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摘要 本文对于在航空航天工业中占有重要地位的先进复合材料的两项超声检测新技术的原理
、

特点

和应用进行了简明介绍
.
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1 前言

近十几年来
,

由于航空航天技术发展的需

要
,

复合材料得到迅速发展
.

各类先进的复合

材料正在取代传统的机体的结构材料和发动机

的结构材料
.

美国已有十多种军用飞机采用了

先进复合材料
,

其产量正以 16 外 的年增长率持

续上升
.

先进复合材料的突出优点是重量轻
,

强度和刚度高
,

耐磨性好
,

韧性好
,

高温性能好
.

正因如此
,

它 虽问世不久
,

已同铝合金
、

高强度

钢和钦合金被列为四大结构材料
.

先进复合材料由基体和增强体 (纤维或颗

粒 ) 两部分组成
,

按基体的种类不同可将复合

材料分为三大类
,

即树脂基复合材料
、

金属基

复合材料和陶瓷基复合材料
.

它们有各自的特

点和应用场合
,

其中树脂基和金属基复合材料

多用于高强度部 位
,

如美国 A V 一 S B 垂直起落

战斗机的前机身
、

机翼和尾翼
,

都采用了这类

复合材料
,

使飞机航程增加一倍 ; 陶瓷基复合

材料在很 高 温 度下 ( 16 5 0℃ )具有高强度
、

高

刚度
,

膨胀系数小
,

抗热抗震性能好等长处
,

多

用于导弹弹头
,

火箭喷管
,

飞机机轮和发动机零

件等
.

与传统结构材料相比
,

先进复合材料的结

构
,

制造过程和工艺有很大不同
.

通常是先按

照对材料的性能要求进行材料设计
,

其中包括

选择增强材料的种类
、

形状和尺寸
,

选择基体材

料
,

设计加工工艺和制造过程等
,

然后进行制造

加工
.

在制造过程中
,

需要进行质量控制和质

量检测
,

其中包括力学性能 (刚度
、

强度
、

韧度

等 ) 和温度性能等物理性质的检测
.

在用复合
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材料制成结构件以及整机后还要进行检测
,

对

于在役的整机构件也需要进行阶段性的检测和

评价
.

因此
,

对于先进复合材料
,

从材料的制造

到整机的使用过程中
,

无损检测与评价是很重

要的步骤
.

各类先进复合材料的主要缺陷是裂纹
、

脱

层
、

纤维断裂
、

界面脱裂 (纤维与基体之间 )
、

微

孔
、

外来杂质和材料非均质性
.

由于这类材料

的缺陷的复杂性和材料的非均质性
,

使得大多

数常规检测方法难以胜任
,

如 X 一

射线技术
、

涡

流技术和红外热图像技术等都不尽人意
.

实践

证明
,

超声方法是检测和评价先进复合材料的

主要方法
,

目前广泛采用的有声
一

超声 ( A u ) 技

术
,

非接触 C一扫描和成像技术
.

本文将分两次

介绍上述超声检测技术的原理和应用
.

2 声一超声 ( A U ) 技术的原理

A U 技术 ( A
c o u s t o 一 U l t r a s o n i c T e c h n iq u e

)

又称为 s w F 技 术 ( S t r e s s 一 W a v e 一 F a c t o r T e -

c h n i q u e
)

,

它的最初想法来源于 E g l e 的工作
“ ,

.

E g le 用各种声激励法研究应力 波 模 拟
, 1 9 7 9

年
,

他的同事 v ar y 提 出用超声模拟应力波和
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声发射信号分析来评价复合材料的性质和缺陷

状态
,

这便是所谓 A U 技术 l[, ’ 1 .

因此
, A U 技

术是 描述声发射和固体材料内部声学特性之间

的紧密关系的一种方法
.

与声发射技术 不 同
,

A U 技术不关心声源的位置和特征
,

它研究弥

散的缺陷状态的整体效应
,

热力学衰减和亚临

界缺陷的分布密度
,

这些因素关系到材料力学
』

性质的变化
.

A U 技术的装置系统方框图如图 1 所示
.

由图 1 可见
, A U 技术中使用两只超 声换

能器
,

放在待测复合材料板的同一面的不同位

置上
,

一个作发射用
,

一个作接收用
.

两个换能

器均为宽带
,

工作中心频率 在 IM H z一 SM H z ,

根据被检测的材料的声衰减大小而选择
.

发射

换能器产生的超声脉冲在复合材料板中沿长度

方向传播
,

接收换能器探测后将信号送人低噪

声宽带放大器中
,

然后进入数据处理系统
.

发射换能器为纵波换能器
,

在复合材料板

中沿厚度方向产生纵波驻波
,

同时沿板的长度

方向有横波和板波传播
.

