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摘要

本论文主要致力于超声波和热波检测机理与技术的研究，论文主要内容可分

为三部分：(1)超声波自动测温系统的研制；(2)超声波引起固体微裂纹局部发

热理论计算；(3)脉冲激光作用下的金刚石薄膜／硅基片结构的热弹分析。

1-超声波自动测温技术

在化工、冶金以及核物理等部门中，为了保证生产安全、产品质量以及节能，

常常需要对高于1000℃的高温进行在线检测和控制。然而，目前工业中的常规

测温方法，如热电偶法、辐射测温法及光学测温法，由于自身的不足或工业现场

恶劣环境的影响，难以实现高温的长时间连续地在线精确检测与控制。

超声波测温是近40年发展起来的一种新型测温技术，在高温及环境恶劣的

特殊场合显得比常规测温方法更为优越，目前在国外得到了较为广泛地科学研究

与应用，然而，在国内尚属初级阶段。超声波测温的理论基础是超声波传播速度

与介质温度有确定函数关系。目前的超声温度计主要以细线超声脉冲温度计为

主，细线超声脉冲温度计以耐高温的细金属丝(直径约为1～2 ram)为其敏感元

件，具有操作灵活及反应迅速等特点。然而，由于敏感元件直径较小，其声阻抗

也较小，因此使得温度计对外界的接触比较敏感。特别是当外界与敏感元件发生

较大压力的接触时，超声回波信号往往会受到很大程度的干扰，会给测量带来较

大误差。而在许多工业现场生产中，这种较大压力的接触往往又是无法避免的。

不仅如此，目前的超声温度计绝大多数存在着自动化程度低、在线检测困难等缺

点。



本文提出并研制了一种以热处理温度为3000℃的直径约为10 cm的优质石

墨棒作为测温介质、采用基于超声波脉冲技术的零点回呜法ZPA(Zero

Point．Mound Method)测量声速、并通过微机控制可自动跟踪测量温度的超声波

测温系统。由于石墨棒声阻抗较大，具有很好的耐高温性能、非常好的抗辐射性

能及耐腐蚀性能，使得测温系统对外界的接触有相当的免疫能力，且特别适合工

作于工业中各种条件恶劣的环境中。另一方面，在众多的测量声速方法中，从测

量精度以及易于实现自动化角度来讲，回鸣法无疑最具有优势。我们选用回鸣法

并将回鸣法进一步改进为零点回鸣法，零点回鸣法具有比回鸣法更高的测量精

度。在此基础上，我们进一步提出了可自动跟踪测量声速及温度的方法。初步的

实验结果与理论分析表明，该测温系统工作稳定，具备长期自动跟踪测温能力，

系统声时测量分辨率可达O．2 u S。

2．超声波引起固体微裂纹局部发热的理论计算

近年来，超声红外热像技术作为一种新型无损检测技术，引起很大重视，其

原理为超声波通过耦合剂输入被检测试件，超声波与缺陷(主要为裂纹)相互作

用，声能转化为热能，使缺陷区局部产生附加的温度升高，通过红外热像仪显示

缺陷的位置和大小。针对超声引起缺陷区的局部发热机制，目前已提出一些定性

解释。然而，由于求解析解的困难性，到目前为止，局部发热机制仍未得到定量

的计算和解释。这在一定程度上阻碍了人们更好地理解和应用这一新的无损检测

技术。

本文依据裂纹表面在波动过程中的相互作用为接触一碰撞问题这一事实，基

于三维弹性动力学方程、接触一碰撞理论及热力学第一定律，采用有限元数值方

法模拟了含有微裂纹平板中的超声波传播过程以及裂纹表面在波动中的动接触

作用，并定量计算了裂纹表面的摩擦生热、分析讨论了激励振幅对裂纹表面温度

及应力的影响。计算结果表明，本文的计算方法可较好地模拟微裂纹在波动传播

过程中发生的接触，粘合，滑移及脱离等相互作用；可较好地定量计算微裂纹表

面在波动中的摩擦生热；计算结果可以定量解释在超声红外热像技术中观察到的

现缘。此外，由于该计算方法可以以图形方式清晰、直观地显示微裂纹表面在波

动传播过程中的每～瞬时的相互作用、摩擦生热及温度变化，因此计算结果对更



好地理解超声红外热像技术的中的局部发热机制以及更好地认识、理解及应用这

一新型无损检测技术，无疑具有重要的理论意义和实际指导作用。

3．脉冲激光作用下的金刚石薄膜／硅基片结构的热弹分析

金刚石薄膜由于具有很大的热传导率而广泛应用于微电子器件及光学器件

的热控制中。随着科学研究对光电器件测量精度及可靠性要求的不断提高，金剐

石薄膜的热学参数特别是热扩散率或热传导率的测量备受关注。大量实践证明，

基于光声光热效应(即物质吸收调制的光能而产生的热波或声波的效应)的光声

光热技术是测量物质热扩散率的最有效的方法之一。然而，由于金刚石薄膜厚度

薄、热扩散快及对可见光透明，目前已有的光声光热方法均不能对其热扩散率进

行较好测量，测量结果往往会偏差很大。

由于求解析解的困难性，关于脉冲激光作用下多层薄膜／基片结构的热弹问

题，目前只有很少的研究报告。在这些研究报告中，为了简化问题，或由于薄膜

及基片材料的热扩散率均比较小，热扩散效应被忽略；或由于薄膜的热膨胀系数

远大于基片而弹性模量远小于基片，薄膜与基片界面的相互作用力被忽略。然而，

对于金刚石／硅结构，由于金刚石薄膜的热扩散率非常大，且金刚石薄膜的热膨

胀系数及弹性模量又与硅比较接近，所以上述简化处理并不合适。

本文基于二维轴对称热弹动力学方程及环形高斯脉冲激光作用下的多层薄

膜／基片结构的热源模型，采用有限元数值方法对脉冲激光作用下的金刚石薄膜／

硅基片结构进行了热弹分析，并进一步讨论了金刚石薄膜的热传导率对金刚石／

硅结构表面温度及热弹位移的影响。分析计算结果表明，样品表面中心温度对金

刚石薄膜热传导率变化较为敏感，如果能准确测量该温度，利用样品表面中心温

度曲线的下降部分定征金刚石薄膜热扩散率是一种较好的方法；样品表面中心法

向位移亦随会刚石薄膜热扩散率变化而变化，利用表面中心法向位移曲线定征金

刚石薄膜热扩散率精度可达20％左右。
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Abstract

Studies in this dissertation are mainly focused on the detection mechanisms and

techniques ofthe ultrasound and thermal waves．The main contents ofthis dissertation

call be divided into three parts：(1)design and development of automatic ultrasonic

thermometry：(2)theoretical calculation of localized heating caused by interaction of

ultrasound and microcrack；(3)two-dimensional thermoelastic analysis ofDiamond／Si

structures heated by a pulsed Gaussian laser beam．

1．Automatic ultrasonic thermometry

In chemical，metallurgical and nuclear industries，the online control of high

temperature over 1000"C is often required
to guarantee production safety and save

energy．However，the conventional methods of temperature measurement，such
as

thermocouples，radiation pyrometers and pyrophotometers etc．，for their deficiencies

or susceptibilities to fume and mist，Can not work durably in high temperature and are

hard to realize on—line contr01．

Over the past three decades，ultrasonic thermometry has been evolving as a new

temperature measurement technology for environments where conventional methods

have failed to operate satisfactorily．The principle of the ultrasonic thermometry is

that the velocity of sound in any object is a function of temperature．Although



ultrasonic thermometry has been studied widely abroad，it is still at the primary stage

in our country．Among all kinds of ultrasonic thermometers，ultrasonic thin-wire

thermometer is most widely used，where the sensors are usually thin wires(the

diameters are about l-2 mm)of refractory metals．Since the diameters of the sensors

are small，the acoustic impedances are small．Thus，the thermometer is sensitive to the

contact condition．Contact at high pressure often affects the ultrasound echo heavily

and induces big error to the measurement．Moreover，most of the ultrasonic

thermometers now are with lower automatization，lower accuracy and difficult in

online contr01．

A thermometer，which Can automatically measure temperature by using a

pulse—echo technique and zero point—around(ZPA)method，is described in this paper．

The sensor is a graphite bar with a 10 cm diameter,which was heat·treated at about

3000℃．Since the graphite bar has a big acoustic impedance and good properties of

radioresistance and corrosion resistant，the system is immune to contact and Can work

well in hi酏temperature and hostile environments．On the basis of ZPA method，we

further bring forward a new way to automatically measure the sound velocity and

temperature．The experimental and theoretical results demonstrate that the

thermometer is capable for automatically and durably measuring temperature with a

time resolution of 0．2 u S．

2．Theoretical calculation of localized heating caused by interaction

of ultrasound and rnicrocrack

As a novel hyUrid ultrasonic／infrared nondestructive technique，ultrasonic

infrared(UIR)imaging has obtained much more attention recently．In this method，

first，short ultrasound pulses are infused into a tested sample．Then，due to the

interaction of the ultrasound with the defects(mainly are cracks)in the sample，the

ultrasound energy transforms into heat energy．As a result，an increase iu temperature

takes place in the vicinity of the cracks．Next，this local temperature increase is

imaged by an infrared camera，by which the locations and sizes of the cracks are



detected．As for the explanation of the mechanism of the localized heating，some

qualitative presumptions were presented，however,up to now,no further quantitative

explanation or theoretical calculation has ever been given because of the diff葑culty in

obtaining the analytical solution．This impedes a better understanding and application

ofthis new technique．

The interaction of the crack surfaces in the process of wave propagation is

essentially a contact—impact problem．In this paper,based on the three—dimensional

transient elastodynamic equation，according to the contact-impact theory and the first

law of thermodynamics，a simulation of the dynamic interaction process of the crack

surfaces during ultrasonic wave propagation is performed by finite element method．

The frictional heating taking place at the crack surfaces during the wave propagation

is then quantitatively calculated．Besides，the influences of the amplitude of the

exciting pulse on temperature and contact pressure at crack surfaces are also discussed．

The theoretical results show that by using the method a good simulation of the

dynamic interaction process of the crack surfaces during wave propagation Can be

accomplished，in which the crack surfaces may contact，stick，slip and separate with

each other；and the computational results Call be used to quantitatively explain the

phenomena observed in UIR and are helpful for beaer understanding and application

of this new technique．

3．Two—dimensional thermoelastie analysis of Diamond／Si structures

heated by a pulsed Gaussian laser beam

RecentlN diamond thin films are widely used in thermal managements of

microelectmnics and optics due to the large heat conductivity,and the measurement of

its thermal diffusivity(heat conductivity)are attracted considerable attention．

However’the hi曲thermal diffusivity,transparency and small thickness of the

diamond film make the thermal diffusivity of the thin film even more difficult to be

measured than for other materials．Big errors arise when characterizing the thermal

diffusivity by present photoacoustic and photothermal techniques．



For the difficulty in obtaining the analytical solution，the thermoelastic analyses

for multitayered(bilayered)structures heated by a pulse laser beam have only been

studied theoretically by few authors．In the works，either the thermal diffusivities of

the films and substrates are small，or the film has a much smaller Young’S modulus

but a much larger coefficient of thermal expansion than the substrate．For

simplification，the thermal diffusions or the interaction forces between the film and

substrate are neglected．However,as to the diamond／si structures．the above

simplification is not applicable any more．

In this paper,based on the two—dimensional(2D)axisymmctric transient

thermoelastic equation，according to a 2D model for multilayer thin films irradiated

by a circular Gaussian laser beam，thermoelastic analyses for the bilayered structures

of transparent diamond films on silicon substrates are performed by numerical

simulations of the finite element method．Then the influence of the heat conductivity

variations of the diamond film on the surface displacement of the bilayered structures

is also calculated．The results show that it may be a good method by using the

attenuation curves of the surface temperature to characterize the heat conductivity of

the diamond film，on condition that the temperature can be accurately measured；the

normal displacement of the surface of the bilayered structures does change with the

variation of the heat conductivity of the diamond film，and 20％accuracy can be

obtained by using the Curves of the normal displacement to characterize the heat

conductivity ofthe diamond film．
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1．1超声波测温技术

在化工、冶金、核物理及宇航技术等部门中，常常要对温度高于1000。C的

高温进行检测与控制。目前工业中所用的常规测温方法主要有热电偶法、辐射式

测温法、光学测温法。

热电偶法属于接触测温方法，其原理基于Seebeek热电效应，测量由热能转

变的电能的大小，进而测出温度。热电偶灵敏度高，操作方便，常用热电偶可测

的最高温度约为1600。C左右⋯。然而，由于这些工业中环境往往很恶劣，热电偶

在高温、高压及有害介质条件下(如腐蚀性气体，放射性物质)，很快就会损坏，

如在许多高温炉中，铂铑热电偶平均的寿命仅为两个月左右[∞。这一方面增加了

大量的成本，另一方面也给工业生产及温度的在线监控带来较大困难。

辐射式测温法与光学测温法也是目前工业高温测温中的两种主要方法，与热

电偶不同，它们同属非接触测温方法。其中辐射式测温法是利用非绝对零度的任

何物体的热辐射换热原理，采用热电堆(热接收器)测量物体在全波范围内的辐

射能量，进而测定物体的表面温度。光学测温法也是基于辐射测温原理，通过亮

度平衡比较方法来f自J接测量物体温度。二者都具有非接触测温法的反应速度快、

灵敏度高的特点，其中辐射式测温法测温范围更广，约为一70。C到3200。C左右，

光学测温法可测量最高温度约为16504C左右【¨。

与热电偶法相比，非接触测温方法似乎对这些工业高温测温更具有优势，但

事实恰好相反。工业现场的烟尘、水汽对辐射式测温法的测量精度影响很大。光

学测温法也易受这方面的影响，再加上光学测温法精度与被测物体的辐射率密切

相关，而许多工业中的被测物体的辐射率很难精确获得，所以它们的测温精度远

不如热电偶，目前这些工业的温度检测工作仍以热电偶为主I”。

超声波测温法是～种新型的测温技术，它特别适合工作于高温和恶劣的测温

环境中。在国外，目前超声波测温法已经在一些常规测温方法都不能适用的特殊

场合，如温度高达3000"C及强辐射性的核反应堆、环境恶劣的高温热护、火箭
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发射现场以及等离子体室，取得了初步的科学研究与应用，并正日益发展成为在

这些特殊场合可取代热电偶等常规测温方法的一种新型技术【3】。

超声波测温的理论基础是超声波在气体、液体及圆体的传播速度与介质温度

有确定的函数关系。研究表明，在理想气体中声速c与绝对温度丁的平方根成正

比，即

C=(rRTIM)“2 (1．1)

式中y为比热比(定压比热与定容比热之比)，R为气体常数，M为分子质

量。在大多数液体中，声速c与温度r呈线性关系，可表示为

C=a—bT (1-2)

式中a和b是取决于液体性质的两个常数，上式在很宽的温度范围内都成立。而

在大多数固体中，声速随温度升高而减小，并且声速与温度有良好的确定函数关

系。所以通过测量介质中的声速，进而根据预先测定的声速与温度的校准曲线，

即可以测定介质温度。

按实际测量参量不同，超声波测温法可分为两大类，即超声波谐振测温法及

超声波应用脉冲技术测温法。超声波谐振测温方法以谐振式敏感元件(蓝宝石晶

体、钼等)的共振频率为测量参量，进而通过预先测定的敏感元件的谐振频率随

温度变化的校准曲线进行温度测量。Bell等人在超声波谐振测温法这方面做了大

量工作【44]。由于敏感元件的谐振频率较容易获得精确测量，谐振式超声测温法

通常具有较高的温度分辨率。如Bell等人研制的以蓝宝石单晶体为敏感元件的

谐振式超声测温计，在真空或惰性气体的环境中有良好的表现性能，在2000"(2

的高温下仍具有1％的复现性I51。但超声谐振测温法有明显的不足之处，即谐振

敏感元件对机械耦合非常敏感，与其他物体发生极轻微的机械接触也会显著地影

响它的谐振性，会引起相当大的测温误差。这一缺点严重地限制了超声波谐振测

温法进一步的科学研究与应用。

超声波应用脉冲技术测温法，通常以脉冲回波技术测得被测介质(或与被测

介质达到热平衡的媒质)的超声波传播速度，进而根据预先测定的该介质(媒质)

声速与温度的校准曲线来测定温度。其中，通过测量与被测介质达到热平衡媒质

声速，从而进一步测量温度的占了绝大多数。由于这些热平衡媒质(敏感元件)

