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摘要
"

针对采用固体耦合方式的超声波对粗糙表面工件进行探伤"分析了固体耦合界面反射系数!表面粗糙度和

界面压力之间的关系'提出了一种可以推导出干耦合界面刚度的方法"结合准静态刚度弹簧模型计算反射系数"

通过模型对比与实验分析验证了理论的正确性'将模型预测值与实验测量值进行比较"最大相对误差为
!;?>D

'

此模型可以为干耦合超声检测中"在一定粗糙度表面下达到理想耦合效果所需给定压力的估算值提供一个可靠的

理论数据'证明了固体耦合界面粗糙会显著降低耦合效果"增加固体界面间的压力可以提高耦合性能'通过建立

的随机粗糙界面模型"可以将检测界面与界面压力的影响进行量化分析'

关键词
"

超声检测(反射系数(粗糙界面(固体耦合

中图分类号
"
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引
"

言

传统的超声波检测技术必须在超声探头与工

件之间的界面涂抹液体耦合剂以实现良好的声耦

合"但液体耦合剂无法用于不能润湿的精密构件

检测'另外"对大型!特大型设备进行超声自动化

检测携带大量的液体耦合剂"将产生检测设备庞

杂!检测费用高等缺点'超声波固态耦合用固体

耦合材料取代液体耦合剂"既不会润湿被检材料

又可重复使用"彻底解决了上述难题"同时运用在

轮式超声波换能器中"能够实现自动化检测)

&C!

*

'

固体耦合剂通常选择柔性聚合物"例如"亲水性聚

合物!橡胶及特制固体耦合剂)

#C'

*等具有良好声耦

合性能的材料'

表征声耦合性能的重要参数是超声波在界面的

反射率"反射率越大"耦合性能越差'对超声波固态

耦合而言"界面反射率大小不仅受固态耦合剂与被

检材料之间的声阻抗影响"界面粗糙度和耦合压力

也是十分重要的影响因素'固体耦合材料与被检工

件表面直接接触"在压力作用下形成耦合界面"超声

波通过界面传入工件实现检测'受界面粗糙度的影

响"若所施压力不足以形成理想耦合界面"则界面内

将残存少量空气'空气的声阻抗远低于界面声阻

抗"将使耦合阻抗严重失配而达不到理想的传声效

果'针对这一现象"

I-756J

等)

"

*研究了超声波反

射幅值与表面粗糙度之间的关系并进行了实验验

证'对于粗糙接触界面状态"可以通过接触刚度来

表征'王世军等)

&%

*对超声波测量机械接触刚度的

研究现状进行了分析"表明接触表面的反射系数是

接触刚度的函数'这些研究都明确提出了界面粗糙

度和所施压力对超声波干耦合界面声学特性的

影响'

理论上提出的模型主要有低频弹簧模型)

&&

*

!

H-1,56

的粗糙界面统计模型以及数值接触模型与

裂纹模型)

&$

*等'这些模型研究了固体间界面声反

射系数与施加的表面接触压力或表面粗糙度之间的

关系"粗糙界面统计模型考虑独立的弹性和弹塑性"

采用实际接触面积的弹簧模型来计算反射系数'数

值接触模型给出了负载与界面几何形状的关系"同

时将低频弹簧中不完全接触的界面看作一个裂缝"

建立了中心裂纹和双边缘裂纹模型"用断裂力学分

析裂纹的刚度"作为不完全接触的等效刚度"但橡胶

的动态弹性模量会影响测量值与计算出的反射系数

的一致性'

数值接触模型和裂纹模型能较好地描述超声干

耦合的声学特性"但该模型只对界面粗糙度和界面

施力对反射系数的影响进行了单独变量的实验分

!
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析"缺乏具体的相关性理论模型"理论与实验值只在

一定区域吻合得很好)

&!

*

'

为了研究超声波界面反射系数!表面粗糙度和

界面压力之间的关系"笔者建立了基于界面总载荷

量和粗糙度的干耦合模型'通过该模型"建立了界

面粗糙度与界面施压对界面接触刚度的表达式"并

用于计算反射系数'将所提出的模型与文献)

&$

*的

模型进行对比分析"发现提出模型的预测值有更宽

的有效适用范围"更符合实验结果'通过设计的轮

式干耦合探头实验"验证了所提出模型对不同界面

粗糙度和作用力下的适应性'结果表明"该模型能

正确描述固态耦合剂与被检材料界面的声耦合特

性"对于基于超声波干耦合的超声自动检测技术具

有重要意义'

$

"

基于界面刚度的干耦合模型

当两个接触面上的应力和位移分量具有连续性

时"两种材料处于理想的协调状态"这种边界条件代

表两个接触面处于完全接触"符合声波小振幅的线

性声学理论假设'当超声波正入射时"其反射系数

计算公式为

!
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其中#

#

&

"

#

$

"为两接触材料的特性阻抗'

对于干耦合而言"当界面压力过小时"实际

反射系数会近似为
&

"当压力增大到某一状态时"

反射系数会减小至式%

&

&所计算出的理论值"即

干耦合材料与被检工件界面接近完全接触'针

对这一不符合经典反射系数计算公式的现象"文

献)

&#

*用准静态的均布弹簧模型研究了超声波

在接触界面上的反射情况"通过分布的无质量弹

簧传递载荷"两个弹性体之间的耦合强度用弹簧

刚度表示'因此"实际粗糙界面状态可等效成接

触刚度系数为
&

的弹簧模型)

&?

