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摘要：根据超声波透射法检测原理，在一定的假设基础上，针对层数不同的层板碳纤维复合材料，建立了孔隙率与

材料层数、超声衰减量的关系模型，利用 ５组不同层数样本试块的孔隙率和超声衰减量的试验数据，给出了基于模

型的孔隙率拟合公式。分析和试验结果表明，拟合公式具有一定的精度，满足工程检测的要求。该模型可用于检

测同批次下不同层数复合材料的孔隙率，且不需要制备大量的试验样本，既方便快捷又节约成本。在此基础上，对

模型进行了修正，建立了变厚度层板复合材料孔隙率与材料厚度、超声衰减的关系模型，并对模型进行了讨论，该

模型适合于大曲率半径结构件。
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　　引言

孔隙是碳纤维增强型复合材料（ＣＦＲＰ）最为重
要的缺陷之一，其大小直接影响着复合材料的强度

和刚度
［１－２］

，因此对孔隙率的检测成为人们关注和

研究的热点。国内外学者大都针对特定层数试块，

采用超声反射或透射法，建立基于该试块的孔隙率

与超声衰减的相关模型，而后对其进行孔隙率检测，

进而对模型进行试验拟合和验证
［３－９］

。

然而实际中，由于样本试块数量和种类有限，因

而只能对某些特定厚度和层数下的材料进行孔隙率

和超声衰减量的评估，如需要对其它厚度的材料进

行分析，则需要制备相应厚度的样本试块，进行测量

并计算关系曲线，这无疑会带来不便和相应的经济

损失。特别是对于变厚度复合材料，若要制备各种

厚度的样本试块，更是不可能的。

针对这个问题，本文根据某飞机制造公司提供

的试验数据，建立等厚度（与变厚度相对应，即对某

一试块其厚度相同，而不同试块由于层数不同厚度

可以不同）层板孔隙率、材料层数和超声衰减量之

间的关系模型，拟合出相应的关系曲线，从而可以对

相同生产条件下各种层数的复合材料进行孔隙率计

算。实际中对同批次材料，只需测量出某层数下的

超声衰减率即可，而无需针对该层数材料制造样本

试块并进行相应的检测和拟合。在此基础上，对该

模型进行扩展和修正，推出变厚度复合材料孔隙率、

材料厚度和超声衰减量的关系模型，进而可以将该

方法推广到变厚度复合材料的孔隙率检测中。

１　试验数据和方法

试验采用超声透射法，试验装备如图１所示，左
右两侧机器臂上分别装有发射探头和接收探头，探

头频率均为５ＭＨｚ，试验中以水为耦合剂，通过探头
旁边的喷水装置实现自动喷水。

图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
试验对 ５组碳纤维层板样本标准试块进行检

测，该试块由某飞机制造公司提供，并由波音公司进

行了孔隙率精确标定，且该公司实际复合材料的生

产均按此孔隙率检测标准进行。试块分别为 ８层、



１６层、２４层、３２层和 ４０层，其中 ８层样本的孔隙率
分别为 ０％、０９１％、２３６％、３１１％、５１１％，１６层
样本的孔隙率分别为 ０％、０９８％、２４６％、３５４％、
７７４％，２４层样本的孔隙率分别为 ０％、０９５％、
２２１％、３７３％，３２层样本的孔隙率分别为 ０％、
１１３％、１７４％、３９３％、４２１％，４０层样本的孔隙
率分别为 ０％、１５６％、２３０％、３４８％、５５７％，试
块除孔隙外没有别的人工缺陷和自然缺陷。

试验分别对每个试块在不同位置随机测量 １０
个点的超声衰减值，以透射波波幅达到 ８０％波高时
的增益分贝值作为测量指标，而后取１０个测量值的
算术平均值，以此来衡量该试块的超声衰减量。

