
21050000062005 14 屠泽熹. fbd

第 42 卷　 第 5 期

2021 年 5 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 5
May

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2107423

收稿日期:2021- 01- 22　 　 Received
 

Date:
 

2021- 01- 22
∗基金项目:国家自然科学基金(51707058,51807052)、湖北省自然科学基金

 

(2019CFA021)项目资助

聚氨酯夹芯板发泡缺陷电磁超声导波快速检测∗

屠泽熹1,2,涂　 君1,2,袁　 宁3,张　 旭1,2,宋小春1,2

(1. 湖北工业大学机械工程学院　 武汉　 430068;
  

2. 现代制造质量工程湖北省重点实验室　 武汉　 430068;
  

3. 中车长江集团科技开发分公司工艺研究所　 武汉　 430212)

摘　 要:聚氨酯夹芯板在生产中因发泡不均容易在聚氨酯泡沫层形成空洞型缺陷,直接影响其保温效果,为此提出了一种从金

属板外侧实施的电磁超声 SH 导波检测的快速检测方法。 通过理论分析、解析推导、仿真计算和试验验证,建立了聚氨酯夹芯

板中的 SH 导波透反射比系数与激励参数之间的关系,结果表明,当磁铁间距为 4. 5
 

mm 时,控制 SH0 导波入射角度为 75°,能够

得到最佳的检测效果。 同时也进一步验证了 SH0 导波接收信号幅值与缺陷面积、缺陷深度均基本上呈线性关系。 在此基础上,
提出了一种可应用于实际检测的缺陷当量大小评价方法。 通过评价公式进行修正,可消除因收、发探头之间距离变化引起的缺

陷信号评价波动问题,这对于后期实现缺陷定位具有较好的指导作用。
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Abstract:In
 

the
 

production
 

of
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board,
 

void
 

defects
 

are
 

easy
 

to
 

form
 

in
 

the
 

polyurethane
 

foam
 

layer
 

due
 

to
 

uneven
 

foaming,
 

and
 

it
 

directly
 

affects
 

the
 

heat
 

conservation
 

effect.
 

For
 

this
 

reason,
 

a
 

rapid
 

detection
 

method
 

implementing
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

SH
 

guided
 

wave
 

inspection
 

from
 

the
 

outside
 

of
 

the
 

metal
 

board
 

is
 

proposed.
 

Through
 

theoretical
 

analysis,
 

analytical
 

derivation,
 

simulation
 

calculation
 

and
 

experiment
 

verification,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

transmission
 

reflection
 

coefficient
 

ratio
 

of
 

the
 

SH
 

guided
 

wave
 

in
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board
 

and
 

the
 

excitation
 

parameters
 

is
 

established.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

when
 

the
 

magnet
 

spacing
 

is
 

4. 5
 

mm
 

and
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

the
 

SH0
 guided

 

wave
 

is
 

about
 

75°,
 

the
 

best
 

detection
 

effect
 

can
 

be
 

achieved.
 

Furtherly,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

received
 

signal
 

of
 

the
 

SH0
 guided

 

wave
 

has
 

linear
 

relationship
 

with
 

both
 

the
 

defect
 

area
 

and
 

defect
 

depth
 

basically.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

defect
 

equivalent
 

size
 

evaluation
 

method
 

that
 

could
 

be
 

applied
 

in
 

actual
 

inspection
 

is
 

proposed.
 

