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双层粘接界面特性的空气耦合超声导波检测
∗
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摘要 针对粘接界面质量难以检测与评价的问题，提出了一种空气耦合超声导波检测方法。基于超声导波在双层

介质中传播特性和界面弹簧模型理论，推导出了不同粘接界面条件下的频散方程。通过对频散方程的数值求解，获

得了刚性粘接、滑移粘接和完全脱粘 3种粘接界面质量的频散曲线。频散曲线分析表明：在A0模态的一定频率范围

内，界面趋于刚性粘接时导波的传播相速度大于滑移粘接的相速度，完全脱粘时相速度频散曲线出现双重对称与反

对称模式，这与上下单层频散曲线重合。采用 3种不同粘接界面质量进行了超声导波实验，由实验获得的导波相速

度与数值计算结果基本吻合，刚性粘接条件下的导波幅值和声能量最小，完全脱粘条件下的导波幅值和声能量最

大。该结果为超声检测不同粘接界面质量奠定一定的理论基础。
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引 言

双层粘接结构因比强度、比模量高等优点，被广

泛应用于航空航天和装甲车辆等领域［1⁃2］。由于粘接

结构在制作过程中受工艺、温度和固化时间等因素

的影响，以及在使用过程中受振动损伤、老化和蠕变

等交变载荷和静载荷的影响，容易导致界面产生气

孔、粘接不良、裂纹及分层损伤等缺陷，这些缺陷影

响粘接构件的可靠性和安全性。因此，对粘接结构

质量的检测是十分必要的。超声无损检测具有无辐

射、安全检测和检测设备携带方便等优点，可以较好

地解决界面脱粘、宏观缺陷和胶层厚度等检测问题，

成为检测粘接界面质量的重要手段之一［3⁃4］，也是目

前解决粘接界面质量评价困难的一种有效方法。

国内外学者利用不同超声检测方法研究了多层

结构粘接界面质量问题。Thomson［5］利用超声透射

方法从理论上分析透射系数与粘接界面质量的关

系。郑善朴等［6］利用脉冲回波法研究了多层结构中

脱粘缺陷的超声检测方法，实现了缺陷的定位和定

量分析。文献［7⁃9］利用超声纵波法对粘接结构的

声反射和声透射进行了研究，并利用界面弹簧模型

从理论上给出了不同界面刚度系数下的反射波谱。

丁俊才等［10］研究了板状粘接结构中对称和反对称纵

波与界面的相互作用，给出了纵波垂直入射和斜入

射时的声波特性。与上述超声透射或反射等检测方

法相比，超声导波具有检测频率低、声衰减小和检测

距离长等优点。另外，频散特性沿薄层传播的导波

可以同时激发出法向和切向应力，其传播特性不仅

与材料的纵波声速、横波声速、厚度和密度等参数有

关，还受界面粘接质量的影响［11］。Koodalil等［12］利

用剪切水平导波评估了不同粘接强度的剪切接头，

发现接头粘接强度对水平剪切波一阶模态的频散特

性影响最大，提出了采用水平剪切波一阶模态在剪

切接头中传播的时间来判断粘接质量的方法。张海

燕等［13⁃14］分析了在层状各向异性复合板中 Lamb波
传播特性以及界面层对层状各向异性复合结构

Lamb波的影响。常新龙等［15］在理论方面研究了脱

粘缺陷对粘接结构频散特性的影响。张玉洁等［16］研

究了钢 ⁃混凝土结构界面层在不同粘接条件下的理

论参数及衰减特性，给出了不同厚度的粘接界面对

超声导波衰减的影响规律。彭博等［17］研究了导波在

蜂窝夹层板中传播时的特性，分析了导波的各阶模

态，结果表明 A0模态对脱粘损伤最敏感，并用 A0模

态幅值来确定损伤位置。Liu等［18］用空气耦合超声

检测复合材料层合梁的分层损伤，在理论上揭示了

A0模式 Lamb波与脱层相互作用的关系，并进行了

实验验证。综上所述，以上研究多为从理论方面优

化导波检测参量，缺少实验结果验证。
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笔者利用超声导波理论和界面弹簧模型，推导

