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要!为研究航空复合材料喷水超声穿透法检测工艺#研制了专用的喷嘴和探头#建立了一

套复合材料超声喷水检测试验系统'基于此系统#对喷水速度&喷水距离和喷水角度等参数对超声

检测的影响规律进行了试验研究'研究结果表明#这些工艺参数对检测结果都有较大影响#提出了

参数的合理选择范围'该研究对复合材料喷水超声自动检测系统的设计和检测工艺参数的优化具

有重要的意义'
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在航空制造等领域中&复合材料&尤其是碳纤维

复合材料&以其高的比强度(比刚度及良好的抗疲劳

性和耐腐蚀性获得了广泛应用-

#

.

$由于复合材料独

特的制作工艺&导致其缺陷类型与传统材料有所不

同&主要有分层(脱胶(疏松(夹杂和树脂固化不良

等-

!

.

$这些缺陷的存在会导致碳纤维复合材料性能

的显著下降&必须进行无损检测$

超声检测是复合材料无损检测常用的方法-

(

.

$

由于超声波在复合材料中的衰减和散射比金属材料

收稿日期!

!""$)"+)(#

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

*",'##"#

#

作者简介!王柄方"

#$,*&

#&男&硕士研究生&研究方向为超声检

测技术及信号处理技术$

要严重得多&因此声程短的穿透式超声检测方法应

用更为普遍-

%

.

$为了实现大型三维复合材料构件的

自动检测&采用水柱进行超声耦合的喷水超声检测

是比较理想的选择-

+

.

$喷水超声检测属于超声穿透

法&它通过接收探头检测到的超声信号的强弱来检

测材料的缺陷$

为了提高缺陷检测的可靠性和灵敏度&要求超

声在传播过程中的衰减要尽可能小$检测参数如探

头直径和频率(水柱直径(喷水速度等会对超声的衰

减产生明显的影响$另外&对于三维曲面构件&水柱

的长度&以及水柱法线和工件表面法线的偏离也会

影响到超声波的接收$为此&笔者将构建复合材料

喷水超声检测系统&并通过试验&研究喷水速度(喷

"'"
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水距离和喷水角度等工艺参数对超声衰减的影响规

律$研究成果对于复合材料喷水超声自动检测系统

的设计和检测工艺参数的优化具有重要的意义$

#

!

喷水超声检测系统建立

为了进行复合材料喷水超声检测工艺试验&建

立了图
#

所示的喷水超声检测系统$

图
#

!

喷水超声检测试验系统

超声探伤仪采用
HE

检测科技的
SB[V%"

&配置

有
+

个超声通道&可以进行实时数字化
I

扫描$喷

水系统的喷水流量可控&水柱长度和喷水角度也可

以通过探头架来调节&以满足不同的检测需求$笔

者自主研制了超声换能器和喷嘴$

#V#

!

超声换能器

超声换能器设计的两个主要问题是确定压电晶

片的厚度和直径$对于纵波直探头&压电晶片的厚

度决定了设计频率!

2

#

1

!

#

%

M

!

*

"

#

#

式中
!

%

M

111压电片中的纵波声速)

*

111换能器设计频率$

选用压电材料
VcG)+

&其纵波声速
%

M

_

%(+"1

,

7

&计算得到设计频率在
#JC\

时的厚度

2_!.#'+11

$实际采用四片厚度
2

"

_".+%%11

的压电晶片&机械上串联&电气上并联$这样做的原

因是为了增大电容&提高超声发射的功率$

压电晶片直径的确定主要考虑超声波的穿透能

力(缺陷检测的灵敏度$大的压电晶片直径使得缺

陷检测灵敏度下降&小的压电晶片直径使得检测工

作量加大$综合考虑选择压电晶片直径
R_

#"11

$水柱的直径只需比压电晶片直径略小即可&

选择为
R_,11

$设计的超声换能器如图
!

所示$

图
!

!

喷水效果图

#V&

!

