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提高碳纤维增强树脂基复合材料弹性常数
超声表征精度的方法

苏慧敏, 罗忠兵, 曹欢庆, 周伯堃, 林莉*

(大连理工大学 无损检测研究所,大连116085)

摘 要: 为提高碳纤维增强树脂基复合材料(CarbonFiberReinforcedPlastic,CFRP)单向板弹性常数的超声表

征精度,基于超声液浸背反射法开展了实验测量和数值模拟。首先,搭建了角度旋转测试装置,并结合信号互相

关处理技术实现了不同方向上的延时测量和声速计算;然后,通过模拟退火优化算法反演声速数据,得到了5个

独立弹性常数;最后,利用理论计算和CIVA软件模拟仿真对实验测量结果进行了验证。结果表明:1-3平面内准

纵波和准横波声速随入射角度而变化,与1-2平面内的表现出明显差异,由此显示材料为横观各向同性的;独立

弹性常数分别为12.88、6.39、126.83、4.85、2.97GPa;理论计算、CIVA软件模拟仿真及实验测量结果的声速偏差

小于6.4m/s,实验数据波动范围小于0.33%,对应的弹性常数误差均小于0.47%。相关方法同样适用于其他正

交各向异性介质的弹性常数测试。
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  碳纤维增强树脂基复合材料(CarbonFiberRe-
inforcedPlastic,CFRP)由于具有高比强度、高比刚

度且耐腐蚀等优异性能,被广泛应用于航空航天领

域。其中,弹性常数作为基本的材料参数,对开展

力学和声学等物理场计算十分关键[1-3]。然而,计

算结果往往会对输入参数具有很大的依赖性,较小

的弹性常数误差可能会产生较大的计算偏差,例如

5%的弹性常数变化会使板材中超声兰姆波相速度

变化超过10%[4-5]。因此,准确表征材料的弹性常

数对CFRP的设计、制造、检测与评估都是十分重

要的。
然而,由于材料自身的弹性各向异性,准确测

量CFRP的弹性常数非常困难。传统的力学测试

如拉伸或弯曲等方法原理简单,实验测试装置成

熟,但对试样具有破坏性,测试成本高,且部分参

数(如非轴向弹性模量)难以测量,数据波动性大,
因此必须发展无损且准确的测试方法。超声法是

20世纪70年代逐渐发展起来的一种测试技术,这

一技术基于介质不同方向上的声速计算弹性常数,

成本低且对试样无破坏,从而得到了研究者的普遍

关注[6]。近年来,国内外的研究工作主要集中于改

进声速测量方法和发展快速稳定的反演算法这2个

方面,以提高弹性常数的测量精度。Markham[7]提
出利用超声液浸法代替直接接触法,避免了复杂的

试样截取,使声波斜入射变得简单,在此基础上

先后发展出透射法、反射法和背反射法,有效地提

高了声速测量精度[8-10]。Chu和Rokhlin[11]提出测

量多个角度下的声速并结合非线性最小二乘优化

算法反演得到平板复合材料弹性常数的方法,但

该 算 法 对 初 值 依 赖 性 过 高;Balasubramaniam
等[12-13]引入基于全局优化的遗传算法,降低了初

始估计值依赖性,但存在过早收敛等问题。目前,
针对纤维增强复合材料的弹性常数反演精度并不

理想,如 弹 性 常 数 C13、C33、C44的 误 差 分 别 为

9.13%、1.77%和21.2%[12],个别结果甚至分别

达到8.97%、0.88%和28.6%[13]。因此,如何提

高CFRP弹性常数超声表征方法的测量及反演精

度仍需深入研究。



 

 