得到不同粘接界面质量的数学频散方程。通过数值

计算求解，得到 3种不同界面条件下的频散曲线，并

利用空气耦合超声检测技术验证了数值计算结果的

正确性。

1 双层介质导波传播数学模型

图 1为导波在双层粘接介质中的传播示意图。

如果声波波长大于粘接结构的上下层板厚，或者两

者相近，就会在层板内产生导波，在此不考虑粘接层

的厚度。假定 x，y方向的尺寸远大于 z方向上的尺

寸，设 y方向无限延伸并且位移梯度为零，且声波沿

x方向传播。

假定每层沿 x方向传播的声导波均为 z正负方

向传播横波和纵波的合成。结合边界条件，推导得

到每一层上表面导波沿 x轴方向的位移 ux、沿 z轴方

向的位移 uz、平面上的正应力 σz以及平面上的切应

力 σx。平面上沿 z轴正负方向的纵波和横波幅值分

别为 ϕ+，ϕ-和 φ+，φ-。经过 ux，uz振幅之比，利用胡

克定律得到 σx，σz关系，简化后［19］得到
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其 中 ：β1 = C 2
P C 2

L - 1；β3 = C 2
P C 2

T - 1；β2 =
-β1；β4 =-β3；E 11 = eiβ1dk；E 12 = e-iβ1dk；E 13 = eiβ3dk；

E 14 = e-iβ1dk；k= 2πf CP；CL为各向同性材料中的纵

波波速，CL=（（λ+2µ）/ρ）1/2；CT为各向同性材料中

的横波波速，CT=（µ/ρ）1/2；CP为导波的相速度；λ和
μ分别为梅拉常数的第 1、第 2参数；ρ为每层介质的

密度；i为虚数符号；k为导波沿 x轴方向的分量；f为
频率；d为每层介质的厚度。

根据边界条件，将第 1层上表面与第 1层下表面

联立，得到第 1层传递矩阵为

L 1 = D 1，aD-1
1，b （3）

其中：D1，a为第 1层上表面矩阵；D1，b为第 1层下表面

矩阵。

在理想粘接条件下，各层之间界面上应力和位

移都是相等的，因此有

D-1
1，b = D 2，a （4）

其中：D2，a为第 2层上表面矩阵。

根据边界条件，将第 2层上表面与第 2层下表

面联立，得到第 2层传递矩阵为

L 2 = D 2，aD-1
2，b （5）

其中：D2，b为第 2层下表面矩阵。

联立式（3）~（5），得到两层理想粘接界面结构

的传递矩阵为

S= L 1 L 2 （6）
如果粘接结构的 2个面都满足自由边界条件，

则第 1层上表面和第 2层下表面的边界条件是切向

应力和法向应力都为 0。联立式（1）和式（6），得到

理想粘接条件下两层粘接结构的频散方程为

F (CL，CT，ρ，d，f，CP )= S31S42 - S41S32 = 0（7）
其中：S下角标表示矩阵的行和列。

当界面层出现滑移粘接和完全脱粘时，此时把

粘接结构分为上下两层，即 S1和 S2，利用弹簧模型

模拟两层板之间的粘接特性，弹簧模型公式为
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（8）

其中：KN为法向刚度系数；KT为切向刚度系数。

通过改变 KN和 KT模拟不同的界面粘接特性，

式（8）经变换后得到
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联立式（7）和式（9），推导得到不同粘接界面刚

度的频散方程为

图 1 导波传播示意图

Fig.1 Guided wave propagation diagram
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F (CL，CT，ρ，d，f，CP，KT，KN )=