With
 

the
 

evaluation
 

formula,
 

the
 

problem
 

of
 

defect
 

signal
 

evaluation
 

fluctuation
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

probes
 

can
 

be
 

eliminated,
 

which
 

has
 

a
 

good
 

instruction
 

for
 

the
 

later
 

realization
 

of
 

defect
 

location.
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0　 引　 　 言

聚氨酯夹芯板通常由金属板、聚氨酯泡沫板和粘接

层组成。 其中,聚氨酯泡沫板是由有机异氰酸酯、多元醇

化合物和部分助剂使用手工法或机械法发泡制作而成,
发泡过程分为 3 个阶段:熔体中起泡形核、泡核膨胀变

大、泡体固化定型。 在聚氨酯泡沫板发泡成型的过程中,
若泡体合并、塌陷或聚氨酯内部气体未充分地排放进入

树脂熔体内,则会产生体积大且形状不规则的气孔缺陷。
由于发泡混合原料在流动时阻力很大,其中在近表层的

气泡孔被拉伸导致变形破裂,累积成近表层大的气孔缺

陷影响使用效果。 现有的检测方法中,对于粘接结构的

缺陷检测有很多种方法,且每一种方法所侧重的方面都

不尽相同。 最常用的敲击回声法是击打粘接层外层金属

板,通过回声判断内部是否有气孔缺陷情况,此方法误差

较大且对工人经验要求较高。 曾学峰等[1] 先后利用了空

气耦合超声兰姆波技术对多层蜂窝夹芯结构的脱粘进行

了检测,能够对空气脱粘的缺陷进行定量与定位成像检

测,但受检测的方向限制导致检测效率较低。 温银堂

等[2] 利用计算机断层扫描( computer
 

tomography,CT) 对

新型复合材料界面的粘接缺陷进行检测,准确的分割量

化粘接层结构并应用 CT 成像技术进行表征,但设备昂

贵、复杂且操作不便,也不满足工业化的要求。 红外热成

像法检测缺陷有高时效性、非接触等特点,通过工件表面

热度判别缺陷,但该方法受到环境温度影响过大不适用

于复杂工况的检测。 电磁超声具有无需耦合剂、传播距

离远、设备成本低、可灵活产生不同波型等特点。 其中,
Lamb 波受到复杂边界条件限制容易发生频散和模态转

换[3] ,垂直剪切波(shear
 

vertical
 

wave,SV 波)适合于检测

2 ~ 3 倍以上波长厚度的对象, 而水平剪切波 ( shear
 

horizontal
 

wave,SH 波)衰减小、效率高、模态稳定,当板厚

与波长接近或者小于波长时有明显的检测优势。 SH 导

波具有较多模态,其中 SH0 模态无频散且速度恒定,通过

激励出模态单一的 SH0 导波可以对表层板以下的缺陷进

行大面积快速探测。
Castaings 等[4] 利用仿真模拟与实际试验相结合的方

法,发现了在铝 / 环氧树脂 / 铝三层粘接结构中,SH0 波的

传播对于在不同剪切模量下其粘接层的粘接性能变化十

分敏感。 Predoi 等[5] 结合 SH 波峰值与粘连结构厚度之

间的变化,评估了两者的变化关系。 Crom 等[6] 通过建立

非铁磁性材料与复合板的粘接结构数学建模,分析了复

合板的杨氏模量、拉梅系数和厚度等参数与相速度的影

响关系。 Yew 等[7] 的研究表明在使用 SH 波进行脱粘检

测时,粘接结构的整体厚度和机械性能参数决定着 SH
波的二阶模态的截止频率。 综上可见,SH 波对于板状粘

接层缺陷的无损检测有着重要的研究意义,少许国内外

学者利用 SH 导波对板状粘接结构进行检测并取得了一

定的进展。 然而,大多数研究工作是利用多模态的频散

效应进行检测,且检测的缺陷都比较大,占到总检测面积

的 25%以上。 此外,本文要研究的聚氨酯夹芯板检测对

象是一种多层结构,缺陷主要出现在粘接层以下部位,
SH 导波对于其中较小尺寸缺陷的长距离检测能力不足,
直接影响到接收信号灵敏度,所以 SH 导波探头的激励

参数尤为重要。 本文提出一种透反射比系数的计算方

法,并建立其与激励参数之间的关系。 另外,目前采用的

基于能量衰减的 SH 导波检测方法难以实现对缺陷进行

定位,因此本文研究一种与检测距离解耦的缺陷幅值修

正公式,这对于后期实现缺陷定位具有较好的指导作用。

1　 聚氨酯夹芯板 SH 导波检测原理

SH 导波沿平行于偏振方向的表面反射时,声波单一

且杂波较少,对负载也不敏感,可以得到比较纯净的反馈

信号[8-9] 。 为了在聚氨酯夹芯铝板中激励 SH 导波,可采

用一组周期排列放置的薄片钕铁硼永磁铁与一个平面跑

道线圈组成的周期性永磁体电磁超声换能器( periodic
 

permanent
 

magnet
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,PPM
 

EMAT),如图 1 所示。 其中,通以交变电流的线圈会在铝

板上表面感应出涡流;而磁铁磁化极性方向垂直于平面

线圈,且相邻两个磁铁的极性相反,并在铝板中提供一个

方向交替变化的静态磁场。 涡流与静态磁场相互作用产

生沿±Z 方向周期变化的洛伦兹力,从而在上层铝板内产

生沿±Y 方向传播的 SH 导波[10] 。

图 1　 PPM
 

EMAT
 

洛伦兹力激励斜入射 SH 波工作原理

Fig. 1　 PPM
 

EMAT
 

lorentz
 

force
 

excitation
 

oblique
 

incident
 

SH
 

wave
 

working
 

principle

当改变电磁超声探头线圈中的激励频率和相邻磁铁

间距时,所产生的极性相同超声波相互干涉,从而可以控

制 SH 导波以一定角度 θ 斜入射并向铝板内渗透,具体表

示为[11] :

