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摘 要：应用全局矩阵法，推导了多层结构壳体的导波频散方程，并分别针对固体火箭

发动机四种不同层数的壳体导波频散曲线进行了求解，发现当结构层数和第一层厚度增加时，

各模式曲线的间隔缩小。曲线数目增加，并有向零频方向靠拢的趋势。同时研究了粘接质量

变化对频散特征的影响，随着胶层质量相对变差，频散曲线总体向左漂移。
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Analysis of dispersive characteristics of

guided waves for multi-layered structure

of solid rocket motor shell
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Abstract：It is an efficient method to detect multi-layered structure of solid rocket motor by

guided wave．This paper made use of global matrix method，inferred the dispersion equation of mul—

ti-layered structure shell．The dispersion curve of four different layer's quantity of shell structures

are computed．It shows that with the increase of layer's quantity and the first layer's thickness，the

distance between different model curve will decrease。the curve's quantity will increasc，the curves

are totally close to zero frequency．This paper also studied the influence of glue layer's quality on

dispersion curve．It is found that the curves shift to left when the glue layer goes to bad．
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∥=V∥+V·砂。 (2)

0引言

固体火箭发动机的壳体结构多为层状粘接结

构，在其内部经常会出现孔隙、夹杂、分层、脱

粘、强度弱化等缺陷，因此。对发动机壳体质量

的检测对于保证其有效性和可靠性具有重大意

义。超声导波是由声波在介质中的不连续交接面

间产生多次往复反射。并进一步产生复杂的干涉

和几何弥散而形成的。它具有检测速度快，单点

激励就可实现长距离检测。不需要耦合剂等优

点．故利用导波对同体火箭发动机壳体进行检测

是一种有效的方法。为了在实际检测中选择最优

频率和模式。必须对导波的频散特性进行研究．

以确定最佳检测策略。

1多层结构的频散方程

频散是指导波在传播过程中。相速度随频率

而变化的现象。在均匀半空间中。导波是没有频

散现象的．但对层状结构而言，则是高度频散

的。采用全局矩阵法推导多层结构的频散方程。

第，l层上所有场变量用上角标n表示，如矿表示

第／／,层的位移场。

对于Ⅳ层结构的多层介质，如图l所示，每

一层内的位移场应满足Navier位移运动方程：
2 4

，V 2Ⅱ4+(A“∥)V(v．∥)甲“埤 (1)
af

p“、A“和∥分别表示第n层的密度和Lame常数。
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图l多层结构模型示意图

Fig．1 Sketch of multi-layed structure model

每一层的势函数咖4和砂”都是未知量，对于

多层结构简谐波动场，波动方程的通解形式为：

咖4=dexp{ikn[xsin(0：)+ycos㈤】j+

磋exp阪[石sin⋯叩os(o：川

沙n=cn，exp{ik"[T xsin(磷)妒。s(磷川+

C：exp{ik；[戈sin(o；)叩os(o：川

式中，cn，、E、c3n和《是任意常数，且

后：=等 后：=等
CL CT

式中，cn。和c：分别表示第n层的体纵波和体横波

波速。

令

Pc【=exp{ik：【xsin(OL)呵c。s⋯】)，

q”L=exp(ik：[髫sin⋯叩os(o：)]}

P“r=exp{ik：【省sin㈤坶08㈣])’

qT：exp{ik：[菇sin(磷)叩OS㈥]l (5)

则多层结构波动方程通解为

咖=ClPL+C2qL

砂=c3p，+c4q， (6)

这样．就可以分别求出第n层的位移场和应

力场．然后利用边界条件确定一个由含有训个

未知量的4N个方程所组成的齐次方程组。用矩

阵形式表示如下．

AIl

A2I

A(4舯l

A12

A 22

A(4m

A l㈣

A 2㈣

A删狮

要使公式(6)有解，应令矩阵

列式为零．即

中的系数行

对各层位移场利用Helmh。ltz分解将广义位 IA f御，k，n∥，驴1 l：o (8)I、"t
移场分解为膨胀波和等容波两部分。

公式(8)即为多层结构的频散方程，对于给定

。q。Q{Ⅳ“阻
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的材料参数(A“，∥)和几何参数(h8)，该式为

频率∞和波数k的隐式方程。对于给定频率，有

有限多个实根。

2不同层数壳体的频散曲线分析

根据以上得到的频散方程。求解计算了固体

火箭发动机多层结构层数变化和第一层厚度变化

时的频散曲线。表l为假定的四种不同层数的模

型参数，其中h。表示钢层的厚度。这里我们计算

它分别为1mm和4mm时的频散曲线。本节有关

频散曲线的图形当中，实线为各阶导波模式。虚

线为对应模式的群速度，阿拉伯数字代表第几阶

模式。

表l不同层数的模型参数

Tab．1 Model parameters of different layers

模型1(图2)为单层钢壳体。可以看出其

频散曲线有多个导波模式，其中第1阶、第2阶

模式没有截止频率，第l阶模式高频区域收敛于

钢层的瑞利波速(2．91km／s)．第2阶模式零频趋

于钢板的板波速度(5．47km／s)，第2阶以上的高

阶模式都存在截止频率。在这些点。相速度趋于

无穷大。而其高频处收敛于钢板的横波速度

(3．2krIl／s)。频散曲线下方的虚线表示群速度的变

化情况，从图中可看出，除第1阶模式外，各阶

模式(为了能清楚看出，只给出前4阶)的群速

度小于相对应的相速度．表现为负频散现象。当

厚度增加时(图2b)，各导波模态曲线总体上向

零频方向压缩，导波模式之间的间隔明显变小。

导波模态数目增多，各模式相交的趋势明显。

(a)hl=lmm (b)hj---4mm

图2模型l的频散曲线

Fig．2 Dispersion curve of Model 1
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模型2(图3)为钢层／绝热层二层结构壳体。 可以看出，钢层厚度增加时，频散曲线在相速度

