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空气耦合式超声检测在航空无损检测中的应用
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要!针对复合材料的无损检测问题#探讨了一种基于穿透式异侧检测模式的空气耦合式超

声波检测技术#阐述了该技术的基本原理%参照传统的液浸式超声波检测技术#以航空工业中重要

的
.

5I?HF

基合金为研究对象#对检测过程中信号的衰减与损耗进行了详细的理论分析与数值计

算%结果表明#超声波在介质交界面处的反射损耗和在空气中的传输衰减是目前空气耦合式超声

检测技术应用遇到的主要难题#而研制新型超声波换能器是解决问题的关键%
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世纪
'"

年代以来&随着世界军用及民用航

空技术的飞速发展&复合材料在航空工业中的地位

越来越重要$到目前为止&我国军用飞机使用的复

合材料占所用材料总量的
("d

"

%"d

-

#

.

&复合材料

在航空工业中的广泛应用对无损检测提出了新的要

求$经过近二十年的发展&超声波检测成为最主要

的航空无损检测方法&尤其是近年来兴起的空气耦

合式超声波检测技术-

!

.

&成为了超声波无损检测的

主要发展方向$

空气耦合式超声波检测的理论最早在
!"

世纪

)"

年代就被提出&但由于超声波换能器技术的限

收稿日期!

!""$5"05!'

作者简介!崔
!

治"

#$0!&

#&男&硕士研究生&助教&主要从事测

试计量技术及自动化方向的研究工作$

制&使其进展缓慢$

#$$6

年&

J;>-.?>

等-

(

.的研究使

空气耦合式超声波换能器技术出现了重大突破&空

气耦合式超声波检测技术进入了快速发展期$

.

5I?HF

基合金具有优良的比强度(比刚度(高

温力学性能和抗氧化性&极限使用温度达到
$0"c

以上&比重为
(10

:

2

*3

(

&远低于目前航空工业使用

的镍基超合金"

01(

:

2

*3

(

#&因此&当其作为军用或

民用飞机发动机的涡轮材料使用时&将会显著减轻

发动机重量&提高发动机性能&延长发动机的使用寿

命&既具有重要的军事意义&也将带来极为可观的经

济效益$笔者以
.

5I?HF

基合金为研究对象&参考目

前常用的液浸式超声检测&对空气耦合式超声波无

损检测过程中信号的传输特性进行了理论分析和计

算&并探讨了可能解决该项技术制约因素的方法$

%'#
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基本原理

空气耦合式超声波检测有穿透式和反射式两

种&发射传感器和接收传感器可放置在被检验物的

同侧或异侧$以穿透式异侧检测方式为例&该方式

用空气作为耦合剂&超声波检测信号从发射端传播

到接收端&根据接收信号的衰减程度来判断被测物

内部的缺陷情况&如图
#

所示$

图
#

!

空气耦合式超声波检测原理图

在图
#

所示的超声波检测过程中&从发射端到

接收端共有四个介质分界面&这意味着超声波检测

信号在传播过程中将产生四次反射2透射现象&出现

四次信号衰减-

%

.

&因此&空气耦合式超声波检测技术

主要受以下因素制约!介质分界面处的反射和透射

影响(空气吸收影响以及信号处理技术$下文着重

分析前两点$

P

!

制约因素

由斯涅耳定律-

6

.可知&当超声波垂直入射到足

够大的光滑平面时&产生的反射波与透射波的声压

按一定的比例分配&这个比例由声压反射系数
S

和

声压透射系数
&

表示!

S

*
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&
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G
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式中
G

#

&

G

!

为介质的声阻抗)

T;

为反射波声压)

T/

为透射波声压)

T"

为入射波声压$声强反射系数
I

和声强透射系数
"

为!

I
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G
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式中
U

;

为反射波声强)

U

/

为透射波声强)

U

"

为入射

波声强$由式"

%

#可知声强透射系数与超声波的传

播方向无关$

PS)

!

介质分界面处的反射和透射影响

!1#1#

!

单一界面

在传统的超声波检测技术中&换能器主要由压

电晶片组成$由图
#

可知&检测过程中信号需两次

穿过压电晶片和耦合剂的分界面&在每个分界面处

超声波都会产生反射和透射现象$为了便于比较&

以液浸式超声波检测技术为参考$

a2334

等-

)

.的

研究结果表明&室温下
OeI

压电晶片的声阻抗约为

(\#"

'

L>

9

F

&空气的声阻抗约为
%1!\#"

!