接收换能器亦为纵波

换能器
,

它对横波和板波的位移敏感
.

所以
,
A U

技术中所接收到的信号是发射的超声脉冲信号

在传播路径 中经多次反射及其与材料微结构相

互作用的总结果
.

图 2 表明了这一情况
.

材料质 点位移矢量

坡传播方 向

,4..

广广一一一一一一一
,

、、

纵 波接 收换能器

认。
皮接收换 能 苦苦

图 1 A U 技术方框图和数据处理系统

1 微机 , 2 驱动盘
,
3 终端显示器 , 4 波形数字处 理器

,

5监示器
, 6 脉冲信号发生器

, 7 发射换能器
, 8 祸合介

质
, 9 试样板

,

10 样品台
,

n 接收换能器 , 12 放大器

图 2 在复合板材中 A U 方法的波的发射
、

传播和接收模式

图 3 为 A U 技术的接收信号 ( a) 及其频

谱 (的
.

SW F 定义为下式 :

应用声学



S w F 一

!:
e ( , ) J , ( 1 )

其中丁G ( f) 为信号谱幅度函数
,

积分限 。 、
b 由

具体实验而定
.

S w F 是材料损坏程度的标志
,

称为应力波因子
,

对于完好的材料
, SW F 值较

高
.

借助 Sw F , A U 技术可以检测微结 构 缺

陷
、

材料强度的降低和予见最终断裂的位置
,

而

这些常常是其他无损评价技术难以做到的
。
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中多次反射及其与材料微结构相互作用的总结

果
,

其中涉及到体波
、

波导波和几种类型的板

波
.

复合材料中的薄层和纤维网络界面破坏了

波的传播路径而产生波的随机传播
,

这使得波

与微结构和弥散缺陷的相互作用多次重复而产

生波的迭加
、

散射和模式转换等现象
,

所接收到

的信号是发射声波在传播过程中经历这些现象

后的总结果
.

.3 3 在 A U 技术中
,

发射换能器的中心频

率
、

接收换能器的带宽和灵敏度的选择是至关

重要的
.

对于复合材料板而言
,

发射超声波的

波长应小于板厚
,

接收系统必须具有宽带低噪

声和高灵敏度的性能
.

.3 4 A U 技术对于信号分析
、

谱分析和统

计分析等技术是兼容的
,

这些技术应用于 A U

技术 中将会提高 A U 技术的检测水平
.

还须指出
,

图 2 所示的 A U 发射接收系统

中
,

超声换能器与样品之间靠传声介质藕合
,

即

所谓常规接触式的超声检测
.

它具有常规检测

的主要缺点
,

不适合快速检测和运动状态检测
,

也不适合高温条件下的检测
.

为了克服这些缺

点
,

可采用非接触超声检测技术
,

如激光超声技

术
.

这样
,

可以实现快速扫描和远距离传感
,

使

得 A U 技术如虎添翼
,

在先进复合材料的检测

和评价中得到更为广泛的应用
.
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( b )

图 3 A U 技术的接收信号

(
。
) 时域信号 (的 频谱

s i C / T i ,

发射频率 S M H z , 接收频率 2
.

2 5M H z

3 A U 技术的特点

A U 技术具有如下的特点
,

在应用中是 需

要明确的 :

3
.

1 A U 技术的检测概念与传统 概 念 不
l

同
,

它把影响材料强度
、

刚度
、

韧度和动态响应
一

等重要力学参数的微缺陷总体和物性异常作为

主要检测对象
.

它测量的基本特性是应力波在

材料中传播的能量损耗特征
「3,

二
.3 2 A U 技术中的接收信号是超声波在板

4 A U 技术的实验基础及其应用

A U 技术已成为检测和评价先进复合材料

的主要手段
.

这是 由于 A u 技术的测量 可 以

有效地表征复合材料的强度
、

刚度
、

韧度等重要

力学性质
,

也可表征复合材料的微结构和主要

缺陷的结果
.

A U 技术的这种能力是以大量的

实验为依据的
,

其中包括力学实验
、

热力学实验

和超声实验
.

下面介绍 A U 技术与这 些 实 验

之间的对应关系
.

4
.

1 A U 技术与断裂拉伸实验

对同一复合材料样品板进行断 裂 拉 伸 实

验
,

同时进行 A U 侧量
,

然后将两种实验结果

进行比较
.

在断裂拉伸实验中
,

对试样施力不

断增加
,

使其应变进人非弹性区
,

直到能观察到
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增强纤维和基体间发 生 脱 粘 ( d
e bno id n g ) 现

象
.

对于 A U 测量的结果
,

按公式 ( l) 算出应

力波因子 SW F
.

表 1 为纤维增强金属基 复 合

材料 is C / T i 的断裂拉伸实验结果
,

图 4 为应

力波因子 Sw F 与拉伸 实 验 脱 粘 程 度 的 比

较 [’]
.

