采集与控制模块、路径规划软件、参数设置软件两部分构成。其中激

光超声扫描检测系统采用Dawa-100型Q调Nd:YAG激光器,输出激光波长为1064nm,脉宽为6~8ns,
单个脉冲点能量最高可达100mJ,激光重复频率为1~20Hz。为避免光斑的功率密度过高,通过聚焦透镜

使得激光光斑的直径为2mm。脉冲激光照射试件表面时,试件表面吸收光能瞬间转化的热能会使试件产生

微小变形。通过硬件部分的数据采集和控制模块采集传入的超声信号,检测完成后,通过 MATLAB软件完

成超声信号中Lamb波的截取和处理,最终实现损伤检测的可视化。

图2 全自动激光超声扫描检测系统架构图

Fig.2 Architectureofautomaticlaserultrasonicscanningdetectionsystem
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2.2 实验检测方案

利用全自动激光超声扫描实验系统对铝板腐蚀区域进行激光扫描实验。实验扫描方案如图3所示,激
光扫描范围是铝板腐蚀中心的1个80mm×80mm的矩形区域。在扫描实验开始前,扫描区域按照扫描点

的栅格进行划分(图4)。区域的横向方向设为a 方向,纵向方向设为b 方向,得到所有扫描点的坐标(ai,

bi),扫描路径间距为10mm,共计9条扫描路径,每条扫描路径上扫描9个点,并且每个扫描点重复扫描

50次,以减小实验数据的偶然性带来的误差。中心频率100kHz的探头放置在扫描区域同侧距离约10cm
的地方接收超声信号,把接收到的超声信号通过低通滤波器过滤掉频率较高的噪声信号,然后传入数字采集

系统。待该次实验完成后,重复多次上述实验,验证实验的可重复性和可靠性。

图3 激光扫描实验图

Fig.3 Laserscanningexperiment

    

图4 激光扫描区域点图

Fig.4 Dotmapoflaserscanningarea

2.3 信号分析及检测结果

在激光扫描实验完成后,对激发的超声信号进行分析,如图5为坐标(a1,b5)和坐标(a9,b5)的超声波信

号。从波形图中,能明显的看出每个超声信号中存在2个波包。计算发现第1个波包群速度大约为5500m/s,
第2个波包群速度大约为2231m/s,根据铝板的频散曲线可以判断第1个波包为Lamb波的S0模式,第2
个波包为Lamb波的A0模式。由于S0模式的强度较小,所以在后续的研究中选择A0模式进行分析。

图5 2个坐标点的波形图

Fig.5 Waveformoftwowaves

为了研究腐蚀区域内外扫描点处激发的超声信号特征,选择a5路径上扫描点的超声信号进行分析。研

究发现腐蚀区域内扫描点的信号强度小于未腐蚀区域内扫描点的信号强度,如图6所示,这是由于腐蚀区域

内激光与材料相互作用的能量受到腐蚀损伤的削减,导致产生的超声波信号减弱。选取信号中的A0模式波

包,对其进行傅里叶变换,提取A0模式的中心频率幅值A1,如图7所示。将幅值A1作为通过扫描点的弹性

波能量,对扫描区域进行损伤成像,检测结果如图8所示。图8中存在一块颜色分布较为均匀且呈深蓝色的

区域,其大小约为40mm×40mm,为铝板的腐蚀损伤区域。可见,利用A0模式的信号强度可对腐蚀损伤

进行成像,且通过多次重复性试验证明检测结果稳定可靠。
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图6 a5路线上超声信号图

Fig.6 Ultrasoundsignaldiagramonthea5route

  

图7 A0模式Lamb波信号频域图

Fig.7 FrequencydomaindiagramofA0modewavesignal

图8 实验铝板腐蚀区域成像图

Fig.8 Imageofcorrosionareaofaluminumplate

3 腐蚀程度评估

3.1 幅值A1评估腐蚀损伤程度的可行性分析

为了研究幅值A1评估腐蚀损伤程度的可行性,首先,通过盐酸腐蚀的方式在铝板上制造程度不同的腐

蚀损伤。实验时准备3块型号为2024的航空铝材,尺寸为750mm×750mm×1.5mm,并且在每块铝板的

中心位置标记出1个40mm×40mm的待腐蚀区域,并将板材标号为1号板、2号板和3号板,其相应的腐

蚀区域也标号为1号区域、2号区域和3号区域。分别使用不同剂量盐酸10,20,40mL,依次对上述区域进

行相同时间的腐蚀,最终获得3块不同损伤程度的试样,如图9所示,在腐蚀程度上可以判定为3号区域最

大,2号区域次之,1号区域最小。

图9 铝板腐蚀损伤区域图

Fig.9 Corrosiondamageareaofaluminumplate
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其次,对3块板上的扫描区域的超声信号进行幅值A1提取,并完成3块腐蚀区域的超声可视化成像图,
如图10所示。结果发现成像图中腐蚀区域颜色均呈深蓝色,不能简单的通过腐蚀区间的颜色深浅来判断腐

