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摘　要：复合材料压力容器管道中的分层损伤是威胁结构安全的重要隐患，有必要对其开展无损检测研究。将有限元特
征频率求解法与Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性边界条件相结合，高效、准确地分析了复合材料管道中超声导波的频散特性；进一步通过
半解析有限元方法以及有限元动力学方法，验证了上述理论方法的正确性。在此基础上，建立了含分层损伤的有限元动

力学模型，定量研究了分层损伤对导波传播特性的影响。结果表明，在分层损伤处会发生 Ｌ（０，２）到 Ｌ（０，１）的模态转
换；与反射因子相比，模态转换因子更适合分层损伤的定量检测。
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０　引言

复合材料管道结构广泛应用于军工领域（航

空、航天、导弹等）和民用领域（石油、化工、建筑、

环保、贮罐等）。复合材料压力容器在传热、传质、

反应等工艺过程中，不可避免地会发生损伤，其中
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分层损伤是层合复合材料中最常见的损伤之

一［１－２］。在循环载荷作用下，分层会沿着一定的

方向扩展，最终导致材料失效。超声检测可有效

地对结构的安全现状进行评估，为及时进行损伤

修复以及寿命预估提供依据［３－７］。

超声检测的开展依赖于结构的频散特性研

究。２０世纪２０年代，ＧＨＯＳＨ［８］首次根据波在空
心圆柱壳中传播的理论基础，推算出其对应的线

弹性解，但没有对应的数值分析和试验验证。ＬＩＮ
等［９］以板壳理论为基础，得到了空心圆柱壳中轴

对称模态的频散关系。对于多层管道结构，

ＢＡＲＳＨＩＮＧＥＲ［１０］使用全局矩阵法，推导出导波在
多层圆柱壳中的频散方程。半解析有限元方法

（ＳｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＳＡＦＥ）是
分析多层管道频散特性的另一重要方法。

ＮＥＬＳＯＮ等［１１－１２］利用半解析有限元法，求解弹性

层状正交各项异性板以及圆管结构的弹性波传播

问题。ＨＡＹＡＳＨＩ等［１３－１５］基于半解析有限元法，

开展了多种波导结构中导波的传播特性研究，包

括板、圆管以及铁轨等。最近，ＨＡＫＯＤＡ等［１６］提

出基于Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件的特征频率方法，求解了
单层板、单层管的频散曲线。

在复合材料分层损伤的检测方面，ＳＨＯＪＡ
等［１７］使用低频导波对复合材料层压板中的分层

检测进行了数值模拟；ＡＬＬＥＹＮＥ等［１８］研究了兰

姆波与各种缺陷的相互作用，分析了不同兰姆波

模态对缺陷的敏感性；ＧＵＯ等［１９］证实了兰姆波可

以用于检测层合板中的分层，且分层的深度是影

响波传播特性的重要因素；ＲＡＭＡＤＡＳ等［２０］观察

到分层引起的多模态转换现象；ＳＯＨＮ等［２１］设计

了先进的导波场信号处理方法，检测了复合材料

中的分层；ＧＡＯ等［２２］使用电磁超声换能器，对分

层 结 构 中 的 分 层 进 行 了 有 效 检 测；

ＳＯＬＥＩＭＡＮＰＯＵＲ等［２３］研究了复合材料层合梁中

分层检测的非线性导波方法。

上述文献表明，目前多层复合材料结构频散

特性的理论求解方法主要依赖于三维弹性理论的

传递矩阵法和半解析有限元法。传递矩阵法可以

得到精确的频散控制方程，但当层数增加时，求解

超越方程异常困难，且易出现漏根等问题。半解

析有限元方法对不同的波导截面具有较大的适用

性，但需要编写代码。因此，有必要建立一种高

效、易实现的求解方法，对复合材料管道中的导波

频散特性进行分析。

虽然目前基于超声导波的复合材料分层损伤

检测技术取得了一定的进展，但大多研究集中在

复合材料板类结构，对复合管道的分层损伤检测

较少。究其原因，发现复合材料管道中的导波传

播特性尚不明确，分层损伤对导波的影响机制以

及检测原理亟待研究。

为了解决上述问题，本文结合 Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性
边界条件和有限元特征频率求解法，高效、简便地