２　等厚度 ＣＦＲＰ孔隙率建模

２１　模型假设
（１）建模对象为同一批次复合材料，制造工艺

和流程大致相同，材料结构也大致相同。

（２）除孔隙外没有别的人工缺陷和自然缺陷。
（３）每层复合材料厚度大致相同，且每层中纤

维和树脂分布均匀。

（４）采用同一超声探头，或采用性能参数（频
率、声压等）相同的超声探头进行测量，检测人员检

测水平大致相同。

（５）每次测量时，入射探头距入射面以及接收
探头距透射面的距离都保持一致。

２２　孔隙率为零时超声波衰减模型
图２中 ｐ０为发射探头的发射声压，ｐ１为接收探

头接收到的声压，对于同一个超声波发射探头或同

型号探头 ｐ０为定值，设超声波在入射面和透射面的
衰减系数分别为 ｒ１和 ｒ２，材料层间的衰减系数为 ｒ３，
每层材料的衰减系数为 ｒ４。对于层数为 ｎ的复合材
料，在孔隙率为零时，超声波衰减率 α１（ｎ）可表示成

α１（ｎ）＝
ｐ１
ｐ０
＝ｒ１ｒ２ｒ

ｎ－１
３ ｒ

ｎ
４ （１）

图 ２　层板超声衰减模型

Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓ
　
由于所采用的数据为透射波声压达到 ８０％波

高时的增益分贝值，因而假设 ８０％波高时的声压为

ｐ８０％，对于同一系统的同批次采集过程，ｐ８０％为定值，
从而可得

ｐ８０％ ＝ｆ０（ｎ）ｐ１ （２）
式中　ｆ０（ｎ）———孔隙率为零、层数为 ｎ的复合材料

透射波波幅达到 ８０％波高时的增
益

对应的增益分贝值为 Ｆ０（ｎ）＝２０ｌｇｆ０（ｎ）。
将式（２）代入式（１）可得

１
ｆ０（ｎ）

＝
ｐ０
ｐ８０％
α１（ｎ）＝ｕ１ｕ

ｎ－１
２ （３）

其中　ｕ１＝
ｐ０
ｐ８０％
ｒ１ｒ２ｒ４　ｕ２＝ｒ３ｒ４

对于同一批次、同一采集过程的材料 ｕ１和 ｕ２
可视为定值，对上式两边取对数，并用 Ｆ０（ｎ）代替
ｆ０（ｎ），可得

Ｆ０（ｎ）＝－２０ｌｇｕ１－２０（ｎ－１）ｌｇｕ２ （４）
令 ａ１＝－２０ｎｌｇｕ２，ｂ１＝－２０ｌｇｕ１＋２０ｌｇｕ２，则式（４）可
化简为

Ｆ０（ｎ）＝ａ１ｎ＋ｂ１ （５）
从式（５）可以看出，孔隙率为零时，透射波幅值

到达８０％波高时的增益分贝值与复合材料层数 ｎ
呈线性关系，提取孔隙率为零时的不同层数增益分

贝值，如表１所示。

表 １　孔隙率为零时不同层数衰减增益

Ｔａｂ．１　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｇａｉｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｌａｍｉｎａｔｅｓａｔｐｏｒｏｓｉｔｙ０ ｄＢ

层数 ８ １６ ２４ ３２ ４０

Ｆ０（ｎ） ３８８３ ４３０５ ４４４０ ４６８５ ５０４０

　　对表１中数据按式（５）进行拟合，即可得到层
数与增益的关系式，为了验证模型的精度，拟合时分

别只采用其中的某 ４组数据，然后用剩余的一组数
据进行验证，拟合结果如表２所示，其中最后一行为
采用所有数据进行拟合的结果，均方根误差只采用

拟合的数据进行计算，验证数据不计算在内。

由表中数据可知，模型具有很高的精度，用所给

数据进行验证最大误差（除 １６层数据）只有实际值
的３４％，而均方根误差都小于１，采用除２４层数据
拟合出的参数更接近采用所有数据拟合出的参数，

且误差相对较小。前５组数据只是为了方便验证模
型的精度，综合考虑，选取采用所有数据拟合的结

果，即 ａ１＝０３３７，ｂ１＝３６６２４，于是可得到 Ｆ０（ｎ）以
及 ｆ０（ｎ）的表达式

Ｆ０（ｎ）＝０３３７ｎ＋３６６２４ （６）

ｆ０（ｎ）＝１０
００１７ｎ＋１８３１

（７）
由式（６）即可计算出孔隙率为零时，其它层数
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　　 表 ２　孔隙率为零时拟合结果及误差分析

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗｈｅｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｓ０

