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要!主要探讨了一种基于穿透式同侧检测模式!

@

透射法"的非接触空气耦合超声波无损检测技术&首先

简要阐述了空气耦合超声波检测技术的基础知识及
@

透射法检测模式的基本原理#其次介绍了利用
@

透射法进行

非接触空气耦合超声波声速测量以及内部缺陷检出的示例#成功检出了传统超声波检测方法难以检测的钢筋与混

凝土界面缺陷并成像$然后通过改变超声波在空气中的入射角#在模拟树脂薄层材料和
YXDZ

复合材料上激励板

波#成功实现了平面损伤分布成像和深度方向的损伤分布成像$最后提出了空气耦合超声波检测时的注意事项&

关键词!空气耦合超声波$材料评价$板波$混凝土$

YXDZ

$涂层
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在无损检测行业中&

T

射线和电磁用于非接触

无损检查&而超声波一般用于接触式或水浸法的无

损检查'虽然超声波检测方法中也有少量方法使用

电磁超声波探头$

FPQ9

%和激光超声波来进行非

接触测量&但是由于超声波集束的指向性和焦点很

难控制&而且在激励和接收超声波时需要特殊装置&

因而限制了它们的应用范围'另外&目前的激光超

声波法和电磁超声波法不适合检查微小缺陷'由于

激光超声波和
T

射线对人体有一定的危害&在生产

现场需采取安全措施&如穿戴
T

射线防护服及遮光

眼镜等以保护工作人员'因此&实现如
T

射线和电

磁检测那样的完全非接触超声波检测是从事无损检

测人员多年来的梦想'

空气耦合超声波法$

-4+87)*

`

.2_*.=+-<),47<

%用

空气代替水浸法中的水&除了可以实现与水浸法同

样的功能外&还由于低频超声波在空气中的波长比

水中小&因此具有更容易聚焦的特点'

#$$#

年
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出版了题为
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W0W

的空气传播超声波法宣

传手册)

%

*

&该手册虽然提出了非接触空气传播超声

波法的有效性&但是并没有突破传统超声波法的范

畴'常用的空气耦合超声波检测法&多使用穿透式

异侧检测模式$透射法%&且被限制在复合材料(木

材(绿色陶瓷等传统超声波法很难检测的致密度稀

的多孔隙材料检测)

#8&

*

&其主要原因是!

-

%由于空气和

被检测材料声阻抗的巨大差异使得气固界面耦合过

程中能量损失极大&因而进入被检测材料内的超声波

能量低(振幅小-

J

%超声波在传播过程中&其衰减与频

率有关&尤其在空气中衰减系数极大&其适用的频率

范围被限制在
%PUH

以下-

7

%空气耦合超声波检测

适用频率范围低&其脉冲余振较长&且在检测过程中

获得的信号幅值极低&所以不能使用反射回波法'

为了更好地发挥空气耦合超声波检测法的作

用&针对上面三方面的问题&提出了解决对策!对于

第一个缺点&可以通过高灵敏度空气耦合探头与合

适的带通滤波前置放大器相组合&将接收信号增幅

%$$

#

%#$_O

$

%$

万倍
#

%$$

万倍%&以实现使用传统



的超声波发射接收器进行空气耦合超声波检测-对

于第二个缺点&可以活用低频超声&以检测出传统超

声波法不能检测或很难检测的软质材料以及高衰减

材料的声速及内部缺陷-对于第三个缺点&可以通过

使用
#

个探头的
@

透射法的检测模式&即将
#

个探

头设置在检测材料的同侧进行非接触检测&以代替

传统的反射回波法'

本文首先简要地介绍了空气耦合超声波检测技

术的基础知识&其次介绍了利用
#

个探头从检测材

料同侧进行非接触检测的
@

透射法检测模式&并对

钢筋混凝土(树脂涂层材料(复合材料进行声速测定

和损伤成像&以验证非接触空气耦合超声波
@

透射

法检测模式的有效性和实用性'

!

!

空气耦合超声波检测技术基础

超声波在不同物质界面处垂直入射时&其声压

往复透射系数可用下面的公式来表示!
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其中!

&

%

和
&

#

是从一种介质$入射侧%进入另一种

介质$透射侧&一般为被检测材料%的特性声阻抗&其

定义为
&^

-

I

$其中
-

为密度(

I

为声速%&

&

的单位

为
h

5
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#
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%&用
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表
%

给出了在室温(一个大气压下超声波在几种常

见介质中传播的特性声阻抗$

&

%和透射系数$

6

%'

透射系数
6

%#

表明了超声波从一种介质
%

进入另一

种介质
#

时的能量损失状况'

表
!

