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碳纤维复合材料孔隙率超声声阻抗法检测
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摘　要：　基于复合材料孔隙率与材料密度、超声波纵波声速之间的内在联系，采用超声水浸底波反射回波法，

利用５ＭＨｚ平探头测量碳纤维单向增强复合材料超声声阻抗。借助金相显微镜测试复合材料孔隙率，并利用实

验进行参数标定后，建立了超声声阻抗与碳纤维增强环氧树脂复合材料孔隙率犘的经验公式。对０．０３％≤犘≤

２．２１％同批复合材料试样进行实验验证，发现声阻抗法测量结果与金相法测量结果相符。利用该方法测量孔隙

率，无须测量材料声速和密度，且测量结果受孔隙形貌影响较小，易于实现，在复合材料孔隙率无损检测方面具

有可行性。
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　　目前超声法检测复合材料孔隙率主要包括衰减

法［１８］、声速法［９１０］和背散射法［１１１５］。衰减法由于

实现简单而且受纤维含量影响较小，受到较多关

注。但由于孔隙衰减受到孔隙尺寸、形状以及分布

等多种因素影响［１６］，而且建模过程中给出的诸多

假设条件与实际情况之间相差较远［２］，因此理论分

析与实验结果之间难以得到一致性较好的结

果［２３，１０］。对于声速法，由于孔隙率变化所引起的渡

越传播时间的变化很小，不仅对所采用的检测系统

分辨率有很高的要求，而且这个微小变化量还极易

受到测试条件、环境和其他一些因素的影响［１］，难

以得到可靠的结果。超声背散射法通过比较不同孔

隙率下声束在检测面上的投影线与纤维呈不同夹角

时背散射信号最大与最小幅度的比值来实现孔隙率

检测；具有操作简单、结果直观的特点，对球形孔

隙检测精度较高，但在检测尺寸较大的柱状孔时可

信度下降［１３］。建立普遍认同的孔隙率超声检测技

术，是目前仍然十分活跃的研究课题之一。

本研究的测试对象是碳纤维增强环氧树脂基复

合材料。根据 Ｍａｒｔｉｎ的研究工作
［９］，借鉴其给出

的复合材料密度的表达式以及Ｒｅｙｎｏｌｄｓ和 Ｗｉｌｋｉｎ

ｓｏｎ
［１０］得到的纵波声速与孔隙率实验结果，推导了



复合材料声阻抗与孔隙率之间的理论公式。利用超

声底波回波反射法测量了复合材料的声阻抗，同时

用金相法对孔隙率进行了实验测试，通过实验标

定，确定了本研究中声阻抗法检测孔隙率模型的数

学公式。实验验证表明，利用该方法对孔隙率的预

测结果与金相测试结果符合很好。

１　检测原理

当声波垂直入射到平面界面上时，对声压分布

起主要作用的是界面两侧材料的声阻抗，所以声阻

抗也是超声无损表征材料性质的重要参量之一。声

阻抗在数值上等于试样密度与声速的乘积，而孔隙

的出现会改变试样的密度和声速，进而改变材料的

声阻抗，因此孔隙率与声阻抗存在着对应关系。另

