
由于弹性胶黏剂具有良好的防腐密封性，还

具有隔热、降噪、减震等功能，越来越多的轨道

车辆部位用其代替传统连接方式，金属与非金属

的粘接占有相当的比例，黏接结构在如高速动车

组车窗等各方面都有广泛应用，目前针对黏接结

构的无损检测方法包括红外热波法、激光散斑、

超声、太赫兹、射线等，但大多数检测方法都不

适合现车检测，超声检测技术穿透能力强、灵敏

度高、检测成本低，适用于现场检测。相对于常

规超声等技术，视频超声技术检测效果更加直观、

缺陷识别更加容易，因此选用视频超声检测技术

进行试验研究。

1  试样制备与试验方法
1.1 试样准备

1.1.1 根据动车组车窗黏接结构制作了玻璃 - 聚氨

酯 - 铝板结构的试样（编号 1），试样规格（长

×宽×高）为 320 mm×300 mm×20 mm, 采
用聚氨酯胶粘剂，最上层为玻璃，中间为聚氨酯

胶黏剂，最下层为铝板。黏接工艺过程为清洁 -
活化 - 底涂 - 涂胶 , 图 1 为试样实物及其自聚焦

相控阵水浸检测图像。

(a) 试样实物

(b) 检测图像

图 1  试样 1 实物与自聚焦相控阵水浸检测图像

轨道车辆金属与非金属黏接结构的
视频超声检测

1.1.2 如图 2 所示，制作了铝板 - 聚氨酯黏接试样

和玻璃 - 聚氨酯黏接试样（编号 2 ～ 6）, 并设置

了黏接良好、全部脱黏、局部脱黏等胶接状态。

 图 2  铝板 - 聚氨酯黏接试样和玻璃 - 聚氨酯黏接试样

1.2 试验设备

如图 3 所示，采用 Dolphicam2 视频超声设

备，针对玻璃 - 胶 - 铝板这种黏接结构 , 探头频

率的选择对于缺陷的检出特别重要 , 从玻璃侧对

黏接结构进行检测时选用频率为 0.7 MHz 的探

头 , 从铝板侧对黏接结构进行检测时选用频率为

3.5 MHz 的探头。

图 3  视频超声仪器和探头实物

1.3 试验方法

视频超声技术是一种基于平面阵多晶元超声

实时成像原理，多阵元同时工作和采集图像，包

括 A、B、C、D 等多种显示模式，可以直接进行

C 扫描成像并实时采集厚度信息。相较于常规超

声技术，该视频超声技术的检测面积大、成像效

果精细、可测量直径和面积、分辨率高；相较于

相控阵技术，其具有更简单的参数设置和更高的

分辨率；相较于滚轮线扫描相控阵技术，其具有
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灵活的操作和细节的成像效果。

视频超声技术既可以检测玻璃和胶黏接 , 也
可穿透胶层检测下层铝板和胶的黏接质量，即检

测出黏接不连续。玻璃和聚氨酯的声速与声阻抗

数据如表 1 所示 , 同一检测条件下选用频率为 0.7 
MHz 的探头从玻璃侧实施检测，用刀片切开试样

1 下层铝板与胶黏接以模仿脱黏缺陷，其视频超

声检测结果如图 4 所示，可见该技术能正确检出

该缺陷。

 表 1  玻璃、聚氨酯的声速与声阻抗

材料
密度

(kg/m3)
纵波声速

(m/s)
声阻抗

(Pa×s×m-3)
玻璃 2.5×103 5 892 1.415×107

聚氨酯 1.2×103 1 333 2.28×107

图 4   试样 1 正常胶层和脱黏缺陷的视频超声检测结果

2  试验结果与讨论
2.1 以玻璃侧作为检测面

2.1.1 带涂层玻璃和胶黏接试样 2 检测

用水做耦合剂，采用频率为 0.7 MHz 的探头

从玻璃侧对带涂层玻璃和胶黏接试样2实施检测，

检测结果显示胶条四周及下部黏接显示良好、胶

条上侧中间无黏接显示。对图像显示粘接不好的

试样部位破坏后进行对比，发现实物状态与检测

结果一致（见图 5），由试验结果还可看出涂层

对视频超声检测结果影响不大。

    