拟合数据组 ａ１ ｂ１ 验证数据
Ｆ０（ｎ）／ｄＢ

计算值 实际值
误差／ｄＢ 均方根误差

除８层数据 ０３０６ ３７６００ ｎ＝８ ４００５ ３８８３ １２２ ０５５

除１６层数据 ０３５５ ３５８８３ ｎ＝１６ ４１５７ ４３０５ －１４８ ０２６

除２４层数据 ０３３７ ３６７０１ ｎ＝２４ ４４７８ ４４４０ ０３８ ０６５

除３２层数据 ０３４７ ３６５４５ ｎ＝３２ ４７６４ ４６８５ ０７９ ０５９

除４０层数据 ０３１８ ３６９３０ ｎ＝４０ ４９６４ ５０４０ －０７６ ０６３

所有数据 ０３３７ ３６６２４ ０６０

复合材料透射波幅值达到 ８０％波高时的增益分贝
值，该式反映材料除孔隙率外其它因素引起的超声

信号的衰减。

２３　孔隙率不为零时超声波衰减模型
当复合材料内部存在孔隙时，超声波在传播过

程中遇到孔隙会发生反射和散射，定义孔隙率为

Ｐｓ，孔隙率对超声波的衰减关系为 φ（Ｐｓ），由于孔隙
的影响，对于每层复合材料，超声波的衰减与孔隙率

之间存在关系

α′（ｎ）＝ １
φ（Ｐｓ）

（８）

式中　α′（ｎ）———超声波入射后幅值与入射前幅值
的比值

由孔隙率造成的衰减越大，该比值越小，因而式

中取倒数关系。对于层数为 ｎ的复合材料，由孔隙
引起的衰减 α２（ｎ）为

α２（ｎ） [＝ １
φ（Ｐｓ ]）

ｎ

（９）

　　综合２２节无孔隙时的模型，对于层数为 ｎ、孔
隙率为 Ｐｓ的复合材料，超声波衰减系数 α（ｎ）为

α（ｎ）＝α１（ｎ）α２（ｎ）＝ｒ１ｒ２ｒ
ｎ－１
３ ｒ

ｎ
４［φ（Ｐｓ）］

－ｎ

（１０）
设 ｆＰｓ（ｎ）为层数为 ｎ、孔隙率为 Ｐｓ的复合材料

透射波波幅达到８０％波高时的增益，ＦＰｓ（ｎ）为相应
的增益分贝值，由２２节的相似推导可得

ｆＰｓ（ｎ）
ｆ０（ｎ）

＝［φ（Ｐｓ）］
ｎ

（１１）

φ（Ｐｓ）＝１０
［ＦＰｓ（ｎ）－Ｆ０（ｎ）］／（２０ｎ） （１２）

为了得到 φ（Ｐｓ）的表达式，将实验数据代入到
式（１２）中，所得结果如表３所示。

随着孔隙率的不同，孔隙的平均长度、宽度和平

均面积也发生变化。文献［８］指出，对于层板复合
材料，孔隙的几何尺寸与孔隙率呈近似对数正态分

布关系，文献［９］还发现，孔隙的几何尺寸与超声衰
减系数呈近似线性关系。

表 ３　不同层数材料孔隙率及超声衰减率

Ｔａｂ．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｍｉｎａｔｅｓ

８层 １６层 ２４层 ３２层 ４０层

Ｐｓ／％ φ（Ｐｓ） Ｐｓ／％ φ（Ｐｓ） Ｐｓ／％ φ（Ｐｓ） Ｐｓ／％ φ（Ｐｓ） Ｐｓ／％ φ（Ｐｓ）

０００ １００００ ０００ １００００ ０００ １００００ ０００ １００００ ０００ １００００

０９１ １０３７２ ０９８ １０２２２ ０９５ １０２５４ １１３ １０３１３ １５６ １０３７９

２３６ １０６１４ ２４６ １０７５１ ２２１ １０６２１ １７４ １０５１７ ２３０ １０５００

３１１ １１１６２ ３５４ １１０１８ ３７３ １１１４５ ３９３ １１３５２ ３４８ １０７８９

５１１ １２１４８ ７７４ １２８５６ ４２１ １１４１０ ５５７ １１３７９

　　综合孔隙形态及孔隙分布的影响，国内外学者
对孔隙率与超声波衰减的关系做了大量研究，推出

了各种形式的复杂模型，考虑到同批次下生产和检

测的复合材料，其超声检测频率、纤维直径以及相关

的声学系数等均可视为定值，因而可以应用一些现

有的经验公式进行拟合，若以孔隙率为变量，这些公

式主要分为一次型
［５］
、二次型

［４，６］
和三次型

［３］
。文

献［３］指出，相对于二次型拟合，三次型拟合精度只
是略有提高，但完全可由二次拟合公式代替，且三次

型计算量较大，因此对表 ３数据分别进行一次型拟

合和二次型拟合，拟合结果如图３所示。
