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弱粘接界面固-固界面波特性及与界面 

粘接性质关系数值研究 

鞠昊男，胡文祥 

(同济大学声学研究所，上海 200092) 

摘要：根据两固体粘接结构在不同粘接强度下的弹簧模型边界条件，通过傅里叶积分变换方法进行波动方程求解，

理论分析和数值计算了相近横波速度的两种固体间界面波的频散及衰减特性。计算结果表明，当切向弹簧劲度系数

从滑移粘接界面向完好粘接界面逐渐变化时，界面波的频散特性随之变化。在此基础上进一步计算了不同界面粘接

条件下法向线源脉冲激发的界面波瞬态信号，可以更直观地观察不同粘接界面条件时界面波的信号特征与传播特性，

包括频散特征、幅度变化等。采用完全在固-固界面激发、同时在界面接收的新方式，研究了不同界面特性玻璃-钢界

面波的频散特性及瞬态波形，发现了不同于其他研究的界面波的独特特性，这些研究结果为进一步基于界面波传播

特性进行粘接界面特性的定量和定性超声检测与评价提供了理论依据以及检测和表征的手段。 
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Numerical study of  solid-solid interface wave properties and  

its relation with interface bonding conditions 

JU Haonan, HU Wenxiang 

(Institute of  Acoustics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: According to the boundary conditions of  spring model for the interface between two solid materials, the in-

tegral representations of  solutions are obtained by applying the Fourier transform to the wave equations. The dispersion 

and attenuation characteristics of  the interface wave are analyzed theoretically and calculated numerically for two solid 

materials with similar shear wave velocity. The results show that when the tangential stiffness gradually changes from the 

slip boundary to the perfect boundary, the dispersion characteristics of  the interface wave change accordingly. On this 

basis, the transient interface wave signals excited by a linear laser pulse source under different interface bonding condi-

tions are further calculated. The signal characteristics and propagation characteristics of  the interface waves under dif-

ferent interface bonding conditions can be more intuitively observed, including dispersion characteristics and amplitude 

variation. These results provide theoretical basis and means of  detection and characterization for further quantitative and 

qualitative ultrasonic detection and evaluation based on interfacial wave propagation characteristics. 
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0  引 言1 

现代工业中，粘接结构被越来越多地应用于航

空航天、汽车、土木等行业之中，然而由于制备过

程不规范，使用过程中老化、疲劳等因素，粘接界
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面的粘接强度可能会降级，进而影响设备的正常使

用并可能导致严重后果。长期以来，粘接界面性质

如粘接强弱等的评价一直是难题。沿固-固界面传

播的界面波能量局限在界面附近，界面特性，特别

是界面粘接强度对界面波特性会产生明显影响。因

此界面波方法非常适合固-固界面粘接强度的无损

检测和评价。 

将界面波用于粘接界面评价最早由 Claus 等
[1]

在 1979 年提出。其研究显示斯通利波(Stoneley)界

面波对界面条件极其敏感。作者通过对粘接表面进

行粗糙度处理来增大界面粘接强度，发现粗糙度的
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增大使 Stoneley界面波的衰减增大，该结果预示着

Stoneley 界面波的衰减等特性表征界面粘接强度的

潜力。其后，Rokhlin等
[2]
利用透射界面波的速度变

化与透射损失表征环氧薄层在两固体界面聚合过

程中粘接强度的变化，为优化胶结剂固化条件探讨

了一种可能的实时监测手段。1991年，Rokhlin等
[3]

针对固体间粘接薄层问题进行理论分析，认为粘接

层厚度远小于声波波长时，可以忽略粘接层的厚度

和质量，可直接以法向弹簧劲度系数

n
K 和切向弹簧

劲度系数

t
K 来建立弹簧模型边界条件，表征界面粘

接特性，本文以此为基础计算了 Stoneley波频散特

性及瞬态波形随

t
K 变化的规律。2018 年，Li 等

[4]