分析复合材料管道中超声波的频散特性；进一步

从数值仿真角度，针对反射和模态转换两种损伤

因子，研究分层损伤对导波传播特性的调制规律，

为后续试验研究提供坚实的理论指导。

１　基于Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件的特征频率方法

１．１　理论模型
Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件通常作用于平行表面，定义为：

ｕｄｓｔ＝ｕｓｒｃｅ
－ｉｋＦ（ｒｄｓｔ－ｒｓｒｃ） （１）

式中，ｕ为位移场；ｄｓｔ，ｓｒｃ分别为目标边界、源边
界；ｋＦ为波数；ｒ为空间位置。

假设一个无限长的管道波导（见图１），采用
Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件，将域从图１缩减到图２，用元胞结
构进行等效求解。具体原理如式（２）～（１０）所示。

图１　无限长管道示意
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｌａｒｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

图２　元胞结构与Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件
Ｆｉｇ．２　ＣｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｌｏｑｕｅｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

无限长的管道波导结构的位移为：

ｕ（ｒ，ｔ）＝Ｕ（ｒ）ｅ－ｉ（ｍθ＋ｋｚｚ）＋ｉωｔ （２）
图２中的元胞结构详细图解如图３所示，几

何变量和物理变量的变化如式（３）～（８）所示。
ｒ＝ｒ′ （３）

θ＝θ′＋ｍθθｓ （４）
ｚ＝ｚ′＋ｍｚｓｚ （５）
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ｋｒ＝０ （６）

ｍ＝ｋθＲ０＝ｋ′θＲ０＋ｎθ
２π
θｓ

（７）

ｋｚ＝ｋ′ｚ＋ｎｚ
２π
ｓｚ

（８）

式中，ｒ，θ，ｚ分别为对应的３个坐标轴；ｍθ，ｍｚ，ｎθ，
ｎｚ均为整数，分别表示两个变量之间转换的倍数；
θｓ为所取元胞结构的弧度；ｓｚ为元胞结构对应的
轴向长度；ｋ′θ，ｋ′ｚ为切向方向、轴向方向的波数，ｋ′θ，

ｋ′ｚ存在的区间为－
π
θｓＲ０
≤ｋ′θ≤

π
θｓＲ０
，－πｓｚ

≤ｋ′ｚ≤
π
ｓｚ
。

将式（３）～（８）代入式（２）得：
ｕ（ｒ，ｔ）＝ｅ－ｉ（ｋ′θｍθＲ０θｓ＋ｋ′ｚｍｚｓｚ）Ｕ（ｚ′）ｅ－ｉ（ｍθ′＋ｋｚｚ′）＋ｉωｔ （９）

如果ｅ－ｉ（ｋ′θｍθＲ０θｓ＋ｋ′ｚｍｚｓｚ）是连续的，则有：
ｕ（ｒ，ｔ）＝Ｕ（ｒ）ｅ－ｉ（ｍθ′＋ｋｚｚ′）＋ｉωｔ （１０）

将式（１０）与式（２）对比可知，可以用小的元
胞结构代替整个无限大的管道结构（如图 ３所
示），使得整个管道结构表示为元胞结构的周期性

延拓，从而简化计算。

图３　元胞结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　等效的ＣＯＭＳＯＬ模型
采用 ＣＯＭＳＯＬＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣ有限元仿真软

件中的固体力学模块，考虑 Ｒ方向厚度为 ｄ的管
道结构，基于上述理论建立如图４所示的元胞结
构（以８层管道为例）。在 Ｚ方向上加 Ｆｌｏｑｕｅｔ周
期性边界条件，在Ｔ方向上加连续性边界条件，厚
度方向上使用自由边界条件。

图４中 ｚ是源边界和目标边界的距离，即
Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性边界条件中的晶格平移量，是由
Ｚ方向的本征波矢 ｋｚ和边界的相对距离来确定
的。需要注意的是，引入Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性边界条件

