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本文筒述了检测铝台金粘接件界面层质量的超声反射法申有关理论和实验技求． 舟绍了粘接件中 

多孔 Ai，O，薄层有效弹性常数的确定方法和 A1t0 ，有机涂屡之间界面的粘弹体模型． 对五层媒质组 

成 的粘接 件声反射系数的理论值和实验值进行了比较．指 出了粘接件界面层超声捡测中一些尚待解决 

的问题。 

一

、 引 言 二 、粘接件超声反射的理论模型 

铝合金粘接件因其强度高和重 量 轻 等 优 

点，在工业(特别是飞机制造业)中被看作为具 

有 巨大应用潜力的复合材料．在这种材料的实 

际应用中，关键问题之一是对其粘接界面层的 

质量评价． 

为增加粘接强度，铝合金在粘接之前需对 

其表面进行阳极化处理以产生多孔的三氧化二 

铝 (AI q)，继而敷以有机物涂层以增加与 粘 

接层的粘台力．粘接件的机械强度依赖于：1 

牯接层本身的机械性能 (决定于粘接层的硬化 

程度，台微型汽泡的雄积浓度等)；2 粘 接 层 

与铝台金之间交界层特性 (即 A1 O，的力学性 

能 ，Al：q／有机涂层的界面状况等)．目前 ，检 

测铝合金的粘接层本身的结构强度的声学技术 

发展得较为完善 ”，但对交界层特性的检测的 

分析较复杂，相对来说进展较缓慢 ，为此国外对 

此类粘接件交界层的检测颇为重视 ”． 

超声评价粘接件质量时主要应用超声反射 

技术．斜人射到界面的声波在界面处产生切向 

应力，对界面特性的变化较灵敏 ，测量设备又较 

为简单．本文将对铝合金粘接件检测所用的超 

声 反射技求的新近进展作一简单介绍． 

应用声学 

铝合金粘接件的典型结构如图 I所示 ，它 

可看作一种平面层状媒质，各层厚度已在图上 

标明．与中间各层厚度相比，铝台金厚度较大， 

使用超声脉冲法检测时可视为半无 限 固 体 媒 

质． 在粘接件使用过程中，AI O，以及它与有 

机涂层之间界面的力学特性容易变化． 例如， 

Al q 因水化或溶解作用而使其强度逐渐变弱， 

Al q 和有机层之间囡受湿导致开裂 (物理上 

形成滑移界面)． 用超声反射技术评价铝台金 

粘接件质量时，必须了解各层材料及界面特性 

对声反射的影响． 

图 1 铝合垒粘接件典型结构示意图 
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利用矩阵方法 ，可找出多层固体媒质声反 

射系数与各层力学特性及界面状况的关系 ． 

如图 l所示，设位移势为 的纵波从最上层的 

铝台金媒质斜入射到界面层(入射角为 o )，反 

射纵波和横波 (位移势分别为 和 以)、透射 

纵波和横波(位移势分别为 和 )将存在于 

上下两半无限固体中．对于各层之间界面均为 

刚性联接的情况，纵波反射系数可表示为 

R 一 艘 ： 二  (1) 
”