蚀区域的严重程度。进一步对比3种情况下a4,a5,a63条路径上扫描点的幅值A1,如图11所示。图11中

显示,3条扫描路径上各点的幅值A1相差不大,因此利用幅值A1来评价腐蚀损伤程度是不可行的。

图10 1~3号腐蚀区域幅值A1成像图

Fig.10 A1amplitudeimagesofcorrosionarea1to3

图11 经过腐蚀区间不同路径的A1对比曲线图

Fig.11 ComparisonofA1indifferentpathspassingthroughthecorrosionzone

3.2 能量比值A21评估腐蚀程度分析

图12 低频区间和高频区间能量表示图

Fig.12 Representationofenergyinlowand

highfrequencyranges

上节分析发现通过幅值A1可以检测腐蚀损伤区域,
却无法评估腐蚀损伤程度。实际上腐蚀越严重的区域,材
料表面的变形情况就越严重,单用1个因子(幅值A1)是
无法对腐蚀的严重程度进行定量判断的。实验中的激光

热膨胀产生的超声信号是1个宽频信号,该信号的主要能

量集中在主频区间50~200kHz之间,然而信号在200~
300kHz的高频区间也具有较明显的能量。分析发现当

腐蚀程度不同时,信号在主频区间和高频区间能量分配是

不一致的。为了研究主频区间和高频区间信号能量的相

对变化,将A0模式的主频区域能量用S1表示,高频区间

能量用S2表示,如图12所示,并定义公式(2)来衡量这2
个频率区域能量的相对变化。

A21=
S2

S2
1
。 (2)

  为了研究A21的值能否判断腐蚀的损伤程度,同样选择路径a4,a5,a6这3条经过腐蚀区间路径的A21值

来进行分析,如图13为上面3种程度不同的腐蚀损伤的A21对比曲线。
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图13 经过腐蚀区间不同路径上的A21对比曲线图

Fig.13 ComparisonofA21indifferentpathspassingthroughthecorrosionzone

在图13中,经过腐蚀区间的3条路径上,A21值的大小均为3>2>1,A21值的变化与铝板的腐蚀损伤程

度趋势一致,即腐蚀越严重,A21值越大。以上结果表明,当腐蚀程度不同时,激光激发出的超声波在不同频

率上能量分配是不一样的;当腐蚀程度越严重时,能量会向高频区间移动,导致A21的值变大。
为了探究这种现象的机理,利用纳米压痕仪测量材料未腐蚀区域和腐蚀区域的杨氏模量。表1是未腐

蚀区域和腐蚀区域随机测量的9个点的杨氏模量,腐蚀区域的杨氏模量在5~50GPa间,远小于未腐蚀区域

的杨氏模量(64~83GPa)。图14为腐蚀区域的材料微观组织图,从图14中可以发现受腐蚀区域出现了孔

洞和微裂纹,并且材料变得疏松。激光辐照导致在材料表面局部温度升高,材料发生热弹性膨胀产生应力振

动并传至材料内部形成超声波。当激光作用在受腐蚀材料上时,杨氏模量的减小导致材料的应力振动强度

减小,因此形成的超声波强度下降;然而由于腐蚀产生的微裂纹缺陷会引起材料更多的高频率振动,使得超

声波能量向高频移动。

表1 未腐蚀区域和腐蚀区域的杨氏模量

Table1 Young’smodulusofnormalaluminumplateandcorrodedaluminumplate

腐蚀区域杨氏模量E腐 未腐蚀区域的杨氏模量E

37.62153 74.45199

50.49225 71.95479

25.34560 72.45871

40.84549 83.15944

4.57440 77.34594

16.54225 64.23503

38.98760 80.11004

6.68458 80.10531

7.26560 83.57533

因此,提出能量比值法(A21)对腐蚀损伤程度进行评估。把所有的扫描点能量比值A21的值可视化成像

处理,得到1号区域、2号区域和3号区域A21值的腐蚀损伤成像图,如图15所示。
图15(a)显示,A21值成像的腐蚀区域位置和A1值成像位置几乎一样,说明也可以通过A21的值来进行

损伤区域的可视化。并且,3个腐蚀区域的A21成像图的颜色梯度的数值大小存在较大差异,1号腐蚀区域的

A21值最大值为8,2号腐蚀区域的A21值最大值大于20,但却小于25,3号腐蚀区域的A21值最大值大于25,
即A21的梯度值可得到3>2>1。当把颜色梯度统一设置为30时,提取腐蚀区域位置的A21值,得腐蚀区域
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图14 电子显微镜下腐蚀区域材料微观组织图

Fig.14 Microstructureofthematerialinthecorrodedareaunderelectronmicroscope

图15 A21的腐蚀损伤成像图

Fig.15 CorrosiondamageimagesofA21

成像图15(b)。从图15(b)中可以很明显的看出,1号腐蚀区域的颜色最深,2号腐蚀区域的颜色稍微明亮,3
号腐蚀区域颜色最为亮丽,即可通过颜色的深浅程度看出3号腐蚀区域最为严重,2号腐蚀区域次之,1号腐

蚀区域最轻,说明可简单从梯度颜色值来判别腐蚀的严重程度。因此,能量比值法(A21)可以对腐蚀损伤程

度进行评估。

4 结 论

根据激光超声理论,采用自主设计的一套全自动激光超声扫描检测系统,通过对铝板中的腐蚀损伤进行

激光扫描实验,分析了Lamb波能量、幅值和腐蚀损伤之间的关系,得出以下结论:

1)依据“弹性波能流法”的原理,通过对复杂的激光超声信号进行分析,成功利用信号中分离出的A0模
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式Lamb波的幅值A1完成损伤区域的可视化成像;

2)通过对3个腐蚀程度不同的损伤区域进行激光扫描实验,提出了1种可以用来评估腐蚀严重程度的

能量比值法,并用该方法完成了对不同腐蚀程度的铝板的评估分析。
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