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摘要 针对机械结构安全运行的需要，进行机械结构液体层厚度超声谐振测量方法研究。基于垂直入射纵波在三

层介质中传播的连续模型，通过对不同厚度液体层超声反射系数分析，提出一种基于超声反射系数谐振频率的液

体层厚度测量方法。在对超声谐振测量系统进行标定的基础上，进行机械结构液体层厚度超声谐振测量试验研究，

同时研究了３层介质的声学特性对液体层超声反射系数及厚度测量的影响。结果表明，液体层反射系数的谐振频率

能够表征其厚度。在对测量系统进行标定的基础上，测量误差基本保持在５％以内。液体层两侧介质材料的变化对

液体层的测量基本没有影响，但液体层介质材料的变化将对测量系统产生影响，需要重新对测量系统进行标定。
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引 言

在现代工业中，为减少机械设备关键零部件（如

机械密封、轴承、机床导轨等）因接触摩擦而产生损

耗，通常在相对运动的零部件间引入液体层结构（微

米级液体膜），起到润滑和减少摩擦损耗的作用。研

究发现，该液体层对机械结构的动力性、经济性和安

全可靠性等有着非常重要的影响［１］
。如果液体层厚

度过小，则机械结构的机械摩擦损失和零件磨损都

会增大，可能造成损伤和安全事故。如果液体层厚度

过大，将导致大量过剩润滑液的流失和排放，造成环

境污染和资源浪费。因此，为保证机械设备的正常安

全运行，需要对机械结构关键零部件中液体层厚度

进行监测。常用的间隙测量方法，如电涡流法、电容

法和激光法等［２４］
，应用于机械结构液体层厚度测量

有很大的局限性，如测量精度低、对待检测结构要求

高和受检测环境影响大等［５］
。

作为五大常规无损检测技术之一，超声波技术

也可用于介质厚度的测量。例如，基于介质上、下表

面反射回波的时间差以及介质中超声波速，常规超

声反射回波技术可以实现较大厚度的测量。由于液

体层厚度较小（几微米到几百微米），液体层上、下表

面超声反射回波将会叠加在一起，从时域波形无法

获得超声波通过液体层两侧界面的传播时间，因而

无法直接利用常规超声回波时间差实现液体层厚度

测量。

超声波在多层介质中传播时，在不同介质的分

界面处会发生反射、透射现象，因而可以利用超声波

在不同介质分界面的反射或透射系数来表征介质的

几何（如厚度）和材料（如密度和弹性模量）特性。基

于超声波在多层介质分界面处的传播特性，国外学

者在机械结构液体层厚度超声测量方面已开展了研

究［６８］
。文献［１］等对轴承润滑油膜厚度进行了超声

测量研究，并对超声无损技术在摩擦润滑中的应用

进行了综述，指出超声波在摩擦润滑机械构件检测

中的广泛应用前景。文献［５］利用超声反射和透射方

法对机械密封端面接触状况进行了检测试验研究。

文献［９］对垂直纵波入射到两无限大介质间嵌入薄

层界面处超声反射系数进行了理论研究，重点研究

了３种介质声学参数对反射系数谐振频率和半谐振

频率的影响。文献［１０］利用垂直入射纵波对轴承液

体层厚度进行了试验研究。王和顺等
［１１１２］对机械密

封超声测量研究现状进行了综述，指出超声波技术

在机械密封端面测量中的应用前景。赵春江等
［１３］对

轧机液体层轴承液体层厚度测量方法进行了综述，

重点比较了近期发展起来的光纤位移传感法和超声

共振法。比较表明：虽然光纤位移传感法测量精度

