扫描激光线源技术检测金属表面缺陷位置实验研究
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摘要：利用扫描激光线源(Scaing Laser Line Source，SLLS)技术，提出一种金属表面缺陷位置检测方法，并搭建实验平台，实验研究该检测方法对金属表面缺陷位置的检测效果。方法中利用扫描激光线源技术对样品表面进行扫查，在样品内部激发超声信号，采用双波混合干涉方法实现对激发信号的探测，根据激发的瑞利波和反射回波与缺陷位置的关系，确定激发点和探测点到缺陷的距离，从而确定缺陷的位置。实验研究中分别以线源位置和探测点位置为基点确定缺陷位置，结果表明以探测点位置确定缺陷位置时，定位相对误差为0.23%。
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Abstract：A detection method based on scanning laser line source(SLLS) for metal surface defect position was proposed, and the experimental platform was built to analyse the detection efficiency. The sample surface was scaned by SLLS to excite the ultrasonic signal in the sample, which was detect with two-wave mixing interference detection method. The defect position was located according to the position relationship between the excited Rayleigh wave and the defect, the reflected wave and the defect.In the experiment,the defect position was calculated using the line source position and the detection point position as test reference point respectively. The experiment results show that the relative error is 0.23% in the latter case.
Key words：Laser ultrasound; SLLS; Surface defect
0 引言

激光超声缺陷检测技术[1,2]是利用激光源照射被测试件的表面而产生超声信号，通过分析激发产生超声信号的变化实现缺陷检测。与传统的超声检测方法[3]相比较，其具有非接触、适应范围广、宽频带等优点，同时，由于激光照射光斑的大小可以通过聚焦达到非常小的尺寸（远小于声表面波的波长），这就大大提高了该技术的空间分辨率，使得其对微小缺陷的检测能力提高， 因此可以将其作为检测表面微小缺陷的有效方法。
相对于早期激光声表面波缺陷探测的研究中使用的pulse-echo[4]和pitch-catch[5]方法，扫描激光源技术(Scaing Laser Source，SLS)[6]则更加充分利用激光声源的优势。该技术由Achenbach等人于2000年提出，其特点在于激光激发源不再是固定的，而是沿被测试件表面进行扫描，利用激光源激发出的表面波变化进行缺陷的探测。

而随着激光超声检测技术的不断进步，对于缺陷的无损检测[7,8]要从定性检测向着定量检测这种更高的要求发展，即对缺陷的尺寸、形状、位置等进行定量的分析，目前在这方面的研究大多集中于理论分析，而实验研究较少，因此，本文对金属表面缺陷位置检测方法实验研究，提出一种应用扫描激光线源(Scaing Laser Line Source，SLLS)技术[9,10]的表面缺陷位置检测方法，对检测方法进行设计，并搭建相应的实验装置。通过激光源在金属表面激发出的表面波的变化，对金属表面缺陷位置进行检测，检测结果可为表面缺陷评估提供必要的数据基础。

1基本原理
1.1激光致声理论模型
和介质无缺陷的情况相比，脉冲激光辐照各向同性介质产生的温度场仍然可以用经典热传导方程[11]（式1）描述，即
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其中，
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而介质内热弹控制方程为：
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其中：
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T-固体域内温度场
根据激光脉冲的能量分布和缺陷的几何分布的关系，将公式（2）改写为公式（3）形式：
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其中，
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式中： 
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此时设表面缺陷的三条边界是绝热、应力自由，即
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其中，n为三条边界的垂直表面的单位向量；
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1.2扫描激光线源技术
扫描激光线源技术工作原理如图1所示，即利用激光线源在被测试件表面扫描。由激光线源激发产生的超声信号可通过传统的接触式压电换能器探测，也可以采用光学探测的方法进行探测。通过检测激光线源通过缺陷时，激发出的表面波幅度及频谱成分的变化实现表面缺陷的检测。


[image: image15.emf]探测点
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图1 扫描激光源技术

根据图1的扫描过程，由脉冲激光激发被测目标后，表面产生四种明显的声表面波形式[12]，其到达探测点的顺序依次为：（1）直达探测点的掠面纵波(L)；（2）Rayleigh波(R)；（3）Rayleigh波在缺陷边界顶点处反射引起波(RR)；（4）由缺陷引起的声波场反射引起波（RS）。其中Rayleigh波和RR波之间的到达时间不随缺陷的深度变化，因此，在检测过程中，若激光源与探测点的位置己知，就可以依据Rayleigh波R与其在缺陷边界顶点处反射波RR到达探测点的时间差来定量地检测表面缺陷的位置。

2. 缺陷位置检测方案设计

2.1  检测方案
本节对扫描激光源技术缺陷位置检测方案进行设计。方案中激发源采用脉冲激光线源。由于光学探测方式与超声探头探测方式相比，可实现非接触地接收激光激发超声，同时可获得更加丰富的波形信息，因此，本方案中采用双波干涉探测技术实现对超声信号的探测。检测过程中，激光激发源与探测点位于缺陷同侧，并沿被测目标表面同向移动扫描。具体检测方案如图2所示。
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图2  扫描激光源技术缺陷位置检测方案