sin θ =
cs

2Lf
(1)
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图 2 是 SH 导波在聚氨酯夹芯板中的传播示意图。
夹芯板是由铝板、丙烯酸粘接剂和聚氨酯泡沫板 3 种介

质材料组成,SH 导波从上层铝板内斜入射时,遇到丙烯

酸粘接剂和聚氨酯泡沫板分界面时,均会发生反射和透

射现象。 首先,PPM
 

EMAT 激励出的 SHi1 导波以入射角

θ 在铝板内传播,遇到第 1 层界面时,形成 SHr1 反射波和

SHi2 透射波。 以入射角 α 继续向下传播的 SHi2 透射波

遇到第 2 层界面时,进一步形成 SHr2 反射波和 SHi3 透射

波。 由于泡沫板衰减较大,以入射角 β 向下传播的 SHi3

透射波会逐渐衰减直至消失。 一旦泡沫板中出现气孔缺

陷时,由于巨大的声阻抗差,则 SHi3 透射波能量减小,而
SHr2 反射波能量增强,从而在远端设置电磁超声接收探

头,其接收到的信号幅值相对于无缺陷时会随之增大。
因此,如果能够有效地控制 PPM

 

EMAT 激励出的导波在

聚氨酯泡沫板中产生更大的透射能量,则更有利于发现

其中的气泡缺陷。

图 2　 聚氨酯夹芯板中 SH 导波传播示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SH
 

guided
 

wave
 

propagation
 

in
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board

忽略 SH 导波在传播时的非线性效应与能量衰减,
对传播中的位移变化情况进行分析。 由于平面 SH 导波

属于平面外的运动,且只在 z 方向上的位移不为 0,容易

得到位移形态的波动方程为[12-13] :
∂2 lz
∂t2

= c2
s

Δ2 lz (2)

其中, lz 是 SH 导波在铝板 z 方向上的位移分量。 假

设 SH 导波在夹芯板 3 种不同介质中的 z 方向位移表达

式为:

lzj = p j(x)e i(k jy-ω jt) ,　 j = 1,2,3 (3)
其中, p j(x) 为 3 层介质中的主要物理场位移,其会

随不同介质的横波速度 Csj 改变而改变,而指数项代表的

沿 y方向传播位移不是主要的。 k j 为不同介质中的波数,
可以表示为:

k j =
2πf
Csj

(4)

将式(3)代入式(2)中可以得到:

p″j (x) + k2E2
j p j(x) = 0 (5)

其中,

E j =
c2

CSj

- 1 (6)

其中, c = ω / k, 是 SH 导波在各个介质中的相速度,
根据波在均质弹性体中传播特性规律和 Snell 定律可以

得到 SH 导波在 3 层介质复合板中的位移通解为:

uzj = (A j + B j)e ik(y+E jx-ct) (7)
其中,系数 A、B 分别表示每一层反射层中透射波与

反射波的幅值,且已假设第 3 层介质中无反射,即 B3 = 0。
介质中的剪切应力可以表示为:

τxzj = μ j

∂uzj

∂x
(8)

其中, μ j 为不同介质的剪切模量。 由于在夹芯板各

层接触界面处的剪切应力是相等的,联立式(7) ~ (8)进

行运算,最终得到 SH 导波在 3 层夹芯板中透射与反射系

数之比的表达式为:

Γ =

SHi3

SHi1

SHr1

SHi1

=
A3

B1

=

4a5

(a1a2) 2 +(a3a4) 2 + 2a1a2a3a4cosM
(9)

其中,

a1a2 =

cos θ μ2

C2
1

C2
2

-sin2θ + μ3

C2
1

C2
3

-sin2θ( )
μ1

-

μ2
2

C2
1

C2
2

-sin2θ( ) - μ2
3

C2
1

C2
3

-sin2θ( )
μ2

1

a3a4 =

cos θ μ2

C2
1

C2
2

-sin2θ - μ3

C2
1

C2
3

-sin2θ( )
μ1

+

μ2
2

C2
1

C2
2

-sin2θ( ) - μ2
3

C2
1

C2
3

-sin2θ( )
μ2

1

a5 =
μ2

μ1
cos θ

C2
1

C2
2

-sin2θ (10)