!

常见介质的特性声阻抗和透射系数)

"
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介质
%
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.

介质
#

,
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>
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透射系数
6
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a

!

%A"CP

$水%

&

Q.

!

%'P

$铝%

$A!$ %$

&

-

!

"#CAI

$空气%

&

Q.

!

%'P

$铝%

$A$$$% C$

&

a

!

%A"CP

$水%

&

<

!

"IA"P

$钢%

$A%! %C

&
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!

"#CAI

$空气%

&<

!

"IA"P

$刚%

$A$$$$!" CC
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注!衰减
%_Ô #$.)

5

%$

6

%#

'

从表
%

中可以看出!接触法或水浸法的声压往

返透射率在小数点后一位的范围之间变动-而从空

气向钢中垂直入射超声波时的声压往复透射率为

!A"R%$

B&

&其往复透射率仅为接触法或水浸法的

%

,

%$$$$

&即使忽略在空气中的衰减&其灵敏度也要

降低
C$_O

'所以&巨大的特性声阻抗差是空气耦

合超声波检测技术的一个主要难题'另外&超声波

在介质中传播时能量的吸收衰减和散射衰减与发射

频率和传播距离有关'发射频率越高其衰减就越

大&同时传播距离越远衰减也越大)

!

*

'所以&使用增

幅率仅有
I$_O

的传统超声波发射接收器及
%PUH

以上的超声波&是不能用空气耦合超声波检测法来实

现材料内部的反射波检测的'

为解决以上问题&日本的
(-

`

-,Z+)J2

公司研

发了一种内置增幅
C$_O

的高功率超声波发射接收

器
(ZD8I$$

'这种超声波发射接收器可以连续发射

!$$

个波数的电压为
I$$@

矩形脉冲&采用空气特

性声阻抗耦合好的高灵敏度空气耦合超声波探头和

可增幅
I$_O

的高信噪比带通滤波信号增幅器&实

现了空气耦合超声波检测技术的实际应用)

&

*

'

如上所述&由于空气和固体材料试件间存在着

巨大的特性声阻抗差&需要将接收信号增幅
%$$

_O

&又由于低频超声波的脉冲余振较长&材料内部

缺陷的反射波及散乱波被材料表面的反射波所遮

盖'所以用单探的脉冲回波法几乎不能检测出材料

内部缺陷的反射及散乱波形'但是&用专用探头很

容易接收从材料内部到达表面的超声波波动'所

以&空气耦合超声波法利用发射信号和接收信号的

专用探头的透射法或同侧
@

透射法&可以实现各种

目的的检测'各种空气耦合超声波检测方法示意图

如图
%

所示'

图
%

!

空气耦合超声波检测方法

'

!

穿透式同侧检测模式"

N

透射法#

斜入射同侧检测法将发射信号探头和接收信号

探头设置在检测材料的同侧&其探头配置如图
#

所

示'假设空气中的声速为
#

-

&测试材料的声速为
#

<

$纵波或横波速度%&全部的传播时间为
6

&空气中的传

播距离为
*

-

&测试材料的厚度为
2

&入射角
%

0

的斜角入

射时的测试材料内的传播距离
*

<

可由式$

#

%给出'

*

<

^

#2

7)<

%

+

$

#

%

根据
6,2..r<.-a

折射角
%

+

可由式$

!

%给出'
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%

4

#

-
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又由于&
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其中全部过程的传播时间
6

可通过实验被测得&

#

-

&

*

-

&

*

<

是已知的&因此声速可由式$

&

%求出'

#

<

^

#2

7)<

$

%

+

$

6B6

-

%%

$

&

%

图
#

!

斜入射同侧检测法的探头配置

#A%

!

混凝土的损伤检测

按照图
#

所示的探头配置方法&将超声波从空

气斜角$入射角
%A&j

%入射到混凝土$纵波速度约
!

CC$G

,

<

&横波速度约
#$$$G

,

<

%中时&在混凝土中

产生折射角为
%&j

的纵波'使用探头的公称频率为

%$$hUH

&晶片大小为
&$GGR&$GG

&试验体混凝

土的厚度为
2 #̂$$GG

'变化超声波在空中的传

播距离&并记录接收到的纵波波形&如图
!

所示'

图
!

!

混凝土的音速测量

图
!