笔者以CFRP单向板为对象,基于超声液浸背

反射法研究提高弹性常数测量及反演精度的方法,
从测试装置、延时提取和弹性常数反演3个方面开

展工作,并结合数值模拟和力学测试实现CFRP弹

性常数表征结果的验证,以期为CFRP构件设计、
制造及检测评估提供基础数据。

1 原 理

CFRP单向板及坐标系如图1所示。CFRP单

向板可认为是横观各向同性的,建立如图1所示的

坐标系,假设纤维方向与3轴平行,则其弹性性质

可用5个独立弹性常数C11、C13、C33、C44和C66表示。
超声波在各向异性介质中的传播与材料的弹性常数

和密 度 密 切 相 关,其 关 系 可 由 Christoffel方 程

描述[6]:

(Γik -ρv2δik)uk =0 (1)

图1 CFRP单向板及坐标系

Fig.1 UnidirectionalCFRPplateandcoordinatedsystem

式中:Γik为Christoffel矩阵,Γik=Cijklljll,Cijkl为材

料的弹性张量,lj 和ll 均为波法线余弦;ρ为材料密

度;v为声波传播的相速度;δik为 Kronecker算符;

uk 为质点振动矢量。式(1)存在非奇异解的条件是

其系数矩阵行列式等于0,即

C11l21+C44l23+C66l22-ρv2 (C11-C66)l1l2 (C13+C44)l1l3
(C11-C66)l1l2 C11l22+C44l23+C66l21-ρv2 (C13+C44)l2l3
(C13+C44)l1l3 (C13+C44)l2l3 C33l23+C44(1-l23)-ρv2

=0 (2)

  式(2)为关于v2 的三次方程,当材料的弹性性质

已知时,可确定给定方向下3种不同模式声波的相

速度;反之,若测得沿不同方向传播的声波相速度,
可反向求取介质的弹性常数。对于横观各向同性板,
其5个弹性常数可由2个对称面(1-2平面和1-3平

面)的声速确定[10]。值得注意的是,1-3平面内声速

与弹性常数间的关系式是高度非线性的,直接求解十

分困难,需借助有效的非线性优化算法进行数值求解。

图2 超声液浸背反射实验测量系统

Fig.2 Backreflectionultrasonicimmersion

experimentalmeasurementsystem

超声液浸背反射法是一种有效的测量试样中不

同传播方向上声速的方法,超声液浸背反射实验测

量系统如图2所示。该方法使用一个超声换能器同

时发射和接收信号,在试样的背面放置反射体以反

射超声信号,试样浸没在液体中,并可绕轴旋转不

同角度。以垂直入射时反射体表面的超声回波信号

作为参考信号,由不同角度下超声回波信号与参考

信号之间的延时Δtθi可以计算出超声波在试样内不

同方向的传播相速度[6]:

v(θr)= 1
v2n+

Δt0-(Δt0+Δtθi
)cosθi

hvw
+

é

ë
êê

Δtθi
(2Δt0+Δtθi

)
4h2

ù

û
úú

-12
(3)

式中:vn 为声波垂直入射时试样中的相速度,由垂

直入射时试样表面和底面反射回波信号间的时间差

计算得到;Δt0 为垂直入射时的信号与无试样时信

号间的延时;h 为试样的厚度;vw 为水中声速。在

测得声速后,则可由Snell定律计算试样中相应的

折射角度θr。

2 实验材料及方法

以CFRP单向板为测试对象,该试样由40层

T700/环氧树脂预浸料经手糊成型工艺制成,试样

厚度为5.78mm,密度为1542kg/m3。测量前利

用SM-J3B-300型三轴水浸超声C扫描系统对试样
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进行了缺陷检测,所用换能器为2.25MHz水浸聚