高，外界依赖性小，但透光性的要求极大地限制了其

在轧机液体层轴承上的应用；超声共振法具有对材

料的高穿透能力，有较高的实用价值。

笔者研究了机械结构液体层厚度超声测量方

法，为解决工程结构液体层厚度测量问题提供方法

支撑。
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 厚度超声谐振测量模型

根据机械结构液体层厚度超声测量的实际情

况，建立了超声波在３层介质中传播的理论模型，如

图１所示。

图１ 垂直入射超声波在３层介质中的传播模型

根据位移和应力连续边界条件，得到介质１与

液体层界面处超声波反射系数表达式

爲＝

（牫２＋牫３）（牫１－牫２）ｅｘｐ
－１
（牏牑２牎）＋（牫２－牫３）（牫１＋牫２）ｅｘｐ（牏牑２牎）

（牫１＋牫２）（牫２＋牫３）ｅｘｐ
－１
（牏牑２牎）＋（牫１－牫２）（牫２－牫３）ｅｘｐ

－１
（牏牑２牎）

（１）

其中：牫１，牫２，牫３为３种介质声阻抗；牑２为液体层中纵波

波数；牎为液体层厚度。

由式（１）可以看出，超声波在液体层界面处的反

射系数不仅与３种介质的声阻抗有关，而且与液体

层厚度有关；因此，在 ３层介质声阻抗确定的条件

下，可以利用超声波反射系数来反映液体层厚度变

化。以不锈钢水不锈钢３层介质为例，研究不同厚

度液体层超声反射系数特性，如图２所示。

图２ 不同厚度水层反射系数曲线

由图２可以看出，在０～１１ＭＨｚ频率范围内，５

种不同厚度水层的超声反射系数有很大不同。但各

种厚度水层反射系数在其谐振频率处均出现极小

值。根据谐振频率定义
［９］
，水层厚度可表示为

牎牥＝ 牅牔燉２牊牔 （２）

其中：牅为中间介质层中超声波波速；牔为谐振阶

数；牊牔为牔阶谐振频率。

由图２可知，通过研究液体层界面处超声反射

系数的谐振频率，能够间接测量到液体层厚度。

 超声谐振厚度测量试验

在实验室，建立了机械结构液体层厚度超声测

量系统，如图３所示。

图３ 机械结构液体层厚度超声测量试验系统

该系统主要包括超声脉冲激励接收仪、传感器、

示波器、计算机以及待测间隙模拟机械结构。其中：

超声脉冲激励接收仪采用美国泛美公司的５８００超

声脉冲发射接收仪；传感器采用Ｐａｎａｓｏｎｉｃ中心频率

为１０ＭＨｚ的Ｖ１１１ＲＭ型宽带传感器；待测间隙模

拟机械结构由置于液体（水或油）中的两块金属圆片

构成，圆片厚度５ｍｍ，材质包括钢、铝、石墨３种。在

两圆片之间放置不同厚度的间隙调整试块，构造出

厚度待测液体层结构。

在液体层厚度超声谐振测量试验中，需要利用

反射声波与入射声波相比来计算超声反射系数。而

超声检测试验中一般无法直接获得入射超声波。由

于机械构件（钢、铝等）与空气的声阻抗相差很大，通

常认为超声波在机械构件空气界面处发生全反射。

因此，可以将超声波在空气界面下的反射信号作为

求解超声反射系数的参考信号。

在液体层厚度超声测量试验之前，利用厚度已

知的塞尺作为液体层厚度调整试块，对液体层厚度

超声谐振测量系统进行标定。图４为不同厚度塞尺

测得的反射系数曲线。

图５为多次重复测量试验得到的标定曲线，标

定方程为

牎牅＝ ７１６９牊
－０９６４８

（３）

其中：牎牅为厚度标定值；牊为试验测得的谐振频率。

在对声谐振测量系统标定基础上，进行不同厚
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图４ 不同水层厚度的反射系数