外，声阻抗可以综合反映介质密度和声速的变化，

相对于声速，声阻抗与材料结构特点之间的相关性

较大。因此，考察试样声阻抗与孔隙率之间的关系

比单独考察声速更合理。

Ｍａｒｔｉｎ在研究纤维增强复合材料的弹性性能

时，假设含孔隙的树脂基体为各向同性材料，且孔

隙只存在于树脂基体中［９］，则含孔隙试样的密度

ρ为

ρ＝ρｆ犽ｆ＋ρ０（１－犽ｆ－犘） （１）

式中：ρｆ为纤维密度；ρ０ 为无孔隙时树脂密度；犽ｆ

为纤维体积含量；犘为孔隙率。

对于某一批成品，ρｆ犽ｆ＋ρ０（１－犽ｆ）可看成常数

犿，则

ρ＝犿－ρ０犘 （２）

由Ｒｅｙｎｏｌｄｓ和 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
［１０］的理论结果纵波声速

犞 与孔隙率犘 有如下关系：

犞 ＝犞０－犽犘 （３）

式中：犞０ 为无孔隙时介质声速；犽为与纤维体积含

量有关的常数。因此有

犣＝ （犿－ρ０犘）（犞０－犽犘）

＝犽ρ０犘
２
－（犽犿＋犞０ρ０）犘＋犿犞０

＝犮０犘
２
－犮１犘＋犮２ （４）

式中，犮０、犮１、犮２ 为与纤维体积含量、纤维和树脂密

度等有关的常数。其中：

犮０ ＝犽ρ０，犮１ ＝犽犿＋犞０ρ０，犮２ ＝犿犞０ （５）

对于同一批成型的复合材料，先选出一系列有

代表性的材料，将超声波测试得到的声阻抗与破坏

法得到的孔隙率代入式（４），利用最小二乘法标定

出系数犮０、犮１、犮２，这样得到的检测关系就可以用来

对同一批成型的复合材料进行孔隙率超声检测。

２　实　验

２．１　样　品

本实验样品为１６层预浸料热压成型的碳纤维

单向增强环氧树脂基复合板，碳纤维型号为Ｔ７００，

采用手糊成型工艺制备而成。复合板厚度２ｍｍ±

０．０５ｍｍ，面积大于２００ｍｍ×２５０ｍｍ，纤维的体

积含量为６９％±３％。超声波垂直入射到复合材料

层板表面检测，声波入射方向与单向碳纤维的方向

呈垂直关系。首先按照超声回波信号幅值对检测区

域进行初步筛选，确定回波幅度存在差异的一系列

区域，然后利用超声Ｃ扫描选择孔隙率分布较为均

匀的１７个微区进行孔隙率实验研究。

２．２　超声声阻抗测量

采用超声回波底波反射法测量声阻抗（图１）。

假设发射的超声波的起始声压为狆０，其余各处声压

如图１所示。探头至试样上表面距离为犱１，复合材

料板厚度为犱２，试样下表面距离玻璃板上表面的距

离为犱３；水的衰减系数为犜１，试样的衰减系数为

犚１；水与试样上表面之间的透射系数和反射系数分

别为犜１ 和犚１，与下表面之间的透射系数为犜２，水

与玻璃板之间的反射系数为犚２。

图１　超声底板反射回波法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｏａｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