*

"界面耦合特性可

用准静态的均布弹簧模型表示"其反射系数的计

算公式)
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*为
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其中#

!

为角频率(

1

" $槡 &

(

&

为界面刚度'

&

值不能直接从材料属性中获得"需建立新的

干耦合界面模型"推导出界面等效刚度
&

的计算方

法"从而得到准确的反射系数计算公式'

%

"

基于界面总载荷量和粗糙度的干耦

合界面模型

""

如图
&

所示"当两个粗糙接触面在受压状态下

相接触时"两界面可转换为一个刚性光滑表面和另

一个当量粗糙表面的接触'图
&

中#

'

为两表面间

的距离(

(

为粗糙轮廓高度'当
(

#

'

时"界面变形

""

(

$

'

"则该模型中界面等效刚度
&

!界面总载量

)

和界面变形
"

之间满足

&

"
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可以看出"要得到等效刚度
&

"需先求得产生
"

变形的界面总载量
)

'

图
&

"

当量粗糙度表面与刚性光滑表面的接触
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界面总载量

在界面总载量
)

作用下"发生接触的粗糙峰高

度符合概率密度函数
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若粗糙界面凸出的峰点总数为
+

"则参与接触

峰的个数
,

可以通过概率计算得到

,
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各个接触峰点的法向变形量为
(

$

'

'实际接

触区域是以
-

为半径的圆"

!

为假设粗糙峰为均匀

圆柱体的曲率半径"实际接触面积根据赫兹接触理

论可知
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从以上关系可得
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总载量
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为
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其中#

.

! 为当量弹性模量(

.

为随机粗糙峰当量弹

性模量'

%&%

"

界面等效刚度

在所提出的模型中"实际两接触界面的轮廓高

度服从高斯分布'在高斯分布中"

(

值较大的峰值

部 分 近 似 于 指 数 型 分 布' 令
#
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变形
"

与轮廓高度的变量
$

'

相差一个常数"

故界面接触刚度可表示为

0
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反射系数

将式%

&$

&代入式%

$

&"得到反射系数为
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由式%

&#

&可知"当使用一定频率的超声波探头

检测被检工件时"由界面总载荷量和粗糙度即可得

到反射系数
!

&$

'

'

"

干耦合模型的仿真分析

对在干耦合非理想界面模型下声波与界面的相

互作用进行数值仿真'仿真实验使用铝板与硅胶作

为两界面的材料"根据建立的干耦合非理想界面模

型"可以将界面接触刚度转化为表面粗糙度与界面

总载荷之间的关系"由式%

&#

&直接通过测量值得到

干耦合的反射系数'当界面两侧介质声阻抗%

#

&

"

#

$

&固定!探头频率为
$;?4HV

时"数值计算所提出

模型的反射系数!界面粗糙度与界面总载荷之间的

关系曲线如图
$

所示'

图
$

"

界面粗糙度!反射系数与界面总载荷关系曲线
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I5/.5A31),A)5//1A15,3R-+1-31),P13J3)3-.1,35+/-A5

.)-N/)+N1//5+5,36*+/-A5+)*
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J,56656

由图
$

可知"三者之间呈非线性关系"无论界

面粗糙度为多少"随着界面总载荷增加"反射系数

均逐渐减小"这说明在超声干耦合技术中对界面

施加载荷有利于声波在界面的传播'可以看出"

当施加恒定的接触压力时"界面粗糙度越小"反射

系数越小"耦合效果越好'这说明通过调整界面

施加负载值的大小"可以使不同粗糙度界面达到

良好的声耦合效果'

对干耦合模型分析可知"推导结果中反射系数

与频率的关系被引入'当频率趋于
%

%静态情况

下&"反射系数近似为完全接触界面时的数值'随着

频率的增加"反射系数会逐渐趋向于
&

'当选定界

面粗糙度为
$;$'?

时"反射系数随频率变化的仿真

结果如图
!

所示'

图
!

"

不同载荷下"反射系数随频率的变化
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如图
!