会使得频散曲线在布洛赫边界发生折叠，对于管

道结构来说这个折叠是虚假的。考虑到布里渊边

界处波矢量的最大取值为 π／ｚ，可以使用较小的 ｚ
值，将求解的特征频率折叠推到极高频，然后截

断，即可得到所需的频散关系。使用较小的 ｚ值
还可以简化模型的复杂性，从而减少计算时间。

根据经验可知，ｚ的取值为管道厚度ｄ的１／１０。θｓ
为所取元胞结构的弧度，取值也相对小一点，可以

减少网格的数量，从而减少计算时间。

图４　８层管道元胞结构
Ｆｉｇ．４　Ｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅ

同时，在利用有限元方法进行求解的过程中，

由于周期性条件的引入会导致计算收敛性变差。

为了提高收敛性，在进行网格划分时，需要注意使

互为周期性的两个边界上的网格完全一致。通过

波矢ｋｚ进行参数化扫描，可以求解出质点振动的
本征方程对应于不同波矢的特征频率，进而求解

多层复合管道的频散曲线。

２　复合材料管道中的频散特性

以图４的８层管道为例，管道内径为６０ｍｍ，
长度为５００ｍｍ，采用上述方法对其频散特性进行
分析。表１列出了单层材料属性，结构铺层顺序
为［０／４５／－４５／９０］ｓ，每层厚度为 ０．１５ｍｍ。在
ＣＯＭＳＯＬ中建立相应的模型，元胞高度为管道原
厚度，设置为１．２ｍｍ，源边界与目标边界的距离ｚ
设置为０．１２ｍｍ，θｓ为０．３°。网格为自由四面体
网格，网格尺寸采用预定义里的 ｃｏａｒｓｅｒ（粗糙
的）。得到的频散曲线见图５。

表１　材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｃ１１／ＧＰａ Ｃ１２／ＧＰａ Ｃ２２／ＧＰａ Ｃ４４／ＧＰａ Ｃ５５／ＧＰａ ρ／（ｋｇ·ｍ－３）
数值 １２８．４ ４．９ ４．１９ ３．２３ ３．７５ １６００

　　注：Ｃ表示材料的刚度系数；ρ为材料密度。

３８



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ３９，Ｎｏ３，２０２２

图５　［０／４５／－４５／９０］ｓ复合材料管道中的频散曲线
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ［０／４５／－４５／９０］ｓ

ｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｐｅｓ

　　进一步对模态的波结构进行分析。取如下
３个模态：ｋ１ ＝９４２．４８ｍ

－１，ｆ１ ＝１８１ｋＨｚ；ｋ２ ＝
３１４．１６ｍ－１，ｆ２＝１６６ｋＨｚ；ｋ３＝３１４．１６ｍ

－１，ｆ３＝
２７９ｋＨｚ，在 ＣＯＭＳＯＬ中提取对应的特征向量，绘
制波结构如图６所示。可以看出，图６（ａ）是以ｕｒ
为主导，判断其为Ｌ（０，１）的波结构；图６（ｂ）是以
ｕθ为主导，判断其为Ｔ（０，１）的波结构；图６（ｃ）是
以ｕｚ为主导，判断其为Ｌ（０，２）的波结构。

使用半解析有限元法［２４］对上述方法求解得

到的频散曲线进行验证。选用一维二次单元在厚

度方向进行有限元离散，每层厚度取２个单元，可
以分析多层复合管道中导波的频散特性。图５初
步验证了本文提出的特征频率方法求解频散曲线

的正确性。

图６　波结构示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采用Ａｂａｑｕｓ动力学分析模块，对２００ｋＨｚ下
的Ｔ（０，１），Ｌ（０，１），Ｌ（０，２）模态进行模拟，提取
其传播速度，与上述方法作比较。

在 Ａｂａｑｕｓ中建立对应的三维管道，长度为
０．５ｍ，单元尺寸为 １ｍｍ，单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ。
采用隐式动力学分析步，设置固定增量步为

２．５×１０－７ｓ。在管道的一端施加固定约束，另
一端施加压力载荷，大小为五波峰调制的正弦

信号：

ｆ（ｔ）＝（１－ｃｏｓ
２πｆ０ｔ
Ｎ ）ｓｉｎ２πｆ０ｔ （１１）

式中，Ｎ为周期数，Ｎ＝５；ｆ０为中心频率，ｋＨｚ，
ｆ０＝２００ｋＨｚ。

依据上述波结构分析结果，分别用３个方向
上的力来加载，激励出 Ｌ（０，１），Ｌ（０，２），Ｔ（０，１）
模态，不同模态传播的云图如图７所示。

图７　不同模态传播的位移云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ
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　　管道轴向一条路径上所有节点的位移时域信
号，通过一维傅里叶变换，将信号从时域转换至波