推导了多层板中界面波的特征方程，对理论计算的

群速度与实验群速度进行比较，得到了较好的结

果，证明了多层板中界面波的存在。 

两个半空间界面波通常无法直接测量，一般使

用不等长的两块粘接试样采用瑞利(Rayleigh)波-界

面波-瑞利(Rayleigh)波方式实施
[1,2,5]
。而当其中一种

材料为透明材料时可以采用光学方法进行检测。王

浩

[5]
研究了铝-透明有机玻璃(软材料)弱粘接界面波

的传播特征，对存在的泄漏界面波及泄漏瑞利波进

行了研究，并利用激光超声实验得到了较好的验

证，其固 -固界面波的激发仍采用 Rayleigh 波

-Stoneley 波的激发方式。Valier-Brasier 等
[6]
基于微

电子和生物材料领域小尺度材料理论，研究了

GHz、ps(皮秒)级激光超声检测方式在不同弱粘接

界面条件下的界面波频散及衰减现象，对存在的

Stoneley 波和泄漏界面波进行了研究。结果显示，

界面波类型及其频散和衰减性质与两种材料类型

及其界面条件紧密相关。本文在 µs(微秒)尺度研究

了玻璃-钢之间界面波的性质，其与玻璃-铝界面波

有明显不同，由于不存在泄漏模式，界面波信号更

强，也更有利于界面特性的检测。 

工业上两种横波速度相近的硬材料的粘接结

构是较为普遍的方式。本文以此为目的开展研究。

基于弹簧模型的界面边界条件，用积分变换方法进

行理论分析，开展界面波频散与泄漏衰减特性及脉

冲源激发声场的数值计算分析。本文分析所针对的

固-固界面波的激发与检测均直接作用于界面，即

将脉冲激光透过玻璃聚焦于界面激发界面波，同样

激光干涉仪的检测光聚焦于界面直接检测界面波。

对玻璃-钢固体材料组合弱粘接界面的界面波特性

及其与粘接界面性质之间关系的研究结果显示，该

界面波的性质，及其与界面粘接性质之间的关系均

不同于以往文献的结果，其不同粘接条件下的界面

波声速与频散具有明显差异。玻璃-钢材料组合除了

两者横波速度极为接近特点外，其透明介质将方便

后续激光超声实验检测验证。 

1  理 论 

图 1 为两弹性半空间构成的固-固粘接结构，

建立如图 1中的直角坐标系。 

 

图 1  固-固粘接界面坐标系 

Fig.1  Coordinate system of  the solid-solid bonding interface. 

对波动方程进行 x t、 双重傅里叶变换，可得到

介质 1 势函数的变换域解

[5]
： 
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其中：

1 1 2 2
A C B D、 、 、 为常数系数；

2 2 1/2

1 l1( )k k kα = − ，

( )1/22 2

1 s1k k kβ = − ， ( )1/22 2

2 l2k k kα = − ， ( )1/22 2

2 s2k k kβ = − ； 

/k cω= ， ω 为角频率，c 为 Stoneley 波速度。

l1 l1
/k cω= ，

s1 s1
/k cω= ，

l2 l2
/k cω= ，

s2 s2
/k cω= ，

l1 s1 l2 s2
c c c c、 、 、 分别为介质 1、2的纵横波速度。 

不考虑胶层厚度的情况下，把粘接界面看作具

有法向弹簧劲度系数

n
K 和切向弹簧劲度系数

t
K 的

一组弹簧，示意图如图 2 所示。 

 

图 2  固-固粘接界面弹簧模型 

Fig.2  Symbolic representation for the spring model of 

          the interface 

假定有一时间分布为 ( )f t 的法向脉冲力作用

在粘接界面处，根据弹簧模型，两弹性半空间粘接

界面的边界条件

[3]
可表述为 
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其中：

n
K 为法向弹簧劲度系数，

t
K 为切向弹簧劲
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度系数，分别表征粘接界面的法向粘接强度和切向

粘接强度。

1zz
σ 和

1xz
σ 分别为介质 1 界面处的法向

应力和切向应力，

1z
u 和

1x
u 分别为介质 1 界面处的

法向位移和切向位移，介质 2的法向应力、切向应

力、法向位移、切向位移分别用

2zz
σ 、

2xz
σ 、

2z
u 和

2x
u 表示。 

结合直角坐标系下应力、位移及其与势函数的

关系式，可得到 k、ω域介质 1的位移

*

1zu ， *

1xu 、应

力

*

1zzσ ，

*

1xzσ 表达式： 

( )
( )

11

11

11

11

*

1 1 1 1

*

1 1 1 1

*

1 1 1 1 1 1

*

1 1 1 1 1 1

 e i e

i e e

e 2i e

2i e e

k zk z

z

k zk z

x

k zk z

zz

k zk z

xz

u k A kC

u kA k C

g A kk C

kk A g C

βα

βα

βα

βα

α

β

β

α

σ µ

σ µ

 = −


= +


= −


= − −

 (4) 