L>

9

F

&水

的声阻抗为
#16\#"

)

L>

9

F

&据此计算出具体的声强

反射2透射系数如表
#

所示$

表
)

!

超声波在不同介质交界面处的反射'透射系数

系数 压电晶片
5

水 压电晶片
5

空气

S &"9$"%')! &"9$$$$'!

& "9"$6!(0 "9""""!0

I "90#06$% "9$$$$%%

" "1#0#%") "1""""6)

由表
#

可知&当检测信号由压电晶片传输到水

中时&透射波的声压和声强分别为入射波的

$16!(0d

和
#01#%")d

)当信号由压电晶片传输到

空气中时&透射波的声压和声强仅占入射波的

"1""!0d

和
"1""6)d

$换言之&液浸式超声波检

测过程中信号衰减为
#%10.V

&而空气耦合式超声

波检测导致的信号衰减为
06.V

$这表明在空气耦

合剂和介质的交界面处大部分超声波被反射回来&

能够穿透交界面进入被测物内部的超声能量非常微

弱&难以实现检测功能$因此&液浸式检测所用压电

晶片换能器不适应以空气为耦合剂的超声波检测$

如图
#

&超声波检测信号除需通过换能器
5

耦合

剂交界面外&还必须两次穿透耦合剂
5

被测物交界

面$选取黄铜(锰钢(铝及
.

5I?HF

基合金作为被测

物&分别计算出采用空气耦合式检测和液浸式检测

时介质交界面处的声强透射系数及衰减量&见表
!

$

表
P

!

不同介质的声阻抗和声强透射系数

介质

)

声阻抗2

ZL>

9

F

介质

(

透射系数

"

衰减2

.V

黄铜
6#

水

空气

"1###"!"

"1""""((

#$

0$

锰钢
%'

水

空气

"1##$006

"1""""()

#0

0$

铝
#'

水

空气

"1!$0"!0

"1""""$$

##

0"

.

5I?HF !!

水

空气

"1!($"!!

"1""""')

#!

0!

#'#
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表
!

清晰地表明&对金属材料采用空气耦合式

检测导致的超声波能量衰减范围为
0"

"

0$.V

&比

液浸式检测高出
'".V

$

!1#1!

!

薄层界面

航空工业中的被测物通常为板状材料&对这些

材料进行检测可归纳为超声波在薄层界面的反射和

透射问题$此时超声波由声阻抗为
G

#

的介质
(

入

射到介质
(

和介质
)

的交界处&然后通过声阻抗为

G

!

的薄层介质
)

入射到介质
)

和介质
2

的界面&最

后进入声阻抗为
G

(

的介质
2

$一般情况下介质
(

和介质
2

为同一种介质"空气或其它耦合剂#$整个

薄层被检物的声强反射和透射系数为!

S

*

#

%

"

0

+

#

0

#

!

,?-

!

"

!

'

8

"

#

#

7

#

%

"

0

+

#

0

#

!

,?-

!

"

!

'

8

"

槡 #

"

6

#

&

*

#

#

7

#

%

"

0

+

#

0

#

!

,?-

!

"

!

'

8

"

槡 #

"

)

#

式中
8

为薄层被测物的厚度)

"

为薄层被测物的波

长)

0

为两种介质的声阻抗之比&

0]G

#

2

G

!

$由式

"

6

#和"

)

#计算可得!

当
8]<

6

"

2

!

且
<

为正整数时&反射系数
S

(

"

&透射系数
&

(

#

&为最大值&此时超声波的透射能

量最大$

当
8]

"

!<&#

#6

"

2

%

且
<

为正整数时&反射系

数
S

最高&透射系数
&

2

"

&此时超声波透射能量极

小&检测难度很大$

当
8

2

"

&即
8

#"

2

%

时&被检物厚度越小&超声

波声强透射系数越大&反射系数越小$

采用频率为
#!"SCT

的超声波作为检测信号&

对材质为
.

5I?HF

基合金(厚度为
#"33

的板状被

测物进行测试&得到透射系数与被测物厚度的关系

如图
!

