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摘要 高波阻抗层下多层低波阻抗层间脱粘的超声检测问题是具有普遍意义又很难解决的检测问题
。

本文介绍了我们近年来在此方面的一些研究进展
。

首先从传播特性入手总结出几个有用的特征规律
,

并结合这些物理特征规律选取相应的信号处理手段
,

从方法上实现多层界面的脱粘检测
,

并作了多

种技术集成
,

做出有实际应用价值的检测系统
。
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1 引言

粘接工艺是现代工业尤其是国防工业越来

越广泛采用的工艺技术
,

其中包括金属 / 金

属
、

金属 / 非金属及非金属 / 非金属等各类

粘接结构
。

如油井水泥胶接固井中钢套管 / 水

泥 / 地层各界面
、

固体火箭发动机中壳体 / 绝

热层 / 包覆层 / 药柱各界面
、

反应堆核元件中

包覆层 / 过渡扩散层 / 铀芯各界面
、

飞机上蒙

皮 / 衬层 / 蜂窝各界面以及各种复合材料和制

造的部件等等
。

但是
,

由于粘接层间脱粘或粘接强度未达

到设计要求或在使用过程中强度降低而引发的

各种灾难性事故时有发生
,

粘接结构的安全和

质量问题是人们十分关注 的问题
。

因此
,

粘接

质量的检测与评价
,

就成为国际上超声检测一

个极其重要的研究领域和前沿课题
。

由于问题

的复杂性和困难性
,

粘接质量的检测多年以来

进展缓慢
,

在一定程度上制约了有关粘接工艺

的使用
。
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粘接质量 的检测通常分为两大类
:

一类是

脱粘缺陷的检测
,

另一类是粘接强度的检测
。

脱粘缺陷的检测又可分为空气夹层脱粘和机械

贴合脱粘检测 ; 粘接强度的检测则分为胶结层

内聚强度和介质界面附着强度检测
。

不同于一般的材料中的缺陷检测
,

粘接质

量 的检测主要关注材料介质的界面部位
,

因而

检测的难度更大些
。

一般的无损检测方法 (如

射线
、

涡流
、

常规超声等 ) 常常遇到了困难
,

必

须根据检测的特殊性研究相应的检测方法与技

术
。

在粘接检测中发展比较早应用较为广泛的

是声学检测中的振动检测法
,

声阻法是其中最

具有影响的方法之一
,

它是源于敲击法而发展

起来的
。

其检测原理是
:

用电声换能器激发样

品振动
,

而反映样品振动特性的力阻抗反作用

于换能器
,

构成换能器的负载
,

当粘接状态变

化时
,

反映其振动特性变化的力阻抗也随之变

化
,

作为换能器负载的力阻抗变化时
,

换能器

的某些特性也随之变化
。

这样通过测量换能器

某些特性的变化来检测作为负载的力阻抗变化

进而识别粘接状态来实现粘接质量的检测
。

我

们在 60 年代初至 70 年代中
,

结合多项具体检

测任务系统地研究了声阻法检测原理 l[]
。

在国

际上我们首次给出完整系统理论并对具体的相

关检测方法振幅法
、

相位法
、

频率法作出了详

细分析
,

同时我们将国际上广泛应用的福克仪

(oF ke r) 归为声阻法中的一种单片法 z[]
,

对其

检测原理给出了唯象的理论分析
,

胶接层物理

模型就是后来被国际上广泛采用 的弹簧模型
。

在这期间我们还对声阻法对多层粘接进行了研

究 s[]
。

另外
,

在此期间国内外针对粘接超声检

测从声波的传播特性出发
,

也开展了许多有关

传播检测方法的研究 [4一 6 }
。

尽管如此 在粘接检测中有三大难题
,

始

终进展不大
。

这就是高波阻抗下多层低波阻抗

材料的粘接检测
、

机械贴合脱粘检测和粘接强

度的定量检测问题
。

在上述三大难题中
,

第一

个难题
,

近年来
,

我们结合实际应用开展了较

为系统全面的研究工作
。

本文主要结合具体的

检测物理模型简要介绍以下这方面的研究进展

情况
。

另外两个难题
,

我们将在国家基金委基

金支持下开展全面的研究工作
。

2 研究的基本物理模型和检测的难度

我们选取的研究基本物理模型如图 1 所

示
。

这是一种有关高波阻抗下多层低波阻抗材

料粘接检测经常碰到的一种比较典型的物理模

型
。

对于检测钢层下界面的 1 界面检测
,

用常

规方法是比较容易解决的
,

而对检测钢层下多

层橡胶层之间的粘接检测即 2
、

3
、

4 等界面

的粘接检测即通常统称的二界面粘接检测相对

就困难得多了
。

1界面
2界面

钡

橡胶层
3界面
4界面

图 1 基本物理模型

主要困难有两点
,

其一钢层的两个界面都

是波阻抗相差较大的界面
,

换能器检测到的橡

胶层间的反射信号相对于入射信号而言
,

是经

过了钢层两个界面四次镜面屏蔽作用之后的
,

即使不考虑全部传播损耗
,

其信号也是十分微

弱的
。

我们在实际检测中有时遇到橡胶层的衰

减是很大的
,

最大的可达 10 d B /m m
。

这样检测

到的橡胶层反射信号主要是钢层的多次反射信

号
,

橡胶层间的反射弱信号实际上是迭加在这

个多次反射强信号之中
,

通常是难以分辨的
,

如图 2 所示
。

正因为如此 所以有关这类二界

面粘接检测问题
,

长期以来颇受人们关注
,

而

又一直未能解决的检测难题
。

近年来
,

我们对

这一问题的研究
,

是通过实验和物理计算去总

结认识其传播信号特征规律为基础
,

以信号处

理为手段
,

采取了多项技术聚成建立一个检测

系统
,

对这一 困难的检测问题取得了重要突破

获得了比较满意的检测结果
。
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为了探索传播特性和检测信号特征
,

我们

进行了大量的试验
,

并与理论计算相结合
,

总

结出与我们检测有关的五个信号特征
:

( l) 检测信号存在透声窗 r[]

对于钢层为 4m m 厚橡胶层每层厚为 Zm m

的具体实验样品
,

通过实验可得到如图 3 所示

信号谱
。

从图 3 可见
,

对于主要以钢层多次反射

为主体的系统检测信号存在一个明显的透声频

率窗 口
.

此窗的频率恰为钢层厚度共振频率
,

在这里为 7 o o k H z 。
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实验得到的反射信号振幅谱
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图 2 检测到的反射回波信号

(a) 一界面脱粘 (b ) 二界面脱粘 (c) 三界面脱粘 (d ) 粘好

从理论上对于各界面脱粘检测信号减掉钢

层的信号
、

所得脱粘信号幅度谱如图 4 (a) 所

示
,

实际检测结果如图 4 (b ) 所示
。

窗 口频率的选取
,

可以减少钢层多次反射

信号干扰
,

大大提高了橡胶层脱粘回波信号的

检测灵敏度
,

是我们检测信号频率选取的理论

依据
。

( 2 ) 有无二界面回波检测信号包络不同

纯钢层多次反射 (一界面脱粘或粘好) 检

测信号是一个标准的指数衰减包络
,

如图 5 ( a)

所示
,

有橡胶层脱粘反射回波在内的检测信号

是凸包状
,

包络如图 5 ( b )所示
,

此特征对我们

来讲也是十分重要的
,

它是我们信号处理标准

波形或参考波形选取的理论依据
。

( 3) 高灵敏时间窗

在我们研究模型根据具体参数结构
,

从理

论和实验上都发现存在一个高灵敏度的时间

窗
,

大约在 4 2一5 5拼s ,

如图 6 所示
,

图中 1
,

应用声学
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(a) 脱粘信号幅度谱
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窗口是随着检测结构参数改变而会改变的
。

高

灵敏度度时间窗是我们信号处理数据采样选取

的依据
。

( 4 ) 各界面脱粘幅度包络不是单调变化的

从图 6 可见
,

一界面脱粘到四界面脱粘

再到粘好
,

它们的幅度包络不是单调下 降或增

大
,

而是有交叉
。

这一点告诉我们用简单包络

幅度法区分几个界面脱粘是有困难的
,

必须用

信号处理作模式识别
。

(5 ) 脱粘边缘检测信号发生相位翻转

粘好
一界面脱粘

叮l叶OLee|4|2L
3500000

卜、国钾

06040200--0402-06

卜、国留

30 35 40 4 5 5 0 55 6 0 6 5 7 0

时间 /林
s

nnnnn 门 rrr飞门 n 门门 门 n 八八 : 鲜只二二 实线
:

粘好好

社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社社磷窟黯黯黯黯黯黯黯黯}}}}}111}}}1{1}{111…1{…{}}}}
}

