
科研成果与学术交流

２００９年 第３１卷 第７期　

钢／橡胶胶接结构中脱粘缺陷

的犔犪犿犫波定量检测

李　剑１，刘松平２

（１．第二炮兵工程学院，西安　７１００２５；２．北京航空制造工程研究所，北京　１０００２４）

摘　要：针对胶接结构中脱粘缺陷的定量检测问题，探讨了一种基于Ｌａｍｂ波幅值的－３ｄＢ

法。对钢／橡胶结构中圆形脱粘缺陷进行了检测试验。结果表明，Ｌａｍｂ波信号在粘好区幅值较

小，在脱粘区幅值较大。采用－３ｄＢ法可以较好地对试样中的脱粘缺陷进行定量和定位。
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１　问题的提出

胶接结构是一种常见的结构连接形式，广泛地

应用于航空、航天等工业领域。胶接结构粘结质量

的无损检测一直受到人们的关注。脱粘是此类结构

中最常见的危害性缺陷。目前常见的脱粘无损检测

方法有谐振法、超声法、声发射和电子剪切成像法

等［１－２］。和上述方法相比，Ｌａｍｂ波检测是一种特别

适合薄壁结构且效率较高的检测技术［３－４］，因此对

于大面积薄板胶接结构，可考虑用Ｌａｍｂ波进行检

测。笔者利用Ｌａｍｂ波对钢／橡胶胶接结构的脱粘

缺陷进行了检测试验，并尝试用－３ｄＢ法对脱粘缺
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陷的大小和位置进行定量分析。

图１　钢／橡胶胶接结

构试样及缺陷分布

２　犔犪犿犫波检测方法

２．１　试样

检测试样为钢板／橡

胶两层粘接结构（图１）。

钢板厚度为１．５ｍｍ，大

小为３８０ｍｍ×２９０ｍｍ。

橡胶层厚度为１．２ｍｍ。

粘接时在试样中部位置

预制了两个直径分别为

２４和１０ｍｍ的圆形脱粘缺陷。

２．２　试验设备

试验设备采用北京航空制造工程研究所研发的

ＭＵＴ１型数字式超声检测仪，采样频率５０ＭＨｚ。
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探头为可变角探头，中心频率２．５ＭＨｚ，可变角范

围０°～７５°。试验耦合剂为机油。

２．３　试验方法

试验采用一发一收双探头法，发射探头和接收

探头角度相同，并由式（１）确定
［５］：

ｓｉｎα＝
犮Ｌ
犮Ｐ

（１）

式中α为声波入射角度；犮Ｌ为探头有机玻璃楔块纵

波波速；犮Ｐ为钢板中Ｌａｍｂ波相速度。可通过计算

图２　扫查检测方法

求出［６］。

试验过程中

保持发射和接收

探头之间的距离

不变（此距离需大

于缺陷在狔方向

尺寸），且声束轴

线与狔轴平行（图

２）。以２ｍｍ 步

距，沿狓方向，从粘好区向脱粘区移动探头，使扫查

移动距离覆盖整个缺陷在狓方向的尺寸。在扫查

过程中，记录每一扫查位置对应的时域波形，并求出

波形最大幅值。最后，以扫查声束轴线位置为横坐

标，以相应位置处波形幅值为纵坐标，将各点用直线

连接起来，得到幅值随扫查位置的变化图。

３　试验结果与分析

３．１　试验结果

试验采用Ｓ０和Ａ０两种模式的Ｌａｍｂ波，分别

对２４ｍｍ和１０ｍｍ脱粘缺陷进行了检测。

３．１．１　Ｓ０模式检测结果

试验中保持发射探头与接收探头之间的距离为

５０ｍｍ。根据式（１）确定探头角度为６０°，此时在钢

板中激发出Ｓ０模式Ｌａｍｂ波。对于２４ｍｍ脱粘

缺陷，粘好区和脱粘区典型的时域波形如图３所示。

对１０ｍｍ脱粘缺陷，时域波形与图３类似。

　 （ａ）粘好区 （ｂ）脱粘区

图３　Ｓ０模式检测２４ｍｍ脱粘缺陷的典型时域波形

图４为用Ｓ０模式检测２４ｍｍ和１０ｍｍ脱

粘缺陷时，时域波形幅值随扫查位置的变化。图中

对幅值作了归一化处理，使最大幅值为８０％。

　 （ａ）２４ｍｍ脱粘缺陷 （ｂ）１０ｍｍ脱粘缺陷

图４　Ｓ０模式检测时信号幅值随扫查位置变化图

３．１．２　Ａ０模式检测结果

保持发射和接收探头之间距离５０ｍｍ不变。

根据式（１）调整探头角度至６９°，此时在钢板内激发

出Ａ０模式Ｌａｍｂ波。对于２４ｍｍ脱粘缺陷，粘

好区和脱粘区典型的时域波形如图５所示。对

１０ｍｍ脱粘缺陷，时域波形与图５类似。

　 （ａ）粘好区 （ｂ）脱粘区

图５　Ａ０模式检测２４ｍｍ脱粘缺陷的典型时域波形

同样，也可作出用 Ａ０模式检测２４ｍｍ和

１０ｍｍ脱粘缺陷时，时域波形幅值随扫查位置的

变化图（图６）。

（ａ）２４ｍｍ脱粘缺陷 （ｂ）１０ｍｍ脱粘缺陷

图６　Ａ０模式检测时，幅值随扫查位置变化图

３．２　试验结果与误差分析

３．２．１　试验结果分析

从图３和图５可以看出，无论是用Ｓ０模式还是
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Ａ０模式检测，时域波形幅值在脱粘区都比在粘好区