S1
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该方程包含了每层介质材料的物理与声学参数。

2 数值计算结果

经过推导得到的频散方程是非线性复数超越方

程。由于方程中的频率和相速度的隐式关系难以直

接求解，故采用数值求解。笔者以有机玻璃和铝双

层结构作为研究对象。表 1为两层介质材料的声学

及物理参数。刚性粘接界面法向刚度系数和切向刚

度系数分别为KN趋于∞，KT趋于∞。当滑移粘接界

面为 KN趋于 1×1015 N/m3时，KT趋于 0；完全脱粘界

面为 KN趋于 0，KT趋于 0。需要说明的是，∞表示大

于 1×1015 N/m3。通过数值求解获得了刚性粘接、

滑移粘接和完全脱粘粘接结构的频散特性。数值求

解结果只考虑导波在双层板中的传播情况。

图 2为有机玻璃/铝双层板刚性粘接与滑移粘

接的频散曲线。由图 2可知，从刚性粘接界面到滑

移粘接界面，频散曲线的对称模态和反对称模态并

未发生模式转换，但法向和切向的刚度系数对导波

的传播速度有很大影响，表现为各阶模态的相速度

具有比较大的差异。在 0.3~0.7 MHz之间，刚性粘

接的 A0模态导波相速度大于滑移粘接的相速度；在

0~0.7 MHz之间，刚性粘接的 S0模态导波相速度远

大于滑移粘接的相速度。其他模态也具有相似的差

异性，这里不再赘述。随着频率的增加，刚性粘接界

面和滑移粘接界面的各个模态相速度最终均收敛于

某一速度。研究表明，对于单层板导波频散曲线具

有基阶模态（A0，S0）收敛于瑞利波波速，高阶模态收

敛于横波波速的特点。由于笔者研究的是有机玻

璃/铝双层板，不管是刚性粘接还是滑移粘接，频散

曲线基阶（A0，S0）均收敛于速度 1.36 km/s，该速度

介于有机玻璃层和铝层瑞利波波速之间。同理，高

阶模态收敛于 1.76 km/s，该速度介于有机玻璃层和

铝层横波速度之间。但是，不管是基阶还是高阶，收

敛的速度只与上下层材料的物理和声学参数有关，

与粘接特性无关。

图 3为有机玻璃/铝双层板完全脱粘的频散曲

线。可以看出，完全脱粘时相速度频散曲线出现了

双重对称与反对称模式，即存在 2种与单层介质相

同模态的频散曲线，S0和 A0及以上各模态具有 2条
曲线，2种模态的频散曲线分别来自于有机玻璃层

和铝层。究其原因，在完全脱层的情况下，有机玻璃

层和铝层之间存在分层现象，分层导致两层之间的

声透射系数趋于 0，声波能量仅在各自层板内发生

反射而无透射，因此图中的数值计算结果为有机玻

璃和铝板频散曲线的叠加。

3 实 验

3.1 实验设备及方法

图 4为双层板超声导波实验装置。其中，上层

图 2 有机玻璃/铝双层板刚性粘接与滑移粘接的频散曲线

Fig.2 Frequency dispersion curve of rigid bond and sliding
bond for plexiglass/aluminum

表 1 两层介质材料的声学及物理参数

Tab.1 Acoustic and physical parameters of two⁃layer
medium

介质材料

有机玻璃

铝

纵波速度/
(km·s-1)
2.73
6.26

横波速度/
(km·s-1)
1.46
3.08

瑞利波速度/
(km·s-1)
1.20
2.90

密度/

(g·cm-3)
1.18
2.70

图 3 有机玻璃/铝层双层板完全脱粘的频散曲线

Fig.3 Dispersion curve of completely debonding for plexi⁃
glass/aluminum
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是厚度为 1.5 mm 的有机玻璃层，下层是厚度为