焦换能器,步进为0.2mm,测试结果表明试样内

部无明显缺陷且材质均匀。
准确测试声速是保证弹性常数测试精度的前

提,为实现试样不同方向上超声信号的准确获取,
设计搭建了图2所示的超声液浸背反射实验测量系

统。该系统包括用于反射和接收超声波脉冲信号的

GEUSIP40脉冲发射/接收仪、用于显示和记录超

声脉冲信号的TektronixDPO4024B型数字示波器

以及用于调整探头位置和角度的三维步进装置,其

最小步进为0.1mm,回位误差小于6μm;同时,借

助角度旋转测试装置可实现试样绕旋转轴-90°~
90°转角的精确控制,最小步进可达0.05°。实验

中,1-2平面和1-3平面的入射角度测量范围均为

0°~55°。选用 Olympus2.25MHz水浸超声换能

器,采用较大的有机玻璃平板(厚度为10mm)作为

反射体以确保超声信号返回换能器。耦合液体为

水,考虑声速随水温存在一定波动,实验过程中测

量了水中的声速vw 为1475.6m/s。

3 结果分析及讨论

3.1 延时测量与声速计算

延时的获取直接决定了声速的测试质量。小的

旋转角度步进使延时最小可达10-10s量级,加上

波形畸变及噪声干扰,人为读数往往带有很大误

差,影响测试精度。信号互相关处理的时域波形和

相关系数曲线如图3所示。以入射角度为0.9°的信

号为例,其与0°参考信号在时域上的波形差别很

小,难以区分,如图3(a)所示。有研究者在超声测

距研究中发现,利用互相关算法可抑制噪声信号的

干扰,获取精确的超声信号延时[14],因此尝试采用

互相关信号处理技术计算延时Δtθi。由于垂直入射

与斜入射时的超声脉冲信号是频率相同的周期信

号,根据互相关算法的特性,若2个周期同为T 的

信号之间延时为τ,则其相关信号的峰值出现在τ
时刻。2个不同信号x(t)和y(t)的互相关Rxy(τ)
可表示为

Rxy(τ)=lim
T→∞

1
T∫

T

0
x(t)y(t+τ)dt (4)

利用软件编写互相关算法程序并将入射角度为

0.9°的信号与0°参考信号进行互相关运算,得到

图3(b)所示的相关系数曲线,相关系数最大位置

所对应的时间即为两信号之间的延时,由图3(b)

图3 信号互相关处理的时域波形和相关系数曲线

Fig.3 Timedomainwaveformsforcross-correlationsignal

processingandcorrelationcoefficientcurve

可知相关系数最大为0.9996,位置为-0.4ns,实

现了小角度旋转条件下的声时差识别。此外,利用

互相关处理同时也实现了超声信号的批量运算,提

高了测试效率。
由式(3)分别计算试样1-2平面和1-3平面内

超声波声速随入射角度的变化,CFRP单向板1-2
平面和1-3平面内声速随入射角度的变化如图4所

示。可见,在1-2平面内,入射角度由0°逐渐增加

时,纵波声速保持不变,约为2890.0m/s;当增加

至第一临界角(约为28°)时,出现一些散射数据点,
其分布范围在28°~33°之间;此后,试样中仅存在

横波,声速变为1383.9m/s,可以看到横波声速

在各角度下也是保持不变的,表明该平面是各向同

性的。而在1-3平面内,入射角度由0°变化到第一

临界角(约为6°)时,准纵波声速由2890.0m/s增

加到3020.1m/s;在6°~9°范围内,声速数据点散
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图4 CFRP单向板1-2平面和1-3平面内声速随入射角度的变化

Fig.4 Variationsforultrasonicvelocityversusincidentangleof

unidirectionalCFRPplatein1-2planeand1-3plane

乱分布;之后,试样中仅存在准横波,其声速随入

射角度的增加先增大到2603.8m/s后逐渐减小,
显示出该平面的各向异性。两平面声速测量结果表

明试样整体上呈横观各向同性。注意到在1-2平面

和1-3平面内,第一临界角附近区域均存在一些随

机分布的数据点,其声速值介于(准)纵波与(准)横
波声速之间,其他研究者也发现了类似现象[10]。其

产生原因可能是该角度范围内纵波未完全消失,与

横波相互干涉,在反演弹性常数时应将这些点剔除。

3.2 弹性常数反演

由CFRP单向板的声速反演弹性常数是一个

非线性多参数组合优化问题,保证算法可靠性、避
免陷入局部最优是保证弹性常数反演精度的关键。
其他研究者先后研究了最小二乘法及遗传算法等,
但仍存在易过早收敛、精度不高等问题[11-13],探索