， D1lD” 一 D I]D3I 

类似地 ，横波入射时横波反射系数可表示为 

R ，一 旦 二  ；旦 (2) 
“ Dl1D — D D̈ 

其中 ，为 4 x 4阶矩阵元．D矩阵是联系上 

下半无限媒质中声场和相应界面上力学量的矩 

阵和各层传递矩阵的乘积，而这些矩阵分别与 

相应媒质的力学参量、厚度(上下半无限媒质除 

外)和声波频率、人射角有关． 

对于包含滑移界面的多层媒质，困滑移界 

面处切向应力等于零而且切向位移不连续 ，声 

反射系数不能简单地用(1)和(2)式表示 ． 但 

当界面为非刚性联接而又不是滑移界面或滑移 

界面在整个界面 中占一定比例时，引进法向和 

切向剐性系数 ，写出界面的传递矩阵，我们仍可 

以用(1)、(2)式描述声波反射系数【 ⋯． 

理论上估算声反射系数或者从实验测得的 

反射系数来确定粘接件界层特性时，需要每一 

层材料的弹性常数．铝台金、有机涂层和粘接 

层(环氧树脂)的力学特性可以从现有的资料中 

查到，但如何确定不同孔隙度的 A1：q 的有效 

弹性常数和估计 Al：o；／有机涂层的界面特 性 ， 

必需分别给予考虑． 

三、A12o3和 Al2o3／有机 

涂层的力学特性 

经阳极化处理在铝表面产生的 Al： 是一 

种多孔材料，其圆柱形孔贯穿材料且垂直于界 

面． 按其宏观结构 ，Ak o]薄屡是横向各向同 

性体，其对称轴与界面法线 轴重台，具有五个 

独立的弹性常数． 当 Al q 的骨架(即 Al：o； 

的实体)和孔中填充物(水、空气或有机涂层)的 

弹性常数以及孔隙度分别给定后，可由不同的 

理论模型来估计此多孔 复 合 材 料 的 弹 性 常 

数【I ．但计算发现，各种模型给出的计算值 

有一定的差别，特别是当孔隙度比较大对．这 

样，必须借助于实验来测定多孔 Al q 薄层的 

有效弹性常数，井确定用那种理论 模 型 估 计 

Al：o|的弹性模量更为台适． 

实验上可根据多孔 A1 薄层声透射系数 

最大值和最小值分别对应的入射角来确定杨氏 

模量 E 和切变模量 G ；(1代表与薄层平 面 重 

台，而 3代表与薄层平面垂直)．图 2表示浸没 

在水中的AI o 多孔薄膜 (孔隙度为 O．6l，嗅厚 

为 47 m)声透射系数随声波入射角变化的实 

验值和理论值“”．通过理论和实验值的最佳拟 

台，可以求得 E1— 36．7GPa，Gl；一 l7．4GPa， 

这些值与应用 Nielsen模型 估计的相应弹性 

模量非常接近． 

蓠一  
且 (MHz ram) 

围 2 水饱和的多孔媒质 AI，O，的超声透射系 

数随^射角变化的测量值和理论计算值． 声 

波 叛率 ，一 16MHz． 

目前还未找到适当的方法由透射系数或反 

射系数的实验值来求得其它三个独立的弹性常 

数．下面理论上计算声波从铝台金粘接伴反射 

系数时所需的 AI：o|五个有效弹性常 数 将 由 

Nielsen模型计算得到． 

为了恰当地描述 Al：q／有机涂层之间的界 

面特性，我们可用一粘弹体薄层来模拟，并用下 

面两式来表示这种粘弹体的复数体弹性模量和 

切变模量 
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一  

)(s) 一 ＼『= 一 J u) 

K一 +(K*一 )( 一 ) 
(4) 