通常是以耐高温的单晶钨、铼、钼及其合金制作的细金属丝，所以超声应用脉冲

2
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技术测温法通常也称为细线超声脉冲测温法。

虽然目前细线超声脉冲测温法的分辨率不及超声谐振测温法，但由于细线超

声脉冲测温法对机械耦合相对地讲比较迟钝，从而使得它运行时的稳定性及可靠

性大大提高，因此，细线超声脉冲测温法获得了比超声谐振测温法更为广泛的科

学研究和应用。

Carlson及Tasman等从70年代初开始，用细线脉冲超声脉冲测温方法开展

了核反应堆温度测量的研究工作‘7，81。其中，Carlson等以敷钍多晶钨(w+2％

Th02)为敏感元件，首次测量了核反应堆中心高达2860。C的高温，这种极高的

温度以及很强的辐射性环境完全排除了使用其他温度计的可能性。此外，从70

年代末到80年代初，Lyrmworth及Tastman等先后开展了能同时测量细线温度计

轴向温度场的研究工作[9。1”。他们将敏感元件设计成直径逐段减小的结构，直径

的突变，造成声阻抗的不连续(这里声阻抗z定义为z=pCA[121，式中P为材料

密度，c为纵波波速以及A为敏感元件截面积)。当声波在这种结构的敏感元件

中传播时，就会在这些阻抗不连续处发生反射，从而可获得敏感元件不同位置的

多个回波信号，进一步根据声速与温度的关系，即可实现对细线温度计轴向温度

的多区测量。90年代初，Wilkins用单晶钨代替加钍多晶钨作为超声脉冲温度计

的敏感元件，得到了更加稳定的超声回波信号，且减小了超声波回波高温时的衰

减【1“，可以测量高达3000。C的温度，而且具有相当的精度。在测量小于1700℃

的温度时，其统计标准差为55"C，而测量超过1700。C高温时，其标准差可达34

℃。该温度计在稳定性以及寿命等方面还有待于进一步验证和完善。与此同时，

Varela等以敷钍多晶钨等为敏感元件，研制了一种以微型计算机控制的超声波测

温系统(UTS)，该系统可以测量热炉中从室温到3000C。的高温，而且可以达到

相当的准确度f】41。该UTS系统目前已取得初步的商业应用。

超声测温方法在国外有了较为广泛的科学研究与应用，然而，在国内尚属开

始阶段。目前，清华大学的孙崇正采用脉冲超声波测温法，丌展了熔融状态下铝

的初步测温研究工作【15】。随着我国冶金、化工、核能源及宇航技术的同益发展，

开展高质量的超声波测温计的研发显得很必要。

1．2超声红外热像技术及微裂纹局部发热机制
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红外热波成像检测技术是一种重要的无损评价技术，其理论基础基于普朗克

辐射定律【l⋯，即物体的热辐射能量与其表面温度有确定函数关系。红外热像仪接

收该热辐射能并将其最终转换为一定灰度值的图像信号。进一步通过预先标定的

灰度值与温度的函数关系，即可测得被测样品的表面温度。其基本检测过程如图

1．1所示。首先通过将激发源(超声波、激光及氙灯等)入射至被检测样品以加

热该样品。如果样品中存在缺陷或非均匀区域，则此区域的非均匀热学及力学性

质使得样品表面产生附加的温度变化。此表面温度差异以红外热像仪观测记录，

最终通过对比、参考这些记录的图像即可检测出缺陷的位置和大小。

样品

℃署蓁
图1．1 红外热成像技术基本检测过程

缺陷

超声红外热像技术(UIR)是最近发展起来的一种新型的红外热成像技术

[17-19]，它以低频(20～40 kHz)、短时(50～200 ms)超声脉冲为激发源。由于

超声波与缺陷(裂纹、分层及脱节等)的相互作用，使得UIR具有对缺陷区域

局部加热的能力，从而使得图像显示的主要是缺陷区域的热变化(其他无损伤区

域最初并没有明显的热变化)。因此，相对于传统的以氙灯等电光源为激发源的

脉冲热源红外热波成像技术(PT)而言，UIR的检测灵敏度得以显著提高。在

PT检测过程中，由于热波通常要来回传播于被测样品表面与缺陷问，使得样品

表面温度趋于均匀，从而使得其检测灵敏度较U1R显著降低[I⋯。

此外，UIR还具有快速(通常整个检测过程小于ls)、检测范围广(超声波

传播速度快)、适用性好(可检测各种金属、陶瓷及复合材料中的裂纹、分层及

脱节等缺陷)以及操作方便和经济实用等特点。目前，UIR已在航空航天及压力

t
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锅炉等领域取得了广泛的应用。

针对超声引起缺陷区的局部发热机制，目前已提出一些定性解释f17-19]。首先，

由于缺陷(主要为裂纹)与邻近区域的弹性性质不同，其声衰减及其产生的热比

无缺陷或均匀区域多，使得该区域获得选择·陆的附加加热。其次，样品中的热流

量与样品热学性质有关，一般情况下缺陷区域比无缺陷区域的热流量小，因此缺

陷或非均匀区域的热扩散比相邻区域少。由于这两个结果的共同影响，缺陷或非

均匀结构就可以通过样品的温度异常升高表现出来。

然而，由于求解析解的困难性，到目前为止，局部发热机制仍未得到定量的

计算和解释。这在一定程度上阻碍了人们更好的理解和应用这一新的无损检测技

术。另一方面，裂纹表面在波动过程中的相互作用(接触、粘合、滑移及脱离)，

实质上属于接触一碰撞问题。在解决冲压、撞击等接触一碰撞问题中，目前已形

成了较为完善的接触一碰撞理论[20-261。因此，基于弹性动力学方程，采用上述接

触一碰撞理论，可望实现对微裂纹在波动过程中的动接触行为的模拟。进一步，

当裂纹表面相对滑动时，由于摩擦，物体机械能转化为热能，根据热力学第一定

律，易计算得裂纹表面的摩擦生热。

1．3光声光热技术及薄膜热扩散率的测量

大量实践证明，在测定物质的光学、热学及声学性质方面，基于光声光热效

应(即物质吸收调制的光能而产生的热波或声波的效应)的光声光热技术是最为

有效的方法之～。最近，基于脉冲激光的光声光热技术在固体材料热学参数定征

(热传导率或热扩散率等)方面得到了广泛的研究(27-311。Mirage[”1(光热偏转技

术)、脉冲光声法f29】、光热栅㈣及光热光反射技术【33】为几种常用测量热扩散率的

光声光热技术。

在Mirage方法中，由于光热效应及热传递，在样品表面附近的空气层中就

建立了周期性调制的温度梯度场，并引起了空气折射率的周期性变化。当一束探

测光从样品表面掠过时，探测光会发生偏转。探测光偏转的角度大小即携带了样

品的热扩散信息。由于热膨胀效应，样品近表面的空气层中周期性变化的温度场

会在空气中激起声波，声波的幅值即反映了样品介质的热扩敖性质。脉冲光声法

正是逯过应用传声器测量声波幅值而对热扩散率进行测量。光热栅法使用两束相

5
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干脉冲激光在样品表面发生干涉而形成热栅(按干涉条纹分布的周期性变化的温

度场)，进而形成按干涉条纹分布的周期性折射率分布。当探测光通过该区域时

便会发生衍射现象，衍射光随时间衰减的速度即携带了样品介质的热扩散信息。

光热光反射法是通过测量样品表面的光反射率而对热扩散率进行测量的，样品近

表面区域的温度变化引起该区域光折射率的变化，光折射率的变化迸一步引起样

品表面光反射率的变化，因此，探测光的反射强度即反映了样品介质的热扩散性

质。以上几种方法均具有非接触及灵敏度高的特点，且目前均可用以定征体材料

及不透明薄膜的热学性质。然而，对于透明且热扩散率较大的薄膜，由于在样品

本身或与样品相近介质(空气)中难以建立梯度较大温度场，而通常检测信号正

比于温度梯度，因此，使得检测信号较微弱，定征工作变得困难。

金刚石具有自然界所有材料中最大的热传导率，数值为2300 Wm。K。[34]o

金刚石薄膜也具有很大的热传导率，目前广泛应用于微电子器件及光学器件以及

各种传感器的热控制中。随着科学研究对光电器件测量精度及可靠性要求的不断

提高，金刚石薄膜的热学参数特别是热扩散率或热传导率的测量备受关注p文⋯。

然而，厚度薄、热扩散快及对可见光透明，使得金刚石薄膜的热扩散率比其他材

料更难准确测量【36】。目前已有的方法，如前述的光声光热方法，均不能进行较好

的测量，测量结果往往会偏差很大。鉴于目前许多实验室仍致力于开发新的光声

光热方法，以期能够准确地测量金刚石薄膜的热扩散率，因此，开展有关金刚石

薄膜在脉冲激光作用下的光热及光声效应的理论研究工作就显得很必要。

1．4论文内容

本论文主要致力于超声波和热波检测机理与技术的研究。论文第二章首先提

出了一种以热处理温度为3000℃的优质石墨棒作为测温介质、采用基于超声波

脉冲技术的零点回鸣法测量声速、并通过微机控制可自动跟踪测温的超声波测温

系统。接着以该系统作了初步的测温实验，并对实验结果进行了理论分析和验证。

第三章从三维弹性动力学方程出发，基于接触一碰撞理论及热力学第～定

律，采用有限元数值计算方法，模拟了含有微裂纹平板中的波动传播过程，并定

量计算了裂纹表面的摩擦生热及分析讨论了激励振幅对裂纹表面温度及应力的

影响。
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第四章基于二维轴对称热弹动力学方程及环形高斯脉冲激光作用下的多层

薄膜／基片结构的热源模型，采用有限元数值方法计算了脉冲激光作用下的金刚

石薄膜／硅基片结构的瞬态温度场及热弹位移场。并进一步讨论了金刚石薄膜的

热传导率对金刚石／硅结构表面温度及热弹位移的影响。

最后，在第五章中，对全文研究工作做了总结。
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第二章超声波自动测温技术

2．1引言

在化工、冶金以及核物理等部门中，为了保证生产安全、产品质量以及节能，

常常需要对高于1000。C的高温进行在线检测和控制。然而，目前工业中的常规测

温方法，如热电偶法、辐射测温法及光学测温法，由于自身的不足或工业现场恶

劣环境的影响，难以实现对高温的长时间连续地在线精确检测与控制【1‘3】。

超声波测温是近40年发展起来的一种新型测温技术，它特别适合工作于高温

及恶劣的测温环境中。由于细线超声脉冲测温法相对于超声谐振测温法，具有较

高的稳定性与可靠性，细线超声脉冲法在国外得到了较为广泛地科学研究与应用。

然而，目前的细线超声脉冲温度计绝大多数存在着自动化程度低及在线检测困难

等缺点【4_6】。

此外，为了使测量更能集中反映某一点的温度，目前的细线超声脉冲温度计

通常采用较高频率的超声波(纵波)，以使敏感元件的轴向尺寸做的尽可能的小。

此时，为避免频散[7】获得更稳定的超声波信号，敏感元件的直径必须很小(通常

为l～2毫米或者更小)。这样的细线温度计无疑具有操作灵活及测量集中等优点。

然而，这种小直径的敏感元件，同时也决定了它们的声阻抗【8】通常也比较小，

这就会使得敏感元件对外界的接触比较敏感。特别是当外界与敏感元件与发生较

大压力的接触时，超声回波信号往往会受到很大程度的干扰，这就会给测量带来

较大误差【8】。而在许多工业现场生产中，这种较大压力的接触往往又是无法避免

的。为了防止敏感元件与外界的直接接触，目前常用的一个措施是给敏感元件添

加一个保护外壳，当然，这在一定程度上是一种行之有效的措施。然而，由于这

些以难熔金属及其合金制作的敏感元件的劲度系数(杨氏模量)在高温下通常会

大大降低，因此敏感元件往往会产生严重变形并与保护外壳之间形成粘结。每一

个粘结点都会导致声波的反射，形成虚假的回波信号或干扰杂波，轻者会给测量

带来较大的误差，严重时甚至导致温度计不能工作【5，61。虽然经过多年的发展，已

提出了许多解决措施，然而时至今日该问题还未能得以彻底解决。

O
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基于上述原因，本文提出一种以热处理温度为3000℃的直径约为10 cm的优

质石墨棒作为测温介质、采用基于超声波脉冲技术的零点回鸣法zPA(Zero

Point-Mound Method)测量声速、并通过微机控制自动跟踪测量温度的超声波测

温系统。由于选用石墨棒直径较大，其声阻抗也较大，从而对外界的接触有相当

的免疫能力。此外，我们之所以选择石墨为测温介质材料，是因为石墨具有很好

的耐高温性能(熔点为3850。C)、非常好的抗辐射性能及耐腐蚀性能，特别适合工

作于工业中各种条件恶劣的环境中。另一方面，通常用以测量声速的超声波脉冲

方法主要有回鸣法，脉冲重合法以及脉冲叠加法等几种[81。在以上几种方法中，

从测量精度以及易于实现自动化的角度来讲，回鸣法无疑最具有优势。我们选用

回鸣法，并将回鸣法迸一步改进为零点回鸣法，零点回鸣法具有比回鸣法更高的

测量精度【9】。在此基础上，根据石墨棒声速与温度的确定关系，即可实现温度的

自动测量。

2．2零点回鸣法及超声自动测温原理

在圆柱型样品一端面激发超声脉冲，

列回波信号。与通常应用脉冲技术不同，

则在另一端面即可接收到直达波及一系

零点回鸣法选择波形中过零点(本文中

的零点特指由负到正的过零点，如图2，l中的A、B点)作为声时测量对象。设测

量得A，B两点的声时为t√和t。，则

‰=t口一f』 (2-1)

即为超声波在样品中来回传播声时。在实际应用中，为了提高信噪比，通常采用

多次发射和接收测量声时平均值，即

t“=％(B)／M一％(A)／M (2—2)

式中M为发射次数，％(爿)和％(占)分别为点A或B的总声时。当然，测量系

统也可以使用同一个换能器兼作超声脉冲的发射与接收，即为自发自收类型，其

原理与上述的一发一收类型相一致。

零点回鸣法采用脉冲回波过零检测技术，可以实时、准确地测量出接收波形

中过零点的声时值。然而接收波形中通常会有许多过零点，为了能够准确地测出

所选的某一零点声时，零点回呜法通常将所测零点(A)的声时to分为t?，f?两部
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分测量，如图2．2所示。其中f?通常是根据示波器或采样波形选择获得，t：通过脉

冲回波过零检测技术得到。

直达波 第一回波

图2，1 接收端的声波信号

然而，当样品温度发生变化时，由于超声波波速的改变，各零点发生移动，

某一时刻可能使所选零点(A)声时小于f?或者所选零点的前一个零点(B)声时

大于f?，参考图2．2所示。此时，零点回鸣法所测声时变为与所选零点(A)相邻

的零点(B或C)声时。因此，要实现自动测温，就必须首先实现对所选零点声

时的自动跟踪测量。

Y(幅值)

／^＼卜—岛＆。个、 、／ ＼ 陋

L7了i蟛。 4 ＼～／?。；

图2．2 自动跟踪测量原理

为此，我们引入￡。m和f一两个常数，并通过(2．3)式在每次测量前对t：进行

修』下，式中i=l，2，⋯。这样即可使得t：与所选择零点始终保持一定的时间间隔

(ti)，即实现了零点正确跟踪，从而实现了声时的自动跟踪测量。当超声波传播

距离一定时，声时的变化就代表声速的变化。进一步利用声速与温度的关系，即

可实现温度的自动测量。
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tt(“=f1(F一1)+t2(㈣一fm t2(f一1)>fmx

t1<“=f】(’】'+t2(㈣+fⅫn t2(Ⅷ<rⅢn

t】‘“=tl‘1‘” fⅫ-<t2‘7一1)<tmx

(2．3)

2．3超声自动测温系统设计

2．3．1测温系统结构及工作过程

超声测温系统硬件组成以及工作原理框图如图2．3所示，其中图(a)为系统

硬件图，图(b)为系统工作原理框图。在图2．3(a)中，计算机通过ISA总线与

数据采集卡进行I／O通讯，超声波发射及计时电路板通过40线数据传输线与采集

卡相连，可间接的实现与计算机FO通讯。压电换能器一端通过同轴电缆与超声

波发射及计时电路板相连，另一端通过耦合剂与石墨棒相连。

数据采集卡 超声波发射及 换能器 石墨棒

计时电路板

(a)

(b)

图2．3测温系统结构及工作原理框图

如图2．3(b)所示，系统工作时，通过软件控制数据采集卡数字输出端l_：：]产

生周期为60ms的输入尖脉冲信号，经脉冲触发电路以及光电隔离后将振荡脉冲信
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号施加于换能器，经电声转换产生声波信号。该信号在石墨棒中传播及端面反射

