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摘　要:针对复合材料孔隙率检测需求,研究超声检测参数和被检测材料本身对超声检测衰

减系数的影响,间接推断出衰减幅度的影响因素.开展了检测频率、探头类型、检测水距、材料种类

对复合材料声波衰减系数的影响试验.结果表明,检测频率越高衰减系数越大,探头声束宽度越大

衰减系数越大,不同材料体系的声衰减系数不同.
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Abstract:Theinfluencingfactorsoftheattenuationcoefficientforporositytestingofcompositearestudiedin
thisarticle．Theexperimentsofchangingthetestfrequency,probetype,waterdistanceandthematerialtomeasure
theinfluencetotheattenuationcoefficientsaredone．Theresultsshowthatthehigherthedetectionfrequency,the
biggertheattenuationcoefficient,thebiggertheprobebeam width,thebiggertheattenuationcoefficient,andthe
acousticattenuationcoefficientofdifferentmaterialsystemsisdifferent．
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　　复合材料制件在制造过程中会不可避免地产生

孔隙[１],制件在受力后,孔隙会进一步扩展成损伤缺

陷,从而降低材料性能,孔隙的存在还可能增加水的

渗入几率或受其他环境的影响[２Ｇ３].孔隙含量的不

同对材料性能的影响程度也不同[４Ｇ６].因此,开展孔

隙缺陷的定量无损评价技术研究十分重要.无损评

价结果可以用来预测带有孔隙的复合材料制件在使

用过程中可能产生损伤的严重程度,从而评估制件

的使用寿命.
复合材料层合板中孔隙缺陷的评价方法较多,

有超声检测方法[７Ｇ９]、X射线计算机层析检测方法、
红外热像检测方法、激光超声检测方法等,其中超声

检测方法中的幅度衰减法由于具有灵敏度高、可操

作性强、实时性好等特点,在工程化检测中得到了广

泛的应用.该方法利用的是孔隙与基体材料声阻抗

的不同,声波在含有孔隙的材料中传播时,会引起声

波能量的衰减,以及材料衰减系数的变化[１０Ｇ１１].
衰减幅度测量的准确性关系到孔隙率评价结果

的可靠程度[１２],笔者以衰减系数的测量为例,研究

了检测参数和材料本身对衰减系数的影响,由对衰

减系数的影响因素分析,间接推断出衰减幅度的影

响因素.

１　玻璃板反射法检测原理

　　以玻璃板反射法检测复合材料的衰减系数,采
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用该方法检测时声传播原理示意如图１所示.被测

试样为碳纤维层合板,通过比较声波未经过复合材

料层合板与经过复合材料层合板后声压幅值的变

化,来计算碳纤维层合板的声衰减系数.

图１　 玻璃板反射法检测的声传播原理示意

当探头位于位置１时,发射的声波经玻璃板反

射后直接被探头接收,设发射的声波强度为P０,则
接收到的声波强度用P１ 表示,则P１ 如式(１)所示.

P１＝P０RWB (１)
式中:RWB为水与玻璃板界面的声压反射系数.

当探头位于位置２时,发射声波经过碳纤维层

合板透射、玻璃板反射、碳纤维层合板二次透射后,
被探头接收,接收到的声波强度用P２ 表示,则P２

如式(２)所示.

P２＝P０e－２αtTWTTTWRWBTWTTTW (２)
式中:TWT为水与碳纤维层合板界面的声压透射系

数;TTW为碳纤维层合板与水界面的声压透射系数;

α为声波在碳纤维层合板中的衰减系数;t为碳纤维

层合板的厚度.
复合材料层合板通常很薄,只有几个毫米左右,

因此这里忽略了有无试样情况下水与复合材料试样

衰减系数不同而存在的差异,以及声波扩散衰减的

影响.
根据式(１),(２)可以推算出材料中的衰减系数,

其表达式如式(３)所示.
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式中:ΔdB为有无孔隙试样时探头接收的回波声压

的差值;ZT,ZW 分别为声波在碳纤维层合板和水中

的声阻抗.
将式(４),(５),(６)代入式(３),则有
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２　试验过程

　　在衰减系数检测系统中,可变的因素有检测频

率、探头类型、检测水距和材料种类等.利用上述方

法对这４种因素发生变化时衰减系数测量结果的变

化情况进行讨论.
在保持其他检测条件不变的情况下,分别改变

检测频率、探头类型、检测水距和材料种类等,测量

水中的声阻抗ZW、不同孔隙含量碳纤维层合板的

声阻抗ZT,以及检测系统中放置不同孔隙率试样与

不放置孔隙率试样时探头接收到回波的声压幅度差

值ΔdB并代入式(７)中,计算出不同孔隙率碳纤维

复合材料层合板中的衰减系数α.