所示"当超声波在传播过程中遇到界面

时"低频超声要达到更好耦合效果所需要的界面载

荷更小"更易于实现干耦合"频率越高"越难以达到

较好的耦合效果'从图
#

可以看出"固定负载为

>4X-

时"粗糙度越小"对频率变化的适应性越强"

高频超声对粗糙度更敏感'所以高频超声在采用固

体耦合剂进行探伤时对检测表面状况与施压条件要

求更高'

图
#

"

不同界面粗糙度下"反射系数随频率的变化

L1

:

;#

"

I5/.5A31),A)5//1A15,3R-+1-31),P13J/+5

Q

*5,A

W

*,N5+

N1//5+5,3Y,35+/-A5+)*

:

J,566

(

"

模型对比与验证

(&$

"

数值接触模型与裂纹模型的界面刚度

""

基于低频弹簧模型的数值接触模型研究了反射

系数与界面接触几何形状的关系'数值接触模型通

过在不同的压力下"界面的几何形状变化以确定界

面弹簧刚度%界面等效刚度&"从而确定反射系数'

通过压力
"

2

以及产生的界面位移
""

&

"得到界面

刚度

0

"

"

2

""

&

""""""

%

&?

&

""

Y-R5

"

&

3

%

,

"

3

,

"

&

""

% &

& ,

%

&>

&

""

在低频弹簧模型中因不完全接触的界面细

长"也可以用裂缝来近似表示'建立中心裂纹和

双边缘裂纹模型"用断裂力学分析裂纹的刚度"作

为不完全接触的等效刚度'裂纹周围的应力场和

裂缝间位移与力的关系已知"刚度从断裂力学手

册中获得'低接触百分比时"二维等效为边缘裂

纹模型'高接触百分比时"二维等效为中心裂纹

模型'选择单元界面的裂纹模型类型后"再计算

整体界面刚度'

(&%

"

模型的实验与仿真分析

为验证所建立干耦合模型的正确性"同时与

另两种模型对比"设计了如图
?

"

>

所示的轮式探

头为实验平台'信号激发电路发射
!

个周期频率

为
$;?4HV

的脉冲"激励轮式换能器产生超声波并

垂直入射至接触界面"回波信号由示波器接收

显示'

图
?

"

轮式固体耦合换能器实验平台意示图
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图
>

"

轮式固体耦合换能器实验平台实物图
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采用固体耦合剂作为耦合介质对粗糙度为

%;#$'

的铝板进行检测实验"通过测量入射声压与透

射声压计算出反射系数的实验值'图
K

为相同条件

下实验所得反射系数与
!

种模型预测值随负载变化

的关系曲线'可以看出"当负载在
&4X-

#

$4X-

之

间变化时"

!

种模型均出现明显误差"而提出模型的

误差最小'数值接触模型的最大相对误差为

?;>%D

"裂纹模型的最大相对误差为
#;'&D

"提出

模型的最大相对误差为
!;?>D

'当负载超过
$4X-

时"耦合效果达到最佳%具有较大工程意义&"基于界
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面总载荷与粗糙度的所提出模型更准确地描述了界

面接触特性'数值接触模型与裂纹模型在建立时进

行了较多简化"缺乏对粗糙界面更具体的形貌分析'

笔者所提出模型采用高斯分布描述粗糙界面"与实

际界面的粗糙轮廓高度更接近"因此该模型具有更

好的科学性与实用价值'

图
K

"

实验值与
!

种模型理论值随负载变化的对比
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为验证模型的有效性"在多组表面粗糙度不

同的铝板上重复实验'通过对探头轮进行施压形

成粗糙接触界面"测试了铝板表面粗糙度在不同

压力下与反射系数的关系"将实验与笔者所推导

的模型仿真进行对比分析'图
'

为
%;%>>

"

%;#$'

"

&;>%"

和
#;?$"

这
#

种规格粗糙度铝板的实验与仿

真结果'

图
'

"

模型理论值与实验值的比较
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图
'

表明"对于表面粗糙度不同的铝板"其声反

射系数与压力关系曲线的实验数据与理论计算具有

良好的一致性"满足对检测结果进行分析的需求"所

提出模型可准确描述粗糙接触界面反射系数变化规

律'通过建立反射系数随界面压力与粗糙度变化关

系模型"可在工程实践中预测已知表面状态下要达

到一定耦合效果所需的压力'

)

"

结束语

将干耦合界面特性通过粗糙界面模型与准静态

弹簧模型进行量化"用界面粗糙度与界面总载荷可

直接得到声压反射系数'相较数值接触模型与裂纹

模型"新的干耦合界面模型能够很好地描述粗糙接

触对实验测量结果造成的影响"最大相对误差为

!;?>D

"可为粗糙接触界面的干耦合超声检测的参

数评价提供理论依据'

对于非光滑界面干耦合超声检测"反射系数

会受到压力与材料表面状态的影响'由于固体耦

合介质与实际粗糙表面的界面接触时力学特性复

杂"而理论模型是在一定假设条件下建立起来的"

因此模型与实验测试的结果有一定的差距"需要

考虑更多的影响参数"拟合出更接近实际情况的

模型'
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