后，将产生一系列回波。通常接收到的声电转换信号很微弱，输入至光电隔离前

必须进行适当放大以尽可能减小信号的非线性失真度。接着，选频电路将回波信

号选出，再经由数据采集卡采样并送入PC机显示采样波形，与此同时，整形放大

电路将信号整形为方波。按zPA方法，根据采样波形选择零点并输入相应的时间

t?数值。在t?时刻触发计数器计数至方波的上升沿(声波过零点)，计数器计时

值即为t：。由此进入零点检测，根据f；大小，按照公式(2．3)对r?进行修正。如

t?位于t。。和t。。之间，则为有效零点，计算声时f(o)=t．∞’+f，徊’并保存。此后，系

统进入自动跟踪测量阶段，系统定时产生周期为60ms的尖脉冲信号，并按上述步

骤自动循环执行。

2．3．2系统硬件设计

1．数据采集卡

数据采集卡选用华控公司的HY-8021。该采集卡上带有12 Bit分辨率的模数

(A／D)及数模(D／A)转化器件，提供8双／16单的模拟信号(最大电压范围为±10

v)输入通道，具有8路数字量输入、输出通道，其中数字量输入采用缓冲方式

输入，可直接读取8 Bit输入数据；数字量输出采用锁存式输出方式，具有上电清

零功能，可通过向I／O地址写数据改变8 Bit数字量输出值。该采集卡所用A／D芯

片为Aol674，转换时间(含采样时间)为10Ⅱs，系统通过率为90 kHz。此外，

该采集卡上还带有可编程定时／计数器8253，其中定时／计数器1与2级连使用，

作为A／D定时触发信号的发生器，定时／计数器O空余，定时／计数时钟频率为4

MHz。

在该系统中，数据采集卡除了用以对超声信号采样外，还通过其数字量输入

端口以读取超声发射及计时电路板中的计数器计时值(t，)，通过其数字量输出端

口产生周期为60 ms的输入尖脉冲信号。此外，该采集卡上的8253：吝片的定时／

计数器0用于延时t，，延时t。完成时，定时／计数器O的输出端口会产生一上升沿。

2．超声波发射及计时电路的设计及实现

硬件设计的主要任务是超声波发射及计时电路的设计，由图2．3可知，该电

路具体又可划分为脉冲触发电路、模拟光隔离电路、选频放大及整形电路、触发

4
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计时电路及信号输入输出电路等几部分。

(1)脉冲触发电路

脉冲触发电路如图2．4所示，该电路用于产生振荡电脉冲，以激励压电换能

器产生超声波。如图所示，该电路主要由单稳态多谐振荡器74HC221(U1)、与

非门74HCl32(U2)与R2、C2构成的振荡器、D触发器74HC74(U3)以及三

级管3DGl30C(Q1)、R7构成的射级追随器等4部分组成。当计算机产生的周期

为60 ms的输入尖脉冲信号输入B端时，该脉冲上升沿触发74HC221的输出端Q

立刻产生一独立于输入脉冲宽度、脉冲宽度可调的输出脉冲，该脉冲宽度为

0．7R1 4e1(当外接电容C，≥1000pF)。接着振荡器(U2A，U2B，R2，C2)在

该脉冲信号宽度内产生振荡脉冲信号，其周期约为1．4R2 tC2。振荡脉冲信号经

D触发器(U3)2分频以及与非门(U3A、U3B)缓冲后，输入射级追随器(Q1、

R7)，再经电容C3隔离直流成分，产生±12V的振荡电脉冲信号。射级追随器的

电压放大倍数接近1，但是由于它具有较大的电流放大倍数(I。=(1+回I。)，所以

具有一定的功率放大作用。同时由于射级追随器具有较大的输入电阻和较小的输

出电阻，所以具有良好的带负载能力。此外，图中二极管D1起保护三极管作用。

为了减小干扰，对电路中的不用的输入端子做了处理(如与非门74HCl32的空余

输入端与VCC电源相接等)。

图2．4脉冲触发电路
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当然，该振荡电脉冲信号可直接作用于换能器以产生超声波。考虑到实际工

业环境往往条件复杂、恶劣，可能存在有较大噪声和不安全因素，我们对现场的

超声信号首先进行光电隔离，然后才送入后继电路及计算机，可起到保护计算机

及降低现场潜在噪声影响作用。

(2)模拟光隔离电路

光电隔离(耦合)是利用光电器件(发光二极管、光电二极管等)通过电光

和光电转换，在实现信号传输的同时而又保证信号输入端和输出端在电气上隔离。

由于输入端和输出端相巨隔离，利用光电耦合可起到抑制系统噪声，消除接地回

路干扰以及保护蘑要器件等作用。

然而，由图2．3可知，该系统中需要同时对触发脉冲数字信号和超声波模拟

信号实现光电耦合。普通的光电耦台器由于发光器件的非线性和受温度影响较大

而难以传输模拟信号[io]。我们选用美国安捷伦公司的HCNR200高度线性的模拟

光耦，图2．5所示为其结构及引脚图。由图可见，HCNR200光耦由一个发光二极

管(由A1GaAs制作的高性能LED)和两个光电二极管(PD)组成。由于该光耦

中两个光电管严格匹配，此外再加上外接运算放大器反馈作用，可保证信号传输

的良好线性度(非线性度典型值为O．01％)以及温度稳定性(温度影响系数典型

值为0．3％)。

01 LED

圣f-r

}l；“建
PDl PD2

图2．5 HCNR200结构及引脚图

图2．6所示为由该光耦组成的双极性光电隔离图(方便于阐述该电路工作原

理起见，图中以分立元器件表示该光耦)。由图可知，该电路主要由两片HCNR200

光耦及运放TLE2072所组成。当输入端(I点)信号为正极性时，光耦OCI导通

而0C2截止。运放TIA反相放大该输入信号，使得0C1的发光二极管LED电流I，

增加，发光强度增强，0C1光电管PDl电流IPDl增加。运放T1A负输入端(2脚)
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电位降低。当运放T1A负输入端电位接近于零时，该反馈趋于平衡。设运放为理

想运算放大器，则易得

I PDl=VIN／(R33+if．R32) (2—4)

CAP3 IOPF

图2．6模拟光隔离电路

式中V。。为输入端(I点)的电压，氓32㈣NR32在正极性电路中的电阻
值，其中0<a<l。由(2—4)式可知，光电流I。仅决定于输入电压、电阻R33和

olb2数值大小，而与发光二极管LED输出光性能无关。所以，当LED的发光性

能随温度发生变化时，由于运放的反馈作用，光电管电流仍会维持一个稳定值。

另一方面，设光电管PD2及PDl对LED发出光能量的吸收比为K(其典型

值为1且具有良好的时间及温度稳定性能)，则有

K=IPn2／I PDl (2．5)

式中IPD2为光电管PD2光电流·经运放T2A及R39，R40组成的跨阻放大器，I，。

电流输入转变为电压输出，即

VoUT=IPD2(R39+R40) (2．6)

式中vo。。为图中O点输出电压。联立(2．4)～(2—6)式，可得

vouT／VIN=K@39+R40)／(R33+aR32) (2．7)

可见，信号输A输出电压比值恒定，且呈线性关系，独立于发光二极管LED的输

出性能。以上讨论的是输入信号为正极性时的光耦合过程，信号为负极性时，工

17
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作原理与上述类似。

进一步，O点输出的交变电脉冲作用于压电换能器即可产生超声波。当然，

该电脉冲频率需与压电换能器谐振频率相一致以提高超声波信号强度。超声信号

在石墨棒中传播及端面反射后，换能器接收到一系列回波信号，再经一次类似图

2．6所示电路的光电耦合后，输入后继电路及计算机。通常由于回波信号很微弱，

光电耦合前必须进行适当放大以减小信号的非线性失真度。简洁起见，这里不给

出这一部分具体电路，详见论文附录。另外，在以上电路中，运放TLE2072需要

采用DC．DC隔离型直流电源提供±12 V电源，图2．7所示为DCD24—12型隔离电

源引脚图。该电源采用24V直流电源输入(15、16脚)，输出±12V双电源(10、

7脚)，最高隔离电压2500VRMS。

图2．7 DC-DC隔离电源

(3)选频放大及整形电路

选频放大及整形电路如图2．8所示，该电路主要用于滤掉超声波信号中的潜在

噪声成分以及对滤波后的超声波信号整形放大为方波以作为后继电路的输入时钟

信号。由图可见，该电路主要由运放LF347(U8A)、R20～R24及c7、C8构成

的选频放大器、运放LF347(USB)、R17及C6构成的整形放大电路组成。其中

选频放大器又由R20～R24及C7、C8构成的带通滤波网络以及运放LF347(U8A)、

R23及R24构成的同相比例放大电路组成。该选频网络传输函数可写为

A(s)=∑VI。面瓦哥西面西(丽1+R石CS面)R百丽西而 (2—8)

式中v+为运放(U8A)同相输入端电压，vT为输入超声信号电压；S：1(I)，c1)为

角频率，R=R21=R22，C=C7=C8，A，=R23／R24。在电路中通过调节可调
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电阻R21及R22的阻值大小，即可改变该网络选频特性。图2．9所示为该选频网

络的选频(中心频率)约为11 kHz的幅频特性曲线，其中可调电阻R21=R22=

1．55 kQ，其余各元件参数值如图2．8中所示。由图可见，该幅频曲线带宽较窄(约

为3 kHz)，对远离中心频率的信号有较强的抑制作用。选频滤波后的信号再经后

继同相比例放大电路及可实现选频放大功能。

R17

图2．8选频放大及整形电路

图2．9选频网络幅频特性曲线

经选频放大的超声信号一路通过同相比例放大器(U8C、R25及R27)送往数

据采集卡采样，另一路输入整形电路(U8B、R17及C6)放大整形。由于反馈回

路中电容C6及电阻R17的低通滤波作用，使得整形电路对频率较高的信号有很

大倍数增益(对于频率为11 kHz的超声信号，增益约为40 dB)，足以使经选频放
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大的超声波信号整形为方波信号(较大的增益使超声信号正负半周被对称削平且

随增益倍数增大而愈接近于理想方波信号)。整形后的超声信号经电阻R19分压及

由电容c9、二极管D3及电阻R18构成的直流恢复电路作用后，形成+5V方波信

号作为后继电路的输入时钟信号。

(4)触发计时电路

触发计时电路如图2．10所示，该电路主要用于获得声时t，值。由图可知，该

电路主要由74HC74 D触发器(u4)、双4位二进制计数器74HC393(U6)级连

组成的8位二进制计数器以及晶振(xl，10 MHz)，与非门74HC00(u7)及电

阻R9～Rll组成的时钟发生器等3部分组成。当延时t．时刻一到，74HC74的D

触发端(2脚)立刻接收到一上升沿(8253芯片的定时／计数器O输出端口产生)。

该上升沿触发74HC74输出端Q(9脚)由低电平变为高电平，与非门U7D打开，

时钟发生器产生的时钟脉冲触发计数器74HC393开始计数。当74HC74的CLK

端(3脚)输入的整形方波信号上升沿来临时，74HC74输出端Q(9脚)由高电

平变为低电平，与非门U7D关闭，计数器74HC393计数停止。该计数器计数值

与时钟发生器产生的时钟脉冲周期(O．1 la s)乘积即为计数器计时值，且易知该计

时值即为t2。另一方面，由图可知74HC393计数器的8个输出端口(3—6脚及8．1l

脚)与数据采集卡8021的8路数字量输入通道(D／I)相连，因此，通过软件编

程即可读出t：数值。此外，在与非门74HCl32(u2)输入端(9脚)输入的周期

为60 ms的脉冲信号用以对74HC393计数器清零。

图2．10触发计时电路图

20
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图2．11超声波发射及计时电路主要时序图

图2．11给出了上述几个电路的主要时序图。图中曲线A为通过软件控制，数

据采集卡数字输出端口产生的周期为60ms的输入尖脉冲信号，该脉冲信号同时对

74HC393(u6)计数器清零。曲线B为单稳态多谐振荡器74HC221(U1)受60ms

输入尖脉冲信号触发而在输出端口(13脚)产生的独立于输入脉冲宽度且脉冲宽

度可调的输出脉冲信号。曲线C为上述脉冲信号经RC振荡器(U2A，U2B，R2，

C2)、D触发器(U3)2分频以及射级追随器(Q1、R7)小功率放大后产生的±12

v振荡电脉冲信号。将上述振荡电脉冲信号施加于压电换能器通过电声转换即可

产生超声波，在石墨棒传播及端面反射后通过声电转换及选频放大电路(U8A、

R20～R24及C7、C8)滤波及放大后形成的超声回波信号，如曲线D所示。该超

声波信号经整形放大电路(U8B、R17及C6)整形及放大后产生的方波信号如曲

线E所示。曲线F所示为8253芯片的定时，计数器0在延时t．后产生的上升沿信

号。该上升沿触发74HC393(u6)计数器开始计数，当整形方波(曲线E)的上

升沿来临时，74HC393计数器计数停止。如图中曲线G所示， 74HC393计数脉

冲宽度即为声时t，。

(5)信号输入输出电路

图2．12所示为整个电路的信号输入、输出电路，其中图(a)主要为电源输

入电路，图(b)为该电路与8021数据采集卡接口电路。该电路中需要用到±12v、
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+24V及+5v(vCC)电源，如图(a)所示，通过一个5针插件(】3)引进上

述电源。为了减小电压波动引起的噪声，并用电容C1l～C26对电源进行了滤波。

此外，该电路通过一个4针插件(j4)与超声换能器相连以输入超声波信号。其

中，H的1脚用作电路调试时的60 ms周期信号输入端。

幕舞VCC 奄+1
2v

剐60ms．J'L(DE约每+24V 每-12V
Ca}

40PlN

(b)

图2，12信号输入输出电路
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如图(b)所示，整个电路中通过两个40针插件与8021数据采集卡相联系。

其中儿的1--11的6个奇数脚分别与数据采集卡的6路模拟信号输入端口相连，

作为超声信号的输入采样通道：】2的1～8脚分别与采集卡的1～8个数字输出端

口相连，其中1号数字输出端口用于产生整个电路的周期为60 ms的输入信号，

8号数字输出端口与该采集卡上的8253的零号计数器的门控端口(TG0)相连，

用于控制该计数器计数行为。另一方面，j2的37脚与O号计数器的输出端口(TC0)

相连，用于传输延时t．完成时的上升沿信号。此外，】2的21～28脚分别与该采集

卡的8个数字输入端口相连，用于读取计数器74HC393的8位计数值。考虑到不

同外界环境下产生的超声波信号的振幅可能有较大差异，而该数据采集卡所提供

的模拟信号输入电压范围又有所限制(最大为±10V)，为了保证该采集卡安全及

操作方便起见，电路中通过电阻Rll～R16(总称RA)分压及双排直列式开关s1

后，才输入采集卡模拟通道以备采样。

(6)超声波发射及计时电路印刷电路板的设计及制作

在以上电路原理图设计完成以后，进一步将该电路设计及制作为印刷电路板a

在前述的原理图设计中我们曾采取了许多抗干扰措施，如处理：i!!j：片的多余输入端，

信号带通滤波，电源去耦等，同样在印刷电路板设计过程中也采取了适当的措施

以提高电路的抗干扰能力。首先，将整个电路划分为几大模块并合理布局，以减

小模块间的噪声耦合；其次，采用大面积接地方式防止外界电磁干扰；对每一块

集成电路的电源线上加上旁路电容，以抑制电源电压波动；另外，布线时尽量采

用井字形线条结构，以防止线问信号相互干扰；增加地线宽度，减小地线阻抗：

选用噪声小的元器件(高性能运放TLE2072、LF347及l％的金属膜电阻等)以减

小电路中的噪声等。通过以上多方面的精心设计和装配，超声波发射及计时电路

板具有良好的稳定性、可靠性及抗干扰能力。

2．3．3系统软件设计

1．开发工具及平台选择

C／C++语言是兼具高级语言和低级语言功能的计算机语言，利用C语言既可

设计基于Windows下的友好图形界面，又可直接对硬件端口进行读写操作。且用

C语言编写的程序具有灵活、快速(仅Ltg-编语言慢10～20％[11】)的特点。本系
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统软件需要对不同寄存器端口进行读写操作，采样时需要较快的运行速度，同时

为了使软件界面友好且易于操作，考虑开发基于Windows下的友好图形界面，因

此选用Microsoft公司的可视化C／C++语言开发工具Visual C++6．0。

2．软件设计内容

系统程序主要流程图如图2．13所示。程序首先对系统软件和硬件进行初始化

处理。当数据采集命令发出时，程序立刻控制系统硬件产生60 ms周期的触发信

号并与此同时对产生的超声信号进行数据采集。经调用图形绘制函数获得采集的

超声波形。接着用户根据采集波形选择某一零点作为声时测量对象。当发出延时

(t．)命令时，程序进入声时自动跟踪测量模块，定时控制硬件产生超声信号并

对其采样、绘图以及进行延时及计算声时等进一步操作。当停止测量命令发出时，

程序停止自动测量并等待响应用户发送进一步命令。

由上可见，系统程序主要由超声波信号采集、声时自动跟踪测量及基于

Windows95／98的人机交互图形界面等几个模块所组成。下面对以上几个模块的

设计原理及主要源程序做一简要说明。

(1)超声波信号采集模块

图2．13系统程序主要流程图
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该模块的主要功能为控制采集卡产生周期为60 ms的输入尖脉冲信号及采集

超声波信号。如前所述，8021数据采集卡的通过率仅为90 kHz，而通常为了能较

准确的恢复超声波形，采样频率至少需要为超声信号频率的3～4倍【12】。所以直

接应用该采集卡只适合采集较低频率的超声信号。

为了使该采集卡有较广的适用范围及更准确地恢复超声波形，如图2．14所示，

我们这里采用一种间接采样方法，即先以较大的采样周期△丁对被采集信号进行前

后两次采样起始时刻相差较小的出的多次采样(采样频率l／△丁需小于该采集卡通

过率90 kHz且△丁为△r的整数倍)，然后再将各次采样数据重新组合获得采样波

形。显而易见，在上述方法中相当于对被采集信号以采样频率f：1／m进行采样，

当加取值微小时，采样频率可获得很大幅度地提高，如当出取值为1 u S时，采

样频率f为1 MHz，是8021数据采集卡通过率的lO倍之多。因此，利用上述间

接采样方法可较大幅度地提高该采集卡的采样频率范围，也即使该采集卡拥有更

为广泛的适用性。当然，采样频率的提高是以花费更多的采样时间为代价的，尤

其当△f取值特别小时，受该采集卡通过率的限制，采样次数(AT／At)及采样时

间会大幅上升，因此，在实际应用中该方法可采集信号的上限频率有一定限制。

另外，由上可见，该方法对两次采样间的缸延时精度要求较严格。当m取值特别

小时，用硬件实现该延时会较困难。

Y(幅值)