.
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图 4 表明
, S W F 与拉伸实验中纤维脱粘程

度有较好的对应关系
.

这一结果很重要
,

因为

复合材料的界面 (即纤维与基体间的界面 )行为

是评价其力学性能的一个很重要的标志
.

界面

结合的越好
,

表示材料的力学性能也越好 ; 反

之
,

表示材料存在缺陷或受到了损伤
.

.4 2 A U 技术与热循环实验

把 A U 技术所得结果与热循环实 验 结 果

相比较
,

发现热循环会引起 SW F 的降低
.

图

5 为热循环与归一化的 Sw F 的关系
.

对于先进复合材料
,

早期的热循环实验期

望能产生纤维与基体之间的脱粘以 及 基 体 裂

纹
.

然而
,

实验结果表明
,

由于热循环引起的材

料损坏程度很轻微
,

不能产生脱粘和裂纹
.

从

S w F 与热循环的关系可以得到这样的结论
,

即

A u 技术可以探测到复合材料的很小程度的 损

坏
,

因为 SW F 的降低就说明了这一点
.

而这

样小程度的损坏是其他手段
,

如破坏性实验和

粗糙的实验
,

所不能发现的
.

.4 3 A U 技术与超声声速测 t

A u 信号从发射器到接收器的传播时间对

材料的弹性模量敏感
.

对不同复合材料样品的

实验结果表明
,

拉伸模量越高
, A U 信号的传播

时间越短
,

即声速越大
.

A U 信号对于复合材

料的纤维取向反应不大明显
,

而对于材料结构

的组合刚度敏感
.

实验还表明
,

纤维与基体之间的界面质量

对于复合材料的弹性模量影响很大
.

因此
,

A U

方法可以用来探测材料的界面行为
.

图 6 为两

个样品的声速与模量的关系
,

其中模量大的样

品对应于纤维与基体间界面厚的情形
.

.

.

0
.

] 0 0 ` 一
.

一~ ` - - ~ 占一 -一~ ` 一~ 一目` ~ ~ . ` ` . . . d
0 5 0 10 0 1 5 0 2 0 0 25 0 30 0

·

模 t (G P a )

图 6 A U 信号的声速与模量的关系

.4 4 A U 技术与信号分析和谱分析技 术

如前所述
,

信号分析和谱分析技术都可用

于 A U 技术之中
.

这样可以有效地检测 复 合

应用声学



术在检测和表征复合材料方面会起 更 大 的 作

用
.
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综上所述
, A U 技术已成为检测和评价 先

进复合材料的最有效方法之一 它不仅广泛地
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,
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业
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、
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、
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.
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声级计国际标准的修订进展与内容
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.
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P r o g r e s s i n a n d e o n t e n t s o f t h e r e v i s i o n o f I n t e r n a t i o n a l

S t a n d a r d o f S o u n d L e v e l M e t e r s

Z h a n g J u c a i

( N a z i o n a l l , : s , i t u z e o j M e z r o l o g y
,

B o i少10 9 10 0 0 1 3 )

A b s t r a e t T h e
m a i n 。 o n t o n t s o f A m e n d m e n t N o

.

1 o f I E C 6 5 1 ( 1 9 7 9 )
: S o u n d

L e v e l M
e t o r s a n d A m e n dm e n t N o

.

2 o f I E C 8 0 4 ( 1 9 8 5 )
: I n t e g r a t i n g 一 a v e r a g i n g S o u n d

L e v e l M e t e r s ,

P u b l i s h e d i n F e b
.

1 9 9 3 a r e d e s c r ib
e
d

.

T h e r e l e v a n t P r o c e e d i n g s a n d t h e

r e e e n t s i t u a t i o n o f t h e r e v i s i o n t o t h e s e In t e r n a t i o n a l S t a n d a r d s a r e a l s o r e P o r t e d
.

K
e y w

o r d s S o u n d l e v e l M
e t e r ,

I n t e r n a t i o n a l S t a n d a r d r e v i s i o n

包括 中国在内的许多国家
,

都把声级计视

为最重要最普遍的声学仪器
.

由于 作 者 主 持

OI M L 有关声级计的法规工作
,

故需参与国际

讨论
.

谨就所掌握的有关 国际新资 料 整 理 成

文
,

及时提供给我国广大从事噪声测量
、

仪器设

计及标准计量领域的技术 人员参考
.

1 修订工作的进程

I E C 有关声级计的国际标准在 70 年 代 以

前划分为普通声级计 ( IE C 1 23
一 1 9 6 1 ) 与精密

声级计 ( IE C I”
一 19 7 3 )

,

按准确度区别
,

前者

为 士 Z d B ; 后者为士 l d B
.

这种划分法对全球的
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