
仪器研制

２０１９年 第４１卷 第１期　

收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金资助项目(６１０６２０１０)

作者简介:郑善朴(１９９４－),女,硕士研究生,主要研究方向为非

线性超声

通信作者:郑善朴,xin_toyu＠１６３．com

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０１９０１０１８

一种用于超声非线性试验的压力监测夹持装置
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摘　要:针对通过PZT(锆钛酸铅)晶片Ｇ探头穿透法测量非线性系数时,存在测量数据可重复

性差的问题,设计了一种辅助 RITECRAMＧ５０００SNAP非线性高能超声测试系统测量材料非线

性的压力监测夹持装置,该装置可实现对材料贴合力度的实时监控,提高逐点测量速度,减小耦合

条件对测量结果的干扰.使用结果表明,该装置可大大提高超声波对微小缺陷的灵敏度,增强超声

波的穿透率和孔隙检测的精度.
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　　非线性超声检测是利用有限振幅声波在材料中

传播时,与介质或微小缺陷间相互作用而产生的非

线性效应,来实现材料性能评估和微小缺陷检测

的[１].分析超声的非线性效应能够获取材料的多种

特性,如孔隙、疲劳、微裂纹、胶黏剂的黏接强度、涂
层的质量等,其灵敏度远远高于超声衰减和波速测

试等传统的线性方法[２].
由于制作工艺的原因,RTM(树脂传递模塑成

型)纤维纺织复合材料容易出现孔隙、裂纹、分层等

微缺陷,这些微缺陷的存在严重影响材料的使用寿

命和力学性能,因此对复合材料进行孔隙含量的无

损评价具有重要意义.将超声相对非线性系数作为

评价复合材料微缺陷 的 参 量,利 用 美 国 RITEC
RAMＧ５０００SNAP非线性高能超声测试系统提取

RTM 纤维纺织复合材料的相对非线性系数,制作

了一种用于超声非线性试验的压力检测夹持装置,
解决了非线性系数提取过程中耦合条件难以控制的

难题,为复合材料板材孔隙率的定量检测提供了很

大的帮助[３].

１　超声相对非线性系数

　　具有单一频率的高功率超声波进入固体介质中

后,超声波的传播受介质应力Ｇ应变非线性关系的影

响增大,产生了明显的非线性效应,导致超声波的
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“扭曲”和“畸变”,激发了高次谐波[４].理想情况下,
当进入各向同性固体介质的超声波为具有单一频率

w 的正弦波时,利用近似迭代的方法得到固体介质

中超声波传播的二级近似解表达式为

u(x,t)＝A１sin(kx－wt)－
A２xcos２(kx－wt)＋􀆺, (１)

式中:k为波数;x 为传播距离;A１ 为频域中基本频

率w 的幅值;A２ 为频域中非线性效应引发的二次

谐波的幅值[５].

A２ 与A２
１ 存在线性关系,该线性关系可以对非

线性效应进行表征,称为相对非线性系数.其表达

式为

β＝A２/A２
１ (２)

　　相对非线性系数与材料的三阶弹性系数对材料

内的不均匀性,如孔隙、位错及微裂纹等微缺陷较敏

感,是超声非线性评价的一个重要参数[６].

２　超声非线性测量系统

　　采用超声穿透法获取基波和二次谐波的幅值,
计算复合材料非线性系数.根据 RTM 纤维纺织复

合材料的高衰减特性和试验所要求的灵敏度,理应

选择２．５MHz的发射探头和５MHz的接收探头.
因为商业化的探头有频带宽、会引入非线性干扰的

缺点,所以选用带宽窄、频率成分单一的 PZT 材料

的压电晶片作为激励源.

图１　超声非线性测量系统框图

超声非线性测量系统框图如图１所示,利用

RAM５０００SNAP非线性高能超声测试系统对复合

材料进行检测,测试系统产生的高能输出脉冲串经

阻抗匹配、衰减和低通滤波后,驱动发射晶片向试件

中输入大功率的连续超声脉冲串[７];脉冲串在试件

内传播时,与材料内部的孔隙作用产生非线性效应,
激发高频成分的声波,接收探头接收畸变的声波后

对其进行扫频分析[８].运行测试系统的上位机软

件,设置参数后读取基波和二次谐波的幅值,由式

(２)即可得到位于复合材料某检测点的二阶非线性

系数[８],实现了利用超声非线性对复合材料孔隙率

的检测.

３　存在的问题及改进方向

　　理想情况下,大功率超声连续脉冲波与材料相

互作用,引发的非线性现象都来源于材料自身和内

部微缺陷,例如孔隙、裂纹、脱黏等[９].而实际上,换
能器的频率响应、试件表面粗糙度、耦合条件、晶片

贴合压力等均会引入试验系统的非线性,从而淹没

材料自身引起的非线性[１０].
穿透法中探头和材料的位置关系示意如图２

所示,入射超声波由PZT晶片发射,经耦合剂进入

试件,与材料相互作用后,穿透波被另一侧的探头

接收.由以往经验可知,随着时间的推进和高功

率连续脉冲激励波对晶片的振动,发射晶片与试

件的耦合会渐渐松弛,与探头的对准轴线发生偏

移甚至脱离试件表面.由于无法固定探头与材料

表面的位置关系,且在同一检测点处,探头与材料

贴合压力的不同会对试验结果造成较大影响,这
些因素都导致同一检测点处的重复性、稳定性差,
对复合材料内部孔隙量的评估构成干扰.因此,
尽可能减小外界引入的系统非线性一直是非线性

测量试验需要改进的方向[１１].