数域，结果见图 ８。计算可得到相应的相速度。
由表２可以看出，Ｌ（０，２），Ｔ（０，１）模态的ＣＯＭＳＯＬ
解（基于Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件的有限元特征频率法）

和Ａｂａｑｕｓ解（动力学方法）相差很小，但 Ｌ（０，１）
模态的相对误差较大。究其原因，Ｌ（０，１）模态的
波长约为６ｍｍ，仿真中单元尺寸设为１ｍｍ，不满
足一个波长内至少８～１０个单元的要求，可能是
导波Ｌ（０，１）模态的速度误差较大的原因。

图８　不同模态的位移空间信号与波数域信号
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

表２　ＣＯＭＳＯＬ求解值与Ａｂａｑｕｓ求解值对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＭＳＯＬｓｏｌｖｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

Ａｂａｑｕｓｓｏｌｖｅｄｖａｌｕｅｓ

模态
ＣＯＭＳＯＬ值／
（ｍ·ｓ－１）

Ａｂａｑｕｓ值／
（ｍ·ｓ－１）

误差
（％）

Ｌ（０，２） ５６９６ ５７１４ ０．３１
Ｔ（０，１） ３３２６ ３３３３ ０．２１
Ｌ（０，１） １２３６ １１７６ ４．８５

　　注：ＣＯＭＳＯＬ解为基于 Ｆｌｏｑｕｅｔ边界条件的有限元特征频率

法；Ａｂａｑｕｓ解为动力学方法。

观察图５，基于３种方法求解的导波频散特
性吻合度很高，验证了本文提出的有限元特征频

率求解法求解频散曲线的正确性，同时也验证了

本文建立的Ａｂａｑｕｓ模型的正确性。

３　分层损伤对导波传播特性的影响

３．１　损伤模型的建立
为了进一步研究分层损伤对导波传播特性的

调制规律，在图７模型的基础上建立分层损伤。
分层损伤通常认为是零体积的，且无法传递面内

剪力。有限元软件中具体的设置方法是将有损伤

的地方解除ｔｉｅ约束。
采用激励频率２００ｋＨｚ下 Ｌ（０，２）模态检测

损伤，以图９为例，损伤大小为２ｍｍ×２ｍｍ，距
离左端部２５０ｍｍ处，位于第４层和第５层中间位
置。传播的云图见图 ９，观察到经过损伤后有
４股波出现，从左到右依次为经损伤反射的
Ｌ（０，２）Ｒ、经损伤模态转换反射的 Ｌ（０，１）Ｒ、经损

伤模态转换透射的 Ｌ（０，１）Ｔ以及经损伤透射的
Ｌ（０，２）Ｔ。

图９　含损伤管道反射波、透射波云图

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｓ

ｉｎａｐｉｐｅｗｉｔｈｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ

（ａ）空间域

（ｂ）波数域

图１０　含损伤多层复合材料管道结构中的导波信号

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｐｅ

ｗｉｔｈｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ
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选取管道上的一条路径（如图９所示），提取
ｔ＝８３．７５μｓ时刻下的空间域信号（见图１０（ａ）），
作一维傅里叶变换（见图１０（ｂ））。