中的右侧数字为超声波在空气中变化的传

播距离&左侧数字为超声波在混凝土内的传播时间&

斜线是纵波接收的概略时刻'如此采用通过改变空

中传播距离记录接收波形的检测方法&可以减低由

于混凝土中的粗骨材产生的声速测定误差'由于试

验体的材料表面存在较小的凹凸&所以超声波在测

试材料内的传播时间发生了数
"

<

的变化&其平均传

播时间是
%$I

"

<

&由此可算出纵波速度为
!E$$G

,

<

'

同样可求出其横波的传播速度'

为了评价钢筋混凝土的钢筋和混凝土的附着程

度&设计了带有模拟缺陷的钢筋混凝土试样&即把

EGG

直径的平滑钢棒的一部分用胶带缠裹后埋入

距离混凝土表面
&$GG

深处&测试情况如图
"

所

示'空气耦合探头的频率为
#$$hUH

&用手动扫描

装置
@

透射法进行了不完全附着部位的成像处理'

图
"

中&$

-

%是测试现场照片&$

J

%是模拟不完全附着

部位的成像&白线框以内
$

,

J

,

#$GG

的范围是模

拟不完全附着部位&$

7

%是接收信号波形'

图
"

!

混凝土的损伤成像

从图
"

中可以看出&接收到的信号与损伤部位

有良好的对应关系&表明用这种方法可以实现混凝

土损伤部件的快速检测'

#A#

!

模拟树脂薄层损伤成像

树脂薄层损伤成像的检测状态如图
&

$

-

%所示'

为了讨论非接触方法是否能检测出钢板上的树脂薄

层损伤或涂层的剥离损伤&在一张厚
%$GG

的不锈

钢钢板上放置形状和尺寸不同的纸片&再用胶带粘

着&制造具有模拟剥离缺陷的薄板试件&如图
&

$

J

%

所示'图
&

$

J%

%为模拟剥离部位的放置纸片的状

态&图
&

$

J#

%为粘着胶带后的模拟树脂薄层试验材

外观&纸片处为模拟损伤'实验方法为空气耦合超

声波表面波,板波法&在粘有胶带的钢板上激励表面

波'实验使用
(-

`

-,Z+)J2

制的公称频率为
"$$

hUH

平版式探头&晶片尺寸为
#$GGR%"GG

&探头

"!&
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的配置如图
&

$

-

%所示&在接收探头的前端配置了直

径
&GG

的接收窗口'图
&

$

7

%的左侧图像是
&GG

R&GG

四方形模拟损伤的成像结果'

图
&

!

模拟树脂涂层成像

从图
&

中可以看出&损伤成像与实际的损伤均

具有良好的对应关系&为损定量化评价损伤程度打

下了良好的基础'

#A!

!

复合材料内部的损伤成像

在利用空气耦合超声波透射法代替传统的超声

波水浸法并用于检测复合材料的冲击损伤部位的成

像时&将探头设置在测试材料两侧的异侧穿透法检

测模式&不能得到缺陷部位在试件厚度方向信息$即

深度信息%'为此&探讨利用如图
I

$

-

%所示的
@

透

射法&在粘有胶带的钢板上激励表面波&进行了厚度

方向损伤分布的成像处理试验'试验使用
(-

`

-,

Z+)J2

制的点聚焦空气耦合探头&其中心频率为
%AI

PUH

(焦点距离为
!$GG

'为了不接收发射探头的

发射信号&如图
I

$

-

%所示在发射信号探头的先端部

位粘贴了遮音胶带'图
I

$

J

%是有冲击损伤的复合

材料外观图'图
I

$

7

%表示复合材料损伤部位的平

面成像$即
Y

扫描成像%&在图
I

$

7

%中有
!

根水平线

Y%

(

Y#

和
Y!

&与这
!

根线相对应的断面损伤分布分

别表示在图
I

$

_

%(图
I

$

2

%和图
I

$

/

%'由此可知&利

用
@

透射法可以判断损伤在深度方向的大概状况'

图
I

!

复合材料内部的损伤成像

从图
I

中可以看出&对于复合材料而言&无论是

内部损伤还是外部损伤&均具有良好的对应性&表明

该方法在复合材料界面及内部损伤成像评价中的可

行性和有效性'

$

!

空气耦合超声波检测时的误差分析

!A%

!