喷嘴

喷水超声检测将超声换能器置于喷嘴内部&超

声沿着喷嘴喷出的水柱传播$设计合适的喷嘴对检

测系统的建立十分重要$水柱应该保证超声在其中

传播而受到尽量少的干扰&并且实现流速和喷水角

度可控$设计的喷嘴喷水效果如图
!

所示$

&

!

喷水超声检测工艺研究

复合材料样板是某航空制造公司提供的人工缺

陷板&板的制作过程中预埋了九个缺陷&缺陷位置已

知$样板的大小为
!#'11`!#'11

&厚度
2_

%.'11

$试验中&超声扫查方式为
I

扫描&接收到

的超声波形高度表征了超声的声压$

研究的喷水超声检测的工艺参数包括喷水速

度(喷水距离和喷水角度等$研究某一参数对检测

的影响时&可以在固定其他参数的情况下把其当作

变量&在一定范围内调整此参数&测量在有缺陷和无

缺陷部位检测的接收波高度&如果两者接收波稳定

且两者差别明显&表明此参数可以用于检测&否则不

能用于检测$

检测使用的探头频率为
#CJ\

&直径
#"11

&

水柱直径
,11

&三者固定不可调整$超声探伤仪

的增益设置为
+"3̂

$

&V#

!

喷水速度对检测的影响

喷水速度直接决定了水流的雷诺数&是影响水

流层流的重要参数$流速达到一定数值时&水流将

由层流变为紊流&超声在其中传播产生衰减和散射&

不利于喷水超声检测$研究喷水速度时&其他工艺

参数分别是!喷水角度
"h

&探头间距
#*"11

&发射

探头距离样板
',11

&接收探头距离样板
''.(11

$

试验表明&体积流量
'

%M

,

1?0

时&下水柱喷射

高度不够"此处体积流量是指两个喷嘴的体积流量

#'"



王柄方等!复合材料喷水超声检测工艺

!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期

之和&可以认为单个喷嘴的体积流量是其一半#$体

积流量
+M

,

1?0

时&检测结果如图
(

所示$

"

<

#无缺陷处

"

N

#有缺陷处

图
(

!

体积流量
+M

,

1?0

时的检测结果

以上两个波形都是采集到的瞬时波形&实际的

接收波幅值在一定范围内变化$因为喷水系统中电

机的工作受到到电网电压的影响&喷出的水柱很难

做到绝对稳定$但在喷水速度不大时&接收波幅值

的变化范围较小$增大喷水速度&检测同一个缺陷&

得到的试验结果如图
%

所示$

图
%

!

喷水速度对检测的影响

喷水速度很小时&竖直喷射时下水柱高度不够&

无法用于检测$喷射速度较大时&水流趋于紊流&影

响了超声的传播&导致无缺陷处和缺陷处的接收波

幅值波动&且喷射速度越大&两者的幅值变化范围越

大$在流速增大到某一值时&两者的变化范围产生

交集&则无法用于检测$

从图
%

中可见&在前述试验条件下&用于检测的

最佳喷水流量为
+

!

$M

,

1?0

$在这个流量区间内&

由于超声在水中的速度远大于水的流速&喷水流量

对检测结果的影响很小$如果为了提高水柱刚度&

或提高下水柱的喷射高度&可以采用稍大的喷水流

量&但不应该
)

#!M

,

1?0

$喷水流量
)

$M

,

1?0

时&

增大喷水流量对检测结果准确性会产生负面影响$

&V&

!

喷水距离对检测的影响

喷水超声检测中&探头不与被检工件直接接触&

超声通过水柱耦合&传播到工件中&因此适合检测形

状比较复杂的构件$喷水距离直接决定了超声在水

中传播的距离&因此喷水距离影响超声检测的结果$

喷水距离包括超声发射端水柱长度和超声接收

端水柱长度$先通过试验&研究发射端水柱长度对

检测的影响&试验中取喷水流量
,M

,

1?0

&喷水角度

"h

&接收探头距离样板
,"11

$再研究接收端水柱

长度对检测的影响&试验中取喷水流量
,M

,

1?0

&喷

水角度
"h

&发射探头距离样板
,"11

$

在
*"

!