由反射系数定义可得

犚１ ＝
犣ｃ－犣ｗ
犣ｃ＋犣ｗ

，犚２ ＝
犣ｇ－犣ｗ
犣ｇ＋犣ｗ

（６）

式中，犣ｃ、犣ｗ、犣ｇ分别为试样、水以及玻璃板的声

阻抗。

试样底面和玻璃板上表面反射回波信号声压

狆９ 和狆１５的表达式为

狆９ ＝ （犚
２
１－１）犚１狆０ｅ

－２αｗ犱１ｅ－２α犱２，

狆１５ ＝ （犚
２
１－１）

２犚２狆０ｅ
－２αｗ

（犱
１＋犱３

）
ｅ－２α犱２． （７）

·６０１· 复 合 材 料 学 报



式中，αｗ 和α分别为水和试样的衰减系数。需要指

出的是，为了减少声束扩散的影响，应满足犖＜犱１

＋犱２＋犱３＜１．６犖，其中犖 为探头近场长度，并且

犱３ 应足够小，以至于既能将狆９ 和狆１５分辨开，同时

又不会让试样底面的高次回波叠加到水与玻璃底板

上表面的一次回波里。

设狆９ 和狆１５信号的幅值分别为犃１ 和犃２，则根

据式（７）可得

犃２
犃１

＝
ｅ－２αｗ犱３（１－犚

２
１）犚２

犚１
（８）

室温下，可将ｅ－２αｗ犱３看成常数犇，则式（８）简化

成

犃２
犃１

＝犇
（１－犚

２
１）犚２

犚１
（９）

将式（６）带入式（９），有

犃２
犃１

＝犇
４犣ｃ犣ｗ（犣ｇ－犣ｗ）

（犣２ｃ－犣
２
ｗ）（犣ｇ＋犣ｗ）

（１０）

室温下，水和石英玻璃板的声阻抗犣ｗ、犣ｇ 分别为

１．５×１０３ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）和１４．５×１０３ｋｇ／（ｍ

２·ｓ），将

其带入式（１０），得

犃２
犃１

＝３．２５犇
犣ｃ犣ｗ
犣２ｃ－犣

２
ｗ

（１１）

令｜犃２／犃１｜／（３．２５犇）＝κ，将其带入式（１１），得

犣ｃ＝
犣ｗ±犣ｗ （１＋４κ

２
槡 ）

２κ
（１２）

由于犣ｃ＞犣ｗ，则

犣ｃ＝
犣ｗ＋犣ｗ （１＋４κ

２
槡 ）

２κ
（１３）

即

犣ｃ＝１．５×１０
３
×
１＋ （１＋４κ

２
槡 ）

２κ
（１４）

由此可知，只要实验得到试样底面和玻璃板上表面

的反射回波信号的幅值比｜犃２／犃１｜，以及水的衰减

系数αｗ，就可以通过式（１４）求出介质的声阻抗。

２．３　孔隙率测量

超声检测结束后，对试样用６００＃～１５００＃砂纸

研磨至表面无明显划痕，然后用绒布和粒度为

１．５μｍ的抛光膏进行抛光，直到无任何显微划痕为

止。利用德国莱卡公司生产的 ＭｅＦ４Ａ金相显微镜

对试样截面进行显微观察，结果如图２所示。该仪

器根据像素填充原理，能实现孔隙数量统计［１７］。

对每一个试样的若干视野进行孔隙统计并进行记录

和拍照。为了避免不同截面上孔隙面积不同而影响

图２　不同孔隙率试样的金相观察结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｖｉｅｗｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ
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统计结果，沿着复合材料层板的横截面方向进行打

磨及孔隙率观测。每观察完一个截面，再将试样磨

掉约０．４ｍｍ厚度，重复上述方法２０次以上，直到

整个试样磨完为止。根据统计学原理，对这样得到

的一系列面积孔隙率值进行换算可得到该试样的体

积孔隙率。图２为不同孔隙率试样的一组金相观察

结果。可以看到，对于较小的孔隙率，孔隙尺寸普

遍较小，多数在数十微米左右，且以球形或扁球形

居多。随着孔隙率增加，孔隙的平均尺寸也随之增

加，除了更多的小孔隙外，还出现了１００μｍ甚至

两三百微米的孔隙。小孔隙形状多为球形或扁球

形，大尺寸孔隙形状趋向于长条状。

３　实验结果

３．１　模型建立

图３　超声声阻抗与金相法测量的孔隙率之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｃｏｕｓｔｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｆｒｏｍｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｒｅｓｕｌｔ

图３为实验得到的声阻抗和金相法测得的孔隙

率结果，可以看出，随着孔隙率增加，声阻抗逐渐

变小。将这些数据代入式（４）并利用最小二乘法求

其中的系数犮０、犮１、犮２。其具体求解过程如下：根据

犣ｃ＝犮０犘
２－犮１犘＋犮２，按最小二乘法，有

∑
１４

狀＝１

（犣ｃ－犮０犘
２
＋犮１犘－犮２）

２
＝０ （１５）

分别对犮０、犮１、犮２ 求导，得

∑
１４

狀＝１

（犣ｃ－犮０犘
２
＋犮１犘－犮２）犘

２
＝０，

∑
１４

狀＝１

（犣ｃ－犮０犘
２
＋犮１犘－犮２）犘＝０，

∑
１４

狀＝１

（犣ｃ－犮０犘
２
＋犮１犘－犮２）＝０． （１６）

将式（１６）进一步求解可得

∑
１４

狀＝１

犣ｃ犘
２
－∑

１４

狀＝１

犮０犘
４
＋∑

１４

狀＝１

犮１犘
３
－∑

１４

狀＝１

犮２犘
２
＝０

∑
１４

狀＝１

犣ｃ犘－∑
１４

狀＝１

犮０犘
３
＋∑

１４

狀＝１

犮１犘
２
－∑

１４

狀＝１

犮２犘＝０

∑
１４

狀＝１

犣ｃ－∑
１４

狀＝１

犮０犘
２
＋∑

１４

狀＝１

犮１犘－１４犮２ ＝

烅

烄

烆 ０

（１７）

式（１７）中未知数为犮０、犮１、犮２，其它参数的数值可以

通过对实验数据的计算获得。经进一步求解方程组

后得到：犮０＝１５．６４，犮１＝３５４．３８，犮２＝４８１２．２。从

而得到中心频率５ＭＨｚ下，该批次复合材料的声

阻抗与孔隙率的检测模型为

犣ｃ＝１５．６４犘
２
－３５４．３８犘＋４８１２．２ （１８）

式（１８）所标定的曲线与实验数据的比较见

图４。总体来看，标定曲线与实验结果基本符合。零

孔隙率试样的声阻抗约为４８１２．２×１０３ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），

与蒋志峰等［１８］使用的声阻抗４６１３×１０３ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）

具有可比性。

图４　声阻抗与孔隙率的实验结果及标定曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　实验验证及误差分析

对孔隙率在０．０３％～２．２１％之间的１７个同一

批次成型试样进行声阻抗检测法的实验验证，与金

相法检测孔隙率结果的对比情况如图５所示。

进一步对验证实验进行误差分析，由相对误差

结果（图６）可以看出，对于实测孔隙率０．０３％～

２．２１％范围内的试样，除孔隙率０．０３％时相对误差

很大以外，其余测试点的模型预测与实测结果的相

对误差均在０～１２．５％之间变化，误差大小与孔隙

·８０１· 复 合 材 料 学 报



图５　声阻抗法预测孔隙率与金相测试结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｒｅｓｕｌｔ

图６　声阻抗法测量孔隙率相对误差分析

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｆｒｏｍａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

率范围之间没有明显的相关性。

分析认为，利用本文中介绍的声阻抗法测量复

合材料孔隙率，不必测量材料的声速和密度，操作

简单、易于实现。同时，由于孔隙形状、尺寸及分

布对材料的声阻抗值影响较小，对于确定的复合材

料制备工艺，该方法得到的孔隙率测量结果具有较

好的可重复性。需要指出的是，本研究中得到的孔

隙率与声阻抗之间的数值关系针对的是预浸料热压

成型的碳纤维单向增强环氧树脂基复合板，对于不

同的复合材料类型及成型工艺，须进行具体的实验

测试和模型建立研究。

４　结　论

（１）碳纤维增强环氧树脂复合材料的声阻抗与

孔隙率之间存在相关性，随着孔隙率的增加，复合

材料声阻抗单调下降。

（２）利用超声底板反射回波法，不需要单独测

量材料的密度和声速即可得到声阻抗值，进而估算

复合材料的孔隙率。

（３）本研究中给出的声阻抗与孔隙率之间的数

值关系只是针对特定类型和成型工艺的复合材料得

来的，实际应用中应根据复合材料类别及特点进行

针对性的研究及建模。
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ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，１９８７，８Ｂ：１５５９

１５６６．

［１５］ＧｒｏｌｅｍｕｎｄＤ，ＴｓａｉＣＳ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎｐｏｒｏｕｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，

１９９８，４５（２）：２９５２９６．

［１６］ＢｉｒｔＥＡ，ＳｍｉｔｈＲＡ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆＮＤＥｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｎｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００４，４６（１１）：

６８１６８６．

［１７］ＤａｎｉｅｌＩ Ｍ，ＷｏｏｈＳＣ，ＫｏｍｓｋｙＩ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，１９９２，１１（１）：１８．

［１８］蒋志峰，吴作伦，刘继忠．基于超声频域分析的碳纤维复合材

料孔隙率检测［Ｊ］．计量学报，２００６，２７（１）：５３５６．

ＪｉａｎｇＺｈｉｆｅｎｇ，Ｗｕ Ｚｕｏｌｕｎ，ＬｉｕＪｉｚｈｏｎｇ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｖｏｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２７（１）：

５３５６．
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