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[ 摘要 ]   由于 RTM/ 纺织复合材料在物理性能上

呈现显著的各向异性，给材料的缺陷检测和评价带来困

难，提出了一种用于 RTM/ 纺织复合材料孔隙率的非线

性超声检测方法。从非线性理论出发，运用非线性超声

的二次谐波非线性系数进行 RTM/ 纺织复合材料孔隙

率检测。分析结果表明，二次谐波非线性系数的改变与

试块的孔隙率之间存在着良好的线性关系，有助于建立

RTM/ 纺织复合材料孔隙率的超声检测模型。

关键词： RTM/ 纺织复合材料　非线性超声　非线

性系数　孔隙率

[ABSTRACT]   Because RTM/textile composites is 
anisotropic in the physical performance, it is difficult to 
make defects detection and evaluation. A kind of nonlin-
ear ultrasonic detection approach for evaluating the void 
content of the RTM/textile composites is put forward, non-
linear ultrasonic is proposed to test void content in RTM/
textile composites. It is shown that a linear relationship 
holds between the second harmonic nonlinear coefficient 
and void content, which will aid the nodel development for 
void content detection in the RTM/textile composites.

Keywords: RTM/textile composites   Nonlinear ul-
trasonic   Nonlinear coefficient   Void content

复合材料 RTM 低成本制造技术与纺织技术结合，

可得到成本低、性能高、结构复杂的构件，这类构件在航

空航天、汽车制造、体育器材等方面得到了广泛应用 [1]。

其方法是，通过较低的压力将一定配比的低粘度树脂基

体输送到放了预成型体的闭合模具中，使预成型在闭合

模具中充分浸渍固化成型。RTM 成型过程易产生多种

缺陷，孔隙是 RTM/ 纺织复合材料最常见的缺陷之一，

孔隙的存在严重影响着构件的力学性能和整体完整性，

不但降低了材料的剪切强度、弯曲强度、抗拉和抗压强

度，对材料的疲劳寿命也有显著影响 [2-4]。因此，亟需无

损检测和评价手段对这种材料在生产和使用过程中进

行检测和评价，以保证产品的生产质量和使用安全。目

前孔隙含量的无损测量技术包括超声 C 扫描法、声衰减

法等 [5-7]。超声衰减法是依据线性声波在媒质中的散射
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特性，从而引起声能的衰减和频率的畸变，通过测量衰

减系数和提取频域特征来评价孔隙率。对于 RTM/ 纺

织复合材料的微观结构和微缺陷特征，这种线性声学方

法受到了限制。本文采用非线性超声检测，利用超声波

对孔隙等微小缺陷相互作用表现出的非线性特征，对

RTM/ 纺织复合材料中的孔隙含量进行无损评价，并通

过超声衰减法来进行对比试验。

1　非线性超声理论

非线性声学是指有限振幅声波（通常以平面波为代

表）在介质中传播时发生的非线性现象，如波形畸变、

谐波滋生、逾量衰减、声饱和及空化等，并随着介质性质

的变化而变化。因此透过非线性声学，就有可能去探究

介质的内在结构及有关性质，特别是在超声频段，由于

其波长短 , 更能揭示其物质的细微结构，可以说非线性

声学有其特有的优点 [8]。传统超声无损检测，基于弹性

波理论 [9-11]，主要根据声时和声速，利用超声波传播中遇

到缺陷时波的反射、散射等线性特征进行缺陷检测和评

价，本质上反映的是缺陷和其周围介质的声阻抗差别。

这对探寻材料内部较大的空洞和缺陷显得较为有效，

但对微小缺陷和损伤极不敏感。而非线性超声检测是

利用超声波在材料中传播时介质或微小缺陷与其相互

作用的非线性响应信号进行材料性能的评估和微小缺

陷的检测，本质上反映的是微小缺陷对材料非线性的影

响，检测的特征参数并不受限于缺陷和损伤的大小。

近年来的研究表明，单一或多频谱的超声波穿过受

损材料后，都会产生一定程度的非线性效应，如高阶谐

波、旁频、延迟动力特性 [12-17] 等。非线性超声和线性超

声的根本区别在于前者必须考虑介质运动方程、连续

性方程和物态方程这 3 个声学基本方程中的非线性项。

从本质上讲，运动方程和连续性方程的非线性项反映的

是声波大振幅运动时波的非线性；物态方程反映的是由

于声压而引起的介质密度变化或介质本身不均匀所造

成的非线性，是介质非线性的表现。非线性超声无损检

测关注的是介质非线性对超声响应的影响 [8]。当使用

大幅度的超声波检测时，超声波传播受介质 - 应变关系

非线性的影响增强，超声非线性响应信号幅度变大，超

声波将发生较明显的失真。假设介质中只有纵波，这里

u=u（α，t），ν=δ=0，u、ν、δ 为 3 个位移分量，其一维非线
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性波动方程表示为：