其中：

2 2

1 s1
2g k k= − ，

1
µ 为切变弹性系数，介质 2中

的表达式与介质 1 类似。将位移、应力表达式代入

边界条件，得到如下关系： 
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化简为矩阵形式如下： 
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其中，

K
M 为界面弱粘接条件下的特征矩阵。完好

粘接时， ,
n t

K K→∞ →∞，矩阵

K
M 转化为完好粘接

的特征矩阵

P
M ；滑移粘接时， 0

n t
K K→∞ →， ，

矩阵

K
M 转化为滑移粘接的特征矩阵

S
M 。 

令 ( )det 0
K
=M ， ( )det 0

P
=M ， ( )det 0

S
=M ，即

可得到相应粘接条件下界面波的频散方程。Pilant

等

[7]
的研究指出，表征弹性波沿固-固界面传播的方

程在它的 8 个相关黎曼叶上有 16 个独立的根，按

照

2 2 1/2

1 1
( )

l
k k kα = − 、 ( )1/22 2

1 1sk k kβ = − 、 ( )1/22 2

2 2lk k kα = − 、

( )1/22 2

2 2sk k kβ = − 的符号取正、负为黎曼叶排序，如(+，

+，-，-)表示

1
kα 、 1

kβ 、 2
kα 、 2

kβ 的符号分别取(+，

+，-，-)。 

研究发现，当两固体材料参数组合满足

Stoneley 波的存在条件时，(+，+，+，+)黎曼叶上

存在一个实根，即为 Stoneley 波(St)；但在一些特

殊的情况下，如铝-钢界面，其材料参数非常接近界

面波存在的材料参数组合，即使不存在真正的

Stoneley 波，也可以观察到一个强的、但略有泄漏

的界面波。假定介质 2的横波速度较小，那么此时

在(+,+,+,-)黎曼叶上会存在一个复数根，界面波的 

实际波速

( )R

1

1
real

c

c

= ，泄漏衰减 ( )1
imag

c
α = 。real( )⋅  

表示取复数的实部， imag( )⋅ 表示取复数的虚部。 

2  界面波频散特性分析 

对玻璃-钢界面波进行频散分析，材料参数如表

1 所示。考虑法向完好粘接，

n
K →∞，切向弹簧劲

度系数

t
K 从滑移粘接向完好粘接过渡，分别为

T1～T6 六种界面条件，其

t
K 值如表 2 所示。T1～

T6 六种条件下，T1为滑移界面，T6为完好界面。

当

t
K 小于 1013 Pa·m-1 

时界面近似于滑移界面，当

t
K

大于 1016 Pa·m-1 
时界面近似于完好界面，而 1013

～

1016 Pa·m-1 
范围对应于界面弱粘接。通过上述不同

粘接条件下频散方程数值求根计算，得到玻璃-钢

弱粘接界面 Stoneley波的频散曲线如图 3 所示。 

从图 3中可知，在研究的频段范围内，完好粘

接时玻璃-钢界面界面波的速度在两介质中最小的

横波速度 3 300 m·s-1
和最大的瑞利波速度

3 077 m·s-1
之间，在(+,+,+,+)黎曼叶上为实根，界面 

表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 

材料 
密度

ρ/(kg·m-3) 

纵波速度

c
l 
/(m·s-1) 

横波速度

c
s 
/(m·s-1) 

瑞利波速度

c
r 
/(m·s-1) 

钢 7 800 6 100 3 300 3 057 

玻璃 2 700 5 570 3 370 3 077 

表 2  6类界面粘接条件切向弹簧劲度系数 K
t
值 

Table 2  The tangential spring stiffness coefficient K
t
 under 

 six different interface bonding conditions 

界面粘 

接条件 

Kt / 

(Pa·m-1) 

界面粘 

接条件 

Kt / 

(Pa·m-1) 

界面粘 

接条件 

Kt / 

(Pa·m-1) 

T1 0 T3 1014 T5 1016 

T2 1013 T4 1015 T6 ∞ 
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只存在 Stoneley波，而界面趋近于滑移时 Stoneley