由图１０（ｂ）可以看出两个波数峰值：ｋ１＝
３６ｍ－１，ｋ２＝１７７ｍ

－１，分别对应模态为 Ｌ（０，２）和
Ｌ（０，１），因此，可判断发生了从Ｌ（０，２）向Ｌ（０，１）
的模态转换现象。

３．２　损伤深度对导波传播特性的影响
固定复合管道长度为 ５００ｍｍ，损伤尺寸为

２０ｍｍ×２０ｍｍ，损伤发生在距离管道端部
２５０ｍｍ处，通过改变分层发生的界面位置，分析
其对导波传播特性的影响规律。不同损伤位置位

移的空间域信号如图１１所示。

图１１　不同损伤深度的导波空间域信号
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

定义４种归一化的损伤因子 ＩＬ（０，２）Ｔ，ＩＬ（０，１）Ｔ，
ＩＬ（０，１）Ｒ，ＩＬ（０，２）Ｒ：

ＩＬ（０，２）Ｔ＝
ＡＬ（０，２）Ｔ
Ａ０

（１２）

ＩＬ（０，１）Ｔ＝
ＡＬ（０，１）Ｔ
Ａ０

（１３）

ＩＬ（０，１）Ｒ＝
ＡＬ（０，１）Ｒ
Ａ０

（１４）

ＩＬ（０，２）Ｒ＝
ＡＬ（０，２）Ｒ
Ａ０

（１５）

式中，ＩＬ（０，２）Ｔ，ＩＬ（０，１）Ｔ，ＩＬ（０，１）Ｒ，ＩＬ（０，２）Ｒ分别为 Ｌ（０，２）
模态透射因子、Ｌ（０，１）模态透射因子、Ｌ（０，１）模
态反射因子以及 Ｌ（０，２）模态反射因子；ＡＬ（０，２）Ｔ，

ＡＬ（０，１）Ｔ，ＡＬ（０，１）Ｒ，ＡＬ（０，２）Ｒ分别为Ｌ（０，２）模态透射波
幅值最大值、Ｌ（０，１）模态透射波幅值最大值、
Ｌ（０，１）模态反射波幅值最大值以及 Ｌ（０，２）模态
反射波幅值最大值；Ａ０为入射波幅值最大值。

从图１２可以观察到，Ｌ（０，２）Ｔ随损伤深度变
换呈波动变化，Ｌ（０，２）Ｒ和发生模态转换的
Ｌ（０，１）Ｔ都随深度增大，呈现先减小、后增大的趋
势，且都是损伤在第４层和第５层之间时达到最
小值。随深度增大，Ｌ（０，１）Ｒ呈现先增大、后减小
的趋势。

图１２　不同损伤位置下的透射、反射、模态转换因子
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

从图１２还可以看出，发生模态转换得到的
Ｌ（０，１）Ｔ的透射因子明显大于 Ｌ（０，２）Ｒ的反射因
子，因此相对于 Ｌ（０，２）Ｒ，经由模态转换得到的
Ｌ（０，１）Ｔ对分层损伤检测灵敏度更高。从以上的
分析可以得出结论，Ｌ（０，１）Ｔ对损伤的敏感度明
显高于Ｌ（０，２）Ｒ，并呈现一定的规律，这也为后续
开展定位损伤检测提供基础。

３．３　损伤尺寸对导波传播特性的影响
固定损伤位置在第４层和第５层之间，固定

轴向尺寸为２０ｍｍ，改变损伤的周向尺寸 ｌ，分析
其对导波传播特性的影响规律。

由图１３可以观察到，Ｌ（０，２）Ｔ随损伤尺寸的
改变呈现波动变换；Ｌ（０，２）Ｒ反射因子一开始随
着尺寸的变大而变大，当尺寸与波长的比值接近

０．４时，反射因子达到最大，随着损伤尺寸的进一
步变大，Ｌ（０，２）Ｒ的反射因子随损伤尺寸的变大
而呈平缓上升的趋势；Ｌ（０，１）Ｒ反射因子一开始
随尺寸的增大而逐渐减小，在损伤尺寸与波长的

比值接近０．４时，Ｌ（０，１）Ｒ反射因子达到最小，随
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着尺寸的进一步增大，Ｌ（０，１）Ｒ反射因子随损伤
尺寸的变大呈平缓上升的趋势；Ｌ（０，１）Ｔ透射因
子一开始随尺寸的增大而逐渐减小，在损伤尺寸

与波长的比值接近０．４时，Ｌ（０，１）Ｒ反射因子达
到最小，随着尺寸的进一步增大，Ｌ（０，１）Ｒ反射因
子随损伤尺寸的变大呈平缓上升的趋势。

图１３　不同损伤尺寸下的透射、反射、模态转换因子
Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

从图１３还可以看出，损伤尺寸与波长之比
小于０．５时，Ｌ（０，２）Ｒ反射因子显然大于经模态
转换得到的 Ｌ（０，１）的透射因子与反射因子，相
对于 Ｌ（０，１）Ｔ和 Ｌ（０，１）Ｒ，Ｌ（０，２）Ｒ对分层损伤
检测灵敏度更高，故此时适宜使用 Ｌ（０，２）Ｒ进行
损伤检测。但在损伤尺寸与波长之比介于 ０．５
与１．６之间时，经模态转换的 Ｌ（０，１）Ｒ的反射因
子显然大于其透射因子与 Ｌ（０，２）Ｒ的反射因子，
此时则应使用经模态转换得到的 Ｌ（０，１）Ｒ进行
缺陷检测，这也为后续开展定量损伤检测提供