　　　　 　，� （1）

式中，βc 为非线性系数，c 为一维纵波的相速度，它与材

料的弹性模量 E 和密度 ρ 有关：

　。

若方程的初始条件为一列正选超声波在固体中传

播：

　　　　   u（α，t）=A1sin（kα-wt）　，� （2）

式中， 为波数，ω 为角频率，则可求得一维纵波波

动方程的二级近似解为：

   。（3）

其中，ui 为 i 阶小量。由于声波在各向异性的 RTM/ 纺

织复合材料中的传播特性非常复杂，通常我们是研究晶

格结构的对称性，减少独立的弹性常数个数，然后指定

声波的波形和传播方向，进一步简化，最后得到与各向

同性固体非线性波动方程相似的形式。本文直接引用

横观各向同性固体中一维纵波非线性波动方程的解，如

式（3）所示，其中 A1 为基波幅值；α 为声波传播距离；A2

为二阶谐波幅值，则：

　　　　　　 　，� （4）

　　　　　　   　，� （5）

其中，βc 为非线性参数，可见非线性系数和二阶谐波幅

值与基波幅值的平方之比成线性关系，即谐波幅值比的

变化反应了非线性系数 βc 的变化，本试验中采用 β~

作为试验研究对象。

2　试验方案

试验样品为 3 块的碳纤维 RTM/ 纺织复合材料板，

厚度为（4±0.05）mm，面积大约为 150mm×150mm。3

块样品均由厂家提供，在试样制备过程中，对树脂和纤

维所组成的同一成分体系，控制压力、温度、固化时间等

工艺参数，获得 3 组试样。试样 1 为合格的较低孔隙率

试样，试样 2 为含有一定孔隙率合格的试样，试样 3 为

不合格的含较多孔隙的试样。

2.1　非线性超声检测方法

针对 RTM/ 纺织复合材料缺陷的特征，结合实验室

现有研究条件，采用有限幅度方法测量超声波与 RTM/

纺织复合材料相互作用产生的基波和二次谐波作为试

验系统测量的特征信号。依据式（5）得到评价材料非

线性的超声非线性系数 βc。检测试验采用穿透法、宽带

接收方式来测量基波和二次谐波的幅值。任意信号发

生器经功率放大器产生单频脉冲串（准连续波）作为激

励信号，加在发射换能器上向检测对象激发出单频超声

波，位于检测对象另一端的宽带压电换能器接收传来的

超声波，然后对接收信号进行快速傅里叶变换（FFT），

得到基波和二次谐波的幅值。其原理图如图 1 所示。

选用 2.25mPZT| 压电晶片换能器来发射检测信号，

取激励电压 300V， 20 个周期脉冲串来激励发射换能器，

中心频率为 5M 的宽频换能器接收信号。图 2 为接收

换能器获得的波形时域信号，图 3 为 FFT 变换后的频谱

图，二阶谐波比较明显。                         

信号发生器 功率放大

计算机
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示波器
（数据采集）
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试件
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图1　非线性超声检测方法的结构框图

Fig.1　Block diagram of nonlinear ultrasonic

detection method
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图2　时域波形信号

Fig.2　Time-domain waveform  signal

2.2　超声衰减法试验方法

本试验使用水浸法，通过机械控制系统固定换能

器，利用示波器对接收信号进行采集，测量得出复合板

表面、底面回波的波幅，并根据 4 式计算出换能器对应

区域内孔隙率引起的衰减系数 γ。

　　γ = {lg（H 上 /H 下）+lg[（1-R2）]}　，� （6）
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式中：t 为试样的厚度；R 为试样上表面的反射系数；H 上

为试样上表面回波的波幅；H 下为试验底面回波的波幅；
γ 为复合材料中的衰减系数，单位为 dB/mm。

3　试验结果及分析

3.1　非线性超声方法结果

根据非线性超声的基本理论，先验证该系统的线

性，材料的超声非线性系数如式（5）所示，我们改变激

励电压，测量接收换能器接收到的基波和二次谐波幅

值，若二次谐波幅值与基波幅值平方的比成线性关系，

则可以判定该系统的非线性对于检测目标的超声非线

性影响较小，试验系统可满足使用条件。

图 4、图 5 分别为 3 个试块在激励频率为 2.25MHz,

测试区
试块 1 试块 2 试块 3

A2
1/V A2/10-3V β/10-3 A2

1/V A2/10-3V β/10-3 A2
1/V A2/10-3V β/10-3

1 48.804 63.152 1.294 34.398 70.550 2.051 13.846 43.629 3.151

2 48.245 64.407 1.335 34.651 91.409 2.638 13.574 63.282 4.662

3 49.072 71.056 1.448 35.014 82.108 2.345 13.210 43.474 3.291

4 45.524 65.372 1.436 35.216 73.707 2.093 12.548 55.613 4.432

5 47.146 62.638 1.301 34.117 72.635 2.129 12.915 59.732 4.625

6 48.647 65.284 1.342 34.652 93.248 2.691 13.569 59.663 4.397

7 47.384 60.557 1.278 33.764 89.745 2.658 14.258 64.703 4.538

8 49.693 68.875 1.386 33.986 76.027 2.237 13.726 59.969 4.369

9 48.027 65.365 1.361 34.597 87.842 2.539 13.249 59.104 4.461

10 46.871 63.604 1.357 34.278 91.557 2.671 13.371 62.135 4.647

平均 1.354 2.405 4.457

表1　相对非线性系数（A2/A
2
1）
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图3　二阶谐波频谱图