其中线性拟合结果为 φ１（Ｐｓ），抛物线拟合结果

为 φ２（Ｐｓ），经拟合计算表达式为

φ１（Ｐｓ）＝３６３５Ｐｓ＋０９８５ （１３）

φ２（Ｐｓ）＝１４４Ｐ
２
ｓ＋２５３１７Ｐｓ＋１０００３（１４）

将式（１３）和式（１４）分别代入式（１２），可求解出
线性拟合时的孔隙率 Ｐｓ１和抛物型拟合时的孔隙率
Ｐｓ２的表达式

Ｐｓ１＝
Ｐｍ－０９８５
３６３５

（１５）
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图 ３　孔隙率与超声衰减系数拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

Ｐｓ２＝
２５３１７２－５７６（１０００３－Ｐｍ槡 ）－２５３１７

２８８
（１６）

其中 Ｐｍ＝１０
［ＦＰｓ（ｎ）－Ｆ０（ｎ）］／（２０ｎ），由于 Ｐｓ＞０，故求解 Ｐｓ２

时略去负根。

将试验数据分别代入式（１５）和式（１６）进行计
算，并将计算结果与试验值进行对比，所得结果如

表４所示。

表 ４　不同层数孔隙率及拟合误差

Ｔａｂ．４　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｍｉｎａｔｅｓ

层数
实际

值／％

一次型计

算值／％

相对

误差／％

二次型计

算值／％

相对误

差／％

０９１ １０５ １５３８ ０９８ ７６９

８
２３６ ２１１ １０５９ ２１５ ８９０

３１１ ３６２ １６４０ ３７７ ２１２２

５１１ ６３３ ２３８７ ６２５ ２２３１

０９８ １０３ ５１０ ０８３ １５３１

１６
２４６ ２４９ １２２ ２５８ ４８８

３５４ ３２２ ９０４ ３３６ ５０８

７７４ ８２８ ６９８ ７８０ ０７８

０９５ １１２ １７９０ ０９４ １０５

２４ ２２１ ２１３ ３６２ ２１７ １８１

３７３ ３５７ ４２９ ３７２ ０２７

１１３ １２８ １３２７ １１５ １７７

３２
１７４ １８４ ５７５ １８４ ５７５

３９３ ４１４ ５３４ ４２８ ８９１

４２１ ４３０ ２１４ ４４４ ５４６

１５６ １４７ ５７７ １３８ １１５４

４０
２３０ １８０ ２１７４ １８３ ２０４３

３４８ ２５９ １９８３ ２６９ １６９５

５５７ ４２８ ２３１６ ４３６ ２１７２

均值 １１１３ ９５７

标准差 ７５４ ７７８

　　从表中可以看出，对于大部分拟合数据，相对误
差均在 １０％以内，二次型拟合的精度略高于一次
型，对于二次型最大相对误差为 ２２３１％，且出现在
孔隙率为 ５１１％处，对于绝大多数场合，孔隙率大
于５％的材料已属于报废品，若除去孔隙率超过 ５％
的数据，则拟合精度将进一步提高。对于主承力结

构件，孔隙率不大于２％，若获取该类型试块试验数
据，则精度将会更高。

当需要对孔隙率进行数值分析时，一般要求孔

隙率不超过４５％，当取上述最大误差时，孔隙率误
差约为１％，因此上述精度可以达到一般工程分析
的要求

［３］
，因而模型可以用来计算同批次下不同层

数材料的孔隙率值，实际只需测出该层数试块透射

波波幅达到８０％波高时的增益 ＦＰｓ（ｎ），由式（６）计
算出孔隙率为零时的增益 Ｆ０（ｎ），而后一起代入
式（１６）计算即可。

２４　试验验证

试验采用该公司提供的同批次的两个普通试

块，试块层数分别为 １６层和 ３２层，试块孔隙率未
知。超声检测方法与标准试块检测时相同，采用

５ＭＨｚ超声发射和接收探头，并采用水浸法进行超
声透射试验。经试验检测，１６层试块的超声平均衰
减增益为 ５４８２ｄＢ，３２层试块的平均衰减增益为
５８１３ｄＢ。将试块层数和衰减增益代入式（１５）和
式（１６）进行计算，分别求出采用一次拟合和二次拟
合时的孔隙率值，１６层试块孔隙率计算结果为
３０３％和 ３１７％，３２层试块孔隙率计算结果为
１４７％和１４０％。