⋯⋯⋯一 筇2改果扦

盯ij r、、j f、＼ ?|。＼Ⅲ

匕斗W W／
图2．14间接采样方法示图

这里，我们通过对该采集卡及其可编程定时／计数器8253编程，以△r为定时

间隔定时触发A／D转换以实现上述采样周期为△z的采样，考虑到软件延时精度

较好，采用软件延时方法实现两次采样间的△f延时。8021数据采集卡通过I／O端

口地址280H～287H与计算机通讯，表2．1列出我们所用到的I／O端L1功能及操作

方式。
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具体来说，定时触发A／D转换开始信号由8253的定时／计数器1和2级连产

生，其定时间隔△丁可表示为

AT=(r+T，O)，Fo (2—9)

式中fo及r为定时器1和2的计数初值，R为定时／计数时钟频率，数值为4MHz。

8253采用工作方式2(频率发生器方式)，在该方式下，当写入控制字后，输出端

口变为高电平作为初始态，当计数初值写入初值寄存器且门控信号GATE为高电

平时，则允许对时钟信号作减1计数，当计数值减到1时，输出端口输出一宽度

为一个时钟周期的负脉冲，然后重新将计数初值装入初值寄存器，丌始新的一轮

计数。两负脉冲间的时钟个数等于计数器初始值。计数器输出的下降沿触发A／D

转换开始。门控信号GATE用于控制计数器计数行为，当GATE为低电平时，计

数立刻停止；当GATE为高电平时，计数开始。

此外，这里以软件查询方式读取A／D转换结果，即当A／D转换开始后，主机

反复查询A／D完成标志位，当查询到该标志位为高电平时，表明A／D转换已完成，

主机被允许读取该结果值。读取结果时，A／D转换完成位自动被设置为低电平。

这部分主要源程序如下所示，其中通过对数字量输出寄存器周期性的写高低

电平控制字以产生60 ms的输入尖脉冲信号；NBASE为采集卡基地址，数值等于

280H；其余绝大多数变量均可由软件中设置的对话框选择输入。简洁起见，各变

量具体类型定义不再给出。

表2．1 8021采集卡I／O端口功能及操作方式

I，O地址 T／O操作 寄存器名称 功能

280H 写 采集卡控制寄存器 初始化采集}

28lH 写 模拟信号输入通道选择寄存器 选择模拟信号输入通道

285H 写 8位数字量输出寄存器 输出8位数字量

286H 写 8253地址选择寄存器 选择8253计数器地址

287H 写 8253数据命令／数据寄存器 写8253控制字及计数初值

280H 读 采集卡状态寄存器 查询A，D转化完成位状态

283H 读 A／D结果低8位寄存器 读k／D结果低8位

284H 读 A，D结果高8位寄存器 读A／D结果高8位

28SH 读 8位数字量输入缓冲器 读8位数字量输入

286H 读 清标志位寄存器等 清A／D完成位
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for(intj=O；j<m_nSample；j++)

{

一inp(NBASE+6)；

．_outp(NBASE，o)；

_outp(NBASE+I，ContainMyTurmel&0xf)：

m_nMyCircleCount 2j*m_nDelayStepl

m_nMyCount=j*m_nTrans；

outp(NBASE+6，3)；

__outp(NBASE+7，0x74)：

_outp(NBASE+6，1)：

outp(NBASE+7，(nTimel&0xff))

ouW(NBASE+7，(nTimel>>8)&0xff')；

一outpCNBASE+6，3)；

一outp(NBASE+7，0xb4)

_outp(NBASE+6，2)：

一outp(NBASE+7，(nTime2&0xff))

_outp(NBASE+7，(nTime2>>8)&0xff)

_outp(NBASE+5，(m_AndContain+1)&0xf01

for(int k=01 k<m_nMyCireleCount：k++){)

outp(NBASE，4)；

for(int l-O：i<m_nTrans；i抖1

{

N多次采样

／／清中断申请、AID完成等标志

／／写板控制字，禁止定时触发及DMA

／／i篷择模拟信号输入通道，默认0通道

／／延迟时间加倍，第一采样不做延迟

／／数组下标加倍

／／选择8253定时／计数器控制寄存器地址

／／写计数器l控制字，J：作方式2

N选择计数器1计数值寄存器

／／写计数器1的计数初值低八位

／／写计数器1计数初值高八位

，，选择8253定时／计数器控制寄存器地址

／／写计数器2控制字，工作方式2

∥选择计数器2计数值寄存器

／／写计数器2的计数初值低八位

N写计数器1计数初值高八位

／／置⋯1 开始发射超声波

／／两次采样间软件出延时

／／允许定时触发(AT)

∥每次采集多个采样点

一inp(NBASE+3)； ／／清除上次低八位残留数据

_inp(NBASE+4)； ／，清除上次高八何残留数据

dof 懈环执行A／D转换

m_nSignTransform=_inp(NBASE)I ／／读取A／D转换完成标志位

m nSignTmnsform=m nSignTransform&Ox40；

jwhile(m_nSignTransform—O)： ／／循环检商A／D是否转换完成

m_nLowByte=_jnp(NBASE+3)； ／／读取A／D转换结果低字节
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m_nHighByte=_inpfNBASE+4)； ／／读取A／D转换结果转换高字节

m_nHiglfl3yte=m_nHighByte&0xfi ／／取高字节低四位(12位分辨率)

m_nContainerData=m_nLowByte+m nHighByte+256：／／转换为十进制

4(p+i+m_nMyCotmt)=(m_nContainerData一2048)／4 096：／／转换为工程值并保存

)

一OUtp(NBASE，O)； ／／停【￡定时触发

．_outp(NBASE+5，m_AndContain&0x∞： ／／停止发射脉冲

Sleep(m_trans_cycle)； ／／延时60ms

(2)声时自动跟踪测量模块

该模块的主要功能为控制采集卡读取超声发射及计时电路板中的计数器计时

值(t，)及对所选零点进行自动跟踪测量。其中延时部分(t，)采用8253芯片的

定时／计数器0来实现。8253在该模块中采用了工作方式0(计数结束产生中断

方式)。在该方式下，当写入控制字后，计数器输出立即变为低电平，当赋计数初

值后且门控信号GATE为高电平时，计数器立刻开始作减1计数，并且在计数值

到达0之前。输出端一直保持低电平。当计数值为0时，输出端口变成高电平，

并且一直保持高电平到重新装入计数初值或复位为止。门控信号GATE用予控制

计数，当GATE为低电平时，禁止计数，当GATE为高电平时，允许计数。其中

计数结束产生的上升沿用作超声发射及计时电路板中74HC393训。数器计数丌始的

触发信号，计数器计数时钟周期为O．1 P-S。此外，为了提高信嗓比，我们采用了

多次重复测量并取声时平均值的测量方法。进一步通过在程序中设置定时器以定

时自动调用该模块，即可实现声时的自动跟踪测量。为了好地罹示测量结果，该

定时器同时也对超声波信号采集模块执行定时调用。这部分主要源程序如下所示：

m_nSumTime=0；

一outp(NBASE+5，O)；

oucp洲BASE+5，0x40&0xfoi

for(jnt j-0：i<m_nRepeat；i++)

，／累加声时初值

／／停止发射超声波

／／设置计数器0 f J控信号为高电平，允许计数

／／重复循环测蹙
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{

一outp(NBASE+6，3)：
／／选择8253定时／计数器控制寄存器地址

一outp(NBASE+7，0x30)； ／／写计数器0控制字，：[作方式0，二进制记数

一outp(NBASE+6，0)； ／／选择计数器0计数值寄存器

_outp(NBASE+7，m_nTimeOne&0xff)； ，，写计数器0的计数初值低八位

9utp(NBASE+7，(m_nTimeOne>>8)＆0x∞：／／写计数器0计数初值高八位，同时记数

_outp(NBASE+5，0x41&0xff)； ／／开始发射超卢波

for(intj=0；j<500：j++){) ／／延时使脉冲具有一定宽度

一outp(NBASE+5，0x40&0xf0： ／／停止发射超声波

Sleep(m_trans_cycle)： ／／延时60ms

m_nCount=一inp∞BASE+5)； ／／读计数器74HC393中记数值

m_nTimeTwo=m_nCount+O．1； ／／获得计时值t，(计数时钟周期O．1 u s)

if(m_nTimeTwo>T2MAX) ／／零点检测部分(以r四行)

m_nTimeOne
2
m_nTimeOne+rm_nTimeTwo-T2MAX)；

else if(m_nTimeTwo<T2MIN)

m nTimeOne 2 m—nTimeOne-fnMIN-m_nTimeTwo)：

ln_nTime
5
m_nTimeOne+m_nTimeTwo： ／／计算本次声时

m nSumTime2m nSumTime+m_nTime； ／／声时累加求和

}

m_nSoundTime 2 m_nSumTime／m_nRepem

SetTimer(15，ITI—timespan，NULL)：

／／计算平均声时

／／设置定喇器以实现自动跟踪测量

(3)人机交互图形界面模块

该模块主要功能为建立系统程序基于Windows95／98操作系统的友好操作平

台，并以图形方式显示采样波形及声时计算结果。借以该模块，我们可以以菜单、

对话框、按钮及工具栏等可视化资源方式，通过鼠标或键盘操作实现对系统整个

工作过程控制，可以清晰、直观地显示测量结果。其中主耍控制命令包括初始化

参数、逐点或连线方式绘制采样波形、采样开始及采样结束、延时设置(选择零

点)、自动测量开始及结束以及退出程序等控制命令。初始化参数包括了模拟信
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号输入通道、时间(横轴)及幅值(纵轴)显示比例、超声波发射周期(默认60ms)、

重复测量声时次数以及定时器定时间隔等设置。此外，除了列采样波形整体显示

之外，为了更好地选择零点(设置t．)，还提供了对采样波形横轴适当放大的逐

屏显示功能，零点的选择也可通过键盘的方向键来实现。各个命令均设有快捷键，

具体见程序中各菜单所示。整个软件界面友好，操作方便。简洁起见，这一部分

源程序不再给出。

由于Windows2000禁止对I／O端口直接访问，目前该系统软件只能『F常运行于

Windows95／98操作系统下。通过进一步编写虚拟设备驱动程序(VxD)或采用第

三方软件可使该软件正常工作于Windows2000系统㈣。

2．4测温实验

在该系统设计、制作及调试完成之后，接着以该系统做了测温实验。测温实

验装置如图2．15所示，由计算机、电路系统、换能器(PZT)、石墨棒及热炉等几

部分组成。换能器为单发单收型，产生超声波中心频率约为11 kHz，耦合剂为热

性能优良的硅橡胶，热炉炉膛长0．28 m，炉壁厚约为O．07 m，并有自动控温系统。

选择合适的棒长很为必要，否则会影响测量的精度及分辨率。基于上述考虑，我

们选择了长1．5 m、直径为10 cm的石墨棒，该石墨棒经过约3000℃的热处理，

具有良好的导热及抗氧化性能。由于其热膨胀系数很小(小于2．75×104／℃，温

度为20。0～1000℃时)，所以由于热膨胀而引起的长度变化可忽略不计。此外，

前述之所以选用周期为60 ms的脉冲作为输入信号，也正是基于在60 ms之内超

声波可在1．5 m的棒中衰减彻底。由于实验条件限制，石墨棒在炉中加热的长度

只有O．28 m，所以石墨棒轴线方向温度不均匀。

计算机 电路 换能器 石墨棒 热炉

图2．15测温实验装置图

兰§超声波传播距离～’定时，超声波波速随温度的变化即转化为传播时间的变
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化，这里选择第一回波的第一个上升沿作为声时测量对象。另一方面，我们选择

当石墨棒温度场分布达到充分平衡后才进行实验测量。实验过程中，整个系统工

作稳定，连续工作48小时以上都能正确自动跟踪测量，声时跟踪能力允许有25 u

S之内的误差。经多次测量取平均值，声时测量精度优于02 u s。

表2．2给出各个不同加热温度下的声时及声速实验值。其中声速C可根据声时

实验值用下式计算

c：丝鱼 (2-10)

2三+CoAt

式中三为石墨棒长，c0为室温时超声声速，出为相对于室温的声时变化量。由表

2．2可知，声时变化量起初随着温度升高而逐渐增大，在炉温为430。0达到较大

值14．2“s，此后随温度升高，变化量减小，在炉温为605。C时，减少了2 p-s。

与之对应，声速值起初随温度升高逐渐减少，在炉温为430oc达至U较小值1905

mls，此后随温度升高，声速随之增大。

表2．2声时及声速值

室温(25) 1560．2 o 、 1923 1906

190 1566．8 6．6 5．36 1914 1900

250 1568．6 8．4 7．26 1912 1897

310 1570．8 i0．6 9．40 1910 1894

430 1574．4 14．2 ii．85 1905 1891

605 1572．4 12．2 10．29 1908 1893

2．5理论分析及验证

2．5．1温度分布

温度计算模型如图2．16所示，石墨棒～部分(0≤z<z。)处在热炉中，表面

施加以均匀的热流密度g：中间一部分(z。-<z<z。)处在炉壁内，可视为与外界
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绝热；另一部分(z，≤z≤L)处在温度为瓦的空气中，以热辐射和对流散热。该

模型可用热扩散方程及边界条件表达为

昙(t了aT)+一k，-ic3T+昙(t—a_T)：o
Or Or r Or oz OZ

t娶H地_aT轳g
Or 02

一，—a_T，+kz—a_Tk n k H：：0r—_r+—_H：2

七，娶”，+女：_OT”：：(^+^，)(瓦一正)

h，=咖(t 2+To。)or+矗)

(2．11)

(0≤z<Zo且r=Ro) (2-12)

(zo蔓z<zl且，=Ro) (2-13)

(zl≤Z≤L且r=Ro) (2-14)

(2．15)

式中k，及☆：为径向与轴向的导热系数，q为热流密度，n，n：为，、z方向余弦，

h为对流系数，叩为黑度，厂为形状因子，盯为黑体辐射常数，t为表面温度，R。

为石墨棒半径。

q Z z+dz To

幽2．16理论计算模型

本文考虑石墨棒为各向同性(k，=k：=k)且其热传导系数k、黑度系数叩及

空气对流系数均为温度函数，如表2．3～2．5所示(表中没有给出的其他温度下的

各参数值，通过表中数据线性内插获得)。另外，由于热辐射与温度的四次方成正

比，所以热传导方程呈严重的非线性，所以求其解析解非常困难，本文采用有限

单元法计算其稳念温度场。

构建近似场函数F并代入(2—11)～(2．15)式，因F的近似性，将产生余量，

即有

％：旦(七罢)+生婴+昙(七罢) (2，16)
r ∥ r or 。z 院

"七詈”七鼍旷g 池⋯
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耳2：七塑。，+七娑。：O1

r‘ az。
(2．18)

Rr3：≈娶”尼要旷(^+^，)(瓦～霉) (2-19)
。

or 以
。

根据加权余量法有

』Raco，艘+pn∞：dF+JRr：co，dr+忙n09。dF=0 (2—20)

式中∞～纨为加权函数。上式的意义是使热扩散方程(2．11)及边界条件(2．12)～

(2—15)式在全域及边界上得到加权意义上的满足。将(2．16)～(2．19)式代入

(2-20)式进行分部积分并应用格林定理可得

一￡(等c七誓，+鲁c尼誓，卜+4州七誓n，+七誓n：灯

+。￡co，lk O西T，拯+-[1(02∞雾一，+七薯一：吲订+f2州七要一十t誓¨订

+酬喙”缸OazTn：∞堋瓦园aT"=。 (2．21)

式中r=r】+L+L a将石墨棒离散为有限个单元体，其中单元内各点温度丁可用

单元节点温度Z插值得到

T=∑M(叫)霉=NT8 (2．22)

式中Ⅳ=【Ⅳ】Ⅳ2⋯M。]，ne为每个单元的节点个数，N，(，，=)为Co型形函数(内

插函数)。用伽1辽金法选择权函数

国l=N， (J=1,2，⋯n) (2-23、

∞2=∞3=国4=～∞

式中”为石墨棒全部离散所得节点总数。

式并改写为～般有限元格式为

(2．24)

将(2—23)及(2．24)两式代入(2．21)

KT=P (2．25)

式中K为n×n的热传导矩阵。r=kt五⋯Lr为一×1节点温度阵列，，为"。1
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温度载荷阵列。矩阵置、P的元素可表示为

铲；胁警警+t警警叫吾挚艘+；∽c⋯·Ⅳ，dF沼26，
鼻=∑IⅣiqdF+∑L^Ⅳ。rodr+∑L^，N,TodF (2—27)

其中f，，=1,2，⋯H，F取为单元的中心坐标。通过求解n个方程联立的(2-25)