了依据。

４　结论

本文基于 Ｆｌｏｑｕｅｔ周期性边界条件的有限元
特征频率法，高效、简便地分析了多层复合材料

管道中的超声导波频散特性；并建立了含分层

损伤的复合材料管道中的超声导波动力学模

型，针对反射和模态转换两种因子，研究了损伤

深度和尺寸对导波传播特性的影响，得出以下

结论。

（１）基于有限元特征频率法，引入 Ｆｌｏｑｕｅｔ周
期性边界条件，将复合材料管道中的超声波传播

的频散控制方程转化为元胞结构的特征频率方

程，高效地分析了导波频散特性。该方法不需要

编程，且对不同波导结构具有普适性。

（２）在分层损伤处会发生 Ｌ（０，２）到 Ｌ（０，１）
的模态转换。当损伤发生在不同深度时，经损伤

发生模态转换的 Ｌ（０，１）Ｔ对损伤的敏感度最大。
损伤尺寸与波长比值小于０．５时，Ｌ（０，２）Ｒ对损
伤的敏感度最大；当损伤尺寸与波长比值大于

０．５时，经损伤发生模态转换的 Ｌ（０，１）Ｒ对损伤
的敏感度最大。

（３）多损伤因子分析可为分层损伤的定量检
测提供依据。

参考文献：

［１］　ＨＡＯＷ Ｆ，ＧＥＤＹ，ＭＡＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃａｒｂｏｎ／
ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅｄｃｕｒｖｅｄｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＴｅｓｔｉｎｇ，
２０１２，３１（４）：５２０－５２６．

［２］　ＨＡＯＷ Ｆ，ＹＵＡＮＹＮ，ＺＨＵＪＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｄｂｅａｍｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｈｅｓｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３０（１１）：１－１２．

［３］　ＭＵＮＩＡＮＲＫ，ＭＡＨＡＰＡＴＲＡＤＲ，ＧＯＰＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ
Ｓ．Ｌａｍｂｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，２０６：４８４－４９８．

［４］　ＳＣＨＡＡＬＣ，ＳＡＭＡＪＤＥＲＨ，ＢＡＩＤＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｙｌｅｉｇｈｔｏ
Ｌａｍｂｗａｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔａｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｋｅｃｒａｃｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１５，３５３：
１５０－１６３．

［５］　ＨＥＳ，ＮＧＣＴ．Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓｕｓｉｎｇｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，１２７（１）：６０２－６１４．

［６］　房海基，叶国良，吕波，等．不锈钢增材制造件表面
缺陷激光超声检测［Ｊ］．焊接，２０２１（９）：１６－２１．
ＦＡＮＧＨａｉｊｉ，ＹＥ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ＬＹＵ Ｂｏ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒｔｓ［Ｊ］．Ｗｅｌｄｉｎｇ＆Ｊｏｉｎｉｎｇ，
２０２１（９）：１６－２１．

［７］　刘强，赵立彬，迟大钊．薄壁十字交叉激光焊结构缺
陷超声Ｌａｍｂ波检测［Ｊ］．焊接学报，２０２１，４２（１０）：
４０－４３．
ＬＩＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｂｉｎ，ＣＨＩＤａｚｈａｏ．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＬａｍｂ
ｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃｒｏｓｓｌａｓｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ
ＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０２１，４２（１０）：４０－４３．

７８



ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ３９，Ｎｏ３，２０２２

［８］　ＧＨＯＳＨＪ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣａｌｅｕｔｔａＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙ，
１９２３，２４（１４）：２１－４０．

［９］　ＬＩＮＴＣ，ＭＯＲＧＡＮＧＷ．Ａｓｔｕｄｙｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓａｓｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｏｔａｔｏｒｙ
ｉｎｅｒｔｉａａｎｄｓｈｅａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９５６，２３（２）．

［１０］　ＢＡＲＳＨＩＮＧＥＲＪＮ．Ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｉｐｅｓ
ｗｉｔｈｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｄ］．ＴｈｅＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．