图 5  试样 2 缺陷的视频超声检测结果与实物对比

2.1.2 带涂层玻璃和胶黏接试样 3 检测

用水做耦合剂，采用频率为 0.7 MHz 的探头

从玻璃侧对带涂层玻璃和胶黏接试样3实施检测，

检测结果显示胶条上侧有一处椭圆形脱黏，胶条

其余部位黏接正常，试验结果还表明涂层对视频

超声检测结果影响不大。对存在缺陷的试样部位

破坏后进行对比，发现实物状态与检测结果一致

（见图 6）。

图 6  试样 3 缺陷的视频超声检测结果与实物对比

2.2  以铝板侧作为检测面

2.2.1 无涂层铝板和胶黏接试样 4 检测

用水做耦合剂，采用频率为 3.5 MHz 的探头

从铝板侧对无涂层铝板和胶黏接试样4实施检测，

探头在铝板侧盲扫检测，找到胶条位置，仪器设

置为胶条黏接良好时显示黑色。检测结果为试样

4 胶条仅有极少量黑色显示，黏接质量差；实物

破坏过程中胶条很容易撕掉，破坏后质量状态与

检测结果一致，其视频超声检测结果与实物对比

如图 7 所示。

图 7  试样 4 的视频超声检测结果与实物对比

2.2.2 无涂层铝板和胶黏接试样 5 检测

用水做耦合剂，采用频率为 3.5 MHz 的探头

从铝板侧对无涂层铝板和胶黏接试样5实施检测，

检测结果为胶条显示黑色，黏接正常，实物破坏

后状态与检测结果一致，其视频超声检测结果与

实物对比如图 8 所示。
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图 8  试样 5 的视频超声检测结果与实物对比

2.2.3 带涂层铝板和胶黏接试样 6 检测

用水做耦合剂，采用频率为 3.5 MHz 的探头

从铝板侧对带涂层铝板和胶黏接试样5实施检测。

检测结果为胶条显示黑色（清晰），黏接良好，

且试验结果表明涂层对检测结果影响不大。实物

破坏困难，破坏后状态与检测结果一致，其视频

超声检测结果与实物对比如图 9 所示。

 图 9  试样 6 的视频超声检测结果与实物对比

2.2.4 铝板 - 胶 - 玻璃黏接试样 1 检测

用水做耦合剂，将试样 1 翻转过来，采用频

率为 3.5 MHz 的探头从铝板侧实施检测，用刀片

切开下层玻璃与胶黏接以模仿脱黏缺陷。其检测

结果显示不清晰，表明该方法能检测上层铝板和

胶黏接的状况，但超声波穿透胶层检测下层玻璃

和胶的黏接质量较为困难，其视频超声检测结果

与实物对比如图 10 所示。 

图 10  从铝板侧对试样下层缺陷的视频超声检测结果

2.3 实物黏接检测

2.3.1 已拆解的车窗

对已拆解的车窗，采用视频超声技术检测其

黏接状况。采用频率 0.7 MHz 的探头从玻璃侧实

施检测 , 车窗侧面黏接良好区域和黏接不好区域

的检测结果如图 11 所示，且破坏后实物状态与

视频超声检测结果一致。

(a) 黏接良好

(b) 黏接不好

图 11  已拆解车窗黏接的视频超声检测结果

2.3.2 现车车窗 
对现车车窗，采用视频超声技术检测其黏接

状况。采用频率为 0.7 MHz 的探头从玻璃侧实施

检测（因铝板侧遮挡）, 车窗侧面黏接良好区域和

黏接一般区域的检测结果如图 12 所示。 

(a) 黏接良好

(b) 黏接一般

图 12  现车车窗黏接的视频超声检测结果
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2.4 小结

（1）不同规格黏接试样和现场实物的检测

结果表明，视频超声波检测技术可以判断金属与

非金属黏接质量；同时对比了超声波相控阵技术

的检测结果，发现尽管超声波相控阵检测技术也

能看到波幅的变化，但其检测效果不如视频超声

技术的直观。

（2）采用视频超声频率为 0.7 MHz 的探头

从玻璃侧检测，超声波既可以检测上层玻璃和胶

黏接，也可穿透胶层检测底层铝板和胶的黏接质

量；采用视频超声频率为 3.5 MHz 的探头从铝板

侧检测，能检测上层铝板和胶黏接，但是超声波

穿透胶层检测底层玻璃和胶的黏接质量比较困难。

3  结语
近年来，黏接技术发展迅速，其在轨道车辆

中的应用也在不断扩展，其中金属与非金属的黏

接占有相当的比例，迫切需要合适的技术对现车

黏接状态和黏接强度进行无损检测。文章试验结

果表明，视频超声波检测技术可以判断金属与非

金属黏接质量，且具有显示直观、操作方便等优点，

将其应用于轨道车辆金属与非金属黏接检测是一

种行之有效的办法。
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