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激光超声
� 一种新的检测技术

赵才福

�郑州工学院数理力学系�

摘 要 � 本又扼要地阐述 了激光超声技术的基本原理及其应用
�
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在众多的测试技术中
，

光测技术是一种既古老又成熟的检测技术
，

特别是 �。 勺才
、 「

光器的问世
，

为这一古老的技术带来了新的生机
，

形成了近代光学测试技术
，

在许多领域

得到了更为广泛的应用
�

超声技术则是 日趋完善和成熟且应用相当广泛的检测技术
，

已成

为当今世界五大常规检测方法之一
。

尽管如此
，

它们也有一定的局限性
，

如光测技术的非

穿透性
，

超声技术的接触性等
，

随着现代工业和科学技术的高度发展
，

这些缺点显得越来

越突出
�

激光超声技术则是融近代光测技术与超声技术于一体
，

集两者之优点的新的检测

技术
，

它既克服了光测技术的非穿透性
，

又克服了超声技术接触性之弊端
，

能以非接触方

式对物休进行连续快速的 自动检测
，

并能对形状复杂
、

表面粗糙
、

环境恶劣的物休进行全

方位检测
。

因此
，

该技术一出现
，

立刻引起了世界各国无损检测界的极大关注
，

竟相研制

激光超声检测系统
，

逐步完善技术
，

努力使其付诸实用
，

为工业部门提供一种较为理想的

无损检测新方法
。

激光超声检测技术包括超声振动的产生和检测两部分
。

当高能量激光脉冲辐射在被测

材料表面时
，

其表层便产生高频超声振动
，

即激光超声
，

用近代光学测试技术检测该振动

在固体中传播的时间
、

能量损耗及频率变化等
，

这些参量携带了材料特性的有关信息
，

从

而实现对物体的非接触无损检测
。

激光超声振动的产生

众所周知
，

光波是一种电磁波
，

一束脉冲激光就是一个瞬间相干电磁辐射
�

当这种辐

射作用在材料表面�叶
，

由于电磁场的作用在材料表面的传导带附近感应电流
，

部分人射能

量变换成热而被吸收
，

其余能虽作为反射脉冲再辐射
�

由于电子传导的屏蔽作用使吸收和

反射发生在材料的表层
，

其深度用 占表示
，

对于长波长的红外光
，

占可用经典表达式表

示 〔 ，〕 �

�

收稿口期� ����
�

��
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扩 �
一上一
左口了沁召
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式中 � 。 和 井分别为材料的电导率和磁导率
，
�为光脉冲辐射频率

，
拼。 是 自由空间磁导

率
。

对于更高频率的光波
，
占必须由量子力学导出

。

利用经典的电磁理沦可以确定光脉冲的反射率 �
，

反射能童 �刀和人射能量 � 之间的

关系 �

� ��’

� 一
一二二一

�

�一 ��� �

�� ��� �
���

式中�一 拜。 。 �民 �为光速
，

这里�� � 卜 因此���式可近似为 �

、尸�、，户，��
了�、声‘

�工�

一一一�

于是吸收能量为 � �’ � ��一 ��� �
�

��叮�占

脉冲激光在金属表面的作用相当于一个瞬时热源
，

如图 �

所示
，

如果我们设想能量吸收发生非常迅速
，

热导率变化形成

的金属膨胀可 以忽略不计
�

对于面积为 �
，

深度为 �的表

层
，

在吸收能量 �’ 的沉电积作用下
，

引起的温度变化△� 由
下式给出�

妙
” 嵌光脉冲

二

� �
，

乙玉
一

� � 二，�，，二

����
���

式中的�和�分别为金属的热稳定容量和密度
，

把�’ 代人���式中有 � 图� 金属表而吸收激光

二

�
�

�
之玉

’

�� �
� �厂

�
��� 能量引起温度快速上升

这里的�一 ���召
。 ��，�占’