对两个试块进行金相试验，在 ＮＫ ５０００型倒
置金相显微镜下进行观察拍照，并采用 ＮＫ １００专
业金相分析软件，参照文献［１０］进行孔隙率统计计
算。图４和图５分别为１６层试块和３２层试块中的
典型孔隙形态。观察发现，１６层试块中层间孔隙多
呈扁平状，而３２层孔隙以小的圆形孔隙为主。经统
计计算，１６层试块孔隙率为 ２９５％，３２层试块孔隙
率为１４４％，孔隙形态与孔隙率符合文献［８］中的
统计规律。

图 ４　１６层试块中的孔隙

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｉｄｓｉｎ１６ｌａｙｅｒｌａｍｉｎａｔｅｓａｍｐｌｅ
　

将金相试验得到的孔隙率值与模型计算值进行

比较，对于 １６层试块，一次拟合时偏差为 ２７１％，
二次拟合时的偏差为 ７４６％；对于 ３２层试块，一次
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图 ５　３２层试块中的孔隙

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｉｄｓｉｎ３２ｌａｙｅｒｌａｍｉｎａｔｅｓａｍｐｌｅ
　
拟合时偏差为２０４％，二次拟合时的偏差为 ２９％。
结果表明，模型具有很高的精度，从而验证了该模型

的可行性。

３　变厚度 ＣＦＲＰ孔隙率建模

３１　模型假设
变厚度 ＣＦＲＰ孔隙率模型是在等厚度模型基础

上建立起来的，因而等厚度模型中的假设在此处同

样成立，此外为了建立变厚度模型还需做如下假设：

（１）超声波斜入射时，超声波在层与层间的折
射忽略不计，只计算超声波在材料表面的折射。

（２）接收探头方向与声束一致，且与透射面的
距离保持一致，该假设可通过调节机械手的位姿或

人工操作实现
［１１－１２］

。

３２　孔隙率为零时超声衰减模型
３２１　变厚度复合材料模型

在变厚度复合材料中，材料的厚度可连续变化，

而非一层一层的变化，因而需要对 ２２节中的模型
进行修正。

以二维情况为例，如图 ６所示，设变量 Ｈ表示
复合材料某处的厚度，Ｈ＝Ｈ（ｘ）为材料表面形态函
数或厚度变化函数，工程中对于大型复合材料生产

制造前 Ｈ（ｘ）为已知的，ｘ为材料长度方向上的坐
标，ｎｘ为材料在 ｘ处存在的完整的层数，ｈｘ为该处除
ｎｘ层厚度外的剩余厚度，Ｈｎ为 ｎ层完整复合材料厚
度，Ｈｎ可通过对 ｎ层数的复合材料进行测量得到，ｈ
为一个完整层的厚度，从而有

ｈ＝

Ｈ８
８
＋
Ｈ１６
１６
＋
Ｈ２４
２４
＋
Ｈ３２
３２
＋
Ｈ４０
４０

５
（１７）

ｎｘ [＝ Ｈ（ｘ）]ｈ
（１８）

ｈｘ＝Ｈ（ｘ）－ｎｘｈ （１９）

[式中
Ｈ（ｘ）]ｈ

表示不超过
Ｈ（ｘ）
ｈ
的最大整数，若 ｈｘ

为零则表示材料刚好有 ｎｘ个完整层。

图 ６　变厚度复合材料模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　
对于变曲面工件，超声检测一般采用发射探头

垂直入射面入射，根据假设（２），接收探头与声束方
向一致，如图７所示。与２２节模型相比，变曲面模
型有两处不同：超声波声程发生变化，超声波透射系

数发生变化。因而需要对２２节模型进行修正。由
假设（１）知超声波在材料内部沿直线传播，入射波
声束与透射面的夹角为 θ１，透射波声束与透射面夹
角为 θ２，其中 θ１与变厚度面斜率有关，有