波的存在范围会变大。玻璃-钢界面的 Stoneley 波

的速度随

t
K 的增大而增大，随频率的增大而减小，

最低速度是滑移界面时的速度为 3 061 m·s-1
，最高

速度是完好粘接时的速度，为 3 265 m·s-1
，两者有

明显差异。T1和 T6两种界面粘接条件下界面波非

频散，T2～T5 是 4 种弱粘接界面，其界面波均频

散，且频散特性具有明显差异。 

 
图 3  不同玻璃-钢弱粘接界面的 Stoneley波频散曲线 

Fig.3  The dispersion curves of  Stoneley wave for different  

        glass-steel weak bonding interface 

3  瞬态信号结果及分析 

对粘接界面施加一线状法向激励(如激光脉

冲)，其时间分布为 ( ) ( ) ( )2/ exp /f t t tτ τ= − − ，取参数

τ=10 ns。将该激励源频谱代入式 (6)，求解出

1 1 2 2
A C B D、 、 、  4 个参数，再对法向位移表达式进

行二维逆傅里叶变换，即可得到界面波法向位移的

时间空间域解的积分表达式。采用快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform, FFT)技术可数值计算脉冲

激发的瞬态响应

[8]
。 

图 4 给出了几种不同粘接条件下玻璃-钢界面

脉冲源激发的界面波瞬态信号。 

图 4(a)为界面完好粘接时界面波瞬态信号，

Stoneley 波幅度远大于纵波幅度，瞬态信号中仅可

观察到幅度较大的 Stoneley波，此时
t

K 趋于无穷，

相当于切向为焊接连接，Stoneley 波非频散且无衰

减，波速为 3 265 m·s-1
。图 4(b)为界面滑移粘接时

的 Stoneley波，此时
t

K 趋于 0，相当于无切向耦合，

Stoneley 波非频散且无衰减，波速为 3 061 m·s-1
。

这两种情况下的波速与频散曲线的计算结果相一

致。图 4(c)是界面粘接条件为 T4、
t

K =1015 Pa·m-1

时的界面波瞬态信号，Stoneley 波有明显的频散现

象，低频时速度较高，高频时速度较低，波速介于

完好粘接和滑移粘接之间。图 4(d)为不同弱粘接条

件下接收距离为 30 mm处的界面波瞬态信号，从下 

 

 

(a) 完好粘接，界面波速为 3 265 m·s-1  

 

(b) 滑移粘接，界面波速为 3 061 m·s-1 

 

(c) T4界面条件 K
t 
=1015 Pa·m-1 

 

(d) 30 mm处弱粘接 

图 4  玻璃-钢界面瞬态波形条件 

Fig.4  Transient waveform at glass-steel interface 
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向上

t
K 值逐渐增大，界面由滑移粘接逐渐过渡为完

好粘接，此时切向具有弱的耦合约束，两个固体半

空间界面弱的切向耦合导致界面波频散，其机制归

因于界面附近的弹性发生变化，从而导致不同波长

声波的声速产生差异，即频散。从图 4中可以看出，

滑移粘接时 Stoneley波速度最慢，完好粘接时速度

最快，弱粘接时速度介于两者之间，与频散特性相

吻合，同时其幅度由大到小逐渐变化。 

4  结 论 

本文基于弹簧模型边界条件理论，对玻璃-钢两

种横波速度相近固体材料粘接界面界面波的传播

特性进行了数值分析。结果表明，固-固界面波的性

质与两种材料特性以及粘接界面性质密切相关，具

体体现为不同粘接条件下界面波特性有明显可区

分的差异，且不同弱粘接条件的频散特性不同。这

些特征为利用理论频散曲线的计算反演界面的切

向弹簧劲度系数，并以此来表征界面的粘接“强度”

提供了依据。进一步计算了脉冲源激励产生的界面

波瞬态信号，可以在时间域直观地观察到这些特

征。其中滑移界面和完好粘接界面波非频散，且速

度明显不同，分别为 3 061 m·s-1
和 3 265 m·s-1

。而

弱粘接界面的 Stoneley界面波频散，其频散特性随

粘接“强度”变化，特定的粘接界面强度对应特定

的频散。以上结果为下一步基于界面波频散等特性

定量和定性检测和评价粘接界面性质提供了明确

的理论依据。 

本文的理论分析表明，玻璃和钢的横波速度相

差较小，其粘接界面只存在一种界面波，完好粘接

时其速度在两固体最大瑞利波速度和最小横波速

度之间，它是不泄漏、不衰减的 Stoneley波。而其

他文献所研究的有机玻璃-铝、玻璃-铝等界面则存

在泄漏界面波模式，甚至两种模式，不利于粘接界

面的检测评价。此外，横波速度相近的两种硬材料，

相应粘接结构有更多工程应用背景，因而针对其进

行超声检测和评价更具普遍意义。 
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