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周向导波在不同连续性条件多层圆筒中的传播

张慧玲1，何  斌1，宋林辉1，尹晓春2
（1.南京工业大学力学部，江苏 南京 211816；2.南京理工大学理学院，江苏 南京 210094）
摘  要：通过对多层厚壁圆筒中周向导波频散曲线研究，发现周向导波在多层圆筒中传播时，会发生明显的频散现象和模态干涉现象，第1阶模态在高频时接近于无频散的Rayleigh面波。通过对不同连续性条件的多层筒与单层筒的频散曲线比较，以及壁厚对频散曲线的影响，都充分说明了检测层间界面缺陷的周向导波应该集中在低阶模态上。最后对不同连续性条件多层筒的位移研究，最终推断出第2阶模态具有在层间界面附近集中能量的特征，可应用于层间界面缺陷的周向导波无损检测技术中。
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引言

多层厚壁圆筒结构，可以根据使用环境和使用功能的要求，对各层材料和结构进行设计，满足耐压、耐磨、耐高温、耐腐蚀等高性能要求，同时又可以节省高品质材料和制造费用。因此，多层圆筒是常用的一类工程结构件，在核反应堆结构[1]、混凝土结构中的腐蚀监测[2]、水下设备[3]，智能结构[4]，薄涂层结构[5]和生物结构模拟[6]等领域都有广泛的应用。多层圆筒的疲劳裂纹往往萌生于层间界面。由于它具有曲面边界形式，波的反射特性复杂，导致“超声－回响”等传统的裂纹和缺陷的超声检测方法不能有效地进行检测。因此，需要提出新的有效的无损检测手段，避免裂纹扩展造成严重的后果。

超声导波是一种替代方法，它可以沿着层的方向传播，并在层厚方向形成驻波，具有较远距离、实时检测、充分利用结构几何特性的优势。目前梁、板[7]等结构中导向波的传播已经得到广泛研究，单层圆筒 [8] 类结构中轴向导波的传播也已被研究。Qu等人也研究了圆环[9]、轴筒结构[10]等简单筒体类结构中周向导波的传播。考虑到层间界面缺陷，本人已经研究了双层碳纳米管[11]和双层圆筒[12]等双层圆筒结构中的周向导波传播。然而，多层圆筒结构的使用工况，更容易造成层间界面处萌生径向裂纹。从外层表面激发的的非轴对称型的周向导波，可以在某些激励频率下，使若干特定的波模态，在层间界面附近集中能量，从而能够检测出清晰的波群信号（反映波的能量传播特征）。因此，有必要仔细研究多层厚壁圆筒的周向导波波场的物理特性。本文研究了不同连续性条件的多层厚壁圆筒结构中周向导波的传播特性，考察了不同连续性条件对频散曲线和位移曲线的影响，为多层圆筒结构中，采用周向导波的无损检测方法来检测界面特性，提供理论依据。

1 周向导波问题的理论推导

图1表示多层厚壁圆筒结构横截面示意图，层数从内到外分别为
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)，它的内外表面为自由边界。若圆筒在轴向足够长，则可采用二维线弹性平面应变波动理论进行相关研究。采用极坐标系
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的函数，建立周向导波在多层圆筒结构中传播的基本理论解。

不考虑体力时，第
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层筒的位移运动方程[13]为


[image: image9.wmf][

]

(

)

2

2

2

2

t

c

c

L

i

i

Ti

i

Li

i

¶

¶

=

´

Ñ

´

Ñ

-

×

Ñ

Ñ

=

u

u

u

u

 
在
[image: image10.wmf]i

V

 内          (1)
其中
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层筒的位移矢量，
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表示该层筒结构占有的空间区域，
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层筒的纵波波速和剪切波波速, 两波速依赖于第
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层筒的材料质量密度
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、Lamé常数
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层筒的边界条件为
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其中
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的边界，
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是边界上的外法线单位应力，
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表示位移梯度，
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表示转置。
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图1 多层圆筒结构横截面示意图

Fig.1 Model of a multi-layered thick-walled hollow cylinder

由矢量的Helmholtz分解，第
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层筒的位移矢量场
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可分解为包含集散波标量势
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和等容波矢量势
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的表达式
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其中势函数
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满足如下波动方程


[image: image37.wmf]2

2

2

2

t

c

i

i

Li

¶

¶

=

Ñ

j

j

                           (4a)


[image: image38.wmf]2

2

2

2

t

c

i

i

Ti

¶

¶

=

Ñ

ψ

ψ

                           (4b)

在平面运动中，矢量势
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的只有z方向的分量，即
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采用分离变量法，可得
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式中
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其中
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阶第一类和第二类Bessel函数。