ｔａｎθ１＝ｄＨ（ｘ）／ｄｘ＝Ｈ′（ｘ） （２０）

由斯奈儿定律
［１３］
可知

ｓｉｎθ１／ｃ１＝ｓｉｎθ２／ｃ２ （２１）

式中　ｃ１———超声波在复合材料中的声速
ｃ２———超声波在耦合剂中的声速

图 ７　变厚度材料超声检测模型

Ｆｉｇ．７　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
　
３２２　声程变化的修正

无孔隙时，材料内部的衰减主要来自树脂和纤

维的吸收及扩散，当超声波频率与纤维直径一定时，

衰减的程度与树脂和纤维的含量成正比关系
［１４］
。

当超声波声程发生变化时，相当于沿声束方向上树

脂和纤维的含量发生变化，可以认为纤维和树脂含

量与声程成正比例关系，从而对式（１）进行修正

ｒｎ－１３ ＝
ｒｎｘ３ （ｈｘ＞０）

ｒｎｘ－１３ （ｈｘ＝０{ ）
（２２）
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ｒｎ４＝

ｈｘ (ｈ
ｒ４
ｃｏｓθ )

１

ｎｘ＋１

（ｈｘ＞０

(

）

ｒ４
ｃｏｓθ )

１

ｎｘ
（ｈｘ＝０









 ）

（２３）

３２３　透射系数变化的修正
由于声波与透射面并不垂直，因而声波经过透

射面时会发生折射，与垂直入射相比透射系数将发

生变化。设超声波斜入射时在后表面的透射系

数
［１５］
为 ｒ′２，则有

ｒ２＝
２ρ２ｃ２

ρ１ｃ１＋ρ２ｃ２
（２４）

ｒ′２＝
２
ρ２ｃ２
ｃｏｓθ２

ρ２ｃ２
ｃｏｓθ２

＋
ρ１ｃ１
ｃｏｓθ１

（２５）

式中　ρ１———复合材料密度
ρ２———所用耦合剂密度

３２４　修正后模型
修正后孔隙率为零时变曲面复合材料超声波衰

减模型为

α′１＝
ｒ１ｒ′２ｒ

ｎｘ
３

ｈｘ (ｈ
ｒ４
ｃｏｓθ )

１

ｎｘ＋１

（ｈｘ＞０）

ｒ１ｒ′２ｒ
ｎｘ－１ (３

ｒ４
ｃｏｓθ )

１

ｎｘ
（ｈｘ＝０









 ）

（２６）

设ｓ０（ｘ）和Ｓ０（ｘ）分别为孔隙率为零、位置为 ｘ的
透射波波幅达到８０％波高时的增益和增益分贝值，且
有Ｓ０（ｘ）＝２０ｌｇｓ０（ｘ），由式（３）和式（２６）可得：

当 ｈｘ＞０时
ｓ０（ｘ）

ｆ０（ｎｘ＋１）
＝ｋ（θ１，θ２）ｃｏｓθ

ｎｘ＋１
１

ｈ
ｈｘ

（２７）

当 ｈｘ＝０时
ｓ０（ｘ）
ｆ０（ｎｘ）

＝ｋ（θ１，θ２）ｃｏｓθ
ｎｘ
１ （２８）

其中 ｋ（θ１，θ２）＝
ｒ２
ｒ′２
＝

ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

ρ１ｃ１＋ρ２ｃ２

ρ１ｃ１＋ρ２ｃ２
（２９）

另有 Ｓ０（ｘ）＝Ｆ０（ｎｘ）＋２０ｌｇｓ０（ｘ）－２０ｌｇｆ０（ｎｘ），
因而 ｓ０（ｘ）和 Ｓ０（ｘ）可由 ２２节中的 ｆ０（ｎｘ）以及
Ｆ０（ｎｘ）计算求得。
３３　孔隙率不为零时超声波衰减模型

与２３节模型相比，变曲面模型不同之处在于
超声波声程的变化引起的孔隙含量的变化，与 ２３
节方法相似，对式（９）进行修正，结果为

α′２（ｘ）＝

ｈｘ [ｈ １
φ（Ｐｓ）ｃｏｓθ ]