新的反演算法对提高反演准确性和稳定性是十分必

要的。模拟退火算法是一种全局优化算法,具有反

演精度高、初值鲁棒性强且通用易实现等优点,即

使对于复杂的非线性问题也能有效求得全局最优

解,在地震反演[15]及复合材料层合板频率优化[16]

等诸多问题中得到了应用,笔者尝试将其应用于弹

性常数的反演。定义目标函数F 为理论计算声速

与实验测量声速二者平方之差的平方:

F=∑
N

i=1
[(Vexp

i (θ))2-(Vcal
i (θ))2 ]

2
(5)

式中:N 为声速测量数据的个数;Vexp
i (θ)为实验测

量声速;Vcal
i (θ)为将尝试解代入Christoffel方程计

算得到的声速。通过软件编程,利用模拟退火算法

搜索使目标函数达到最小值的解即为所求反演结

果。经计算,CFRP单向板的5个独立弹性常数

C11、C13、C33、C44和C66分别为12.88、6.39、126.83、

4.85、2.97GPa。

3.3 弹性常数反演结果验证

由于弹性常数是求解Christoffel方程的反问

题得到的,反演结果的准确性有待确认。因此结合

声学模拟和理论计算进行验证,以对提出的算法及

结果进行评价。

图5 超声液浸背反射法仿真模型

Fig.5 Simulationmodelofbackreflection

ultrasonicimmersiontechnique

利用CIVA声学仿真软件对各向异性面的测量

过程进行模拟,超声液浸背反射法仿真模型如图5
所示。将CFRP单向板设为均质横观各向同性材

料,并赋以3.2节中的弹性常数。图6为不同入射

角度下CFRP单向板CIVA软件模拟和实验测量

的时域波形。CIVA软件模拟如图6(a)所示,对应

的实验测试也一并在图6(b)中给出,为便于比较,
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图6 不同入射角度下CFRP单向板CIVA软件模拟和

实验测量的时域波形

Fig.6 TimedomainwaveformsofunidirectionalCFRPplatesat

differentincidentanglesbyCIVAsoftwaresimulationand

experimentalmeasurement

将模拟信号和实验信号均除以各自垂直入射信号的

最大幅值。比较图6(a)和图6(b)可知,模拟所得

延时变化规律和实验测量结果具有很好的一致性,
入射角度为5°和30°的超声信号相对于垂直入射信

号的偏移方向与实验测量结果均相同。虽然模拟信

号与实验信号的幅值变化规律存在差异,但是对延

时信息和声速计算不会产生影响。

表1 不同声速波动下CFRP单向板反演弹性常数误差

Table1 ErrorsofinversedelasticconstantsforunidirectionalCFRPplateswithdifferentultrasonicvelocityscatters

Ultrasonicvelocityscatter/%
C33
Meanvalue/GPa Error/%

C44
Meanvalue/GPa Error/%

C13
Meanvalue/GPa Error/%

0 126.83 0 4.85 0 6.39 0
0.33 126.27 0.44 4.85 0 6.36 0.47
1.00 127.11 0.22 4.85 0 6.46 1.10
2.00 124.90 1.52 4.86 0.21 6.44 0.78

进一步将声速的模拟结果、实验测量结果和由

Christoffel方程理论计算的结果进行比较,CFRP
单向板1-3平面内声速随入射角度的变化如图7所

示。可见,使用反演得到的弹性常数时,声速的模

拟和理论计算结果均与实验测量结果吻合良好,3
种情况的声速偏差最大为6.4m/s,与理论曲线比

较,声速测量结果数据波动范围小于0.33%。
声速的测试精度直接影响弹性常数的反演结

果,必须评价声速测量误差对反演结果的影响程

度,因此统计分析了不同声速测量误差条件下弹性

常数的变化情况,每个条件下分别计算10组数据

并取平均值。不同声速波动下CFRP单向板反演

弹性常数误差如表1所示。可见,当声速波动由0
增加到2.00%时,反演弹性常数误差随之增大;当
声速波动为0.33%时,反演弹性常数误差均在

0.47%以下。说明基于采用的实验装置、延时计算

及声速测量方法和弹性常数反演算法,能够保证

CFRP单向板弹性常数的测试精度。
当弹性常数确定后,可计算沿纤维方向的弹性

模量:

E3 =C33- 2C213
C11+C12

(6)

图7 CFRP单向板1-3平面内声速随入射角度的变化

Fig.7 Variationsforultrasonicvelocityversusincidentangleof

unidirectionalCFRPplatein1-3plane
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经计 算,其 值 为 122.7 GPa。按 照 GB/T
1447—2005[17]用CRIMS-DNS300型万能电子试验

机和CBY-12型引伸计对CFRP单向板进行力学拉

伸试验,测得的E3 为(126.0±2.5)GPa,与上述

结果偏差为2.6%,吻合较好,说明了超声测试方

法的可靠性。此外,超声方法对其他正交各向异性

介质的弹性常数测试也是适用的。

4 结 论

(1)基于超声液浸背反射法,借助自行搭建的

角度旋转测试装置结合互相关算法实现了延时测量

和声速计算,发现碳纤维增强树脂基复合材料

(CarbonFiberReinforcedPlastic,CFRP)单向板的

1-2平面和1-3平面声速变化规律不同,且1-3平面

内准纵波和准横波声速随入射角度增加而改变,表

现出明显的各向异性。
(2)引入了基于全局参数优化的模拟退火算法

并进行了软件编程,利用测量的声速数据反演得到

了CFRP单向板的弹性常数。
(3)基于CIVA声学仿真软件建立了CFRP单

向板各向异性面的声速测量仿真模型,并与理论计

算和实验测试的结果相对比,发现三者的声速偏差

值小于6.4m/s。在此基础上计算了不同声速波动

导致的弹性常数偏差,表明测量的弹性常数误差均

在0.47%以下,说明所得弹性常数精度较高。
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Improvemethodsforelasticconstantsultrasoniccharacterizationaccuracyof
carbonfiberreinforcedplastic

SUHuimin,LUOZhongbing,CAOHuanqing,ZHOUBokun,LINLi*

(Non-destructiveTesting&EvaluationLaboratory,DalianUniversityofTechnology,Dalian116085,China)

Abstract: Inordertoimproveelasticconstantsultrasoniccharacterizationaccuracyforunidirectionalcarbonfiber
reinforcedplastic(CFRP)plates,experimentalmeasurementandnumericalsimulationwereconductedbasedon
backreflectionultrasonicimmersiontechnique.Asingle-axisrotationtestingsetupwasdevelopedfirstly,andthe
delaytimemeasurementsandultrasonicvelocitycalculationsatdifferentangleswererealizedbycombiningcross-cor-
relationsignalprocessingmethod.Then,thefiveindependentelasticconstantswereobtainedbytheinversionoful-
trasonicvelocitydatausingsimulatedannealingoptimizationalgorithm.Finally,theexperimentalmeasurementre-
sultswereverifiedbytheoreticalcalculationandCIVAsoftwaresimulation.Theresultsindicatethattheultrasonic
velocitiesofquasi-longitudinalwaveandquasi-transversewavevariedwithincidentanglein1-3plane,whichisob-
servablydistinctfromthatof1-2plane,thusshowsthatthematerialistransverselyisotropic.Theindependentelas-
ticconstantsare12.88,6.39,126.83,4.85,2.97GPa,respectively.Thedeviationsforultrasonicvelocitiesof
theoreticalcalculation,CIVAsoftwaresimulationandexperimentalmeasurementresultsarebelow6.4m/s,the
fluctuationofexperimentalmeasurementdataisbelow0.33%,andthecorrespondingerrorsofelasticconstantsare
below0.47%.Themethodsconcernedarealsovalidforthetestingofelasticconstantsforotherorthotropicmedia.
Keywords: carbonfiberreinforcedplastic;elasticconstants;nondestructive;ultrasonic;characterizationaccuracy
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