［１１］　ＮＥＬＳＯＮＲＢ，ＤＯＮＧＳＢ，ＫＡＬＲＡＲＤ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｗａｖｅｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，１９７１，１８（３）：
４２９－４４４．

［１２］　ＤＯＮＧＳＢ，ＮＥＬＳＯＮＲＢ．Ｏｎｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｗａｖｅｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７２，３９（３）：７３９－７４５．

［１３］　ＨＡＹＡＳＨＩＴ，ＲＯＳＥＪＬ．Ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙａｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００３，６１（１）：７５－７９．

［１４］　ＨＡＹＡＳＨＩＴ，ＳＯＮＧＷ Ｊ，ＲＯＳＥＪＬ．Ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｂａｒｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｒｏｄａｎｄｒａｉｌｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，
２００４，４１（３）：１７５－１８３．

［１５］　ＨＡＹＡＳＨＩＴ，ＫＡＷＡＳＨＩＭＡＫ，ＲＯＳＥＪＬ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｎｐｉｐｅｓａｎｄｒａｉｌｓ［Ｊ］．Ｋｅｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，２７０－２７３：４１０－４１５．

［１６］　ＨＡＫＯＤＡＣ，ＲＯＳＥＪ，ＳＨＯＫＯＵＨＩＰ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ
Ｆｌｏｑｕｅｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｔｏｅａｓｉｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｃ］／／４４ｔｈＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，Ｖｏｌｕｍｅ３７．
ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，
２０１８．

［１７］　ＳＨＯＪＡＳ，ＢＥＲＢＹＵＫＶ，ＢＯＳＴＲ?ＭＡ．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｕｓｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，２０３：８２６－８３４．

［１８］　ＡＬＬＥＹＮＥＤＮ，ＣＡＷＬＥＹＰ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＬａｍｂ
ｗａｖｅｓｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
１９９２，３９（３）：３８１．

［１９］　ＧＵＯＮ，ＣＡＷＬＥＹＰ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＬａｍｂｗａｖｅｓ
ｗｉｔｈｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９３，
９４（４）：２２４０－２２４６．

［２０］　ＲＡＭＡＤＡＳＣ，ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＭＫ，ＪＯＳＨＩＭ，
ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃＬａｍｂ
ｍｏｄｅ（Ａｏ）ｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，１８（８）：６５３０－６６０３．

［２１］　ＳＯＨＮＨ，ＤＵＴＴＡＤ，ＹＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，７１（９）：１２５０－１２５６．

［２２］　ＧＡＯＨＤ，ＡＬＩＳ，ＬＯＰＥＺＢ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅＥＭＡＴｓ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１０，４３（４）：３１６－３２２．

［２３］　ＳＯＬＥＩＭＡＮＰＯＵＲＲ，ＮＧＣＴ．Ｌｏｃａｔｉｎｇｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ
ｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅｄ
ｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１３１：
２０７－２１９．

［２４］　ＢＡＲＴＯＬＩＩ，ＭＡＲＺＡＮＩＡ，ＳＣＡＬＥＡＦＬＤ，ｅｔａｌ．
Ｍｏｄｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄａｍｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｆ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，
２００６，２９５（３）：６８５－７０７．

　　作者简介：石颖颖（１９９７），女，主要从事压力容器管
道超声检测研究，通信地址：２１１８１６江苏省南京市浦口区
浦珠南路 ３０号南京工业大学，Ｅ－ｍａｉｌ：１７７６６２３３６９５＠
１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：赵金玲（１９８９），女，主要从事压力容器管
道超声检测研究，通信地址：２１１８１６江苏省南京市浦口区
浦珠南路 ３０号南京工业大学，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｉｎｌｉｎｇ＠
ｎｊｔｅｃｈ．ｅｄｕ．ｃｎ。

本文引用格式：

石颖颖，赵金玲，杨乐辉，等．含分层复合材料管道中超声导波的模态转换特性研究［Ｊ］．压力容器，２０２２，３９（３）：８１－８８．
ＳＨＩＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｅｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｄａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｉｎ
ｐｉｐｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３９（３）：８１－８８．

８８