和
(

所示$

分析图
!

和
(

可知&采用液浸式检测法&声强透

图
!

!.

5I?HF

基合金液浸式检测的声强透射系数

图
(

!.

5I?HF

基合金空气耦合式检测的声强透射系数

射系数最大约为
#

&最低约为
"1#)

&这表示当透射系

数取最小时&超声波检测信号仍有
#)d

能穿透被检

物)采用空气耦合式检测法&声强透射系数曲线类似

于冲激函数&最大声强透射系数与液浸式检测相近&

但最小透射系数近似为
"

&表明此时能穿透被检物

的超声波能量近乎为
"

&检测工作难以为继$

综上所述&对
.

5I?HF

基合金采用压电晶片换能

器进行空气耦合式检测与液浸式检测相比信号衰减

达到
#)'.V

&使得这种检测方式效率低&难以提高

灵敏度和分辨率$

PSP

!

超声波在空气中的传输衰减

由上文可知&以空气为耦合剂进行超声波检测

时&耦合剂与被测物之间巨大的声阻抗差是检测的

一个主要难点&同时&超声波在空气中的传输衰减也

不容忽视$超声波的频率越高&它在空气中传输时

的损耗就越严重$

V>,,

等-

'

.提出了室温下超声波

在空气中传输时的衰减近似计算式!

F

a

(

#9)%8

;

!

/

#"

#"

.V

"

#"

#

式中
F

a

为超声波的衰减损耗)

;

为超声波频率)

8

为传播距离$

罗元国等-

0

.研究表明&空气对高频超声波的吸

收率可用衰竭距离来表示&与频率成近似反比关系$

当超声波频率为
#ZCT

时&衰竭距离约为
6*3

&当

频率为
%ZCT

时&衰竭距离锐减为
(33

左右$

Q

!

解决问题的主要办法

空气耦合式超声波检测过程中&超声波在介质

分界面处的反射损耗和在空气中的传输衰减是自然

现象&无法从根本上予以改变&因此&要得到高质量

的检测结果&就要从研究新型换能器方面入手$目

前的研究成果主要集中在以下两个方面!

$

在传统

压电晶片式换能器的外壳上增加阻抗匹配层&使之

适应以空气为耦合剂的检测方式$

JWZEe

等-

$

.的

研究解决了匹配材料的选择问题$

%

研制新型静

&'#
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电换能器-

#"

.来提高超声波能量的传递效率$

除此之外&改进信号处理技术也是一种行之有

效的办法$可采用低噪声前置信号放大器&处理算

法有短时傅里叶变换(小波变换-

##

.和自适应滤

波等$

R

!

结语

阐述了空气耦合式超声波检测技术的基本原

理&对该项技术中检测信号的衰减成因进行了理论

分析与数值计算&并探讨了解决当前技术难题的可

能方法$

虽然空气耦合式超声波检测技术离大规模应用

还有一段距离&但由于它具有非接触(无污染(完全

无损等特点&使其有着良好的应用前景$开展这方

面的研究&对提高我国航空工业的无损检测水平具

有重要的工程价值$
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"
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或者不用&后屏同前屏&但稍厚

于前屏$
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结论

就常规射线检测工艺而言&计算机程序所提供

的参数基本上能满足透照工艺所需$实际工作中&

大量的透照工艺采用了程序提供的透照参数进行编

制&按工艺进行实际透照过程中&未发现工艺参数错

误&对不同的透照类型统计见表
#

&实践证实了该程

序的正确性和实用性)且工艺编制的效率有了很大

的提升&节约了大量的人力物力$
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表
)

!

透照情况统计

工件

类型

环缝透

照方式

理论最

少透照次

数
$

2次

实际

次数

2次

备注

小径管 倾斜椭圆成像
( (

/

容器 环缝单壁外透
#) #)

/

容器 环缝偏心内透
J

#

I # #!

用定向曝光机

容器 环缝偏心内透
J

$

I # $

用定向曝光机

容器 环缝中心透照
# #

.

源周向曝光

容器 环缝双壁单影
6 '

胶片长度受限

管道 环缝中心透照
# #

.

源周向曝光

!!

注!

#

#工艺数量为
#
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*承压设备无损检测+射线检测
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