式，即可确定”个节点的温度值：T=k正正⋯L】。

图2．17所示为石墨棒有限元网格划分示意图，由于轴对称性，本文仅以]／8

棒体建模以减小计算量，其中棒轴向划分单元200个，径向划分单元20个，共计

六面体单元约60000个，节点66531个，也即需要联立求解66531个方程。计算

所用的热流密度q值根据热炉的电热能量转化关系获得。不同加热温度下的石墨

棒轴向(r=R。)稳态温度分布曲线如图2．18所示。由图可知，石墨棒轴线方向

存在较大的温度梯度，且温度梯度随加热温度升高而增大。图2．19为石墨棒径向

温度变化(中心温度一表面温度)曲线，由图可知，石墨棒径向温度变化很小，径

向温度可近似认为分布均匀。

为了验证数值计算的正确性，我们用热电偶对石墨棒轴向(r=R。)温度作了

多点测量，其中对位于热炉内部及其他温度较高区域的温度采用将细线热电偶埋

入石墨棒1～2 cm方法测量，对于温度较低部分则采用表面热电偶测量。每一点

的温度均经过3次重复测量然后取平均值以减小测量误差。图2，20给出了石墨棒

轴向(，=R．)温度的理论计算与实验测量曲线。由图可知理论计算结果与实验测

量结果吻合得很好，理论计算值与实验测量值之间的误差小于2．5％。此外，石墨

棒温度分稚的计算，也有利于该系统高温测量时的标定工作。因为在温度超过2000

℃的高温，热电偶无法测量，此时，我们可采用通过测量：石墨棒低温端温度进而

根据预先计算的石墨棒温度分布曲线反推内部高温的方法以进行标定。

表2．3热传导系数‘11



第二章超声波自动测温技术

表2．4黑度系数㈣

表2．5对流系数‘”】

图2．17石墨棒有限元网格划分示意图

占V

髫

轴向距离(m)

图2．18石墨棒轴向稳态温度分布曲线

轴向比离(m)

图2．19 ii墨棒衽向温度变化曲线
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2．5．2声时及声速计算

图2．21所示为热处理温度为3000℃的石墨弹性模量随温度变化曲线[1s1，由

图可知石墨棒弹性模量并不是温度的单值函数，在温度约为300℃处存在极小值。

由于加热时石墨棒轴线方向温度不均匀，所以轴线各点的弹性模量也必定各不相

同，设密度随温度的变化可忽略不计，则根据棒中纵波声速公式

C：．胆 (2—28)

可知声波在石墨棒的各个部分传播速度并不一致，因此，声时以及声速必须逐段

求解，式中E为弹性模量，p为密度。

；
√

嚣

图2．20石墨棒轴向温度的理论计算与实验测量曲线

如图2．16所示，沿棒轴线任取一小段棒长出，设在出内弹性模量为E(z)，

则声波往返这一小棒长所需声时为

dt=一：dz (2．29)
陋(z)

V p

在【O，上】内对上式积分，即可得声波往返整个棒长所需声时

卜r舞 沼s。，

相对于室温的卢时变化量为



塑三兰塑主鎏!垫型塑垫查——
拈z扫cr者一击， (2_3。

式中At=t。一f。，t。为室温时声波往返整个棒长所需声时，民为室温下石墨的弹性

模量。采用复化梯形公式计算上式，即

扯z扫偿鲁c丽1+丽1卜再L] 沼。z，

式中Q为所取子区间个数，h为步长。对图2．21所示的E—T曲线采用最小二乘

法进行曲线拟合，然后将棒的各点坐标代入拟合曲线方程即可得到计算所需

E(z，)。实际计算中Q取为150，h为0．Ol m，由此产生的复化梯形公式截断误差

小于6．4X 10～，曲线拟合标准差小于2．5X 10一。计算得到各温度下的声时变化值

后，同上利用(2一lo)式即可得到对应的声速值。其中室温下声速C。根据(2—28)

式计算得

c0_J警=1906(肌) (2-33)

声时及声速理论计算值亦列于表2．2。

生
々

七
一

V

山

哪
螂
趟
蕺

图2．21石墨棒弹性模量～温度曲线

由表可见，实验测量数据和理论分析数据吻合得很好，声速实验值与理论值

之间的误差小于1％。实验中声时及声速变化的非单一性，正是由于石墨的E—r

曲线在温度约为300。(2处存在极小值所引起，实验数据也同样证明了这一点。此
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外，由于沿轴线方向温度分布不均匀，使得棒两端可能处在E—T曲线极小值两边，

从而使实验中测量的声时变化值很小。事实上，从20。C到300。C，根据E—r曲

线，在长1．5 m的棒中声时变化值大于18 u S；在温度范围为300。C～1000口C内，

声时变化值有81 u S之多。因此，本文给出的具有0．2 u s时间分辨率的测温系

统，在20℃～300℃范围内，测温分辨率可达3．2℃，在300℃～1000℃内，分

辨率可达1．7℃。

然而，必须指出，在进行高温测量时，PZT温度会升得很高而不能长期正常工

作，所以在高温测量过程中，必须保证对PZT进行良好冷却或改用居罩点温度高

的LINB03晶体作为换能器。

2．6结论

超声波测温是近40年发展起来的一种新型测温技术，在国外得到了较为广泛

的科学研究与应用，在国内尚属开始阶段。目前的超声测温计绝大多数存在着自

动化程度低、在线检测困难及对外界接触比较敏感等缺点。

本章提出一种以热处理温度为30Q0℃的直径约为10 cm的优质石墨棒作为测

温介质、采用基于超声波脉冲技术的零点回鸣法测量声速、并通过微机控制可自

动跟踪测量温度的超声波测温系统。由于石墨棒声阻抗较大，具有很好的耐高温

性能(熔点为3850。C)、非常好的抗辐射性能及耐腐蚀性能，使得陔测温系统对外

界接触有相当的免疫能力，且特别适合工作于工业中各种条件恶劣的环境中。

本章中详细论述了该测温系统的工作原理及研制过程：包括带模拟光隔离的

超声波发射及计时电路的工作原理及设计，8021数据采集卡驱动程序、声时自动

跟踪测量程序，以及基于Windows95／98的友好图形界面的设计及编制过程。此

外，本章中还提出一种通过软件方法实现的以低速数据采集卡采集高频信号的方

法。

在该系统研制完成之后，进一步作了测温实验并对测量结果作了理论分析及

验证，初步的实验结果与理论分析表明：

1)．整个系统工作稳定，具有长时间正确自动跟踪、测量声时及温度的能力，

经多次测量取平均值，声时测量精度优于0．2 u S。

2)．由于该石墨棒的弹性模量在温度约为300℃存在极小值，从而使得实验测
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量的声时及声速变化呈非单一性。

3)．当温度从20℃变化到300℃时，系统理论声时变化值大于18 u s，温度

从300℃变化到1000℃，系统声时变化值大于81 u s。因此，该测温系统在20

℃～300℃范围内，测温分辨率可达3．2℃，在300℃～1000℃内，测温分辨率可

达1．7℃。

4)．在进行高温测量时，PZT温度会升得很高而不能长期『F常工作。所以在高

温测量过程中，必须保证对PZT进行良好冷却或改用居里点温度高的LINB03晶

体作为换能器。

5)．此系统在工程应用前，需作测温标定工作。
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3．1引言

近年来，超声红外热像技术作为一种新型无损检测技术‘。31，引起很大重视，

其原理为超声波通过耦合剂输入被检测试件，超声波与缺陷(主要为裂纹)相互

作用，声能转化为热能，使缺陷区局部产生附加的温度升高，通过红外热像仪显

示缺陷的位置和大小。针对超声引起缺陷区的局部发热机制，目前已提出一些定

性解释a然而，由于求解析解的困难性，到目前为止，局部发热机制仍未得到定

量的计算和解释。

基于冲量模型14,51、动接触模型【61及初位移模型[71，关于裂纹在动载荷下的

接触问题，目前已开展了一些研究工作【4。7]。其中，冲量模型将裂纹面间动接触

产生的脉冲载荷作用于裂纹面上，脉冲载荷以冲量形式来表示。由于冲量模型以

碰撞前后总动能不变为补充条件，所以只适用于分析裂纹面问有单接触点问题。

与冲量模型类似，动接触模型认为发生接触(碰撞)的一对质点碰撞前后需满足

动量和动能守恒。该模型实质为质点碰撞模型。初位移模型的基本思想是在忽略

裂纹面问动接触力情况下，计算现时刻裂纹对应点的运动，并以此近似计算裂纹

发生接触的时刻，然后在接触时刻对裂纹面上的对应点反加上使裂纹脱离接触状

态的初位移，以保证裂纹不发生相互嵌入。该模型对裂纹动接触过程描述的合理

性尚需深入探讨。此外，以上几个模型均假设裂纹表面光滑，只考虑了裂纹面间

的法向相互作用，裂纹表面的摩擦剪力被忽略。采用位移协调条件及位移场线性

叠加方法，已提出一种可描述裂纹表面摩擦剪力的动接触力模型阻”】。该模型实

质属于点一点接触模型，只适用于接触面间有较小的相对滑动及转动的情况。另

外，该模型中假设裂纹表面初始状态相接触，使得该模型计算在动载荷作用过程

中裂纹表面可能分开的问题时，会有误接触发生，计算存在较大误差。

另一方面，裂纹表面在波动过程中的动接触过程，实质属于接触一碰撞问题，

求解这类问题的关键在于如何正确判断接触界面的接触区域希I较好地描述接触

界面的法向及切向相互作用。在解决冲压、撞击等接触一碰撞问题中，目前已形
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成了罚函数法㈣12]Lagrange乘子法㈦143和加强的Lagrange乘子法|：15'1 6】等可较

好描述接触面间法向相互作用的计算方法。其中，罚函数方法通过在接触面间定

义法向接触刚度来模拟接触界面的法向相互作用，该方法中允许接触面间有很小

的穿透量，法向力(数值大小)定义为接触刚度与穿透量乘积。罚函数法的主要

缺点是通常需要多次试验才能确定一个合适的法向接触刚度值。与罚函数法不

同，Lagrange乘子法把法向接触力作为一个独立的自由度，通过求解方程直接求

出法向接触力。采用Lagrange乘子法可以实现接触面间穿透为零的真实接触条

件。然而由于该方法中增加了额外的自由度(法向接触力)，使得计算量增加。

此外，其刚度矩阵中有零对角元素，也给求解带来一定困难。加强的Lagrange

乘子法是将罚函数法和Lagrange乘子法结合使用的方法，它克服了以上两种方

法各自的缺点，使得计算过程变得更加灵活和健壮。然而，加强Lagrange乘子

法通常需要更多的迭代次数，特别是对于接触面变得过分扭曲的情况。在以上各

方中，罚函数法由于其简洁性和高效性而被广泛采用。

在描述接触界面切向约束上，Coulomb摩擦模型[17,181及界面本构模型㈣20]

被广泛采用。其中，Coulomb摩擦模型源于刚体模型。在该模型中，只有当界面

的切向力大于某一临界值(最大静摩擦力)时，物体才从粘着状态转化为滑移状

态，且滑移时的动摩擦力与法向力、动摩擦系数成正比。Coulomb摩擦模型中的

粘着条件是最棘手的性质，因为它引入了相对切向速度在时间历史上的不连续

性。当一点的运动从滑移状态变化为粘着时，相对切向速度不连续地跃迁到零。

因此，切向速度是不光滑的，这给数值运算带来较大困难。界面本构摩擦模型(弹

性Coulomb摩擦模型)的提出源于实验中观察到的摩擦行为与弹一塑性行为的相

似性。Michalowski等人【20，2”在实验中发现即使是非常光滑的物体表面在微观上

仍是由许多凹凸不平的微观结构所组成，物体间最初的摩擦(粘合)是由这些粗

糙部分的弹性变形所引起。而在滑动过程中，伴随着粗糙部分的弹性变形是粗糙

表面的“研磨”(grinding down)。粗糙部分的弹性变形是可逆的，可归属于弹性

特性，而研磨是不可逆的，可归属于塑性特性。因此，在该模型中是通过将最初

的摩擦(粘合)归于接触面的弹性变形，而将滑移时的相对切向位移分为弹性部

分和塑性部分，进而根据弹一塑性理论来计算接触界而的切向力的。由于在浚模

型中，粘着状态对应于一定的相对滑移量(弹性变形)，所以物体的切向速度是
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光滑的。相比较Coulomb摩擦模型而言，该模型更适合于计算接触界面的切向

作用。

对于大多数接触问题，事先并不能准确地知道发生接触的确切位置。因此，

接触搜索算法至关重要。目前，已形成了许多种接触搜索算法【22-271。其中节点．

单元法【26】(node—to—segment)及球形法【27](pinball)由于高效而强健被广泛采用。

节点·单元及球形法均以接触面间的最短距离为接触判断条件。两者不同之处在

于节点一单元法采用Newton-Raphson迭代解法求解该最短距离，而球形法由于将

接触表面近似为球形，计算该最短距离时不需要迭代。然而，由于球形法对接触

表面的这一近似，使得其计算精度有所下降。

因此，基于弹性动力学方程，采用上述界面约束方法及接触搜索算法，可望

实现对微裂纹在波动过程中的接触、粘合、滑移及脱离等相互作用过程的模拟，

兼于高效性及简洁性考虑，本章中选用罚函数法及界面本构摩擦模型为界面约束

方法，以节点一单元法为接触搜索算法。迸一步，裂纹表面相对滑动时，由于摩

擦，物体机械能转化为热能，根据热力学第一定律，容易计算得裂纹表面的摩擦

生热。考虑到该问题的复杂性，本章拟采用有限元数值方法求解。

3．2弹性动力学问题的有限单元法

3．2．1有限单元法简介

对于许多力学和其他物理问题，由于方程的非线性性质或求解区域的几何形

状比较复杂，通常无法获得解析解。对于这类问题，只能通过数值方法求其近似

解。在众多的数值方法中，有限单元法㈣281无疑是发展最成熟及应用最广泛的

一种。有限单元法的基本思想是将连续体离散为仅在节点上相互联系的有限个单

元，并将作用于单元上的外载荷等效地作用于节点上，其中单元内的自出度可根

据近似函数通过单元的节点自由度插值获得。进一步形成整体节点自由度与节点

载荷方程组，通过联立求解该方程组即可获得节点自由度解。随着单元数目的增

加，近似解最终可收敛于精确解。在本文第二章中曾用有限元方法求解了稳态温

度场分布问题，下面对一般弹性动力学问题的有限元基本方程的建立过程做一详

细介绍，电以此对有限元数值方法的基本求解原理和步骤做～简介。

3．2．2弹性动力学问题的有限元方程建立
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肛卜 ㈤·，

式中N为形函数列阵，列阵各元素称为形函数。形函数通常在单元选好时N2_

确定，所以当求得节点位移时，通过形函数列阵即可求得单元内任一点位移。

以上两式中，日为由几何方程微分算子组成的矩阵，B称为应变矩阵，为系统

借助于公式(3-2)及(3—3)，并应用弹性力学的物理方程，即州以节点位

移分量a8来表示单元内任一点应力分量o：

式中D为弹性矩阵，S为应力矩阵。在弹性平面问题中。如果单元形函数为～次
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函数，则易知单元内的应变及应力均是常量。如果单元内存在初应变，则应以实

际应变与初应变的差值来计算单元内的应力。

5)．形成单元刚度矩阵

在单元分析中，把节点对单元的作用力定义为节点力，它是一个集中力。设

单元共有b个自由度，则节点位移口。和节点力，可表达为

a8=[口：口；a；⋯a；] (3—6)

F=[E E巧⋯吒] (3-7)

在有限元中，通常以虚功原理来建立单元刚度矩阵，也即通过单元外力在虚

位移上所作的虚功应等于单元内应力在虚应变上所作的虚功这·关系，来建立节

点位移a。与节点力F之间的关系式。简洁起见，设单元上只作用有节点力，没

有外载荷。设单元发生虚位移为a“，则根据虚功原理，有

(口’)’F=￡。(f‘)7啪 (3—8)

式中s‘为虚应变分量列阵，其与盯’关系可表达为

E+=Ba+。 (3-9 3

将(3—4)及(3—9)式代入(3-8)式中，注意到a。和a。与坐标无关，则可得

(口。)7F=(口。)7(￡。B10Bdr))a7 (3—10)

由于虚位移仃’是任意的，(3—10)可化简为

F=￡。B7DBdD_a。 (3-11)

或

F=七8口。 (3-12)

k8=E。B1DBdr2 (3-13)

式(3—12)即为节点位移与节点力之间的关系式，式中k。为单元刚度矩阵。

单元刚度矩阵反应了单元的刚性大小，单元刚性大，则使节点产生单位位移所需

施加的节点力就大。具体的单元刚度矩阵表达式取决于单元的形状、大小、方位
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和弹性常数。

6)．等效节点载荷

在有限元分析中，建立的是各节点的力平衡方程，因此需要把作用于单元上

的外力系(包括集中载荷、表面载荷以及体积载荷)按虚功等效原则移至于结点

上，转化为等效节点载荷。所谓虚功等效，是指原力系与等效节点载荷在任何可

能的微小位移(虚位移)上所作的功(虚功)都相等。

设在单元内任一点M(工，Y，z)上作用有载荷P，由p转化的等效节点载荷为

R8。则根据虚功等效原则，有

(盯’)’R。=(即‘)1p (3．t4)

式中a’为单元节点虚位移分量列阵，n+为肘点的虚位移分量列阵。虚位移脚+应

满足(3-1)式，即

即+=Na’ (3．15)

将(3-15)代入(3-14)式，可得

(口’)7R。=(Na’)7P=(a’)7Ⅳ7p (3．16)

由于虚位移a’的任意性，(3—16)可化简为

R。=Ⅳ7P r3-17)

上式即为由集中载荷转化为等效节点载荷表达式。在实际计算中，在划分网格时

一般L,⋯⋯⋯’．⋯⋯⋯⋯I⋯一，--c节点，这样等效节点载荷就很容易计算出。

类似的，可得到单元表面载荷以及体载荷B的等效肖点载荷露；。及R。。，具

体表达如下

曰。。‘IN7P。ds (3—18)

R≮￡ⅣJP，m (3—19)