Fig.3　Second harmonic spectrogram

图4　A2/A1
2随电压变化的关系图

Fig.4　Diagram of A2/A1
2 and with voltage changes
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Fig.5　Diagram of square of fundamental amplitude and

 second harmonic amplitude

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
6020 80400 5010 7030

A 2
/V

A1
2/V

1 号试块
1 号试块曲线拟合
2 号试块
2 号试块曲线拟合
3 号试块
3 号试块曲线拟合



92

学术论文 RESEARCH

航空制造技术·2013 年第 5 期 

其结果如图 8 所示。各取 3 个试样非线性系数相对平

均处，沿着复合材料垂直纤维方向的横截面进行打磨

及观测所得图像。依次为孔隙率较相对较低的试块 1，

孔隙率相对中间的试块 2，孔隙率相对较对高的试块 3。

可观测到 3 个试块的金相结果与超声非线性评价结果

吻合。

4　结束语

采用设计的非线性超声检测系统，对 RTM/ 纺织复

合材料中的孔隙缺陷的非线性评价方法进行了研究。

研究结果表明：二次谐波非线性系数的改变与试块的孔

隙率之间存在着良好的线性关系，能够用于 RTM/ 纺织

复合材料孔隙率的超声评价。由于搭建的测试系统中

具有不可控的非线性因素，为准确定量研究材料的非线

性特征，下一步的工作就是研究系统非线性的影响并完

善测量系统，制备各种孔隙含量的试块，力求得出不同

孔隙含量的 RTM/ 纺织复合材料与二次谐波系数之间

的变化规律，实现对其孔隙含量的定量评价。

激励信号为 20 个周期脉冲串，同一电压下重复测量 3

次并各自取其平均值作图。激励电压幅值从 200V 到

340V 线性均匀增加时，系统测量的二次谐波幅值与基

波幅值平方成正比，从图 5 中可以看出，二次谐波幅值

与基波幅值平方具有较好的线性关系。由此可以判定

该系统基本可以满足试验条件。

采用上述超声非线性试验系统进行检测，激励电压

300V，20 个周期脉冲串来激励发射换能器，分别对 3 个

试块进行数据采集。测试过程中，每块试样取 10 个不

同的区域进行测试，每个区域取 3 次测试结果的平均值

作为该区域的测试结果。结果如表 1 所示。

3.2　超声衰减法测试结果

表 2 为超声衰减法测量结果。

从表 1、2 中可以观察到，利用非线性方法，测试出

的每个试块非线性系数有较明确的区别，而用衰减法测

试的结果，每个试块之间的衰减系数有一定的数据重

叠，不能很好的区分孔隙率含量合格与不合格之间的差

异。图 6、图 7 为两种方法测量结果与对应的 3 块不同

孔隙含量试块之间变化图。

从表 1、2 和图 6、7 可以看出两种测试方法都能在

一定程度上表征孔隙含量多少，但对比图 6、图 7 发现，

对 RTM/ 纺织符合材料孔隙率的敏感程度相比较，非线

性系数相对于超声衰减系数的变化量要更加强烈。

3.3　金相对比图

超声测试结束后，对 3 个试样进行金相试样观察，

区域
试块

1 2 3

1 0.4471 0.5168 0.6159

2 0.4507 0.5072 0.6245

3 0.4511 0.5254 0.5867

4 0.4678 0.4881 0.6336

5 0.4932 0.5396 0.5458

6 0.4812 0.5164 0.5970

7 0.4593 0.5243 0.6342

8 0.4869 0.4984 0.6114

9 0.4754 0.5445 0.6248

10 0.4881 0.5296 0.6589

平均 0.4742 0.5190 0.6133

                                      表2　衰减系数γ 测量值 � （dB·mm-1）

图6　A2/A1
2随孔隙率变化图

Fig.6　A2/A1
2 With the change of porosity figure
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图7　衰减系数γ随孔隙率变化图

Fig.7　Attenuation coefficient γ with change of porosity figure
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图10　PEEK及其复合材料摩擦实验的磨损表面

扫描电镜照片

Fig.10　Scanning electron micrographs of abrasion surfaces

（a）纯 PEEK 磨损表面 （b）纯 PEEK 磨损表面

50μm 20μm

（c）10% 碳灰石 /20% 玻纤增强
PEEK 复合材料磨损表面

（d）10% 碳灰石 /20% 玻纤增强
PEEK 复合材料磨损表面

20μm100μm