M =
2kh

C2
1

C2
2

-sin2θ

sin θ
(11)

联合上述公式在 MATHCAD15 中进行计算,考虑到

尽可能大的频率范围以及实验室现有条件,选择了厚度
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分别为 6
 

mm 和 4. 5
 

mm 两种厚度的磁铁,粘结层厚度为

1
 

mm。 同时结合 SH0 模态导波和各层材料的相关参数

如表 1 所示,可以计算出 SH0 导波在聚氨酯夹芯板传播

过程中透反射比与入射角度的关系曲线如图 3 所示。

表 1　 聚氨酯夹芯板的机械参数

Table
 

1　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board

材料 杨氏模量 / GPa 泊松比 声速 / (m·s-1 )

铝板 69. 0 0. 33 3
 

100

聚氨酯泡沫板 0. 4 0. 47 950

丙烯酸粘接剂 2. 4 0. 35 1
 

380

图 3　 SH0 导波在聚氨酯夹芯板传播过程中透反射系数比

与入射角的函数图

Fig. 3　 The
 

function
 

diagram
 

of
 

transmission
 

reflection
 

coefficient
 

ratio
 

vs.
 

incident
 

angle
 

during
 

the
 

propagation
 

process
 

of
 

the
 

SH0
 guided

 

wave
 

in
 

the
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board

　 　 显然,对于磁铁厚度为 4. 5
 

mm 的情况,存在两个透

反射比峰值点,分别出现在 35°和 75°,可以认为此时能

量更多渗透到聚氨酯层中,有利于缺陷的检出。 相对而

言,角度越小,其频率越大,则导波在夹芯板长距离传播

过程中的衰减也会增大,从而降低了检测灵敏度,因此选

择 75°作为入射角比较合适。 同理,对于磁铁厚度为

6
 

mm 的情况,也存在同样的现象。 通过计算还发现,不
同的粘接层厚度、磁铁间距、材料属性均会对 SH 导波的

透反射比产生不同的影响。 因此在实际应用中,可以利

用上述推导公式计算出最佳的 SH0 模态导波激励参数。

2　 仿真试验

由于 SH 导波激励电磁超声探头是由方向交替变化

的磁铁组和跑道型线圈组成,为了较真实地模拟这种物

理模型,在 COMSOL 仿真软件中采用如图 4 所示的三维

有限元模型。 聚氨酯夹芯板由 3 层材料组成,分别是铝、

丙烯酸和聚氨酯,材料属性与表 1 相同,长度和宽度一

致,均为 155
 

mm
 

和 30
 

mm,
 

厚度分别为 3
 

、1 和 10
 

mm。
在模型右侧设有一个贯穿粘接层与泡沫板的方槽缺陷,
采用空气域代替原有材料,其大小为 20

 

mm × 20
 

mm ×
5

 

mm。 由于实际探头是由两排磁铁组成,为了减少仿真

的计算量,在三维模型中仅添加了单排磁铁组,共有

10 个磁铁组成,每个磁铁大小为 15
 

mm×8
 

mm×4. 5
 

mm,
总长度为 45

 

mm,所有磁铁磁化极性均沿高度方向,相邻

磁铁的磁化方向相反;线圈采用多根导线代替,共 5 根,
长度为 48

 

mm,相邻导线中心距 1
 

mm。 导线和磁铁组分

别距离铝板表面 0. 2
 

mm 和 0. 5
 

mm,所有导线内均沿铝

板长度方向通以相同的余弦函数加汉宁窗激励电流信

号,电流大小为 10
 

A,汉宁窗函数长度为 5,激励频率作

为可调变量,电流波形如图 5 所示。 为了简化接收换能

过程,分别设置探头线圈最右侧处和距铝板边缘 5
 

mm
处的铝板表面中心点为接收点 1 和接收点 2,在模型中直

接提取该点的面内位移大小,并将其视为 SH 导波传播

到该处的接收信号幅值。 其中,接收点 1 处的幅值可近

似为 SH 导波探头的初始激励能量。

图 4　 含缺陷的聚氨酯夹芯板检测仿真模型(d= 4. 5
 

mm
 

)
Fig. 4　 Detection

 

simulation
 

model
 

of
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board
 

with
 

defect
 

(d= 4. 5
 

mm)