采用极坐标系，第
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层筒的位移分量为
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由线弹性材料的Hooke定律，第
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层筒的应力分量为


[image: image54.wmf]i

i

r

i

i

i

i

i

r

i

i

r

i

i

r

r

u

u

r

r

u

r

u

¶

¶

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

+

+

¶

¶

=

m

q

l

s

q

2

1

                 (8a)


[image: image55.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

+

-

¶

¶

=

i

i

r

i

i

i

i

i

i

i

r

r

r

r

q

m

m

m

m

s

q

q

q

1

                      (8b)

给定多层圆筒结构的内外表面都为自由表面，则边界条件为
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在多层圆筒这一部分中，变量中的上标1表示内层圆筒， 上标
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表示第
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层圆筒，上标
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表示外层圆筒。

对于光滑连接的多层筒，在接触面上，法向应力和法向位移都连续，切向应力为零，所以连续性条件表述为
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对于固结连接的多层筒，在接触面上，应力和位移都连续，所以连续性条件表述为
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将方程（6）代入（5），然后代入方程（7）～（9）和（10），或和（11），得到一个含有
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个未知常量
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阶齐次方程组。为了分析问题方便，对变量采取无量纲化处理，令：
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最后得到表达式
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其中，方程组的
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系数矩阵
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，是无量纲波数
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、无量纲频率
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和无量纲径向位置参数
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的函数。要求非平凡解，方程组的系数矩阵
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[image: image81.wmf](

)

[

]

0

det

,

=

=

mn

d

n

D

w

                         (13)

这就是多层圆筒中周向导波的频率方程。

频率方程（13）求解之后，代入方程(12)，就可以求出非零特征矢量
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。然后把特征矢量
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代入方程(6)，再代入方程（5）和（3），得到周向导波的位移波型分量。
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其中
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2 数值计算及讨论
考虑到计算量太大，以表1和表2中的参数为数值算例，研究周向导波在不同类型多层厚壁圆筒中的传播特性。

表1 材料参数

Tab.1 Material data

	材料          弹性模量E（GPa）        质量密度ρ（kg/m3）        泊松比ν

	钢                210                     7800                   0.28


表2 几何参数

Tab.2 Geometry data

	内外径              a1                b1                a2                b2                a3                b3

	光滑连接三层钢筒 (TSST)    0.04m     0.06m     0.06m     0.08m     0.08m    0.1m

	固结连接三层钢筒 (TWST)    0.04m     0.06m     0.06m     0.08m     0.08m    0.1m

	单层钢筒 (STST)            0.04m     0.1m

	单层钢筒 (SIST)            0.04m     0.06m

	单层钢筒 (SOST)            0.08m     0.1m


2.1 频散曲线的基本特征
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图2  三层光滑连接钢筒中周向导波频散曲线的最初十阶模态和Rayleigh波
Fig.2 The first ten wave modes of TSST and Rayleigh wave

（
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下面以三层光滑连接钢筒TSST为例，研究频散曲线的基本特征。频率方程（13）是一个超越方程，对于每一个无量纲化波数
[image: image91.wmf]n

，可以得到相应的无数个无量纲频率
[image: image92.wmf]w

（见图2）。为了方便区分两个相邻的模态，图2中交替采用直线和虚线，自下向上分别代表了最初的十阶模态。因此，方程（13）的解表示了一族频率曲线，即表示
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的关系曲线。每一个频率代表一个周向传播的波型（波模态或简称为模态）。若
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是直线关系时，表示相速度不依赖于频率，非单频波（如梯形波）在传播过程中的波形不畸变，此现象称为“非频散”现象。而当
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为曲线关系时，相速度与频率相关，非单频波的输入波形在传播过程中将发生畸变，出现“频散”现象。

从图2三层钢筒TSST的最初10阶模态的频率看，在低频率（波数）时，出现了“频散”现象；但是，在较高的频率（波数）下，频率曲线几乎都变成直线，所有的波型几乎都是无频散的。特别，第1阶模态在相当低的频率时就表现出无频散性，并渐进逼近于一条直线，即
[image: image99.wmf]n
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，这恰是平面的Rayleigh波的无频散曲线。

从图2中还可看出，第4阶和第5阶模态在
[image: image100.wmf]0
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处出现“模态干涉现象”（频率分别为9.854815、10.054366，相差仅1.98％），表现为两相邻模态出现“交叉点”，但局部放大后观察，两模态并不交叉，只是非常逼近。同样的现象也会发生在平板的轴对称和非轴对称波模态之间，而在双层碳纳米管中会出现的更加频繁[11] 。从物理意义上解释，交叉点表示相邻模态之间的机械能可以相互交换[9]。