可以看出，此时的频散曲线与单层的频散曲线有 值2．91km／s附近相交的趋势非常明显，在此速度

明显的区别，其中的第1阶模式曲线变化剧烈， 值以下区域，曲线之间间隔较有规律，也较缓和，

在低频处先增后减，高频处逐渐趋于缓和，并收 在此速度值以上区域。曲线之间间隔没有规律，

敛于第2层介质的瑞利波速度(1．125knds)，对应 曲线斜率较大。表现在其对应的群速度曲线变化

的群速度也先呈现正频散现象。而后转向负频散 较剧烈，此时能量传递形式较复杂。

现象；第2阶模式曲线在零频处趋于钢板板波速 模型3(图4)为钢层，绝热层，包覆层三层

度(为了清楚显示低速度值曲线．图中未给出)， 结构壳体。可以看出，频散曲线数目增加，各

在低频处速度值快速下降．当要与第1阶模式曲 导波模式间间隔缩小，皆向零频方向压缩，相

线相交时，出现局部拐点。速度值又呈现上升趋 对变化剧烈的第l阶导波模式在低频处先增后

势，而后又下降，最后速度值趋于缓和，并在高 减，高频处频散曲线趋于平缓，群速度与相速

频处收敛于第二层介质的横波速度(1．2kin／s)；2 度重叠在一起，表现出无频散现象。而从图4

阶以上的高阶模式曲线高频处都收敛于第2层介 (b)可以看出，钢层厚度的变化对频散曲线的

质的横波速度，并存在截止频率。而从图3(b) 影响不大。

■
毒
l
、
U

(a)hl=lmm 彻h,=4mm

图3模型2的频散曲线

Fig．3 Dispersion curve of Model 2

k

壹
_
、
o

(a)hi=lmm 0)hl--4mm

图4模型3的频散曲线

Fig．4 Dispersion curve of Model 3

模型4(图5)为钢层／绝热层／包覆层／药柱

四层结构壳体。可以看出，频散曲线中导波模式

数目相对增加(图中只给出有限个)，曲线间间

隔缩小，高阶曲线更加集中，各导波模式皆有速

度拐点，且随钢层厚度增加而增加，低阶曲线变

化相对较剧烈，高阶曲线较平缓。

通过对四种不同模型频散曲线的分析。可以

看出，当层数和第一层厚度增加时．模式曲线的

数目也增加，模式曲线间隔缩小，曲线趋于集中，

靠近零频方向；低阶曲线低频处变化明显，表现
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在对应的群速度变化剧烈，零频处有速度值，高 高阶曲线相交趋势明显。高频处收敛于底层横波

频处较平缓，并趋于底层介质的瑞利波速度值； 速度值，并存在截止频率，相速度趋于无限大。

毒
_
、
o

(a)hl=lmm

3．5

’2．5
g
_
j

。1．5

O l 2

f／MHz

(b)hi-．：4mm

图5模型4的频散曲线

Fig．5 Dispersion curve of Model 4

3粘接质量变化对频散特征的影响

为了表征粘接质量强度的变化．我们将粘接

层看作一个弹性固体薄层．通过弹性模量和密度

来表征其不同的粘接质量．弹性模量和密度越

小，表示胶层质量越差，弹性模量和密度的变化

又可以通过纵横波速度的变化来体现。这样我们

可以通过胶层的不同纵横波速度和密度建立三个

模型，假设当胶层质量变化时。钢层和绝热层不

发生变化。表2为三个模型的参数值，胶层厚度

取0．1mm。

模型5(图6实线)胶层质量较好。可以看

出，导波频散曲线与钢层／绝热层的频散曲线(图

3)没有太大区别，说明胶层在此厚度值范围对频

散曲线没有大的影响。

模型6(图6虚线)胶层质量稍差，通过对

比可以看出，模型6的频散曲线与模型5的频散

曲线并不重叠，模型6的曲线较模型5整体向左

漂移。

模型7(图7虚线)胶层质量较差，同样，

与模型6的频散曲线相比，曲线也整体向左漂移。

表2不同粘接质最的模型参数

Tab．2 Model parameters of different glue layer quality
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图6模型5与模型6频散曲线对比

Fig．6 Dispersion curve comparison

between Model 5 and Model 6

图7模型6与模型7频散曲线对比

Fig．7 Dispersion curve comparison

between Model 6 and Model 7

可以看出，随着胶层质量的逐渐下降，层状

粘接结构的频散曲线有向左漂移的现象。这一特

征为检测时根据频散曲线的漂移特征反演评价粘 参考文献：

接质量提供了理论指导。
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采用全局矩阵法。推导了多层结构的频散方

程．并对固体火箭发动机壳体多层结构的频散曲

线进行了求解计算。同时以钢层和绝热层的层状

粘接结构为例．分析了粘接质量对频散曲线的影

响．为利用超声导波对固体火箭发动机进行无

损检测提供了理论指导。

为便于计算，所建立的模型对材料的性质

进行了简化。为各向同性的弹性材料：对于频

散曲线。也只是分析说明了它的现象特征。而

对其形成机理并未进行深入分析。所以下一步

的工作主要是对频散特性的形成机理进行分析，

进而对材料进行反演评估：同时对更贴近实际

的黏弹性和各向异性材料的频散特性进行计算

分析。
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