图２　穿透法中探头和材料的位置关系示意

所以,设计一种可以固定晶片和探头相对位

置、保证晶片和试件贴合力度相同的辅助装置来

提高非线性测量的准确性很有必要.当同一点处

非线性系数数值的浮动小到误差精度允许的范围

内时,就可认为该点的非线性系数趋于稳定,进而

比较不同点处的非线性系数,对材料整体的孔隙

含量进行评估.

４　压力监测夹持装置结构与使用效果

　　笔者设计了一种用于超声非线性试验的压力监

测夹持装置,其外观如图３所示.该装置通过机械

滑轨、夹臂和晶片Ｇ探头固定装置来实现对样品的夹
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持固定;通过压力监测系统保证检测点两侧晶片和

探头的相对位置,并保证对样品的压力一致,实现单

一变量法测量不同检测点的非线性系数,提高检测

精度,保证数据的可重复性.

图３　压力监测夹持装置外观

４．１　压力监测系统与应用

　　该装置的压力监测系统外观如图４所示,弹簧

与压力传感器相接置于夹臂间,显示器连接有LED
数码管,通过旋转吊环螺栓改变夹臂距离,实时读取

夹臂间压力,将该压力称为参考压力.夹臂尖端处

晶片Ｇ材料Ｇ探头的压力随参考压力的固定而稳定,
从而保证了测量压力的一致.

图４　压力监测系统外观

最优压力的寻找也是关键环节,压力过小时,晶
片Ｇ探头与材料贴合不紧密而混入空气,使超声波传

输效率大大降低;压力过大时,耦合剂被挤出接触

面,同样达不到较好的传输效率.因此,在试验初始

阶段,使晶片Ｇ探头与材料的贴合处于刚好压住的状

态,以一定的间隔增加压力,同时读取 RAM５０００
系统上位机软件的通道能量预测值,选择能量峰值

时的压力作为最优压力,并在同一材料所有检测点

处保持压力的一致.

４．２　晶片Ｇ探头的固定系统与应用

　　晶片Ｇ探头的固定系统示意如图５所示,下夹臂

外侧的圆孔中安装有可拆卸的晶片卡槽,另一面由

螺帽固定.晶片卡槽内凹一圆柱体,其深度小于晶

片厚度,面积略大于晶片面积,用来放置晶片并保证

晶片正面高于卡槽;内凹圆柱底部边沿有两个凹槽,
通过孔洞连接至圆周表面,用于放置晶片背面的焊

图５　晶片与探头的固定系统示意

锡堆和外接引线,使晶片正面保持水平.上夹臂外

侧的圆孔中安装有探头固定卡槽,将探头包裹防滑

胶带旋入孔中,使探头正面略高于卡槽端面.由此

保证晶片与探头的中心轴线重合和固定.
当试验材料边长小于３０cm 时,可利用夹臂夹

持试件,当试件边长大于３０cm 时,其质量对夹臂造

成的长时间压力会导致夹臂发生永久性的弯曲,因
此可使用试件架使试件四周固定,中间悬空,改变夹

臂圆孔的水平位置和相对距离,实现不同点处非线

性系数的测量.当试件长度超过夹臂时,安装可拆

卸的延长夹臂来扩大测量范围.

４．３　压力监测夹持装置工作原理

　　以哈尔滨飞机工业集团制作的 RTM 碳纤维环

氧树脂板状复合材料非线性系数的测量为例,介绍

该装置与 RAM５０００SNAP非线性高能超声测试

系统结合表征孔隙率的测试原理.
首先做装置的准备工作,将焊接正负引线的

PZT晶片放入晶片卡槽,确认晶片正面水平且连接

良好后,将其安装于下夹臂圆孔,将接收探头旋入探

头卡槽,并将其安装于上夹臂圆孔.试件为尺寸

１００mm×１００mm×５mm(长×宽×高)的板状复

合材料,其尺寸小、质量轻,仅用夹臂的夹力夹持试

件,将耦合剂均匀涂抹在复合材料样品上下两面.
将要测量的检测点放置于晶片和探头中心,调整夹

臂距离,打开并运行５０００系统,采用寻找最优压力

的方法分析该材料的压力并以此为标准压力.
保持标准压力,采集不同检测点处的回波,利用

系统的扫频功能观察频域波形,读取基频幅值和二

倍频幅值,便可计算出该检测点处的超声相对非线

性系数,以此作为表征材料内部孔隙率的参量.