图 5　 导线内加载的激励电流信号波形

Fig. 5　 Excitation
 

current
 

signal
 

waveform
 

loaded
 

in
 

the
 

wires

磁铁组周围设置一个空气域,3 层夹芯板四周均设

为低反射边界,以减少 SH 导波边界反射对接收信号的

影响。 本模型中永磁体与空气域采用常规网格划分,聚
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氨酯夹芯板的网格划分按照最大网格单元大小与波长的

关系进行划分,网格大小为波长的 1 / 5 ~ 1 / 10[14] 。 并设

定瞬态求解的时间步长 Δt= 0. 14
 

μs,求解总时长 84
 

μs。
2. 1　 传播过程的仿真试验

为了清晰地观察上述建立的物理模型在聚氨酯夹心

板中激励 SH 导波以及传播的过程,此次仿真选取了激

励频率为 398
 

kHz,从而所激励的 SH 导波斜入射角度为

60°,计算结果如图 6 所示。

图 6　 以声压值呈现的不同时刻的导波激励与传播过程

Fig. 6　 Guided
 

wave
 

excitation
 

and
 

propagation
 

process
 

at
 

different
 

moments
 

when
 

the
 

sound
 

pressure
 

value
 

presents

选取了几个不同时刻的声压分布图,仅在图 6(a)中

可以看到探头模型,其余图中进行了裁剪。 可以看出,
PPM

 

EMAT 首先在铝板中产生了方向交替变换的声压,
随后开始向粘接层内渗透,再接着向聚氨酯层渗透,在
10

 

μs 时刻已进入聚氨酯层 1 / 3 深度。 当铝板内的电磁

超声换能过程全部完成后,SH 导波开始在铝板内向两侧

传播,此时导波由于波源产生声波的相互干涉而产生以

所控制的激励频率发生斜入射。 在 18
 

μs 时可以明显看

出粘接层与聚氨酯层内的导波方向均发生了明显的偏

转,折射角度约为 60°。 为了进一步验证在聚氨酯层内所

产生的导波为 SH 波,如图 6( a)所示在聚氨酯板上表面

以下 3
 

mm
 

处设置一条二维截线进行观察,提取该截线

上 18
 

μs 时刻的 3 个方向的位移分布,结果如图 7 所示。
可以看出介质内以沿±Z 方向的振动为主,验证了所激励

的导波在聚氨酯夹芯板中的主要成分为 SH 波。

图 7　 提取聚氨酯板表面以下 3
 

mm 截线上的 3 个

方向位移分布

Fig. 7　 The
 

displacement
 

distribution
 

in
 

three
 

directions
 

extracted
 

at
 

the
 

cross-section
 

line
 

3
 

mm
 

below
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

polyurethane
 

board

2. 2　 透射比率仿真

为了去掉传播过程中的衰减的影响,在模型中将聚

氨酯板材料改为空气,则夹芯板变为铝-丙烯酸双层板。
图 8 是以磁铁间距 4. 5

 

mm,激励频率 344
 

kHz,入射角度

90°为例做的一组仿真试验结果。 在接收点 1 处,由于距

离较短,双层板和三层板中的接收信号受透射衰减影响

较小;而在接收点 2 处的接收信号幅值均小于接收点 1
处的,并且 3 层板中的接收点 2 信号幅值明显小于两层

板中的接收点 2 信号幅值。 这说明当 SH0 导波在双层板

中传播时,仅存在传播衰减。 而在 3 层板中传播时,一部
分能量会向聚氨酯板中渗透,同时在铝板中传播时还会

存在一定的衰减。 这一点也在其他入射角度的仿真试验

中得到证实,并且随着 SH0 导波入射角度的改变,能量渗

透导致的衰减程度也随之改变。
因此,将三层板与双层板的接收信号幅值进行差值,

可以得到 SH0 导波向聚氨酯板中透射部分的能量。 从而

透射比率可以利用如下公式进行计算:

T =
(A tri0 - A tri1) - (Adou0 - Adou1)

A tri0
(12)