2.2 连续性条件对频散曲线的影响

以表2中的光滑连接和固结连接两种连续性条件的三层钢筒TSST、TWST为例，并将它们和三组单层钢筒STST、SIST和SOST的频散曲线一起比较，研究连续性条件对频散曲线的影响。
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图3 (a)(b)(c)(d)分别为三层圆筒与单层圆筒的频散曲线第1～4阶模态比较

Fig.3 The dispersion curves comparison of the first four wave modes
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从图3(a)-(d)可以看到，固结三层圆筒TWST的频率始终高于光滑连接三层圆筒TSST，可见光滑连接方式降低了多层圆筒的频率。而对于固结多层圆筒，由其连续性条件特点可知，它在层间界面上的位移与应力均应保持连续一致。也就是说，固结的多层筒实际上就应该和一个同材料、同尺寸的单层圆筒性质完全一致，而图3中的曲线完全印证了这一点，即所有模态中固结三层钢筒TWST与同尺寸同材料的单层钢筒STST的频散曲线完全一致。

从图3(a)-(b)中可以看出，在低阶模态时，三层钢筒TSST和TWST，都比较接近于内层钢筒SIST的频散曲线，特别是光滑连接三层钢筒TSST，在第1阶模态时，频散曲线非常接近于内层钢筒SIST。说明此时内层筒对多层筒的低阶模态频散曲线起主导作用，特别对于光滑连接的多层圆筒来说，用具有第1阶模态的外激励周向导波检测内层筒的裂纹和缺陷更加有效。图3(c)-(d)还显示，对于第3阶和第4阶模态，三层钢筒TSST和TWST的频率始终低于单层内筒和外筒的频率。特别是在比较高的频率时，三层钢筒TSST和TWST都与具有相同内外径的单层筒STST频率非常接近，说明层间界面效应开始弱化，此时周向导波用于检测层间裂纹的可能性变小。因此，像双层筒一样[12]，对于三层筒及至多层筒，也可以得出一个重要结论，检测层间界面裂纹的周向导波的选择范围，应该集中于低阶模态上。

2.3 壁厚对频散曲线的影响

以表3中的变壁厚的三层钢筒为例，每层钢筒（表1中材料参数）取相同的厚度，层间光滑接触，研究壁厚对多层圆筒频散曲线的影响。

表3 几何参数

Tab.3 Geometry data

	内外径                a1        b1        a2        b2        a3        b3

	光滑连接三层钢筒 (TSST1)   0.01m     0.04m     0.04m     0.07m     0.07m     0.1m

	光滑连接三层钢筒 (TSST2)   0.04m     0.06m     0.06m     0.08m     0.08m     0.1m

	光滑连接三层钢筒 (TSST3)   0.07m     0.08m     0.08m     0.09m     0.09m     0.1m


从图4中可以看出，在1阶模态时，壁越厚频率越大，而且差别很大。对于2至4阶模态，频散曲线比较接近，壁厚对频散曲线影响很小；而对于5阶以上模态，随着筒壁越来越薄，频率越来越高。因此，对于周向导波的无损检测方法，选用受壁厚影响较小的2至4阶模态的周向导波，来检测多层筒界面的裂纹和缺陷更加有效。
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图4 (a)-(f)分别为不同壁厚三层圆筒的频散曲线第一～六阶模态比较

Fig.4 Comparison of the first six wave modes between different thick cylinders
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2.4 连续性条件对位移曲线的影响

为了寻找可用于界面裂纹无损检测的周向导波的模态，并为了方便比较，将特征矢量
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正规化，即
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。将特征矢量代入式（15）后，可得径向位移
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并作正规化处理，即除以各自的最大位移值得
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以表2中的光滑连接和固结连接两种连续性条件的三层钢筒TSST、TWST为例，研究两种连接方式时径向位移
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的特点。
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（a）第1阶径向位移和周向位移          （a）第1阶径向位移和周向位移

（a）Radial and circumferential displacement   （a）Radial and circumferential displacement 
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（b）最初4阶合成位移               （b）最初4阶合成位移

（b）Resultant displacement              （b）Resultant displacement 

图5 光滑连接位移波型图               图6 固结连接位移波型图

Fig.5 Displacement Distribution       Fig.6 Displacement Distribution

with free-sliding interface           with welded interface
对于光滑连接的三层钢筒TSST，当波数
[image: image126.wmf]n

=15，对应的最初4阶模态的无量纲化频率分别为：
[image: image127.wmf]=

w

14.138884，20.559365，24.288653，27.662676。计算出相应的径向、周向和合成位移，绘制在图5中，图中垂直线表层间界面位置。从图5(a)中可见，径向位移在界面上是连续的，但周向位移在界面上是不连续的，符合光滑连接连续性条件。