４．４　装置使用效果

　　取５mm 的高孔隙率RTM 碳纤维复合板材中

的一点,分别在使用和未使用夹持装置的情况下,利
用晶片Ｇ探头超声穿透法测量该点的超声非线性系

数.结果表明,在保证贴合压力相同的条件下,使用

夹持装置时,基波与二次谐波的频率幅值分别是无

５７
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夹持装置时的１．０６倍和１．３６倍,非线性系数是无

夹持装置时的１．１９倍,非线性谐波更明显,有更强

的声波能量透过率.证明了设计的用于超声非线性

的压力监测夹持装置是一种有效实用的非线性系数

测量辅助装置.

５　结语

　　介绍了一种用于超声非线性试验的压力监测夹

持装置,是RAM５０００SNAP非线性高能超声测试

系统的辅助装置.该装置可实时监控换能器与材料

的贴合力度,保证换能器的相对位置位于同一轴线;
可多方向移动并快速改变检测点,从而提高检测效

率,减小耦合条件、应力大小对试验的干扰.经过对

比可知,该装置可大大提高超声波对微缺陷的灵敏

度,增强超声波的穿透率和孔隙检测的精度.

参考文献:

[１]　刘玲,路明坤,张博明,等．孔隙率对碳纤维复合材

料超声衰减系数和力学性能的影响[J]．复合材料学

报,２００４,２１(５):１１６Ｇ１２１．

[２]　李钊．碳纤维复合材料孔隙率超声检测与评价技术研

究[D]．杭州:浙江大学,２０１４．
[３]　罗明．碳纤维增强树脂基复合材料孔隙率超声无损

检测[D]．大连:大连理工大学,２００７．
[４]　陆铭慧,徐肖霞．非线性超声检测方法及应用[J]．无

损检测,２０１２,３４(７):６１Ｇ６６．
[５]　陆铭慧,王旭．非线性超声检测信号提取的电路设计

及测试[J]．失效分析与预防,２０１４,９(１):１１Ｇ１５．
[６]　陆铭慧,李沛芮,王旭．复合材料孔隙含量超声多参

量评价方法研究[J]．玻璃钢/复合材料,２０１６(３):

５５Ｇ５９．
[７]　陆铭慧,刘磨,张雪松．RTM 玻璃纤维复合材料孔

隙含量对超声特征参数的影响[J]．复合材料,２０１７,

４(６):３３Ｇ４１．
[８]　陆铭慧,林娜．RTM/纺织复合材料孔隙率非线性超

声方法研究[J]．航空制造技术,２０１３,２(５):８９Ｇ９３．
[９]　李沛芮,陆铭慧．复合材料孔隙含量超声多参量评价

方法及设备研究[D]．南昌:南昌航空大学,２０１６．
[１０]　祝婧．基于非线性超声的RTM/纺织复合材料孔隙评

价研究[D]．南昌:南昌航空大学,２０１４．
[１１]　邓燕燕．碳纤维复合材料孔隙率的超声评价方法研

究[D]．南昌:南昌航空大学,２０１１．

􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘

(上接第３１页)

６　结论

　　通过对在制的１０００m３ 氧气球罐的球壳板进

行超声波检测、TOFD 检测和金相分析,以及对球

壳板与凸缘的对接焊缝进行射线检测,得知部分钢

材在焊接后,检测得到的无法评定的 TOFD图谱显

示不是由焊接产生的缺陷,而是由钢材偏析产生的

显示.偏析会对 TOFD图谱评定造成干扰,因此如

需对 球 罐 进 行 TOFD 检 测,除 了 按 照 标 准 GB
１２３３７—２０１４规定对球壳板进行超声检测外,还应

增加在球壳板压制后,对逐片球壳板的坡口边缘

１００mm 范围进行 TOFD检测的要求,对坡口边缘

无法评定的TOFD图谱进行记录,待焊接完成后,对
记录部位的焊缝进行超声波或射线辅助检测(如果无

法识别的 TOFD图谱数量较多且显示基本类似,可
抽查部分进行射线检测,剩余部分进行超声波检测).
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为毕业设计课题,包括有一定的实验工作内容和理

论分析内容;一般要求的毕业设计时间为８周(４学

分,包括毕业设计论文答辩).
除了上述教学计划课程外,还应该在课余时间

适当邀请各工业行业领域具有丰富实践经验的无损

检测技术专家开设专题讲座来扩大学生的知识面.

４　结语

　　无损检测与评价技术关乎国民经济的安全发

展,无损检测与评价的高级技术人才培养是国家急

需的,因此希望国家教育部“学科发展与专业设置专

家委员会”能充分了解“无损检测与评价技术”专业

的实质,从“新工科”的角度将其列入普通高等学校

专业设置目录.
此外,无损检测与评价技术是一门发展非常迅

速的学科,开设该专业的学校应努力增强双师型教

师队伍的培养,持续做好教材与实验室建设,以适应

无损检测与评价技术的飞速发展,还必须以高度负

责任的态度抓好学生的职业素养与职业道德教育,
切实保证教学质量.
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