7)．建立整体平衡方程

设连续体被划分为／'／e个单元和n个节点，其中每个节点具有g个自由度，且

利用(3—12)式获得了ne个单元刚度矩阵，通过(3—17)～(3—19)式将外载荷
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都己转化为等效节点载荷，则易建立整体节点平衡方程。整体x⋯-／-。．．L‘l组t的个数

j为结点数n与节点自由度g的乘积。

设节点i连接着m个单元，则该节点的平衡方程为

f：+fi+⋯+f?=异．

1：十t：+⋯+f；5只：(3-20)

F：+F：+‘。‘+F：=只g

式中F。l代表第j个单元对节点i的第f个自由度方向上的作用力，B为作用于节

点i上的第f个自由度方向上的节点载荷分量。方程组(3-20)是对节点i建立的g

个平衡方程，对整体结构而言，可以建立n个类似(3—20)式的平衡方程组，再

结合n。个类似于(3—12)式的节点力与节点位移方程，经整理最后可形成整体平

衡方程，即

眉U=P (3-21)

式中

K=

K11 K，2⋯足l，

K21 K22⋯哎，
(3—22)

也司以表达为

厨2蒌h萎￡。曰7肋m 协2，，

U=h a：％⋯Ⅱ，】 (3—24)

P=陋只只⋯B】 (3．25)

其中K为总刚矩阵，为，阶方阵，k 8为单元刚度矩阵；U为结构的节点位移分

量按结构自由度顺序形成的总体位移列阵；P为结构的节点载荷分量按结构自由

度顺序排列的总体载荷列阵。总刚矩阵元素足。的物理意义为：当结构第，个节

点产生单位位移而其他节点位移皆为零时，需在第i个自由度方向上施加的节点

47
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力大小；总刚度矩阵还具有对称性、稀疏性及主对角元素恒为正等性质。方程

(3-21)中只有节点位移U是未知的，通过求解该线性方程组即可获得各节点位

移，进一步利用弹性力学的几何方程和物理方程即可求得单元的应变及应力分

量。

在(3-21)式中，如果外载荷随时间发生变化，则结构的位移也必然随之而

变。所以此时(3-21)式表示的是任何一个时刻的静态平衡方程。对于我们所考

虑的裂纹在波动传播中的摩擦发热分析计算问题，外载荷及裂纹表面上的接触力

均是时间的函数，所以必须考虑惯性力的影响，也即我们所研究的问题属于动力

学范畴。根据达朗贝尔原理，只要引入相应的惯性力，对于弹性动力学问题仍可

按相应的静态平衡问题来处理。因此，将惯性力按等效体载荷加入(3-21)式中，

即可建立基于弹性动力学的一般有限元方程。根据(3—19)式，易计算得惯性力

的总体等效体载荷只为

只=一艺￡。pN7M。dQ=一Mr) (3．26)

式中p为材料密度，ii8为单元节点加速度列阵，驴为总体节点加速度列阵，肘为

总体质量矩阵，可表达为

M=芝￡。pN7MQ (3—27)

结合(3．21)及(3．26)式，可得

M驴+KU=P (3．28)

上式即为弹性动力学的一般有限元方程(这里忽略了阻尼影响)。

3．2．3弹性动力学问题的有限元方程解法

对于(3-28)式所示的常微分方程组，通常采用直接积分法进行求解。直接

积分是指在积分运动方程之前不进行方程形式的变换，而直接进行逐步数值积

分。直接积分法基于两个概念，其一是将在求解时域内的任何时刻t都应满足运

动方程，代之以仅在一些离散的时刻满足运动方程：其二是在一定的时问步长内，

假设位移、速度及加速度的函数形式。中心著分及Newmark方法是赢接积分法

中的两种最常用方法。
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1)．中心差分法

在中心差分中，加速反U和速度U司用位移U表不为

口，2寿(“扩2玑+Ut+zxt) (3之9)

阢。击(K扩以m) (3-30)

式中出为时间步长。进一步将(3—29)式代入f时刻的(3-28)中，通过逐步迭

代求解，即可获得位移解。值得指出的是，该算法有一个迭代起步问题，因为当

f=0时，为了计算At时刻位移U∥除了由初始条件已知的U。外，还需知道U一△，。

为此该方法专门给出了￡厂。的具体计算公式，为

U。=砜一Af矾+等瓯 (3_31)

中心差分法是显式算法，当总体质量矩阵M采用集中质量矩阵‘”’的形式时，

其逐步迭代求解过程不需要进行矩阵求逆，当计算模型比较大时，其计算速度要

比隐式算法‘170陕很多。然而，中心差分法是条件稳定的算法，其时削步长At必

须满足Courant规则‘291，即

At≤，。．。／C。。 (3—32)

式中，⋯为最小单元长度，c。为材料中的最大声速，对各向同性材料来说，ck

为纵波声速。中心差分法在时问上具有二阶精确度，即其截断误差具有△f：阶。

中心差分法适合于波传播问题求解。

2)．Newmark方法

Newmark积分法实质上是线性加速度法的一种推广，它采用以下速度和加

速度假设

以+。=矿+[(1-a)8,+·斑t+。】△f (3．33)

U．△，=U+1),At+[(1／2一口)矿+口矿+△f]At2 (3．34)

式中口和占是按积分精度和稳定性要求而选取的参数。当口=oTA占：1／2时，其

精度同中心差分法一样是二阶的。当万≥0．5N．a≥0．25(0．5+占)2时，Newmark方

法是无条件稳定的。然而，由于该方法在迭代求解过程中，需要别刚度矩阵求逆，
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所以该方法属于隐式算法。Newmark方法以对刚度矩阵求逆运算代价，换得了

比有条件稳定的显式算法可以采用大得多的时闻步长。当然，其时间步长还将受

到计算精度的限制。

3．3微裂纹发热理论计算模型

设连续弹性体中有一表面光滑变化且呈三维分布的微裂纹，则在外界动载荷

作用下，裂纹表面将可能处于接触，粘合，滑移及脱离等状态。对该弹性体采用

有限元方法离散，则由3．2节可知，在动载荷作用下的该模型的三维瞬态动力学

有限元方程可写为

MO+IfU=P+R， (3．35)

式中U及驴分别是节点位移和加速度列阵，M，眉，胄及P分别为质量矩阵，

刚度矩阵以及裂纹接触力矩阵和外载荷矩阵。要对(3-35)式求解，必须先计算

接触力矗。为了便于叙述，设裂纹上、下两个表面分别称为从面和主面，主面和

从面上的节点分别称为主节点和从节点，对应的主面和从面上的单元分别称为主

单元和从单元。此外，如果不特别说明，以下各个变量均代表时刻f时的物理量。

3．3．1接触搜索

对于频繁发生接触一脱离的动接触问题，接触搜索算法至关重要。事实上，

在这类问题中，接触区域搜索占了相当大的一部分计算时M。本文选用高效而强

健的节点．单元法为接触搜索算法。该方法的核心思想是以从面上的节点至主面

的最短距离为接触判断条件。

(8)

图3．1接触条件判断



——．—墨三童塑兰鎏!!塑墅竺垡型壑旦塑垄垫堕型丝生整
如图3．1(a)所示，对于从面上一节点n。，首先计算和比较其与所有主节

点的距离。设ms为与一。最近的主节点，且在所有含有他节点的单元中，单元el包

含从节点月。(如果从节点n。向某单元面的投影位于该单元内，则称该单元包含

节点一。)，则存在以下两判断式：

(cJ×J)‘(cf。q+1)>0， (3．36)

(c。×s)‘(J×Ci+I)>0， (3．37)

式中q，cw为沿单元q两边、方向远离m；的两向量，向量s为向量^(由川。指

向ns)在单元q上的投影·根据(3-38)式，即可判断f时刻节点H。是否与单元岛

相接触。

(c，×Ci+1)·h≤O (3—38)

如果(3—38)式满足，则％与单元岛相接触。

通常接触发生时，往往伴随有一定的渗透量。广义地定义接触点为主面上与

发生接触的从节点距离最近的点。因此，接触点位置的求解实为最小值计算问题，

定义该最小化函数J为

J={[，(孝，，7)一p][r(舌，叩)一p】， (3．39)

式中(善，77)为单元q的局部坐标系，r为单元q上任一点的位置矢量，p为从节点

Hs的位置矢量，如图3．1(b)所示。则接触点棚坐标(毒。，印。)需满足以下两式

妻(锄≯b-，(砌。)】乩 (3-4。)

嘉(锄≯b一慨¨h
通过采用Newton-Raphson迭代数值解法求解(3．40)

接触点坐标(鼻，印。)。进～步，渗透量gn可表示为

g。=忍。·k一，(六，叩。)】，

(3-41)

(3—41)两式，即可得到

(3．42)
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式中n。为接触点处外法向方向。此外，对于从节点的投影刚好位于单元界面上

以及其他的特殊情况，我们在计算中亦予以考虑，见本章附录中说明，这里不作

详细叙述。

3．3．2接触力计算

1)．法向接触力

本文采用罚函数方法(penalty method)来计算接触界面法向接触力。该方

法的核心思想是在所有从节点与主面之间定义有一定大小的法向接触刚度。当接

触刚度取值趋于无穷大时，求解结果更接近于实际中的接触面间没有渗透发生的

接触，但是这会使得求解时收敛异常困难。所以，罚函数方法中，允许接触面间

发生很小量的渗透，并规定法向接触力大小与渗透量成正比。具体来说，当从节

点"；与主面上单元q发生接触且渗透量为g。时，则作用于H。上的法向接触力兀。

可定义为

工；=一knlg。·n。， (3．43)

式中k。，为法向接触刚度，定义为

k。，=nK，Ai2／vf， (3-44)

式中足，，K和Ai分别为单元q下方体单元的体积弹性模量，体积和面积，，，为

比例系数。

对应的接触点上的法向力与正。大小相等，方向相反。该法向力可进一步按

(3—17)式转化为等效节点载荷而施加于单元q的各个节点上。当然，如果没有

接触发生，则接触界面法向力取零值。同样的，如果没有接触，下述的切向接触

力也取零值。

2)．切向接触力

基于实验观察到的摩擦行为与弹塑性行为的相似性‘20，2”，Cumier等提出界

面本构摩擦模型㈣201，其核心思想是将最初的摩擦(粘合)归于接触面的弹性

变形，并将滑移时的相对切向位移分为弹性部分(接触面的弹性变形)和塑性部

分(动摩擦滑移量)，进而根据弹一塑性理论来计算切向力，其基本理论计算公式

概括如下。
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接触界面切向力／：计算的基本公式为

fJ=一七，Au。(a=f，y) (3·45)

式中(<，y)为接触界面上的局部坐标系，k，为界面切向接触剐度，通常取为0．0i～

O．1倍的法向接触刚度值；Au。为切向位移增量。

为了模拟接触面粘合，滑移行为，定义以下屈服函数E作为接触面所处状态

(粘合或滑移)的判断条件

哆=√(，f)2+(‘)2一／．t；l^『， (3—46)

式中以为静摩擦系数，^及五位=g-,y)分别为界面法向力和切向力。

如果只<0，则接触面处于粘合状态，此时，界面摩擦力如(3-45)式所示。

如果弓≥o，则接触面处于滑移状态。此时，需将切向位移增量△“。分解成

一个弹性部分(△“：)和塑性部分(Au：)，即

Au。=△“：+△“：， (a=f，y)， (3·47)

进一步，应用关联塑性理论及结合(3-45)，(3．46)两式，可计算得滑移时的界

面摩擦力为‘191

丘=心|^』丘／1z』 @=f，y) (3．48)

式中弘。为动摩擦系数。

基于上述理论，下面给出由t时刻解求解t+At时刻切向接触力的计算过程。

设在t及f+At时刻，从节点n。与主面相接触，且在f+At时刻与”。相接触的单元

为气。因为在舣时间内，从节点n。可能从一个主单元滑移至另外一个主单元处，

所以在t及f+At时刻，月。可能与两个不同的主单元相接触。因此，从节点n。的

切向位移增量Ae须根据下式计算

Ae=r(眚：+“，77：+“)一r(亭：，叩：) (3．49)

式中(彭，圳)及(关“‘，即：“)分别为接触点在相应主单元局部坐标系下的坐标。进
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一步，利用(3—45)式计算试探摩擦力，‘为

f‘=兵-kdAe (3·50)

式中丘为f时刻作用于从节点n；的摩擦力，k为切向接触刚度。上式中的负

号代表摩擦力与运动方向相反。

接着将厂代入(3—46)式作粘合或滑移状态判断，即

E=f’一∥，f，0”I (3—51)

式中嚣”为在f+At时刻在作用于n，上的法向接触力。

如果‘<0，则从节点n。与单元e，处于粘台状态。此时，作用于从节点n。的

摩擦力，。与试探摩擦力厂相等，也即

{：8={。={：-ktAe 吣-52)

如果只≥O，则从节点ns与单元q处于滑移状态。根据(3—48)式，此时作

用于从节点月。的摩擦力厶为

髭一：刨掣，(3-53)“
J，+I

’

与法向力类似，将大小与厶相等，方向与之相反的切向力作用于对应的接

触点上，并进一步将其等效地作用于对应单元(e；)的各个节点上。此外，由于

通常静摩擦系数芦。比动摩擦系数风大，从而使得物体由粘合转化为滑移时摩擦

力有突变。为了平滑摩擦力变化，以上各式中的从动、静摩擦系数取代以摩擦系

数“，即

卢=ud+(∥。一／ad)P’罔” (3．54)

．1，=Ae／At (3-55)

式中∥为一衰减常数，v为从节点月。与主单元之间的相对滑动速度。

这样，通过对接触面上所有单元(节点)进行(3．36)～(3．55)式运算，即可

计算得接触力列阵矗。进一步结合初值条件及求解方程(3．35)式，即可求得弹
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性体中的瞬态波动传播过程，以及裂纹在波动过程中的动接触作用。

3．3．3摩擦生热及温度场分布计算

设裂纹表面粗糙，则裂纹表面在相互滑动时会引起摩擦发热。如果忽略界面

自由能变化，则根据热力学第一定律可知，摩擦耗散能将全部转化为热能。具体

来说，设在t及t+m时刻，从节点n。与主面单元相接触，且切向位移增量为△e，

则根据上述假设及热力学第一定律，易计算得摩擦发热等效热流密度玎为[30】

q=r+v， (3—56)

式中v=AelAt为滑移速度，r为切应力。这里假设摩擦生成的热量均分在两个

接触面上，也即对应的主单元及从单元上分别作用有大小为q12的热流密度。与

前类似，该热流密度将按表面载荷等效地作用于对应单元的各个节点上。

进一步，以摩擦生热等效热流密度为热源的三维瞬态热传导有限元方程可写

为

C哂+三垂=H， (3．57)

式中圣为节点温度列阵，壬=d圣／dt为温度变化率列阵，H为由界面摩擦生热产

生的热载荷列阵；三和C分别为热传导矩阵和热容矩阵，可分别表达为

上=∑小f(剖’(期+㈢]T㈡+㈢]7㈢肛， Bss，

c=∑￡。pcNlNdV， (3-59)

式中K，P和c分别为材料热传导系数，密度和比热；Ⅳ为形函数列阵。由于通

常裂纹附近区域温度比较低，而我们所关心的问题持续时间又很短(仅为几个毫

秒)，所以在以上计算过程中裂纹附近区域发生的空气列流与热辐射散热被忽略。

另外，在本文第二章中曾绘出了稳态热传导问题有限元方程的建立过程，由于瞬

态问题的有限元方程建立过程与前类似，这里不给出其具体推导过程。

3．3．4求解方法及算法步骤

1)。求解方法

本文采用中心差分法对(3—35)，(3．57)两式求解。则在t时刻，加速度驴
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及温度变化率壬可分别表示为

驴‘=—Al_t2(U‘一“一2￡，‘+盯“‘)，
(3-60)

壬’=二f壬“。一西t-at)， (3-61)
2At、

将(3—60)式代入(3—35)式，将(3—61)式代入(3—57)式，整理可得

U““=M。1[出2(P‘+R。)一(KAt2—2M)U‘一MU。“)]， (3—62)

壬’+血=垂卜址+2C_1f日。一三壬’)At。 (3-63)

进一步，根据初值条件及(3．62)，(3—63)两式，通过迭代算法，即可实现对问

题的求解。值得特别指出的是，在以上求解过程中需特别注意网格尺寸及积分时

间步长的选取。为了准确模拟弹性波的传播，在～个波长内(最短波长)至少需

要有16个单元‘311。在微裂纹附近区域也需要采用精细的网格以正确模拟裂纹的

接触行为。如前所述，时间步长的选取需遵循Courant规则[2”。

2)．算法步骤

设t时刻各个变量已知，下面给出由t时刻的解求t+△f时刻解的基本步骤。

a．将接触力置。及外载荷P““列阵代入(3—62)式，计算位移U“。；

b．针对每个从节点，确定与之最近的主节点，并根据(3-36)～(3—38)式判断

裂纹面上发生接触的节点(单元)；

c．对于发生接触的节点(单元)，根据(3-40)～(3—42)式计算渗透量，并采

用(3-43)和(3—44)式计算法向接触力；

d．利用(3．49)式计算切向位移增量，并根据(3-51)式判断界面状态(粘

合或滑移)；

e．利用(3-52)，(3-53)式计算静、动摩擦力；

￡根据(3—56)式计算等效摩擦生热热流密度，并利用(3-63)式计算温度

列阵圣““。

循环a～f计算步骤即可完成分析计算。

值得～提的是，以上算法针对两次不同的主从面选择情况(将裂纹上、下表

面分别取为主面、从面或者取法恰好与之相反)，计算结果会有所不同。然而，

当两个接触面上的网格基本相同且足够密时，两次计算结果会变得相当接近【261。
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当然，更可靠的方法是将最终的结果取为两次不同选择的计算结果的平均值，但