高。其原因是，对于钢板／橡胶粘接结构，在完全粘

好的情况下，钢板中传播的Ｌａｍｂ波会有一部分泄

漏到橡胶层中，从而引起钢板内Ｌａｍｂ波的衰减，表

现在时域波形上就是幅值降低。若在Ｌａｍｂ波传播

途径上有脱粘区域存在，那么在同样的传播距离上，

泄漏到橡胶层中的Ｌａｍｂ波要少一些，即钢板中

Ｌａｍｂ波会衰减得少些，因此时域波形幅值在脱粘

区要比在粘好区高。当Ｌａｍｂ波以相同的传播距

离，依次扫过粘好区、脱粘区、粘好区时，时域波形的

幅值会随扫查位置的不同发生起伏变化（图４）。由

于试样中圆形脱粘缺陷是关于圆心对称的，因此“幅

值位置”变化曲线关于圆心基本上也是对称的。

从图４的幅值位置图还可以看出，波形幅值在

粘好区最低，在脱粘区边缘处升高，脱粘区域中心处

幅值最高，因此可以通过幅值高度来判断脱粘区域

边缘的位置，进而可以确定脱粘区域的大小。通过

反复试验，结果表明：当最大幅值相对于粘好区幅值

下降－３ｄＢ时，该处幅值对应的横坐标与脱粘区边

缘位置对应较好，称该方法为－３ｄＢ法。以图４ａ

为例，脱粘区最大幅值为８０％，粘好区幅值的平均

值为１４．９％，最大幅值相对其降低－３ｄＢ的高度为

３４．０％，用－３ｄＢ法测得的缺陷位置结果见表１。

表１　犔犪犿犫波检测脱粘缺陷试验结果

缺陷

／ｍｍ

模

式

缺陷直径 　　缺陷位置／ｍｍ

实际值／ｍｍ 测量值／ｍｍ 误差／％ 实际值 测量值

２４
Ｓ０ ２４．０ ２１．６ １０％ １３０．０ １３０．２

Ａ０ ２４．０ ２２．１ ８％ １３０．０ １２９．７

１０
Ｓ０ １０．０ １０．３ ３％ １４６．０ １４６．７

Ａ０ １０．０ １１．０ １０％ １４６．０ １４６．３

由表１可见，用－３ｄＢ法对试样中的脱粘缺陷

定量检测，其径向尺寸误差≤１０％，对圆形脱粘缺陷

的中心定位也具有较高准确性。

３．２．２　误差分析

从－３ｄＢ法的原理可知，检测结果的定量是否

准确，依赖于时域波形波幅值高度测量的准确性。

由于在检测过程中，时域波形的幅值往往会受到耦

合情况、探头压力等因素的影响，因此在检测过程中

应该尽量保证耦合剂、探头压力等均匀，这样可以在

一定程度上减小误差。

另外从图４可见，对于粘好区，不同的位置处，

波形幅值也不完全相同，这可能是由于涂胶不均造

成的，因此对于粘好区需多测一些点，然后取波幅的

平均值，这样也可减小最终的误差。

扫查步距对结果也有一定的影响。步距越小，

得到的“位置波幅”曲线越光滑，由此得到的结果越

准确。因此，对于小的脱粘缺陷应该用小的步距进

行检测，对大的缺陷可使用较大的步距进行检测。

４　结论

采用一发一收双探头法，用Ｓ０和Ａ０两种模式

Ｌａｍｂ波对钢／橡胶粘接结构中的脱粘缺陷进行了

检测试验研究，结果表明：

（１）两种模式的Ｌａｍｂ波均可检测出钢／橡胶

粘接结构中２４ｍｍ和１０ｍｍ脱粘缺陷。且在

粘好区接收到的时域波形幅值较小，在脱粘区接收

到的时域波形幅值较大。

（２）采用－３ｄＢ法可以有效地对试样中的脱粘

缺陷进行定量和定位，缺陷直径定量误差不大于

１０％，缺陷定位也有较高的精度。

需要说明的是，文中只是对Ｌａｍｂ波定量检测

钢／橡胶胶接结构中的脱粘缺陷做了一些尝试，至于

其它检测参数（如探头之间的距离、探头频率等）以

及胶接强度等对结果的影响还有待进一步研究。对

于其它材料的胶接结构，文中所采用的方法也具有

一定的借鉴意义。
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