其中, A tri0 和 A tri1 分别是三层板模型中接收点 1 和接

收点 2 处的信号幅值;Adou0 和 Adou1 分别是双层板模型中

接收点 1 和接收点 2 处的信号幅值。
为了研究磁铁间距对检测透射比率的影响,将上述

模型中的磁铁厚度改为 6
 

mm,数量减少为 8 个,其余参
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图 8　 磁铁间距 4. 5
 

mm,激励频率 344
 

kHz,入射角度

90°时双层板与三层板仿真接收信号幅值

Fig. 8　 The
 

simulation
 

received
 

signal
 

amplitudes
 

of
 

the
 

double-layer
 

board
 

and
 

three-layer
 

board
 

when
 

the
 

magnet
 

spacing
 

is
 

4. 5
 

mm,
 

the
 

excitation
 

frequency
 

is
 

344
 

kHz
 

and
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

90°

数均保持不变。 利用式(12),对磁铁间距为 4. 5 和 6
 

mm
的两种情况进行仿真试验,改变激励频率以获得不同的

入射角度,得到仿真计算的结果如表 2 所示。

表 2　 不同入射角度下 SH0 波的能量透射比率与缺陷幅值比

Table
 

2　 SH0
 wave

 

energy
 

transmission
 

ratio
 

and
 

defect
 

amplitude
 

ratio
 

at
 

different
 

incident
 

angles

磁铁间距

/ mm
激励频率

/ kHz
入射角度

/ ( °)
透射比率 T

4. 5 487 45. 0 (21-15) ÷48×100% = 12. 5

4. 5 398 60. 0 (60-20) ÷262×100% = 15. 3

4. 5 357 75. 0 (86-25) ÷355×100% = 17. 2

4. 5 344 90. 0 (89-29) ÷376×100% = 15. 9

6 337 50. 0 (48-23) ÷110×100% = 22. 7

6 311 56. 5 (61-26) ÷137×100% = 25. 5

6 267 75. 0 (104-66) ÷204×100% = 18. 6

6 258 90. 0 (110-79) ÷208×100% = 14. 9

　 　 结果显示当磁铁间距为 4. 5
 

mm 时,控制 SH0 导波

入射角度为 75°,可以得到最大的透射比率。 也即是说,
入射角的改变影响了导波信号在传播过程中能量透射进

入聚氨酯层的比例,而导波在通过缺陷时能量会发生反

射,因此高透射比率的信号在通过缺陷时的能量变化更

加灵敏。 同理,对于磁铁间距为 6
 

mm 的情况,最佳入射

角度为 56. 5°。

2. 3　 不同大小缺陷的仿真试验

进一步研究缺陷大小对 SH0 导波接收幅值信号的影

响。 根据前述的检测原理可知,影响 SH0 导波接收幅值

的因素主要是缺陷面积和深度。 首先考虑缺陷面积变化

的情况,缺陷宽度和深度保持不变,而缺陷的长度按照

10
 

mm 的步进从 10 ~ 70
 

mm 变化,缺陷近端一侧边缘与

磁铁组中心之间的距离始终为 20
 

mm。 然后考虑缺陷深

度变化的情况,缺陷面积为 20
 

mm×20
 

mm,而缺陷的深

度按照 2
 

mm 的步进从 3 ~ 9
 

mm 变化。 磁铁间距选择

4. 5
 

mm,对 4 种不同入射角度分别进行仿真试验。 信号

接收点仍然选取距铝板最远端边缘 5
 

mm 的表面,仿真

试验结果如图 9 所示。

图 9　 仿真计算不同大小缺陷的接收信号幅值

Fig. 9　 Simulation
 

calculated
 

received
 

signal
 

amplitudes
 

for
 

the
 

defects
 

with
 

different
 

sizes

结果显示随着缺陷面积的增大,接收信号幅值基本

上呈线性增加,与理论分析结论一致。 同样,缺陷深度增

大也会导致接收信号幅值增加。 不过缺陷深度的改变对

接收信号幅值影响较小,并且达到一定深度后变化不再

明显,这是由于缺陷深度一旦超出了 SH0 导波的波长,则
在聚氨酯板中更深位置不再有导波存在,从而更深位置

没有向下渗透的能量[15] 。
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3　 试验验证

为了验证所述方法的有效性,搭建了如图 10 所示的

试验台。 其中,待测夹芯板与仿真一致,为 3 层结构,从
上至下分别为 3

 