对于固结连接的三层钢筒TWST，当波数
[image: image128.wmf]n

=15，对应的最初4阶模态的无量纲化频率分别为：
[image: image129.wmf]w

＝15.312972，22.034680，25.594616，28.291835。计算出相应的第1阶径向和周向位移，并绘制在图6中，而前4阶合成位移则绘制在图7中，图中垂直线表层间界面位置。从图6(a)中可见，径向位移在界面上是连续的，但周向位移在界面上是不连续的，符合光滑连接连续性条件。

由前面的工作知，检测多层圆筒层间界面裂纹的周向导波选择范围，可能应该集中于低阶模态上。再由图5(b)和图6(b)合成位移分布，无论是光滑连接还是固结连续性条件，第2阶模态能量集中在层间界面附近，所以第2阶模态最具有检测界面裂纹的应用价值。因此，像双层筒一样[12]，应该将变频器设置成优先激发具有第2阶模态频率的周向导波，以实现对界面裂纹的无损检测目的。

3 总结

通过对多层圆筒的代表性三层圆筒中周向导波的研究，得出以下结论：

（1）周向导波在多层厚壁圆筒中传播时，会发生明显的频散现象和模态干涉现象；第1阶模态在相当低的频率时就表现出无频散性，并渐进逼近于无频散的Rayleigh面波。对于光滑连接的多层圆筒来说，用具有第1阶模态的外激励周向导波检测内层筒的裂纹和缺陷更加有效。
（2）对于高阶模态，在稍高一点频率时，多层筒与具有相同内外径的单层筒频率非常接近，说明层间界面效应开始弱化。因此，检测层间界面缺陷的周向导波的选择范围，应该集中于低阶模态上。
（3）通过考察壁厚对频散曲线的影响，发现选用受壁厚影响较小的2至4阶模态的周向导波，来检测多层筒界面的裂纹和缺陷更加有效。
（4）对于光滑连接的多层筒，径向位移在界面上是连续的，而周向位移在界面上是不连续的，符合光滑连接连续性条件；对于固结连接的多层筒，径向位移和周向位移在界面上都是连续的，符合固结连接连续性条件。

（5）合成位移分布显示，第2阶模态具有在层间界面附近集中能量的特点。因此，对于多层筒，应将层间界面裂纹无损检测的频率激发范围，集中于低阶模态上。
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Guided circumferential waves in a multi-layered thick-walled hollow cylinder with different continuous conditions

ZHANG Hui-ling1, HE Bin1, SONG Lin-hui1,YIN Xiao-chun2
(1 Division of Mechanics, Nanjing University of Technology, Nanjing, Jiangsu Province, 211816
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Abstract: Guided circumferential wave propagation in a multi-layered thick-walled hollow cylinder is investigated. By the study of the dispersion curves of the guided circumferential waves, the phenomena of the frequency dispersion and mode interactions are found. The first wave mode approaches to the Rayleigh wave when the frequency tends to infinity. Whether the dispersion curves comparison between TSST,TWST,STST, SIST and SOST, or considering the thickness of cylinder,  it can be found that the lower modes are useful to the non-destructive detection of the interfacial surface defects. By the study of displacement curves with different continuous conditions, it is further concluded that the second wave mode has larger energy distribution near the interface, so can be used to the non-destructive detection of the interfacial surface defects.
Key words: guided circumferential waves; multi-layered thick-walled hollow cylinder; continuous conditions; non-destructive testing; interfacial surface defects
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_1266930020.unknown

_1266823480.unknown

_1266756720.unknown

_1266757089.unknown

_1266758573.unknown

_1266757044.unknown

_1266757064.unknown

_1266757035.unknown

_1266756160.unknown

_1266756622.unknown

_1266755992.unknown

_1266756000.unknown

_1250943954.unknown

_1250944209.unknown

_1251013045.unknown

_1255530733.unknown

_1255530882.unknown

_1259150332.unknown

_1255498300.unknown

_1255530665.unknown

_1251197536.unknown

_1251197565.unknown

_1251197482.unknown

_1251010575.unknown

_1250944007.unknown

_1250944034.unknown

_1250943967.unknown

_1243952736.unknown

_1250943817.unknown

_1250943869.unknown

_1250943892.unknown

_1250943845.unknown

_1250943754.unknown

_1245570331.unknown

_1247920208.unknown

_1245570300.unknown

_1195297078.unknown

_1237965316.unknown

_1240070089.unknown

_1240128548.unknown

_1237974361.unknown

_1237965134.unknown

_1195888994.unknown

_1195889021.unknown

_1195297087.unknown

_1174756911.unknown

_1174756923.unknown

_1178605749.unknown

_1174756779.unknown