３　试验结果及讨论

３．１　检测频率的影响

　　选择５MHz聚焦探头和１０MHz聚焦探头分

别测量不同孔隙含量的 CCF３００/５２２８A 碳纤维层

合板的衰减系数,并采用二次拟合曲线进行拟合,得
到的不同频率聚焦探头的孔隙率与衰减系数的对应

关系如图２所示.

图２　５MHz与１０MHz聚焦探头检测衰减系数与

孔隙率的对应关系曲线

由图２可见,不同频率探头测量得到的衰减系

数不同,５MHz聚焦探头的衰减系数小于１０MHz
聚焦探头的.当孔隙率较大或层合板较厚时,可能

会出现高频探头检测时,较大范围的孔隙率由于衰

减较大而无法分辨,因此需采用较低频率进行检测.

３．２　探头类型的影响

　　选择５MHz聚焦探头和５MHz平探头分别测

量不同孔隙含量的 CCF３００/５２２８A 碳纤维层合板

３４
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的衰减系数,并采用二次拟合曲线进行拟合,得到的

不同类型探头的孔隙率与衰减系数的对应关系如

图３所示.

图３　５MHz聚焦探头与５MHz平探头检测衰减系数与

孔隙率的关系曲线

由图３可以看出,当孔隙率小于１％时,同频率

的聚焦探头和平探头的衰减系数相差不多,当孔隙

率不断增大时,同频率平探头的衰减系数将大于聚

焦探头的衰减系数,且差异越来越大.这可能与两

种探头的有效声束宽度有关,平探头的有效声束宽

度较聚焦探头的大,有效声束覆盖面积内可能包络

的孔隙较多,因而受孔隙的影响更为明显.

３．３　检测水距的影响

　　采用５MHz聚焦探头,焦距为１５０mm,在碳

纤维层合板位于探头６dB聚焦区内的前提下,调节

水距,分别选择水距为１５０,１４４,１３８mm,测量不同

孔隙率试样的衰减系数,并采用二次拟合曲线进行

拟合.不同水距下测量的衰减系数与孔隙率的对应

关系曲线如图４所示.

图４　５MHz聚焦探头在不同水距下测量的衰减系数与

孔隙率的关系曲线

由图４可以看出,在探头的有效声场(聚焦探头

为６dB声场)范围内,不同水距下测量的衰减系数

相差不大.这是由于虽然水距改变了,但孔隙率层

合板均处于聚焦探头的６dB声场范围内,声束宽度

变化不大.

３．４　被检测材料的影响

　　采用５MHz聚焦探头,选择型号为 CCF３００/

５２２８A、T７００/LTＧ０３A 和 T７００/５４２９的３种材料

的不同孔隙率试样,在相同的检测参数下分别测

量衰减系数,并采用二次拟合曲线进行拟合,得到

的不同材料体系的孔隙率与衰减系数的关系曲线

如图５所示.

图５　不同材料体系的孔隙率与衰减系数的关系曲线

由图５可以看出,对不同的材料体系,采用相同

方法、相同检测参数测量得到的不同孔隙率层合板

对应的衰减系数不同.因此,对不同材料进行检测

时,需要采用与其声衰减特性相同或相似的对比试

块测量衰减系数或衰减幅度.

４　结论

　　(１)检测频率越高,不同孔隙率复合材料层合

板的衰减系数越大,检测时可以通过合理选择检测

频率,使要求检测的孔隙率范围既能清晰分辨又有

足够的梯度显示.
(２)探头类型对衰减系数有一定影响,由试验

结果看出,当孔隙率小于１％时,同频率的聚焦探头

和平探头的衰减系数相差不大,当孔隙率不断增大

时,同频率的平探头衰减系数将大于聚焦探头的衰

减系数,且差异越来越大.
(３)当水距变化使探头在被检测材料中的声场

分布变化不大时(如聚焦探头在６dB声场范围内),
不同水距下测量的衰减系数相差不大.

(４)碳纤维复合材料层合板衰减系数受自身材

料体系的影响,不同材料体系的层合板不同孔隙率

对应的衰减系数也不同,因此检测时必需使用与被

检测材料声衰减特性相同或相近的对比试块.
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