mm 厚的铝板、1
 

mm 厚的丙烯酸 3
 

M 胶

带和 20
 

mm 厚的聚氨酯发泡泡沫板。 在聚氨酯泡沫板和

胶带居中同一位置横向制作了 5 个方形盲孔,编号为

1#~ 5#,边长分别为 70、50、30、20
 

mm 和 10
 

mm,再将铝

板压在上面并均匀施力使三者粘接牢固;SH 导波探头激

励和接收线圈相同,均使用柔性印制跑道线圈,线圈总长

150
 

mm, 宽 40
 

mm, 其中线宽 0. 7
 

mm、 相邻线间隔

0. 3
 

mm、匝数 13 匝;磁铁为稀土钕铁硼材质、牌号为

N35、厚度为 3
 

mm,相邻磁铁之间均采用 1. 5
 

mm 厚的塑料

薄片隔开,以保证所有磁铁中心间距均为 4. 5
 

mm,磁铁组

合总长 61
 

mm,总宽 50
 

mm;激励探头和接收探头分别接入

RPR4000 脉冲发生器的发射和接收通道,工作模式为一发

一收方式,输出信号在 DPO3012 示波器上观察。

图 10　 聚氨酯夹芯板泡沫层缺陷检测试验平台

Fig. 10　 Test
 

platform
 

for
 

the
 

defect
 

detection
 

of
 

the
 

foam
 

layer
 

of
 

polyurethane
 

sandwich
 

insulation
 

board

3. 1　 最佳入射角验证试验

为确保检测结果不受探头与缺陷相对尺寸的影响,
选择尺寸比探头略大的 2#缺陷进行最佳入射角检测试

验。 由于磁铁间距固定不变,因此通过改变激励频率的

方式来调整 SH0 导波初始入射角度。 为了采集激励点的

信号幅值,将接收探头靠近激励探头放置,用接收信号近

似等效为激励信号;随后将激励探头与接收探头分别置

于 2#缺陷的两侧,并且到缺陷的距离均为 10
 

cm,从而采

集到 SH0 导波经过缺陷后的接收信号。 试验分别在

铝-粘接层双层板和铝-粘接层-聚氨酯板 3 层板中完成,
激励频率为 357

 

kHz,此时的初始入射角为 75°。 采集到

的激励信号和接收信号如图 11 所示。
表 3 是在不同激励频率下对 2#缺陷开展试验,将采

集数据代入式(12)计算得到的 SH0 导波能量透射比率。
显然,在初始入射角度为 75°时,能够得到最佳的检测效

果,与仿真结果基本吻合。 在某些角度的透射比率变化

图 11　 不同粘接层板中的 2#缺陷检测试验采集信号

Fig. 11　 The
 

acquired
 

signals
 

of
 

2#
 

defect
 

detection
 

test
 

in
 

different
 

adhesive
 

layer
 

boards

趋势出现波动,可能的原因是:1)粘接层受到外部应力的

长时间挤压,其厚度的改变同时导致剪切模量发生了变

化,影响了透射比率。 2)仿真数据来自于接收有限元网

格单元点的值,而实验数据是接收探头与被检测件接触

面积的幅值平均值,且接收探头具有一定的面积,导致实

验值与理论值存在一定的误差,但总体趋势是一致的,表
明透射比计算及有限元仿真结果基本准确。

表 3　 不同初始入射角度下的 SH0 波能量透射比率

Table
 

3　 Energy
 

transmission
 

ratios
 

of
 

SH0
 wave

 

at
 

different
 

initial
 

incident
 

angles

磁铁间距

/ mm
激励频率

/ kHz
入射角度

/ ( °)
透射比率 T

4. 5 398 60 (12. 4-11. 8) ÷20. 8×100% = 2. 9

4. 5 357 75 (46. 0-43. 2) ÷76×100% = 3. 7

4. 5 344 90 (47. 8-46. 2) ÷83×100% = 2. 0
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3. 2　 不同大小缺陷检测试验