#!+11

的范围内&分别调整发射探头

和接收探头与样板的距离&检测样板的无缺陷处和

有缺陷处&接收到的超声信号幅值变化示于图
+

中$

"

<

#发射探头与样板之间

"

N

#接收探头与样板之间

图
+

!

喷水距离对检测的影响

$'"
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从图
+

"

<

#中可以看出&随着发射探头与样板距

离的增大&收到的超声信号声压减小&这是因为超声

在水中传播的距离越长&产生的衰减越大$在
*"

!

#"+11

长度范围内&超声虽有衰减&但并不明显&

因此根据实际需要&发射探头到样板的距离在此范

围内可以满足检测要求$

从图
+

"

N

#中可以看出&接收探头到样板的距离

对检测的影响与发射探头的影响基本相同&原因都

是探头与样板距离越大&超声传播距离越长&衰减越

大$对接收探头而言&与样板最佳距离也是
*"

!

#"+11

&可以根据实际情况调整探头和样板之间的

距离$

&VW

!

喷水角度对检测的影响

被检工件外表面可能是曲面&喷水检测的过程

中随着喷水方向和工件相对位置的变化&很难保证

水柱垂直喷到工件表面$因此需要研究水柱喷射角

度对检测的影响$文中的喷水角度是指&过被检工

件外表面检测点上的法线与水柱直线所成的角度$

如果水柱垂直喷射到工件表面上&那么喷水角度应

为
"h

$

通过加高样板一端的方法来调整喷水角度&在

竖直喷水的条件下&样板平面与水平面所成的角度

就是喷水角度$要实现喷水角度为
"

&则要把样板

一侧加高
>

!

>

#

!#'7?0

"

"

!

#

!!

研究喷水角度试验中&取喷水速度
,M

,

1?0

&两

探头间距
#*"11

&试验结果如图
*

所示$

图
*

!

喷水角度对检测的影响

从图
*

中可以看出&检测样板的相同部位&喷水

角度
'

#+h

时&喷水角度增加则接收到的超声声压减

小&喷水角度在
#+h

!

!+h

之间时&增加角度则接收到

的超声声压增加&在喷水角度
)

!+h

时增大角度&接

收到的超声声压缓慢下降$复合材料样板由多层碳

纤维材料粘接而成&超声波在其中的反射和折射行

为比较复杂&最终穿透界面射出样板的超声波可能

经过几次波型转换&各个固
)

固界面的横波和纵波的

透射系数与声速和入射角有关&最终的射出超声波

可能经由不同的路径&经历不同的波型转换&它们射

出的位置不同&角度也可能不同$可以理解为射出

的超声波分为很多束$由于接收端水柱的直径和角

度所限&实际接收的超声波可能是它们中的一部分&

随着喷水角度的变化&接收到的超声波能量发生了

上述变化$

&VX

!

水平喷水条件下的试验

在竖直喷水的条件下&水柱的重力不会使其发

生弯曲$水平喷水的条件下&水柱在重力的作用下

容易发生弯曲&理论上成抛物线状$水柱的弯曲显

然不利于喷水超声检测&因此在实际应用中一般将

让水柱喷出的方向与水平面向上成一定的角度&这

样两水柱在空中相遇点附近的水柱是水平的$

把样板置于两喷嘴的中间平面内&调整喷水方

向&使两个水柱在中间平面上相遇&中间平面两侧一

定范围内的水柱是近似水平的$调整喷水速度为

$M

,

1?0

&两水柱从喷嘴喷出时其中心距离为

#!"11

$向一个喷嘴的方向移动样板&移动过程中

保证两喷嘴不动$检测结果如图
'

所示$偏离距离

是指样板离开两个喷嘴中间平面的距离$

图
'

!