由图2可以看出，方案中激光激发模块由脉冲激光器、光衰减单元、光路转换单元、聚焦单元组成，用以实现激光能量的调整、光路变换及将激光源聚焦成线源等功能。光声接收模块采用双波混合干涉原理实现光声信号的探测，即连续激光光源被分成两束，一束为探测光束，另一束为参考光束。探测光束照射被测目标后，由于被测目标光声的影响，其反射光束相位会发生变化，反射光束与参考光束经光折变晶体自适应分束，进而获得光声信号的振幅和相位信息。

2.2  实验平台

本节按照图2所示的实验方案搭建实验平台，如图3所示。
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图3 缺陷检测实验平台

实验平台主要有脉冲激光器、光路单元、移位装置、超声光学探测装置、示波器及被测试件构成。其中激发脉冲激光器采用固体Nd:YAG脉冲激光器，其波长1064nm，脉宽10ns，单脉冲能量520mJ；光路单元由激光反射镜及柱面镜构成，激光反射镜改变激光束照射方向，柱面镜将入射的点源激光转换成线源形式，实验平台中所用柱面镜焦距为50mm，生成的激光线源长为10mm，宽度约为100μm；移位装置通过调整固定其上的反射镜和柱面镜的位置改变入射到被测试件表面的激光线源的位置；超声光学探测装置采用Tempo激光超声探测装置，接收携带缺陷信息的超声信号；示波器采用TDS3054B数字示波器，显示并记录由激光超声探测装置探测的超声信号；被测试件采用含人工缺陷且表面抛光的钢板，其中人工缺陷宽度1mm，深度1mm。

3实验结果
本节采用图3所述的实验平台进行实验，其中探测点固定于缺陷右侧边沿40.5mm处，激发线源距离缺陷右侧边沿距离逐渐增大，记录其实验数据，并对实验数据进行降噪处理。通过多组实验分析激发线源位置不同所探测到超声信号的特点，并验证采用SLLS缺陷检测方法探测表面缺陷的有效性。

图4所示为激发线源位置分别位于缺陷右侧边沿距离为3.5mm、6.5mm、10.5mm、15mm时所探测到的超声信号。

由图中数据分析可知：随着激光线源激发位置离缺陷距离逐渐增大，距离激发超声接收点距离逐渐减小，则由激发处直接传到接收点的瑞利波R信号和有缺陷反射的瑞利波RR信号之间的时间差逐渐增大。
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图4激发线源位置不同时探测超声信号

4 结果分析

可知表面波在钢中的传播速度为2600m/s。上图中R峰到达的时间表示激发的瑞利波由线源激发处到达探测点的时间，用t1表示，则由公式（4）估算瑞利波在钢中的传播速度。

[image: image22.wmf]1

1

2

t

x

x

v

R

-

=

                    （4）
其中，x1-线源位置相对于缺陷的距离

x2-探测点位置相对于缺陷的距离

估算结果约为2590.59m/s。

若利用RR峰与R峰到达时间差估算瑞利波在钢中的传播速度，即
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其中，t2-线源激发的R波经缺陷右侧边沿反射的RR波到达探测点的时间

其估算结果约为2627.98m/s。

两种求解方式的计算结果均接近表面波在钢中的理论传播速度，因此，实验中可利用探测到的R波和RR波在金属中传播速度来判定缺陷的位置信息。
如果确定
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及R波和RR波的到达时间t1、t2，则可通过式（4）和式（5）计算出x1、x2的值。实验研究中通过多组实验分析利用该方法进行缺陷定位的可靠性，其中
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v

根据前面计算结果取平均值为2609.29m/s。

根据线源位置确定缺陷位置时，结果如图5所示。
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图5激发线源位置确定缺陷位置
图5中，蓝色虚线表示激发线源相对缺陷距离的标定值x1（具体数值显示在上方），红色实线表示计算结果
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（具体数值显在下方）。根据标定值x1与计算结果
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计算缺陷定位相对误差为0.99%。

根据探测点位置确定缺陷位置时，结果如图6所示。
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图6 探测点位置确定缺陷位置

图6中，蓝色虚线表示探测点相对缺陷距离的标定值x2（具体数值显示在下方），红色实线表示计算结果
[image: image30.wmf],

2

x

（具体数值显在上方）。根据标定值x2与计算结果
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计算缺陷定位相对误差为0.23%。
通过上述实验结果可以发现，本文提出的方法可以定量的确定出表面缺陷的位置，且依据探测点位置相对依据线源位置进行缺陷定位的可靠性更高。
5 结论
本文对扫描激光线源金属表面缺陷位置检测方法实验研究，设计了基于双波混合干涉探测的SLLS缺陷位置检测方案，搭建实验平台。实验研究激发瑞利波R及反射回波RR与缺陷位置的关系。通过对多组实验分析表明：当确定表面波在材料中的传播波速度，通过探测R波和RR波到达探测点的时间就可以确定激发点和探测点到缺陷的距离，从而确定缺陷的位置，其定位相对误差为0.23%。本研究中，未开展缺陷深度对检测信号及检测结果的影响，后续研究过程中，将就此方面开展进一步理论与实验研究。
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