为了测试本方法对不同大小的聚氨酯板内部缺陷的

检测灵敏度,分别对 1# ~ 5#缺陷进行了试验。 所有试验

中,初始入射角始终保持为 75°。 继续将激励探头与接收

探头分别置于每个缺陷的两侧,并且到缺陷的起始距离

均为 10
 

cm,记录下接收探头的信号幅值。 试验结果如

图 12 所示,可以看出随着缺陷面积的增大,接收信号幅

值也在呈线性不断增加。

图 12　 20
 

cm 探头间距下不同大小缺陷的检测信号接收幅值

Fig. 12　 The
 

detection
 

signal
 

received
 

amplitudes
 

for
 

different
 

size
 

defects
 

under
 

20
 

cm
 

probe
 

spacing

接着以 5
 

cm 的步长逐步加大两探头之间的距离,同
样记录下接收信号幅值。 试验结果如图 13 所示,显然不

同的检测距离下表现出同样的规律。 不过随着两探头的

距离变化,接收信号幅值也会改变,这与 SH0 导波在夹芯

板中的传播衰减有较大关系。

图 13　 不同探头间距下缺陷大小对检测信号的影响曲线

Fig. 13　 The
 

influence
 

curve
 

of
 

defect
 

size
 

on
 

detection
 

signal
 

under
 

different
 

probe
 

spacing

3. 3　 距离-幅值修正试验

由于本方法是基于缺陷对 SH0 导波能量的衰减进行

检测,当激励探头与接收探头之间的距离发生改变时,势
必会影响对缺陷当量大小的评价。 考虑到聚氨酯发泡层

内缺陷面积对能力衰减的影响相对于导波传播路径所占

面积的衰减影响较小,因此有必要对检测幅值进行面积

的加权。 通过如下修正后,可得到与检测距离解耦的缺

陷检测评价值为:

E = Adef / Acom ×
Sdef

Smax
(13)

其中,Adef 和 Acom 分别为有缺陷和无缺陷时的接收信

号幅值;Smax 为导波传播路径所占面积(选取激励与接收

两探头之间的面积);Sdef 为缺陷面积。
为了验证上述修正公式的有效性,以 3#缺陷为对象

进行了试验。 仍然将激励探头与接收探头分别置于 3#
缺陷的两侧,并且到缺陷的起始距离均为 10

 

cm,随后以

5
 

cm 的步长逐步加大两探头之间的距离。 所有试验中,
初始入射角仍然保持为 75°。 试验结果如表 4 所示,采用

式(13)计算得到不同探头间距下的缺陷检测评价值均

约等于 0. 5,这验证了本修正方法是有效的[16] 。

表 4　 不同探头间距下的 3#缺陷检测评价值

Table
 

4　 The
 

detection
 

evaluation
 

value
 

of
 

3#
 

defect
 

under
 

different
 

probe
 

spacing

探头间距

/ cm

Adef

/ mv

Acom

/ mv

Smax

/ cm2

Sdef

/ cm2
E

20 88 66 3×20 3×3 0. 51

25 63 47 3×25 3×3 0. 46

30 48 32 3×30 3×3 0. 47

35 38 23 3×35 3×3 0. 48

图 14　 1#~ 5#缺陷的检测评价值曲线

Fig. 14　 The
 

detection
 

evaluation
 

value
 

curves
 

of
 

defect
 

1#~ 5#

　 　 采用同样的方法对 1# ~ 5#缺陷开展试验,计算结果

如图 14 所示。 结果表明在不同检测距离下,所有缺陷检
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测评价值基本相同。 另外,在保证两探头间距不变的情

况下,改变激励探头到缺陷的距离,试验结果保持不变。
因此,通过上述修正公式,可以消除距离对检测结果的影

响。 在实际检测中,可以先制作标准样板缺陷,试验得到

不同大小缺陷的当量评价值;然后对真实缺陷检测时,便
可以利用式(13)换算出缺陷的当量大小值。

4　 结　 　 论

本文使用 SH0 波对聚氨酯夹芯板的发泡缺陷进行检

测,对聚氨酯夹芯板透反射系数与 SH0 波入射角度的关

系进行了理论推导,结合洛伦兹力 SH 波的斜入射工作

原理,确定了不同磁铁间距下最佳的入射角度。 基于

COMSOL 有限元法建立了 SH0 波在聚氨酯夹芯板中传播

的有限元模型,对不同的 SH0 波入射角度产生信号质点

振动强度进行了仿真研究并通过实验进行验证。 结果表

明聚氨酯夹芯板的材料、剪切模量和粘接层厚度均影响

透射与反射系数曲线,当系数比最大时 SH0 波能量最多

的渗透进入聚氨酯板层,在遇到缺陷时,接收信号幅值变

化最大。
除此以外探究了不同缺陷尺寸、缺陷深度对信号的

影响。 当缺陷尺寸面积持续增大,SH0 波的能量渗透衰

减减小,接收点的信号幅值变大。 而当缺陷面积不变,缺
陷深度增大时,超过一定深度后信号的幅值增加不明显,
同时采用的基于能量衰减的 SH 导波检测方法研究了与

检测距离解耦的缺陷幅值修正公式,为后期实现缺陷定

位提供了一定的指导。 通过仿真与实际试验可知,本文

所提出的电磁超声 SH0 波检测方法可用于多层复合材料

板的内部缺陷检测。
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