这样做的代价是计算时间将会增加一倍。

3．4计算实例

数值计算实例取为长8 cm，宽5 cm，厚2 IIliTI的铝板，该铝板上边缘有一

长5 mm的缺口，缺口下设有微裂纹，微裂纹长约1．2和2,4 mm。铝板左右侧

面固定，在铝板的表面区域G0(1×1 cm2)作用有垂直于板面的激励脉冲口(r)，

即

a(f)=Ao sin(2斫)，r>0， (3—64)

式中f=20 kHz，A。=2～50 p．m。铝板初始温度为20。C。采用8节点六面体单

元对铝板划分网格，并在裂纹表面上覆盖有接触单元(模拟裂纹表面动接触及摩

擦生热)，单元总数约为12000个，其中厚度方向划分单元数为5个，接触单元

总数约为200个，网格划分示意图如图3,2所示。所用到铝板主要物理参数如表

3．1所示，简单起见，这里取动摩擦系数等于静摩擦系数，且为0．3。

图3．2铝板网格划分示意图

表3．1铝板物理参数[32,33】

热传导系数， 比热， ， 密度， 弹性模量，Poisson 届服极限，

W·m’1℃。1 J·ks"‘℃。’ kg·m4 GPa 系数 MPa

170 870 2．7e3 70 0．3 310
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结合初值条件，根据(3-62)式计算得的超声波在铝板中的瞬态传播图像(垂

直板面的位移扰动)，如图3．3所示，其中(a)～(h)对应时间范围为0．002～0．13

mS，且产生该超声波的激励振幅为50 um。由图清晰可见超声波由激发源处，逐

渐向铝板四周传播的瞬态波动传播过程。在图(d)中，超声波已传播至微裂纹

处，并引起微裂纹开始振动。在图(e)中超声波已传播至铝板的各个边界处，

并在界面上发生反射，形成回波。此后，随着波动的继续传播，回波与入射波发

生相互作用，形成较复杂的波动形式，如图(f)～<h)所示。

(丑l f；0002n8

(b)t=0．004ms ∞t=0 09m8

(h)t=01 3ms

图3．3铝板中瞬态波动传播(激励振幅50“m)

图3．4所示为裂纹表面在波动传播过程中的瞬态摩擦生热及其温度分布图，

其中国(I)对应丁长2,4lnn-i的微裂纹和50“m的激励振幅；图(It)对应于

长1．2 toni的微裂纹和10 um激励振幅。由图清晰可见，在超声波传播过程中，



第三章超声波引起固体微裂纹局部发热的理论计算

裂纹的两个表面振动方向并不一致，使得裂纹两表面发生相互接触，粘合，滑移

及脱离等现象(如图(I h)中裂纹两表面发生主要为上下方向的滑动，图(IIg)

和(IIh)中裂纹发生主要为前后方向的滑动，图(I g)中裂纹下端部分发生脱

离等)，进而由摩擦产生热。如图(I a)所示，裂纹约在0．02 ms最先在其顶部

相接触，并发生摩擦生热，此后，随着接触区域的扩大和不断摩擦，裂纹表面温

度逐渐升高，在图(If)和(I h)中温度(最高温度)分别上升了约10。C及

16"C。与此同时，裂纹表面摩擦产生的热量，迅速向整个铝板扩散。图(II)所

示现象与图(I)基本类似。当然，由于图(II)中的激励振幅及裂纹尺寸较图

(I)均有所减小，从而使得在相同的时间内其裂纹表面摩擦生热量及裂纹附近

区域的温度值也均小于图(I)的各对应值。在图(II)中，在0．45 ms内最高

温度上升值仅为5"C左右。此外，以上分析也表明本文的计算方法可对不同长度

的裂纹在不同激励振幅作用下的问题均能进行较好地模拟。

图3．5为裂纹表面一点(A)接触状态及温度变化曲线图(裂纹长2．4 m，

激励振幅50 Ltm)，其中图(a)所示为该点的接触应力(法向应力及切向应力)

变化曲线，图(b)为其接触状态示图，图(c)为其温度变化曲线。由图(a)

可知，该点的接触应力曲线较为陡峭，该点约在O．1 ms发生首次接触。由于本

文选取的静、动摩擦系数均为0．3，所以该点的切向应力(摩擦应力)小于或等

于其法向应力的0．3倍，且分别对应为粘合或滑移状态(由(3-51)～(3-53)

式易知)。图(b)更为清晰地显示了该点的接触状态变化过程，其中“1”表示

脱离，“2”表示滑移，“3”代表粘合。由图(b)可知，在波动传播过程中，该

点频繁地发生接触，粘合，滑移及脱离等现象，粘合状态持续时间较短而滑移状

态持续时间较长，粘合和滑移状在接触过程中不断地进行转换。由上可见，本文

的算法可较好地模拟裂纹面间的接触，粘合，滑移及脱离等相互作用。图(c)

为该点的瞬态温度变化曲线，通过结合参考图(a)和(b)，可清晰地表明该点

的瞬态摩擦生热及温度变化过程。当裂纹表面间发生相对滑动时(粘合或滑移)，

由于摩擦生热，该点的温度迅速升高，温度升高数值正比与该点的摩擦应力及相

对滑动速度(如(3-56)式所示)；而当该点脱离接触时，由于热扩散原因，该

点的温度呈缓降趋势。因此该点的温度曲线呈阶段式上升分布。

图3．6所示为裂纹表面一点(B)附近区域的温度分句曲线，其中裂纹长1．2
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mm，激励振幅为10 ktm。由图可知，该点的温度曲线也呈阶段式上升分布，而随

着远离裂纹表面(沿X轴方向)，各点的温度逐渐下降，且其温度曲线变化也趋

于平缓。如图所示，在距离该点O．12l'nln处，其温度曲线已经变得很平滑了。当

然，裂纹表面上点(B)的温度曲线形态，也是由该点的接触状态所引起。而远

离裂纹表面的这些点，相当于远离了热源中心，它们主要靠热传导方式获得加热，

因此，其温度曲线变化会逐渐趋于平缓。

图3．7所示为两裂纹上各一点(C，D)在不同激励振幅作用下的瞬态温度

曲线，其中，图(a)对应长2．4mm的裂纹；图(b)对应1．2mln的裂纹。由图

可见，随着激励振幅增大，两裂纹表面温度均随之迅速升高。在图(a)中，激

励振幅为2 gm时，在O．3ms内该点最高升温值约为0．5。C；而当激励振幅为50 um

时，约在0．3 ms时刻该点温度上升了约25。C。图(b)所示的现象与图(a)类

似。

图3．8所示为两裂纹上各～点(E，F)在不同激励振幅作用下的瞬态法向应

力曲线，其中，图(a)对应2．4IlliTI的裂纹；图(b)对应1．2 mm的裂纹。由图

可知，随着激励振幅的增大，裂纹表面接触应力显著提高。在图(a)中，当激

励振幅为2 1．tm时，该点最大法向应力约为30 Mpa；而当激励振幅为50 gm时，

其最大法向应力可达230 MPa左右。图(b)所示的现象与图(a)类似，其最大

法向应力约为200 MPa。由表3．1可知，铝的屈服极限为310 MPa，又因为以上

两点均选择为激励振幅为50 gm时对应裂纹面上法向应力最大的点，所以在我们

的计算中，并没有因为裂纹表面间的动接触作用而发生塑性变形。然而，在以上

计算中，我们发现通常在裂纹尖端处存在应力集中现象，裂纹尖端及其附近的一

个微小区域的应力往往会远大于铝板的屈服极限。因此，在波动传播过程中在该

微小区域内将发生塑性变形。有关塑性变形产热的计算将在我们今后的工作中绘

出。图3．9所示为裂纹尖端的Y轴方向应力变化曲线，其中裂纹长1．2 mm，激

励振幅为10 lam。由图可见该裂纹尖端的应力相当大，应力最大值可达2．6 C,pa

左右。便于对比起见，在该图中同时也给出了距离裂纹尖端约05 1T11TI处的Y轴

方向应力。

3．5结论
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本章从三维弹性动力学方程出发，基于罚函数及界面本构摩擦模型，以节点

．单元法为接触搜索算法，采用有限元数值计算方法，模拟了含有微裂纹平板中

的超声波传播过程以及裂纹表面在该波动中的动接触作用，并定量计算了裂纹表

面的摩擦生热，分析讨论了激励振幅对裂纹表面温度及应力的影响。分析计算结

果表明：

1)．采用本文的计算方法，可较好地模拟微裂纹在波动传播过程中发生的接

触，粘合，滑移及脱离等相互作用：可较好地定量计算微裂纹表面在波动中的摩

擦生热。计算结果可以定量解释在超声红外热像技术中观察到的现象f3，34】。

2)．本文的计算方法可以以图形方式清晰、直观地显示微裂纹表面在波动传

播过程中的每一瞬时的相互作用、摩擦生热及温度变化，因此，本文的计算结果

对更好地理解超声红外热像技术的中的局部发热机制以及帮助人们更好的认识、

理解及应用这～新型无损检测技术，具有重要的理论意义和实际指导作用。

3)．激励振幅对裂纹表面温度及应力的影晌表明：随着激励振幅增大，裂纹

表面温度及应力均随之而迅速升高。因此，增加超声功率，可明显提高裂纹等缺

陷的局部温度。但另一方面，随着裂纹表面接触应力的增大，裂纹表面可能会发

生塑性变形。

4)．通常在微裂纹尖端及其附近的一个微小区域存在有相当大的应力，因此，

在波动传播过程中这些区域往往会发生塑性变形。因此，超声红外热像技术中的

局部发热还可能部分来自于塑变产热。塑变产热的另一个可能来源是发生在裂纹

表面上的塑性变形。有关塑性变形产热的计算将在我们今后的工作中给出。

5)．通常微裂纹在波动过程中的动接触行为较为复杂，因此，微裂纹表面温

度一般呈阶段式上升分布。而随着远离裂纹表面，各点温度逐渐趋于乎缓上升分

布。

6)．为了能较好地模拟微裂纹在波动过程中的动接触行为和定量计算其摩擦

生热，通常需要在空域内采用较为精细的网格划分以及在时域内需要选取非常小

的时间步长(几十纳秒～几百纳秒)，因此求解上述问题需要相当大的计算量。

鉴于此，本文的数值计算实例持续时间均比较短。此外，一方面由于实际中的微

裂纹形状及尺寸很难准确测量，另一方面由于通常红外热像仪获取每帧图像的时

间比较长(10～20ms)，因此，开展相关方面的实验对照工作变得较困难。

6
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(a)t=0．02ms (b)t=0．04ms (c)t=0．06m3 (d)t=0．08ms

(e)t=0．11 ills (f)t=0,13ms (g)t=0．16ms

(I)

(a)t=0．02ms (b)t=0．16ms (c)t=0．19ms (d)t=0．22m8

(e)t=o．26ms (o t=0．31 ms (g)t=0,39ms (h)t=0．45ms

(儿)

图3．4裂纹表面摩擦生热及其温度分布图：(I)裂纹长2．4m，激励振幅50 um：(II)

裂纹长1．2 mm，激励振幅lO um
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图3．5裂纹表面一点(A)接触状态及温度变化曲线(裂纹眭2．4 mm，激励振幅50 um)：

(a)接触法向及切向应力；(b)接触状态示图，其中“I”代表脱离，⋯2’表示滑移，⋯3，

代表粘合；(c)温度随时间变化曲线
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图3．6裂纹表面一点(B)附近区域温度分布(裂纹长1 2 mm，激励振幅10 um)
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图3．7激励振幅对裂纹表面温度的影响：(a)裂纹长2．4mm：(b)裂纹长1．2mrn
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图3．8激励振幅对裂纹表面法向应力的影响；(a)裂纹长2．4m1：(b)裂纹长1．2mill
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附录

如图3．10所示，当从节点H。的投影刚好处于单元界面上时，此时所有含有

主节点m；的单元都不能满足(3-36)，(3—37)两式。在此情况下，从节点”；将包

含于(此处“包含”定义类似前述定义)可使下式取最大值的单元边线上，即

d 2可h。ci，z=，，z，s，4，
式中h为由主节点m。指向从节点n；的向量，c，(f=1，2，3，4)为单元边线矢量，如

图3．10所示。

图3，10节点投影位于单元边界示意酗

进一步，以共有该边线的两个单元的一个，作为包含从节点一。的单元，则从

节点n。发生接触与否的判断以及渗透量的计算等，仍同前所述。

圜3．11接触面不光滑或非局部凸状示意图

此外，当接触面不光滑或者不是局部凸状时，如图3．11所示，此H,J-，可能

会有几个单元同时满足(3—36)，(3．37)两式。本文只考虑裂纹表面为光滑变化

的情况。当然，采用分片光滑的线性单元对光滑变化地裂纹曲面进行网格划分时，

严格来说，在单元之间会有不连续性的引入。但是，当接触面上网格取得足够密
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时，这种不连续性是非常小的。也即，此时可近似忽略这种情况的发生。所以，

在我们的计算中，在接触面上采用较密的网格划分，且针对某从节点，一旦判断

得有单元满足(3-36)，(3—37)两式，则不再对其他单元作是否满足(3-36)，(3．37)

两式的进一步判断。
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第四章脉冲激光作用下的金刚石／硅结构热弹分析

4．1引言

金刚石薄膜由于具有很大的热传导率而广泛应用于微电子器件及光学器件

的热控制中[”。然而，厚度薄、热扩散快及对可见光透明，使得金刚石薄膜的热

扩散率(热传导率)比其他材料更难准确测量【l,21。目前，新的光声光热方法仍

在进一步研发之中，以期能够较好地测量金刚石薄膜的热扩散率。因此，开展有

关金刚石薄膜／基片结构在脉冲激光作用下的光热及光声效应的理论研究工作显

得很为必要。

脉冲激光作用下固体材料光热及光声效应(也即瞬态温度场及热弹位移场)

的计算问题，由于涉及到材料内的光、热及声等多物理量的耦合作用，通常求解

过程较为复杂。对于多层薄膜／基片结构，由于脉冲激光所引起的温度场及热弹

位移场不仅与薄膜性质有关，同时也与基片性质有关，因此问题变得更为复杂。

目前，关于脉冲激光作用下体材料的热弹问题，已开展了许多研究工作‘孓81。然

而，由于求解析解的困难性，关于脉冲激光作用下多层薄膜／基片结构的热弹问

题，目前只有很少的研究报告⋯”。Rosa等为了检测涂层的粘附力而开展了多孔

铝涂层／不锈钢结构的热弹分析工作。Coulette等开展了脉冲激光作用下的环氧树

脂／铝结构的热弹研究工作，以期检测航空零件中潜在的腐蚀缺陷。由于以上研

究工作中的薄膜(涂层)及基片材料的热扩散率均比较小，为了简化问题，热扩

散效应均被忽略。此外，为了测量聚合物的热扩散率，Hu等对聚合物／硅结构做

了热弹分析。由于聚合物的热膨胀系数远大于硅而弹性模量远小于硅，为了简化

问题，聚合物／硅界面间的相互作用力被忽略。然而，对于金刚石／硅结构，由于

金刚石薄膜的热扩散率非常大(体材料金刚石的热扩散率比上述材料约大两个数

量级)，而金刚石薄膜的弹性模量及热膨胀系数又与硅比较接近，所以上述简化

处理可能并不适合于金剐石／硅结构。

本章基于二维轴对称热弹动力学方程及环形高斯脉冲激光作用下的多层薄

膜／基片结构的热源模型，采用有限元数值方法计算了脉冲激光作用下的会刚石
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薄膜／硅基片结构的瞬态温度场及热弹位移场。并进一步讨论了金刚石薄膜的热

传导率对金刚石，硅结构表面温度及熟弹位移的影响。此外，由于氧化锌薄膜与

金刚石薄膜在热学及声学性质上的迥异性，对比分析起见，也对氧化锌／硅结构

做了热弹分析。

4．2理论模型

如图4，1所示，当一束脉冲激光入射在多层(聊FA)圆盘状样品时，样品吸

收的光能即转化为样品介质中的热源。如果入射激光能量呈高斯分布且聚焦半径

为％，则根据单层结构中的热源表达式【131

d，

d2

d‘

d⋯

脉冲激光

前端面 1 『 R0 f。
‘

。

L

l

——

Z

图4．1多层薄膜／基片结构示意图

Q(，，列)=警ex卅r2／督)exp(母)肿)， (4-1)Z矾 ’’

可推得多层结构的热源表达式为㈣

撕，忙瓦Q。甫flfli exp(-r2储唧心(羼训”酬如M国
式中屈(f-l，2⋯阳)为第l层介质的光吸收系数，d；为第f层介质厚度(简洁起

见，介绍下面各物理量时，将省去“第f层”说明)，Oo为样品在一个脉冲中吸

收的总能量，g(f)为脉冲激光时域分布函数，对于Q一开关型涝瓦可表达为

g(f)=t exp(一t／t。)／t； (4．3)

式中≠。为脉冲激光上升时间。上述模型的瞬态温度分布I(r，2，f)满足二维轴对称

热扩散方稗
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一1—c3T／(r—,z,t)：一垒!!!!!尘
盘i Ot 芷j