1.5 mm的铝层。为了模拟不同界面条件的粘接质

量，以环氧树脂和水作为粘接剂，当两层板之间均匀

分布环氧树脂，根据环氧树脂粘接剂的使用说明，固

化 24 h后，可以认为是完好界面即刚性粘接；当两

层板之间均匀分布水，认为是滑移界面（滑移粘接）；

界面不作任何处理，界面存在大量的空气层则认为

是完全脱粘。粘接层厚度不计。实验采用一对焦距

为 40 mm、中心频率为 400 kHz的空气耦合超声换

能器，按照一定角度放置在被测材料的同侧，一个作

为发射端，另一个作为接收端。通过控制超声检测

软件触发脉冲发射/接收装置（型号 JPR⁃10CN）产

生脉冲信号激励空气耦合超声发射换能器，经放大

器（型号 PR⁃60A⁃06）放大后，再由另一端空气耦合

超声换能器接收，最后由脉冲发射/接收装置将收到

的信号送至计算机保存并记录。

采用移动空气耦合超声换能器的位置获取相对

位移，再测量两次换能器位置所对应导波波峰的时

间差计算导波传播速度。为了提高测量精度，设置

了 3个不同测量位置，取两次位置计算的导波速度

平均值作为最后的实验结果。图 5为双层板超声导

波实验示意图。发射超声换能器位置不变，接收换

能器位置分别为测量位置 1，2，3。每个测量位置利

用刻度尺记录位置信息，同时获取每个测量位置的

导波时域信号。群速度 Cg计算公式为

Cg=Δx Δt （11）
其中：Δx为换能器之间的移动距离；Δt为 2个波包

峰值时间差。

由于导波实验计算得到的是群速度，为了与数

值计算获取的相速度进行比较，故需要将群速度转

换为相速度，关系式为

Cg= C 2
P
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3.2 实验结果与讨论

由于A0模态的离面位移分量大于 S0模态，A0模

态的导波从空气到介质中的振动更明显，所以采用

频散曲线 A0模态作为超声检测参数。检测入射角

度由 Snell定律可知

sin θ= C air CP （13）
其中：声波在空气中传播的速度 Cair为 0.34 km/s。

在 0.3~0.7 MHz·mm之间，刚性粘接的 A0模态

导波相速度与滑移粘接的相速度具有较大的差异

性，其中 0.6 MHz·mm二者差异最大，敏感性也就最

高。因此选择的超声换能器中心频率为 400 kHz，
在该中心频率下的刚性粘接 CP为 1.86 km/s，滑移

粘接界面中 CP为 1.53 km/s。利用式（13）求得刚性

粘接界面的超声检测换能器入射角度约为 11°；滑移

粘接界面的入射角度约为 13°。由于本次实验有机

玻璃在上层、铝层在下层，完全脱粘时大部分声波的

能量在有机玻璃层传播，因此仅以在 A0模态下的有

机玻璃层作为分析对象。有机玻璃层的相速度 CP
为 1.148 km/s，经计算完全脱粘界面的入射角度约

为 17°。图 6~8分别为刚性粘接、滑移粘接、完全脱

粘界面条件下测量位置 1、测量位置 2、测量位置 3
的时域波形。每个时域图给出了接收导波波峰所对

应的时间和幅值。图中标记出了声波上升开始时间

t1和下降时间结束时间 t2。可见，随着发射换能器与

接收换能器位置的增大，导波波峰位置右移，传播的

时间增大而幅值降低，持续时间越短。这是因为传

播距离的增大导致声波能量衰减严重。通过纵向对

比还可以发现，在同一测量位置，刚性粘接峰值幅值

最小，持续时间最短；完全脱粘时峰值幅值最大，持

续时间也最长。

表 2为不同界面粘接条件下导波相速度实验测

量结果与数值计算结果对比。由表 2可知，刚性粘接

的相速度实验结果为 2.014 km/s，略大于数值求解结

果 1.86 km/s；滑 移 粘 接 的 相 速 度 实 验 结 果 为

图 5 双层板超声导波实验示意图

Fig.5 Schematic diagram of ultrasonic guided wave experi⁃
ment for plexiglass/aluminum