式中 K 和 是粘弹体为固体l扶态下的 体 弹 

性模量和切变模量， 为粘弹体处于完全液化 

状态下的体弹性模量 ， r为无量纲参数 (m为 

声波频率，r是反映粘弹体内部结构的弛豫时 

间)．弹性模量 K和 可以描述界面从液体 (mf 

很小 Ⅱ固体状态 ( r很大)的过渡．当 mf很 

小时， — O，K— Ko，界面可看作为滑移界 

面，界面上的切向应力等 于 零；mf很 大 时， 

： 

电 

一 

■  

K— K ， — ，界面可看作剐性界面，界 

面两边应力和位移连续． ， 和 岛 可选择 

为有机涂层分别处于固态和液态时 的 弹 性 模 

量． 

为正确模拟 A1 o ／有机涂层之间的刚性联 

接界面和滑移界面 ，粘弹薄层的厚度也必须适 

当选择，具体讨论可在参考文献【8】中找到． 

四、数 值 计 算 

为了研究 Aliq 薄层对铝合金粘接件超声 

反射系数的影响，我们计算了不 同 孔隙 度 时 

e R e随声波A射角的变化(见图 3)．计算中假 

0 【0 2。 3O 40 50 60 70 80 90 

^射 角( 一radl 

图 3 A1 O，孔隙度不同时从铝合盘粘接件的声反射系数幅值 1置 r1随声被^射角 

的变化．粘接层与有机涂层总厚度为 130~m． 

定有机涂层的弹性常数与粘接层的弹性常数相 

同，A1 o 薄层厚度为 0．3 m，孔隙度分别为 D， 

0．3，0．6和 0．9．有机涂层 ／Al：o 界面薄层厚度 

为 0．5 m，(3)和(4)式中 ∞f一 100，表明界面 

接近刚性联接．从图中可以看出，孔隙度的变化 

改变了声反射系数最大值和最小值所对应的声 

波入射角．最小值对应的声波入射角改变的数 

应用声学 

值也随 A1 0|的厚度增加而增加，从而测定声 

反射系数最小值对应的入射角有可能用来预计 

Al：o 薄层的厚度和孔隙度． 

图 4的理论计算表明： Al O，与有机涂层 

之间界 面特性的变化将强烈地影响声波反射系 

数．计算中取 A1：o 的厚度为 0．3 m，孔隙度 

为 0 6，粘接层与有机涂层的总厚度为 1 3O m， 
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图 4 从铝台金牯接件的声反射系数幅值 f置 f随 