}}i {}}}{{{l }{{{些些些
JJJ闷 内内

{{川川}1{}1{}}}}1…}!}}}}}{幽幽!!!溯溯LLL
佣佣l )

、、
匕

。 ; `̀

VVVVV 11{川川1{}{1111}…}{{…}}}{}}!岁岁岁丫丫犯犯臼臼卜绷绷卿朔朔

}}}}}{}川川}1{}{………}{{…}}}{}!l{{{!!!服服理理
厂」」(

’’’

lllll妇日日封1111…l )
,,

】)1111卜卜三三三
... lll

4D 4 5 50 55 60 6 5 70 75

时 I’q /件
s

(a) 纯钢层多次反射检测信号

粘好

二界面脱粘
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(b ) 四界面检测偏离透声窗与使用透声窗的对比

图 4 脱粘信号幅度谱与检测效果 陋
2

,

3
,

4
,

O 分别代表一
、

二
、

三
、

四界面脱

粘和粘好等状态结果
。

之所以出现一个各个界

面脱粘检测灵敏的时间窗
,

这是因为各层界面

回波与钢层多次反射回波叠加所造成的
。

这个

35 4() 45 50 55 60 6 5 70 7 5

时间 /卜
s

(b ) 橡胶层脱粘反射回波检测信号

图 5 回波信号包络
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图 6 不同时间窗内不同粘结状态幅度包络

当探头扫描由粘好进入脱粘区
,

在脱粘边 的一个规律
,

我们是简单地用探头照射面积在

缘处发生检测信号相位翻转
,

这种现象不管是 粘好与脱粘区域叠加作过一些定性的描述
,

真

几界面脱粘均一样
。

这是我们大量实验中发现 正严格的还需要用三维理论作精确分析
。

此现
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图 7
“

H界面
”

回波信号提取方法示义图

象最近我们发现国外也有发现
,

目前还未见理

论分析报导
。

4 信号处理是解决检测问题的有力武
器 咚一 vll

对于钢层下多层橡胶脱粘检测 的信号处

理
,

近年来
,

我们进行了大量的研究工作 l[ 0]
,

主要方法分为二界面脱粘回波信号提取和模式

识别两大类
。

主要方法二界面信号提取有
:

自

适应滤波法
、

子波反滤波法
、

同态解卷积法
、

指数加权消去法
、

相关加权消去法
,

维纳滤波

匹配消去法及小波包子带滤波法等 ; 主要方法

中识别有
:

D F T 和 D C T 离散变换作特征输

入的 B P 神经网络识别 l[ 3 ]
、

小波变换提取特

征变换进行信号重构定征 l[ 2 1
、

R B F 神经网

络模式识别 11 7 }
、

基于最小错误率的贝叶斯判

别 0[]
、

波形匹配模式识别等
。

4
.

1 二界面信号提取方法

二界面回波信号提取信号处理方法基于
“
n 界面

”
回波信号提取思想出发所采用的各

种方法可利用图 7 来表示
,

其中利用完全粘好

的信号或一界面脱粘信号为参考信号
x 。
( t)

,

通

过对参考信号进行滤波或加权处理后使其成为

校正参考信号
,

使其与待检测信号 x( t) 中一界

面信号接近
,

通过反向消去
,

提取
“
n 界面

”

信号
。

图 7 中的
r
可以是滤波系数也可以是加权

系数
。

根据
r 的不同求法

,

可分为自适应滤波
、

同态滤波
、

子波反滤波及指数加权消去法
、

相

关加权消去法
,

维纳滤波匹配消去法
。

上述这些方法在我们的研究问题中都取得

了不同程度的效果
,

下面作为例子给出部分结

果
,

如图 8一9 所示
。

图 8 是自适应抵消提取的

界面脱粘信号 [8
,

“ ]
,

其中 (
a
)

、

(b )
、

(
e
)

、

(d )

图 8 自适应抵消提取的二界面信号
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图 9 小波包子带自适应滤波法对二界面信号的提取

(a ) 二界面脱粘信号提取 (b ) 三界面脱粘信号提取

(c) 四界面脱粘信号提取

对应橡胶层厚度分别为 .0 95 m m
、

1
·

45 m m
、

1
.

9 5m m 和 .2 45 m m 时的二界面回波
.

图 9 是

小波包子带滤波法所得结果 l` 4一 ` 6】
。

.4 2 模式识别检测方法

模式识别自 60 年代初迅速发展以来
,

它

所研究的理论和方法被应用在很多技术领域
。

应用声学