图 4 双层板超声导波实验装置

Fig.4 Experimental device for ultrasonic guide of plexiglass/
aluminum
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1.364 km/s，略小于数值求解结果 1.53 km/s；完全脱

粘时相速度实验结果与数值求解结果非常相近，分

别为 1.123 km/s和 1.148 km/s。经过对实验结果和

数值求解结果的分析发现，滑移粘接界面层液体水

层内存在一些针孔型的气孔，气孔的存在可能导致

了声波传播的延迟，传播速度变小；相反，刚性粘接

界面层是固体薄层，固体层的声速大于有机玻璃层

的声速，故实验测得的相速度大于数值求解结果。

因此，由实验获得的刚性粘接和滑移粘接的相速度

差异性明显大于由数值求解获得的；在相同模态条

件下，滑移粘接的相速度小于刚性粘接相速度。

图 9为利用图 6~8时域波形计算得到的不同粘

接界面条件下导波传播幅值和声能量。其中，声能

量利用波包面积表示。声能量的计算公式为

E=∫
t1

t2

f ( t ) dt （14）

其中：t为积分时间，积分范围从导波上升开始时间

t1到导波下降结束时间 t2。

可见，在相同测量位置，刚性粘接的声波幅值与

声能量最小，完全脱粘的声波幅值与声能量最大。

主要是因为刚性粘接时上下层更接近一种理想界

面，声波在界面产生反射与透射，反射系数与透射系

图 8 完全脱粘时域波形

Fig.8 Completely debonding time waveform

图 7 滑移粘接时域波形

Fig.7 Sliding bond time waveform

图 6 刚性粘接时域波形

Fig.6 Rigid bond time waveform
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数与上下层介质的声阻抗有关，更多的声能量进入

到下层，导致接收到的声波幅值与声能量降低。另

外，与测量位置 2和测量位置 3相比，由测量位置 1

获得的刚性粘接、滑移粘接和完全脱粘的导波幅值

和声能量最大，测量位置 2次之，测量位置 3则最

小。究其原因，声波传播的能量除了与界面粘接条

件有关，还与传播路径的长短有关。测量位置 3的
声波传播距离最大，此时声波能量衰减占据主要因

素。因此，采用超声导波检测界面粘接质量时要充

分考虑发射与接收换能器的距离，距离过大可能导

致声波衰减严重，最终影响检测精度。例如，测量位

置 3刚性粘接与滑移粘接的导波幅值变化很小，分

别为 0.17 V和 0.22 V。

4 结 论

1）刚性粘接和滑移粘接对比发现，频散曲线模

态并未发生模式转换，但对导波的传播速度有很大

影响。在一定频率范围内，刚性粘接界面下的导波

相速度比滑移粘接下的相速度要快。数值求解获得

相速度结果与实验结果基本吻合。

2）不管是刚性粘接还是滑移粘接，频散曲线的

基阶（A0，S0）均收敛于速度 1.36 km/s，该速度介于

有机玻璃层和铝层瑞利波波速之间；高阶模态则收

敛于 1.76 km/s，该速度介于有机玻璃层和铝层横波

速度之间。不管是基阶还是高阶，模态收敛的速度

只与上下层材料的物理和声学参数有关，与粘接特

性无关。

3）当界面趋近于刚性粘接时，导波幅值和声能

量最小；趋近于完全脱粘时，导波幅值和声能量最

大。随着检测距离（发射换能器与接收换能器之间

距离）的增大，这种趋势越加不明显。因此，检测距

离对这种基于幅值和声能量的识别方法具有一定的

局限性。

4）推导的频散方程可作为优化导波检测参数的

理论依据，也为检测多层结构界面质量提供了思路。
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