�是材料常数
，
�是人射能量

。

由���式可见
�

△�戈� ���

热能吸收引起表层温度的突然上升
，

必然伴随热膨胀的产生
�

因此由原来的体积���
� �的扩胀到� 十 △� 。

△� � ���△� ���

式中，是线性膨胀系数
，

把���
、

���代人���式有
�

�“
， �

�
、

�

乙、 � � 二厂一 �

��一 ��七
��

���

由于吸收激光能量而产生的热弹性变形相当于在材料表层下部突然增加了体积△� ，

且与

人射能量 �成正比
�

���式表明休积增量△� 与发热面积 � 和深度 占无关
。

所以这个能量

源是以一种纯膨胀形态存在的
，

如果使其处在各向同性的弹性介质中
，

就会 ����四面八方均

匀地辐射纵波
，

但对于极接近表面的区域
，

由于波模转换的作用也可产生横波
，

在某些特

定条件下
，

初始纯应力与表面近似正交
，

这时也有横波存在
。

纵波和横波的辐射幅度可用
一

卜式表示 �
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式中 � �岸
月

万
一
二

七 �

� �
为纵波幅度

，
��
为横波幅度

，
公，为纵波人射角

，

��为横波人
��一��

︵一含�

射角
，

�，
为纵波波速

，
��
为横波波速

。

由此可见
，

产生于热膨胀的弹性超声源可以认为是一组平

行于表面的双极向应力
�

即纵向和横向振动
，

见图 �
�

当这两

种振动的合振动沿介质表面传播时就形成了表面波
，

这种波不

同于压电换能器件产生的基本是垂直于表面的应力波
。

应当注意
，

光脉冲的功率密度应加 以控制
，

式���表明
，

表面温度的增加与人射能量密度成线性关系
，

当人射能虽大到

使金属表面的温度上升到其熔点时
，

金属表面就发生消融
，

这

会对被测材料表面造成损伤
�

光功率密度的大小视被测材料的

、、

�
��一曰产产

弹弹性波波
、、 、 、 护���

图 � 溢度上升
一

引起热膨胀△�
吸收系数和激光束波长而定

。

对于普通金属材料
，

单脉冲能量一般为数十毫焦耳
。

� 超声振动白勺光学检测

在通常的超声检测技术中
，

是以压电换能器件作为敏感元件实现对回声脉冲的探测
，

这就要求被测材料与换能器件之间必须声学祸合
，

这样必然存在祸合剂的易变性和祸合的

可靠性问题
， 「弓时也使对材料的快速 自动检测带来一定困难

。

随着电子
、

光测技术的发

展
，

超声波的光学检测与微机处理越来越显示出其独特的优越性
，

典型的检测系统是直接

探测材料表面位移的迈克耳逊干涉仪 ‘�， ，

如图 �所示
，

当激光束经 �
。
分光后

，

反射光

束由 �
，
反射并穿过 �

。 到光电探测器 �
，

称此为参考光束
，

透射光由被测材料调制后再

经 � 。
反射到达 �

，

此光束为测量光束
，

如果被测材料由于激光超声振动的作用使其表

面产生垂直于表面的位移
，

该位移使测址光束产生附加相称
，

由此引起光电探测器中光电

流强度的变化
，

产生与声波频率相�
�

弓的电信号
，

实现对超声波的光电检测
。

冈冈冈「 ���

�����

图 � 迈克耳逊千涉仪尤内
‘日 图 � 典型的激光超声检测系统示惫图



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

� 激光超声检测技术的应用

激光超声的最重要的应用是无损检

测
，

其中包括材质及材料特性的评价
、

应力应变分析
、

在役 设备的无损探伤

等
。

典型的激光超声检测系统如图 �所

示
，

超 声 振 动 由功 率 密度 大 约 为

����� ���
�

的红宝石脉冲激光产生
，

测量激光器
、

分光镜 � 。 、

试件 � 和反

射镜 �
，、

�
�
组成迈克耳逊干涉仪

，

参

、、 ��� 缺陷

检侧点

激发点

前视图

图 � 试件缺陷示怠图

考光束和测虽光束经成像组件 �及光电探测器� 后送人显示器
�

试件是一块有人为缺陷

的圆钢扳
，

在其侧面钻有两个相互平行的直径为 ���
，

孔距为 ���
，

孔探为 ������ 的

小孔
，

如图 二所示
�

用 �����
� 示波器观察激光超声的初始波和反射波

，

其结果不仅能

检测出缺陷的存在
，

也能分辨出孔的数里
，

如图 �所示
。

用这套检测系统还成功地探查出

了直径为 �����
，

弹壳休内 ��� 深
，

���� 长的纵向缺阶 〔�〕 。

为了对激光超声进行远距离探

测并且有较高的分辨率和灵敏度
，

有人使用共焦法布里一拍罗干涉
义 闭

，

并且对干涉仪的腔休进行

劝调节
。

光信号通过远距离摄像

机接收
，

使系统有较大的集光能

力
，

提高了系统的灵敏度和稳定

性
，

用此装置成功地检测出了 �
，

��

块陷

�伪�
�����

心心�甲甲

曰曰 �以知���

、林��口��

图 �

印�������

激光超声检测系统测得的缺陷波形

以远的 ��
�

��� 厚钢板的超声反射回波
。

最远的检测距离可达 ���
。

在压电换能器的超声检测技术中
，

测虽薄件的能力比较差
，

但是激光超声脉冲窄这一

优异特性
，

可以大大提高测薄件的能力
�

用一台激光脉冲持续时间为微微秒的锁模激光器

激发出脉冲宽度为 ��
�，

上升时间小于 ���的超声波
，

用此进行薄件的缺陷探测几乎不存

在近场盲区
，

探测出了剃刀锋 口 内的缺陷
，

这是压电换能器件无法比拟的
。

日本用激光超

声技术以过去 �� 倍以上的的精度检钡�出陶瓷材料表面深 ���微米左右
，

大小约 �� 微米的

缺陷
，

这将有助于陶瓷发动机的开发及性能的提高 〔�� 。

在激光打孔的生产过程中
，

随着

打孔加工的进行
，

产生的超声波频率及其振幅随之变化
，

利用这种相互关系可以解决激光

打孔中的过程控制问题 〔�， �

材料的声速是一项极为重要的参数
，

它与材料的特性
，

材料

中的应力应变
，

温度等有关
，

因此
，

用激光超声技术可以进行材料特性的研究
，

应力分析

和温度测定等 印
�
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� 结束语

综上所述可以看出
，

激光超声检测技术具有很多优异的特性
，

它是一种新开拓的检测

方法
，

可为工业检测部门提供一种真正的远距离诊断技术
，

并且在恶劣的工业生产环境中

具有潜在的应用价值
，

其发展和应用前景是相当乐观的
�

但是
，

由于该技术中需在大功率

激光器和精密光学仪器
，

因此成本高
，

体积大
，

在检测结果的解释方面尚未得到完满的理

论证明
，

检测系统的灵敏度
、

整个激光超声系统的稳定性
、

可靠性还有待
一

�
“
进一步完善和

提高
。

尽管如此
，

随着电子和激光技术的发展
，

深信激光超声检测技少 云进一步完善和提

高
，

并得到广泛的应用
。
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