１

ｎｘ＋１

（ｈｘ＞０

[
）

１
φ（Ｐｓ）ｃｏｓθ ]

１

ｎｘ
（ｈｘ＝０









 ）

（３０）

设 ｓＰｓ（ｘ）和 ＳＰｓ（ｘ）分别为孔隙率为 Ｐｓ、位置为
ｘ的透射波波幅达到８０％波高时的增益和增益分贝
值，由式（１２）类比可推出：

当 ｈｘ＞０时

φ（Ｐｓ）＝
ｈｘ
ｈｃｏｓθ１

１０
ＳＰｘ（ｘ）－Ｓ０（ｘ）

２０ｎｘ＋２０ （３１）

当 ｈｘ＝０时

φ（Ｐｓ）＝
１
ｃｏｓθ１

１０
ＳＰｘ（ｘ）－Ｓ０（ｘ）

２０ｎｘ （３２）

φ（Ｐｓ）的具体形式已经在 ２３节中求出，因而
通过式（１３）、式（１４）和式（３１）、式（３２）可以解出 Ｐｓ
的表达式，进而在实际中如果测出位置 ｘ处的透射
波波幅到达８０％波高时的增益分贝值 ＳＰｓ（ｘ），即可
计算出该处的孔隙率。

３４　模型分析

由式（２４）～（３０）可以看出，相对于等厚度复合
材料，变厚度复合材料模型中 θ值起着很大的作用，
即曲面斜率会对测试结果产生较大影响。以水作耦

合剂为例，则 ｃ２＝１４８０ｍ／ｓ，ρ２＝１０００ｋｇ／ｍ
３
，对碳

纤维复合材料，取 ｃ１＝２５００ｍ／ｓ，取材料密度 ρ１＝

１８００ｋｇ／ｍ３，在透射面由于入射角小于折射角，令
θ２＝９０°，由式（２１）解得 θ１＝３６８７°，所以当入射角
大于该角度时，透射面声波将发生全发射，即该方法

不再适用，由式（２０）可以求得在透射法使用范围内
变厚度面的最大斜率绝对值｜Ｈ′（ｘ）｜＝０７５。

令 Ｋ（θ１）＝ｋ（θ１，θ２）ｃｏｓθ
ｎｘ
１，Ｋ（θ１）可以理解为

相同层数下孔隙率为零时变曲面相对于等厚度材料

的超声波衰减率，对不同 ｎｘ绘制出 Ｋ（θ１）曲线，如图
８所示。从图中可以看出，随着 ｎｘ的增大，Ｋ（θ１）越
来越陡峭，即当 θ１变大或者曲面斜率变大时，孔隙
率为零的情况下超声波衰减量较等厚度板时增大许

多，显而易见当孔隙率不为零时超声波衰减量将更

大。对于实际超声检测，若信号衰减量过大，则信号

很容易被噪声淹没而给检测带来不便。

图 ８　不同 ｎｘ下的 Ｋ（θ１）－θ１关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫ（θ１）－θ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｘ
　
因此该模型适合于大曲率半径结构件的检测，

例如翼面类构件的检测，并且厚度越大的材料，对其
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曲率要求越严格。

由于变曲面复合材料试块制备困难且价格昂

贵，对变厚度模型还只能做定性的分析，对变厚度材

料的测试方法以及模型完善还有待进一步的研究。

４　结束语

建立了等厚度层板复合材料孔隙率与材料层

数、超声衰减量之间的关系模型，并根据已有试验数

据拟合出了基于模型的孔隙率公式。该方法适合于

工程实际的检测计算，可以解决同批次生产条件下

不同层数复合材料孔隙率检测问题，且无需制作各

　　

种样本试块，检测方便且节约成本，通过试验数据验

证分析发现，该方法具有一定的精度，符合一般实际

工程的要求。在此基础上，对变厚度复合材料建立

了孔隙率与材料厚度、超声衰减量的关系模型，并讨

论模型的应用范围和局限性，由于缺乏变厚度复合

材料的孔隙率及超声衰减数据，以及试验条件的限

制，未能对该模型进行验证，有待于进一步的完善。

需要补充说明的是，如果针对不同批次及制造

工艺下的复合材料，本文建模方法仍然有效，只需对

这些材料制造相应的样本试块，按本文试验方法测

出数据后重新拟合曲线即可。
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