图５ 声谐振水层厚度标定试验结果

度水层测量试验，结果见表１。可以看出，利用声谐振

法进行水层厚度测量的精度一般在５％范围内。

表 声谐振水层厚度测量试验结果

序号
设定值

牎牞燉μｍ

谐振频率

牊燉ＭＨｚ

测量值

牎牔燉μｍ

误差

牉燉％

１ １００ ７．４９０ １０２．７４ ２．７４

２ １１０ ６．４７５ １１８．２４ ７．４９

３ １２０ ６．０２０ １２６．８５ ５．７１

４ １３０ ５．９８５ １２７．５７ １．８７

５ １４０ ５．５３０ １３７．６８ １．６６

６ １５０ ５．１１０ １４８．５８ ０．９５

７ １６０ ４．４４５ １６９．９８ ６．２４

８ １７０ ４．５１５ １６７．４３ １．５１

９ １８０ ４．２３５ １７８．１０ １．０６

１０ １９０ ３．９９０ １８８．６４ ０．７２

１１ ２００ ７．４９０ ２００．５４ ０．２７

１２ ２１０ ７．０３５ ２１３．０１ １．４３

１３ ２２０ ６．４７５ ２３０．７５ ４．８９

１４ ２３０ ６．６５０ ２２４．９２ ２．２１

１５ ２４０ ６．０５５ ２４６．１７ ２．５７

１６ ２５０ ５．９８５ ２４８．９５ ０．４２

根据超声谐振厚度测量原理，液体层的谐振频

率与其厚度成反比。因此，超声检测系统频率范围越

高，可以测量的薄液体层厚度就越小。但是，超声波

频率越高，衰减也越大。实际测量中，需要根据材料

衰减及厚度分辨率综合确定传感器的频带范围。此

外，超声测量系统的频带决定了超声谐振方法液体

层厚度测量范围，而超声反射系数的频率间隔决定

了液体层厚度测量的分辨率Δ牎。若测量中反射系数

的频率间隔为Δ牊（试验中Δ牊＝００３５ｋＨｚ），谐振阶

次牔＝１，根据式（２）液体层厚度与谐振频率的关系，

得到液体层厚度分辨率为

Δ牎＝
牅Δ牊

２牊（牊＋ Δ牊）
（４）

图６为液体层厚度分辨率与超声反射系数频率

间隔的关系。由图６可以看出，随着频率的增加，厚

度分辨率越来越小，测量精度也就越高。

图６ 厚度分辨率与频率的关系图

 厚度超声谐振测量影响因素分析

由超声反射系数表达式（１）可知，液体层超声反

射系数与液体层厚度以及３种介质的声学特性参数

有关。下面研究３层介质声阻抗变化对液体层超声

反射系数及厚度测量的影响。

 液体层声阻抗变化影响

保持液体层厚度及两侧介质声阻抗等条件不

变，研究液体层声阻抗变化对厚度测量的影响。图７

为两侧介质均为不锈钢、中间液体层分别为水和硅

油条件下，理论计算和试验测得的液体层超声反射

系数曲线。

由图 ７（ａ）理论计算结果可以看出，在 ４～

７５ＭＨｚ范围内，当液体层为硅油时，会出现３阶谐

振。当液体层为水时，会出现２阶谐振。图７（ｂ）中试

验测得谐振频率点与理论计算结果吻合很好。利用

超声谐振法对液体层厚度进行测量，当液体层声学

性能参数发生变化时，会影响其反射系数，使其谐振

频率发生变化。因此利用超声谐振法对液体层厚度

进行测量时，当液体层介质发生变化时（如材质改

变，或外界环境因素变化导致液体层声阻抗发生变

化），需要重新对超声谐振测量系统进行标定。
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图７ 液体层介质变化对超声反射系数影响

 上层介质声阻抗变化影响

保持液体层厚度及液体层和下层介质声阻抗等

条件不变，研究上层介质声阻抗变化对液体层厚度

测量的影响。以石墨水不锈钢、碳化硅水不锈钢

以及不锈钢水不锈钢３种系统为例进行研究，图８

为３种系统的超声反射系数曲线。

由图 ８（ａ）所示理论计算反射系数曲线可以看

出，上层介质材料性质对液体层反射系数的谐振频

率无影响。但从图８（ｂ）反射系数试验测量结果来

看，上层介质材料性质变化导致液体层反射系数的

谐振频率发生微小变动，但变动值在谐振模型厚度

测量误差范围内。谐振频率波动可能是因为上层介

质材料性能变化使反射回波时间发生改变，引起频

谱分析时间窗口变动所造成。

 下层介质声阻抗变化影响

保持液体层厚度及液体层和上层介质声阻抗等

条件不变，研究下层介质声阻抗变化对液体层厚度

测量的影响。以不锈钢水石墨、不锈钢水碳化硅

和不锈钢水不锈钢３种系统为例进行研究，图９为

３种系统的超声反射系数曲线。

由图９（ａ）理论反射系数曲线可以看出，当水层

图８ 土层介质材料变化对谐振模型测量影响

图９ 下层介质材料变化对谐振模型厚度测量影响
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厚度相同时，３种系统谐振频率相等。但在谐振频率

处，反射系数的大小有所不同，其中不锈钢水石墨

系统的反射系数最小。在超声谐振测量试验的频率

范围内，图９（ｂ）为试验测量反射系数曲线。可以看

出，反射系数曲线的最小点，即液体层的谐振频率与

理论值相吻合，而且３种系统中间水层，在谐振频率

点的反射系数大小关系与理论计算同样相吻合。理

论计算和试验结果表明，下层介质材料变化对液体

层谐振频率测量无影响；因此，下层介质材料变化对

超声谐振法测量液体层厚度无影响。

 结 论

１）基于垂直入射纵波在３层介质中液体层超声

反射系数分析，利用液体层反射系数的谐振频率表

征液体层厚度。

２）在标定试验基础上，进行了液体层厚度测量

试验研究。试验结果表明，利用超声谐振法测量的厚

度结果与实际很好吻合，误差一般在５％范围内。

３）研究了３层介质的声学特性对液体层厚度测

量的影响。结果表明，采用声谐振法测量液体层厚度

时，两侧介质材料变化对其厚度测量基本无影响。当

液体层材质发生变化时，对其厚度测量产生影响。因

此，在后续试验测量中，需要进一步开展环境因素改

变，如温度对液体层厚度测量的影响。
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