^射舟的变化．其中实线表示 A1：O，，有机涂层 

界面良好 虚线表示弱界面。 

AI~OJ有机涂层界面厚度取 0．5 m．图中 实 线 

对应于 ∞ 一 100，两虚线对应 于 ∞ 一 0．01 

(这时界面可看作为接近滑移界面或称为 弱 界 

面)． 图4为两种界面情况下J置 J随入射角的 

变化(声波频率 f一 20MHz)． 从圈还可以看 

出，两种界面情况下声反射系数随入射角的变 

化是非常不同的．例如：f一 20MHz时，入射 

角在 30。和 60。左右具有两种不同界面状态的 

反射系数差别最大 ．所以，为提高对弱界面的检 

测灵敏度，必须适当地选择入射角的超声频率． 

五 、实 验 测 量 

用于测定粘接件声反射系数的实验系统如 

图 5所示 ．实验样品置于圆柱形反射器中心． 

实验中用一宽带换能器 同 时 作 为 发 射 和 接 

收声波 (声波经界面层的两次反射后到达换能 

器)． 由计算机控制的直流马达可同时控制换 

能器的旋转和样品的移动 (转动分辨率和移动 

分辨率分别为O 01。和 0．0lmm)．于每个旋转 

随 5 实验系绕自 方框图 

1 0卷 6期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


角，反射信号被自动取样，平均和快速富氏分 

析 ，然后馈送至计算机作图．圆柱形反射器、换 

能器和样品均浸没在水中．水温由恒 温 器 控 

制 ，温度起 伏小于 ±0．1℃． 

图6说明斜入射声波经铝台金粘接界面层 

两次反射的原理．换能器可沿圆弧移动而面对 

圆弧中心(也是圆柱形反射器的中心)．声波在 

水中沿圆弧半径传播，在水和铝台金界面折射， 

经界面层反射后又遇到铝台金与水界面．只有 

当样品移动适当距离后，经界面层两次反射后 

的声波才能返回换能器．所 以在实验 中调 节样 

品的位置非常重要． 

图 6 声波从界面层两次反射的原理图 

如图 1所描述的铝台金粘按件实验样品正 

在制备 中，但具有五层结构的粘接件对声横渡 

的反 射的实验值和理论已有报导 ． 五层粘 

接件结构为：被粘接件为铝台金，厚度为 0．1 27 

mm的有机薄膜模拟粘接层 ，铝和有机薄膜之 

间为环氧树脂驳(其固化过程可以控制)，其厚 

度约为 0．026ram．实验的目的一方面为了验证 

上述声从多层媒质上反射的理论模型 ，另外为 

了探讨从声反射系数实验值推算界面层弹性参 

数的反演技术．当环氧树脂胶为粘 性 流 体 时 

(即尚未固化)，铝和有机薄膜之间界面可看作 

为滑移界面(弱界面)；当环氧树脂胶呈固体状 

态(完全固化)，界面被认为刚性联接 (良好界 

面)． 

图 7 为上述五层结构样品中界面良 好 时 

横渡反射系数 I R，，I随声波频率变化的实验 值 

直用声学 

和理论值(计算中取 cog"一 1 00)． 实验中调节 

声波从铝合金到界面层的人射角 8。一 40。．理 

论值 与实验值符合得非常好． 从图可 以看到， 

反射系数频谱中有一系列谷点．改 变 人 射 角 

8 可得一系列与最小反射系数 f R j相应的频 

率值 ．这样可绘出最小反射系数所对应的入射 

角和频率关系图(见图 7b)，其中实线为理论计 

算 ，圆圈为实验值． 

同样，可作出样品具有弱界面时最小反射 

系数 fR {所对应的入射角和频率关系图，如图 

8所示． 理论计算中取 tog"一 O．O1． 由图可 

见，包含弱界面时的声反射系数的理论和实验 

值也吻台得相当好． 

六、 结 语 

本文简单综述了超声反射技术检测固体粘 

接件界面层的一些理论和实验结果，并对理论 

和实验值作了比较．但笔者感到， 目前已报道 

的工作尚属初步，一些问题需要深入研究．例 

如，本文介绍的实验中所使用的试样是一种五 

层结构，并没有包含多孔的 A1：0 薄层． 测定 

多孔 Al：0 的两个弹性常数 。和 G 所 使用 

的样品是分离的 Al 0 薄膜，较之粘接层中真 

实的 Al：0；的厚度大一个数量级．各 向 异 性 

薄层晶体的弹性常数的测定目前仍 是 一 个 难 

点．另外 ，本文介绍的内容仅涉及“正向”问题， 

即知道界面层的特性后估计声反射系数，并和 

实验结果相比较；但从实际应用来讲，更重要的 

是“逆向”问题，即从所测定的声反射系数和界 

面层的某些已知特性来反演其 未 知 参 数 ，如 

Al：0 和有机垛层之间界面层的弹性常数和 厚 

度．目前这方面的工作正在进行，并已得到一 

些初步的结果m1． 
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为了提高新疆生产建设兵团各级工 会文化话动中 

心、俱乐部、电影院、舞厅等在 岗音响工作人员的素质 

和技术水平，使 兵团系统现有音响设备在开发边疆的 

两个文明建设中更好地发挥作用，新疆生产建设兵团 

工 会和乌鲁术齐市发展髟音技术经营部于 1991年 6月 

19日至 29日在乌鲁木齐市联合举办了“兵团 工 会 音 

响 技术岗位培训班 由本地电声高级工程师、无线电 

通 讯高级工程师、电于音响工程师介绍了当今世界上 

先进的音响发展概况，讲解了声学基础和室内声学、各 

种 电声器材的机理、功能和 操作维修拄术、如何按使用 

场 台设计购置电声系统，还较详细地讲解了数码音响、 

应用声学 

Rokhlin S．I，and VCang Y J
．
J．Ac⋯ t So c 

A叮．，B9—2(1991)， 03—515． 
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Wang Y．J．(王耀 )and Rokhlin s．I．．J． Jl 

So~． ．Supp1．1．860989)．s93． 

Rokhlin s·I．and W ang Y
．J．(王耀傻)，，． Ⅲ J 

Soc．A ．Supp1． 1
． ST(199o)，s145． 

Kyav[in V．V，Meehani&a Polimer。 5-4(1970) 

8l 2 81 7． 
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． 52 1 

O982)39 2． 

W ang w ．and Rokh1in S．1
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in QNDE，9B(1990)．1629一 l635 

R0khIiTt S．I．，He】et s M ．and Ro 5eli M ．
． J．App1． 

Phy s．5l一7(1980)，3579 3582 

Rokh[in S． I·-W ang w ． and W ang Y J
． ， (王耀 

佼)，Proc．ASNT Fall c0o．ferel~Ge，l989 41 50． 

W ang W．，Li B ，Rokh]1n s I．．Revie of Fr 0_ 

gres~in QNDE Ct99t，待发表)． 

新疆生产建设兵团工会举办 

“音响技术岗位培训班” 

卡拉 OK和激光唱机等 内容 ，授课和示范实验相结 合 ． 

兵团首长亲临培训班作了指导．香港中邦制造有限公 

司、广东肇庆商贸中心、广东省文体进出口公司、广东 

开宏飞迭公司、广东珠江音响灯光设备厂赞助了培训 

班，井且提供了 1；0万元的音响设备结学员操作实验 

和选择．近五十名学员经过十天的学 习和实践最后通 

过了测验，获得了兵团工 会颁发的音响技术岗位合格 

证书．此次活动对提高新疆生产建设兵团各部门，尤 

其是基层团场的音响技术工作起了很有益的作用． 

(陈永春) 
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