低频超声波的混入

传统的接触法或水浸法使用的是频率为数
PUH

至数十
PUH

的超声波&此频率范围内的超声波指

向性比较好&可以认为超声波是直进传播的'相比

之下&空气耦合超声波法使用的频率比传统的超声

波法使用的频率低
%

#

#

个位数&超声波的指向性不

高&直进性较差'在利用发射信号探头与接收信号

探头之间放置试验体的异侧穿透法$透射法%检测

时&试验体的大小在探头面积的数倍程度下&为了避

免发射探头发射的超声波混入&需要在试验体的四

周设置遮声屏蔽&以避免不必要的测量误差'

如图
%

所示&在被检测材料的同侧配置发射探

头和接收探头的超声波
@

透射法的情况下&发射信

号探头与接收信号探头间要放置遮声屏蔽&以避免

接收到从被测物表面发出的反射波'

&!&

第
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在使用频率
#$$hUH

以下的传感器时&当增幅

比率超过
%$$_O

时&发射信号探头的振动会经由探

头外壳(探头支架传至接收探头端&被接收信号的探

头接收混入接收信号&造成测试误差'所以&需要对

发射信号探头和接收信号探头进行振动绝缘处理&

以提高测量精度'

!A#

!

低频超声波的波长变大

当频率为
&PUH

的超声波在钢铁中传播时&其

纵波波长约
%A#GG

&横波波长约
$AIGG

-如将

&PUH

的超声波变为
%$$hUH

&纵波波长约
I$GG

&

横波波长约
!$GG

'特别是在发射,接收模式变换

进行表面波或板波测试时&必须避开长波长的波引

起的负干涉所发生的振幅降低'例如&使用传播方

向长度
!$GG

左右的探头&接收波长$

!

%

!#GG

的

表面波 $

!

,

#̂ %I

&

!

,

"̂ C

&

!

,

Ĉ "GG

%时&会同时

接收到
%

个波长内的不同位相对应的所有振幅的

波&由于它们会互相抵消&因此接收到的信号是没有

意义的'所以在接收信号探头表面&需设置带有传

播方向长度最少
!

,

"

$或
!

,

C

%的接收窗来检出有意

义的信号'这里&与激光超声波检测时能检出的表

面波上限频率是由激光束直径所决定的'

!A!

!

模式变换波激励时的入射角设定

一个大气压下&超声波在空气中的传播速度约

!"$G

,

<

&由于空气中的超声波传播速度很慢&必须

设定高精度的入射角'实验室检测时&需要将传感

器安装在
#

轴平衡架机构上&向钢中激励表面波时

的临界角约为
'j

&向混凝土中发射折射角
!$j

的纵

波时&入射角约为
#j

'

!A"

!

声音速测量时的空中传播时间

由于空气中的声速仅是钢的纵波速度的
%

,

%'

&

空气中传播时间的测量误差对材料声速的影响很

大'所以&在声速测量时&正确测量空气中的传播时

间是非常重要的&也是不可缺少的'垂直入射透射

法$异侧穿透法%&可用脉冲反射法&事先分别测量出

发射信号探头及接收信号探头与试验体表面间的传

播时间&再算出试验体内部的传播时间'图
%

所示

的
@

透射法&在测量厚的试验体的纵波及横波时&

入射角在
&

)以下时&与上述同样可以使用超声在空

中传播的垂直距离'

在测量表面波时&由于入射角会略微变大&上述

方法不能使用'在此情况下&将发射信号探头或接

收信号探头沿水平方向移动一定距离$

-

*

%&测量
#

回的传播时间&通过算出
#

回的传播时间差求出表

面波传播
-

*

距离的时间'

)

!

结
!

语

利用同侧检测法$

@

透射法%的非接触空气耦合

超声波检测技术&对钢筋与混凝土界面(模拟树脂薄

层损伤(冲击损伤的
YXDZ

复合材料厚度方向的损

失分布进行了成像测试'证实了传统的接触法或水

浸法不能测量的比楔块树脂中纵波声速或水中声速

低的材料的表面波或导波波速&可以利用空气耦合

超声波法进行测量'因此利用空气耦合超声波可广

泛进行各种树脂板(积层板的损伤检查及各种波速

测量'

空气耦合超声波法虽然与接触式或水浸超声波

法相比操作复杂&但由于其非接触无损无害且可以

定量评价&正逐渐地应用于工业制品的无损检查与

评价'为了降低不良率导入非接触无损检测与评价

的产业正在渐渐增加&空气耦合超声波检测法将可

能成为某些材料检测的有力武器'
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