检测样板偏离两喷嘴中心平面距离与检测结果

由图
'

可以看出&水平喷水试验中接收到的超

声声压比同样喷水速度和水柱长度情况下竖直喷

水(垂直入射时小很多$原因是由于调整了水柱的

喷出方向&两个探头的晶片平面没有保持平行&发射

探头发射的超声只有一部分被接收探头接收到&超

声在弯曲的水柱中传播导致了更大的能量损失$样

板在两喷嘴中心平面左右
$11

范围内移动时对检

测结果影响不大&若偏离的距离再增大&喷射到样板

两侧水柱的中心产生错位&接收到的超声声压显著

变小$

"下转第
*("
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段
!

伟等!钻孔后管板堆焊层的超声波检测

!!

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期

初步检测&确定堵头和管桥位置&对可疑部位再用双

晶直探头
JBÊ%C

和纵波双晶斜探头
ABf'"

进

行复验和精确检测$

"

#

#初步检测

用单直探头
Ĵ +d

对堆焊层进行初步检测&只

要信噪比满足要求&且管桥与堵头
".!11

间隙所

造成的反射波不影响对缺陷的判定&就应适当地提

高检测灵敏度$

检测时找出
("11

堵头底面回波的最高点&按

*3̂

法测出其边缘位置&即为管桥与堵头之间的间

隙&进而确定管桥所处的部位&做出标定&为精确检

测做好准备$

检测时对未出现堵头底面回波的部位&即管桥

部位进行关注$对出现的非间隙部位的可疑信号均

应做出明确标记&以便按
R̂

,

G%'("

标准中
(.(

条

的验收准则进行精确检测$

"

!

#精确检测

在单直探头
Ĵ +d

检测的基础上&分别使用

JBÊ%C

双晶直探头和
ABf'"

双晶纵波斜探头对

初步检测时确定的管桥部位可疑信号进行精确检测

"即对深度为
,11

的反射信号(深度
'

,11

的堆

焊层内反射信号(对深度
)

,

!

#"11

的反射信号

进行校核#$以便确定反射信号是否属于缺陷反射&

进而确定是否属于堆焊层与母材未熔合(堆焊层内

缺陷(母材裂纹等超标缺陷&且按
R̂

,

G%'("

标准中

(.(

条进行验收$

堆焊层下母材裂纹缺陷随着材料的改进和焊接

工艺的成熟已很少见-

!

.

$笔者所在公司自
#$,'

年

以来承制的加氢(核电设备中不锈钢堆焊的设备部

件&经超声波检测均未发现堆焊层下裂纹缺陷)其次

该管板母材为
!"J0J5

锻件&只要焊接工艺正确&

无再热裂纹倾向&故笔者认为该管板堆焊层下母材

裂纹类缺陷只要措施得当是可以避免的$即便如

此&笔者仍对该缺陷出现的可能性加以了足够的关

注&在该管板的堆焊层检测中未发现堆焊层下母材

裂纹缺陷$

采用上述超声波检测工艺对钻孔后管板堆焊层

进行检测&极大地提高了检测速度&保证了检测质

量&确保了在最短的时间内修复好设备&最大限度地

减少了客户的损失&截至目前该设备运行良好$
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结论
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#

#随着喷水速度的增大&水流趋于紊流&超声

的衰减加重&不利于检测$试验条件下水流稳定的

喷水流量为
+

!

$M

,

1?0

$

"

!

#喷水距离增大&不利于检测&在满足检测位

置要求的前提下应尽量选择小的喷水距离$

"

(

#喷水角度在
"h

!

#+h

范围内&超声检测信号

随着角度增加而减小&在满足检测位置要求的前提

下应尽量选择小的喷水角度$

"

%

#水平喷水条件下&水柱在重力作用下发生

弯曲&超声波在弯曲的水柱中传播导致了更大的能

量损失&不利于检测$

另外&探头的频率和直径(喷嘴的结构等也会对

喷水超声检测产生重要影响&笔者将在后续工作中

对这些参数的影响规律进行研究$
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