(4—4)

式中口，为材料的热扩散系数，符j为材料的热传导率。本文考虑材料的光学、热

学及机械性能参数均与温度无关。

由热弹效应引起的位移“，(r，z，f)满足热弹动力方程

(^+q)V(V"1zi)+Gi92ui-Pi-冉矿2¨=(3五+2G．)aiVI (4—5)

式中“：为位移，8为材料密度，丑和G；为材料的拉梅常数。该模型的初始及边

界条件可表达为

正(，，z，f)k=o，

”。(r，：，r)I，；。：=·掣I，。。==。，

k罢b‰盟0z l州，

鲁卜誓k。，

等h-o，
“，{：；。／'／i+1I：：嘶，

O'zzi[：呐=玎跏州{；。面，

O'rziI：：啡=盯州州f。，，

叫。-H_^0i+2Gi警-(3丑+2G加弦。

盯如旷q罄+-眦g)Or地眩

(4—6)

(4-7)

(4—8)

(4—9)

(4—1 0)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4—14)

(4—15)

(4—16)



第四章脉冲激光作用下的金刚石／硅结构热弹分析

仃，，I。。；^只+2Gi!≥一(32。+2G。)口，正：o，(4-17)
or

0：盟+堕+鲤i
却 ， 右z

(4一18)

式中d为应力，口，为材料的热膨胀系数，Uri和“。分别为径向(切向)及轴向(法

向)位移分量，R。和￡分别为样品的半径及厚度。其中(4．8)和(4．9)式分别

为样品相邻两介质层界面上的温度及热流连续条件，(4-10)和(4—11)式为绝

热条件，(4·12)式为介质界面的位移连续条件，(4—13)及(4—14)式为介质界

面的应力连续条件，(4—15)～(4．17)式表示样品表面自由。

通常求方程(4—4)及(4—5)的解析解非常困难。本文采用有限元数值方法

对以上两方程进行求解。由于轴对称性，仅需要离散(也即划分网格)及计算该

模型的一个轴对称面即可。根据加权余量法，建立上述模型的瞬态热传导有限元

方程为

Cf垂，+‘垂，=只， (4-19)

式中圣，为节点温度列阵，壬，=d圣／出为节点温度变化率列阵；C，，三，和H，分

别为热容、热传导及热载荷矩阵，可分别表达为

厶=∑I。一[唔]7曙)+曙)7瞎)一曙]7呼]p， c4锄，

C，=∑I。p,ciS’NdV， (4．21)

H。=∑I。PiQiN7dV． (4．22)

式中c。为材料的比热，N为形函数列阵。

类似的，该问题的热弹位移有限元方程可表达为

M，矿+置fq=只， f4—23)

式中U和D，分别为节点位移及加速度列阵；M，，K，和P分别为质量、

刚度及载荷矩阵，可分别表达为

M，=∑f以N’NdV，(4-24)
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K。=∑f。B’D，BdV，(4-25)

只=∑f。B7D南，dV，(4-26)

式中B和D分别为应变矩阵及弹性矩阵，E。，为由温度变化所引起的温度应变列

阵。

方程(4—19)和(4—23)可以通过多种方法来解。这里选用中心差分法。在

中心差分法中，t时刻的节点温度变化率壬及加速度驴列阵可分别表达为

壬。=去(矿叱矿～，(4-27)

驴7=古(Ut-At--2￡，。+u““)．(4-28)
将(4—27)式代入(4．19)式及将(4-28)式代入(4．23)式，整理可得

壬’+山=壬’一出+2C一1(日。‘一三圣‘)△f， f4-29)

U““=肘‘1【At 2P‘一(础2—2M)U。一MU’一“)]． (4．30)

因此，通过联立初始及边界条件及逐步迭代求解(4．29)和(4—30)两式，即可

使获得该问题解。

4．3计算结果及讨论

对于透明薄膜(金刚石或氧化锌薄膜)沉积在不透明硅基片的两层样品，当

一束脉冲激光入射到样品表面时，由于透明薄膜的光吸收能力非常弱，而不透明

的硅基片的光吸收能力很强‘15】，所以脉冲光束的绝大部分光能被透明薄膜，硅基

片界面下的一个薄层区域所吸收。样品前端面中心处(r=0，z=0)的法向位

移U，为本文所关心的热弹位移分量。有关透明薄膜和硅基片的光学、热学及机械

性能参数见表4-1所示。

然而，采用有限元方法计算脉冲激光作用下的瞬态温度场问题，通常需要在

发生光吸收的区域采用非常精细的网格划分[14,16]。另一方面，由于脉冲激光激发

的声波频率通常又比较高，为了正确地模拟声波的传播，在样品的其他区域也需

要采用较精细的网格划分【”1。因此，采用有限元方法计算脉冲激光作用下的热

74
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弹问题，通常需要非常大的计算量。鉴于此，本文计算所用样品其径向尺寸均较

小，样品的具体尺寸列于表4—2中；其中，有些样品的薄膜厚度取得相当大，以

区分不同的波型(纵波和横波)。计算所用的脉冲激光的上升时间t。及聚焦半径，0

分别取为8．0 ns和30 gm，光吸收能量Q0为1．5x10。5 J。样品的初始温度取为0

℃。采用一台1．6 GHz微处理器及1G内存的计算机计算该问题。图4．2所示为

透明薄膜／硅基片结构网格划分示意图。由于轴对称性，仅需要离散及计算样品

的一个轴对称面即可。由于光吸收主要发生在透明薄膜／硅基片界面下一薄层区

域，因此，该区域需采用细密的网格划分，而在远离界面及中心的区域可采用较

稀疏的网格以减小计算量。

图4．2透明薄膜，硅基片结构网格划分示意图

表4-1金刚石，氧化锌及硅的物理参数¨81

金刚石 氧化锌 硅

些垫塑堕：坚!1 111 11：!! !!!

垄蜜盟坚! !i!! !!!! 塑!
热传导率(Wm。K-1) 2300 1．632 148

壁堕． 壁堡壁蕉!B塑 茎生 茎丝壁壅!＆型 登曼堂堡f!翌2
样品1 氧化锌 500 硅 900 900
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4．3．1温度分布

图43所示为样品3的瞬态温度场图像，其中图(a)～(d)分别对应时刻

8．2 11S，25．2 ns，60．9 ns及102 ns。由图清晰可见金刚石／硅界面及其附近区域的

瞬态热传导过程以及这些区域中的温度分布情况。如图(a)所示，金刚石／硅界

面下的一个微小薄层区域首先获得加热。然而，由于金刚石薄膜具有非常大的热

扩散率，热在金刚石薄膜中的扩散速度要比硅基片中大得多。如图(b)所示，

热已经扩散到了金网4石薄膜表面，然而在硅基片中在其厚度方向上仅扩散了约4

“m。类似的现象也可在图(c)及图(d)中发现。此外，由图还可知，各个时

刻的温度最高区域主要集中于金刚石／硅界面下的一微小薄层内。

(由

图4-3金刚石／硅结构瞬态温度场图像(10 p．m金刚石薄膜／250“m硅基片，il径650“m

t05 8 ns，r02 30pm)：(a)8．2 ns：(b)25．2 ns：(c)60．9118：(d)102 as
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图4．4为金刚石薄膜热传导率对样品3的表面温度影响图。由图可见，随着

热传导率的减小，样品表面温度曲线变得愈来愈平缓。对比图(a)和(b)可知，

相对于远离样品表面中心的各点，样品表面中心位置的温度对金刚石薄膜热传导

率变化更为敏感。当金刚石薄膜热传导率从2300变化到1400W1TIo K。时(也即

热导率减小了约40％)，引起的最大温度变化在图(a)中约为15℃，而在图(b)

中仅为2℃左右。此外，由图(a)还可知，样品表面中心温度曲线的下降部分

要比其上升部分变化缓慢得多。显然，变化相对较缓的样品表面中心温度曲线的

下降部分也相对较容易获得准确测量。

(a) (b)

图4．4金刚石薄膜热传导率对样品表面温度的影响(10 lam金刚石薄膜／250 Ixm硅基片，半

径650 p．m：t。2 8Ils，，02 30岬)；(a)，20，(b)，2 60Ixm

图4．5所示为样品1和4厚度方向温度分布曲线，其中图(a)和(b)分别

对应样品1和4。如图(a)所示，在200l'lS内热从氧化锌／硅界面向氧化锌薄膜

内只扩散了约5“m；然而在图(b)中，在100115内热在金刚石薄膜内的扩散长

度超过了20肛m。引起以上热扩散长度差异较大的原因是氧化锌薄膜与金刚石薄

膜之间的热扩散率大小的悬殊性。金刚石薄膜的热扩散率比氧化锌薄膜的两个数

量级还要大，如表4一l所示。因此，像氧化锌薄膜这类热扩散率非常小的材料其

热扩散效应可以忽略。而对于金刚石薄膜，其热扩散效应不能再被忽略。

4．3．2法向位移

首先计算了透明氧化锌薄膜沉积在硅基片结构的热弹位移。由于氧化锌薄膜

中的声波速度较小，所以容易区分其中的不同声波波型(纵波或横波)。图4．6所
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示为氧化锌／硅结构(样品1)前端面中心(，=0，z=0)法向位移随时间变化

曲线。由图可见，氧化锌薄膜中的纵波(L)、横波(s)以及纵波(L)经氧化

锌薄膜自由表面以及氧化锌／硅界面反射后的波形(3L)均被较好地模拟。各波

形的到达时间与采用射线声学方法[17,191计算的时间吻合得很好(这里近似认为声

源位于氧化锌／硅界面处)。此外，如图所示，反射波(3L)的幅值要比纵波(L)

幅值小得多。这主要是因为氧化锌与硅的声阻抗很接近(氧化锌的声阻抗约是硅

的1．78倍)，当声波传播到在氧化锌／硅界面上，只有很少的一部分声能会反射到

氧化锌薄膜中。

(a) (b)

图4．5样品1和4厚度方向温度分布(to=8ns，to=30¨m)：(a)500pm氧化锌／900“m硅

半径900Bm，(b)50哪金刚石／250Ixm硅，半径650 gm

1"1mB(nsl

图4．6氧化锌，硅结构表面中心法向位移(to=8 ns，％=30 gm)

500 p．m氧化锌／900¨m硅，半径9009m

—p一重e^#口∞45口P
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与氧化锌薄膜恰相反，金刚石薄膜中的声速非常大(体材料金刚石中的声速

是自然界物质中最大的，其级波速度约是氧化锌薄膜的3倍)。因此，为了区分

金刚石薄膜中的不同声波波型(纵波或横波)，需要选用较大尺寸的样品。图4．7

所示为金剐石／硅结构(样品2)前端面中心法向位移随时间变化曲线。由图可见，

金刚石薄膜中的纵波(L)及横波(s)被较好模拟。尽管样品尺寸较大，但纵

波和横波刚刚区分开来。各波形的到达时间与用射线声学方法计算的理论值吻合

得很好(声源近似认为位于金刚石／硅界面处)。此外，考虑到该计算特别耗时，

只计算了约200ns内的位移值。

图4．7金刚石，硅结构表面中心法向位移(to；8 YIS，to=30 um)

1500 pm金刚石／500 Hm硅，半径1700“m

4．3．3金刚石及硅的热传导率对样品表面法向位移的影响

金刚石薄膜热传导率对样品3表面中心法向位移的影响如图4．8所示。由于

样品尺寸较小，所以金刚石薄膜中的不同声波波型彼此重叠。此外，接收点(样

品前端面中心)的波形还可能包括金刚石薄膜及硅基片中的纵波和横波经各声学

界面(金刚石／硅界面，样品前、后端面界面，样品侧面界面)多次反射或折射

后的波形。因此，形成了较为复杂的法向位移曲线。另一方面，如图所示，当金

刚石薄膜的热传导率从2300变化为1400Wm。K．1时(也即热传导率变化约40

％)，样品表面中心法向位移随之而改变，最大法向位移变化约为0．6 nm。

图4．9显示了硅基片热传导率对样品3表面中心法向位移的影响，其中金刚

石薄膜的热传导率取为2300wm‘1K一。如图所示，当硅基片的热传导率从148变
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化为118 Wm。1K-1时(也即热传导率变化约20％)，样品表面中心法向位移随之

改变很小。迸一步参考图4．8可知，金刚石薄膜热传导率对样品表面中心法向位

移的影响比硅基片大得多。

图4．8金刚石薄膜热传导率对金刚石／硅结构表面中心法向位移影响(to=8 ns，ro=30 um)

10Hm金刚石／250 pm硅，半径650lam

图4．9硅基片热传导率对金刚石／硅结构表面中心法向位移影响(to=8 ns，ro=30 pm)：

10¨m金刚石／250lam硅，半径650 um

4．4结论

本章基于二维轴对称热弹动力学方程及环形高斯脉冲激光作用下的多层薄

膜／基片结构的热源模型，采用有限元数值方法计算了脉冲激光作用下的金刚石

薄膜，硅基片结构的瞬态温度场及热弹位移场。并进一步讨论了盒刚石薄膜及硅

片的热传导率对金刚石／硅结构表面中心温度及法向位移的影响。由于实际所用
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金刚石薄膜厚度通常很薄(膜厚约为几个微米左右)，所以本章以金刚石薄膜厚

度较薄的样品作为分析计算的重点。分析计算结果表明：

1)．由于金刚石薄膜的热扩散率(热传导率)非常大，通常其热扩散效应不

能被忽略。

2)．样品表面中心温度对金刚石薄膜热传导率变化较为敏感。如果能准确测

量样品表面中心温度，利用样品表面中心温度曲线的下降部分定征金刚石薄膜热

扩散率是一种较好的方法。

3)．由于金刚石薄膜的热扩散率比硅基片大很多，金刚石薄膜热扩散率对样

品表面中心法向位移的影响远大于硅片。

4)．样品表面中心法向位移亦随金刚石薄膜热扩散率变化而变化。利用表面

中心法向位移曲线定征金刚石薄膜热扩散率精度可达20％左右。

5)．本章计算选用样品其半径及基片厚度均较小以减小计算量。然而，由于

在上述计算中，热尚未扩散到样品侧面及下端面(最大径向热扩散长度约为100

gm，最大轴向热扩散长度约为30 um)。因此，上述结论也适合于较大尺寸的样

品。
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第五章结论

本论文圭要致力予趣声波帮热波检测极理乓技拳终研究，论文主要雨容分为

三部分。

蕾先提凄并研箭了一稀戳燕处理温度为3000℃的直径约为10 cm的优旗石

篓棒作为溺溢介蔟、采用基于超声波脉冲技术的零点回鸣法测量声速、并通j过微

机控制可自动跟踪测詹温度的超声波测游系统。该测温系统工作稳定，具有长时

间正确自动跟踪、测艟声时及温度的能力，缎多次测最取平均值，声时{91Il量糙度

优于0．2 u s。在20～300℃范围内，测温分辨搴可达3．2℃，程300～lOOO℃

内，测温分辨率可达l。7℃。虫于石墨棒声照技较大，具有缀好麴耐离瀑性能、

非常好的抗辐射性§￡及耐腐蚀性娆，饺褥该壤l溢系统对步}器接魅裔相当静免疫能

力，虽特别适合王捧予王渣串各耱条件憨劣静环境中。

其次，基于三维弹性动力学方程、接触一碰撞理论及热力学第一定律，采用

有限元数值方法模拟了含有微裂纹平板中的超声波传播过程以及裂纹表面在波

动中的动接触作用，并计算了裂纹表面摩擦的生热以及分析了激励振幅对裂纹表

面温度及应力的影响。分析计算结果表明，该计算方法可较好地模拟微裂纹在波

动传播过程中发生的接触、粘合、滑移及脱离等相互作用，可较好地定量计算微

裂纹表面在波动中的摩擦生热，计算结果可以定量解释在超声红外热像技术中观

察到的现象。裂纹表面温度及应力均随激励振幅增大而迅速升高，因此，增加超

声功率，可明显提高裂纹等缺陷的局部温度。但另一方面，随着裂纹表面接触应

力的增大，裂纹表面可能会发生塑性变形。因此，超声红外热像技术中的局部发

热还可能部分来自于塑变产热，塑变产热的另一个可能来源是在微裂纹尖端及其

附近的一个微小区域发生的塑性变形。该计算方法可以图形方式清晰、直观地显

示微裂纹表面在波动传播过程中的每一瞬时的相互作用、摩擦生热及温度变化，

计算结果对于更好地理解超声红外热像技术中的局部发热机制以及帮助人们更

好地认识、理解及应用这一新型无损检测技术，无疑具有重要的理论意义和实际

指导作用。
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最后，基于二维轴对称热弹动力学方程及环形高斯脉冲激光作用下的多层薄

膜／基片结构的热源模型，采用有限元数值方法对脉冲激光作用下的金刚石薄膜／

硅基片结构进行了热弹分析，并进一步讨论了金刚石薄膜的热传导率对金刚石／

硅结构表面温度及热弹位移的影响。分析计算结果表睨，由于金刚石薄膜的热扩

散率(热传导率)非常大，通常其热扩散效应不能被忽略；如果能准确测量样品

表面中心温度，利用样品表面中心温度曲线的下降部分定征金刚石薄膜热扩散率

是一种较好的方法；样品表面中心法向位移亦随金刚石薄膜热扩散率变化而变

化，利用表面中心法向位移曲线定征金刚石薄膜热扩散率精度可达20％左右。
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