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摘要：首次采用水浸相控阵超声检测方法对加工或使用过程中的胶结波纹夹芯板粘结质量进行了

无损检测，与射线、激光、常规超声等检测方法相比，该方法具有分辨率高、检测速度快等优点；

设计制作了具有 2mm~50mm 不同尺寸脱粘缺陷的波纹夹芯板试样并进行了漏粘、脱粘缺陷人工

检测实验，研究了本文方法的检测可行性和检测精度(精度至少可达 2mm)。 
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1 引 言 

超轻夹芯板是近年来出现的一种新型金属栅

格材料，具有超轻、高比刚度、高比强度、强韧性、

易优化设计、高能量吸收等多种优异性能。它在航

空航天、建筑、汽车制造、船舶等领域具有广泛的

应用前景，而其力学性能的好坏很大程度上取决于

面板和波纹夹芯层的粘接质量[1]。 

 
图 1  铝制波纹夹芯板 

Fig.1  Aluminum sandwich plate 

图 1 为一种典型超轻波纹板-波纹夹芯板实物

图。该波纹夹芯板材料由上下面板和波纹形芯板胶

接而成，上下面板与芯板采用的金属材料均为铝合

金，胶结材料采用环氧树脂胶。由于加工工艺的限

制，胶接部位可能出现脱粘，从而导致材料整体性

能下降，严重时可能影响结构安全。因此，对粘接

质量进行有效无损检测，确保其没有过大缺陷从而

避免危害的发生非常重要。目前国内外对于界面脱

粘、漏粘所采用的无损检测方法主要有射线、微波、

激光、超声等[2-6]。由于胶结脱粘对射线的吸收性，

射线检测不适于本问题；微波检测能够有效检测非

金属材料脱粘，但不能测量脱粘、漏粘的面积，同

时对于金属面板条件下脱粘的应用非常困难；激光

全息可用于脱粘检测，但国内对此方法的研究起步

较晚、技术尚不成熟，也不宜于现场使用；传统的

超声直接接触法通常为手动检测，需要接触媒介，

检测效率较低，且不适宜用于较薄工件，对于本问
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题有一定难度。 
水浸超声相控阵检测方法采用高频探头可获

得较高的分辨率，同时相控阵探头可以灵活调整聚

焦深度，从而应用于不同厚度的工件，且利用电子

扫查可大大提高检测效率。针对波纹夹心板漏粘缺

陷的检测，本文首次提出了采用超声水浸相控阵的

方法，并通过对模拟试件进行实际检测来验证方法

的有效性。 

2 水浸超声检测系统的构成及

工作原理 
水浸超声检测系统由硬件和软件两部分组成。

超声检测仪、超声探头、多轴运动控制系统、水槽、

卡盘、工控机构成了检测系统的硬件部分；信号采

集处理、硬件通信、数据输出、运动系统控制软件

构成了检测系统的软件部分。 
运动控制系统能够实现六轴运动，分别为 X、Y、

Z轴平动和 A、B、W轴转动，使探头在空间有六个

方向的自由度，保证了探头能够垂直于复杂曲面形

状的工件，提高了检测系统的适用范围和缺陷的检

测精度。本文均采用超声相控阵探头检测试件，通

过平面扫查的方式，检测波纹板脱粘、漏粘情况。 
水浸超声的定量检测精度受探头位置、角度、

被测板件状态等因素的影响较大[7]，为了获得较好

的检测结果，本文采取了以下措施来保证检测结果

的可靠性。 
1)  通过调整试件水平度和探头垂直度保证超声波

垂直入射。纵波在水中的传播速度约是在铝中速度

的 4 倍，当声束从水中进入铝中时，为通过 C扫图

像获得各粘接界面的回波情况，保证声束的垂直入

射至关重要。 
    为保证超声波垂直入射，通过观察试件表面４

个角的表面反射波位置来调整试件的整体水平度，

以保证其表面处于水平状态。扫描前仔细调整探头

对试件上面板的垂直度非常重要。本文所采用的水

浸超声系统具有探头角度调整功能。为使声束垂直

入射，在手动调节探头的 AB 轴的同时，应观察底

面回波信号大小的变化情况，使 A扫中底面回波峰

值最大，以确保声束垂直于工件被检测面。 
2)  合理设置探头的聚焦深度，保证波束聚焦到被

检测面。焦点是声能最集中处，为了提高检测分辨

率、获得清晰的 C扫影像，应使波束聚焦到粘接界

面。通过探头架调节探头在 Z轴方向的位置以及合

理设置相控阵探头的聚焦深度，可使超声波束聚焦

到底面附近。由于声束从水中进入试件时还会发生

折射，因此还要继续将探头在 Z向的位置向下微调，

使声波焦点正好落到底面。 
考虑到试件底面第一次回波的波峰受到界面

反射声的干涉、叠加等影响因素最小，因此将底面

一次回波波峰作为主要分析对象信号。如图 2 所示，

表面、底面回波距离分别采用下式计算，即 

S1=4( )L f t− ， B1 S1L L t= +  

其中： f 为焦距；t为面板厚度；LS1 为 A扫视图中

第一次表面回波的刻度位置，下标 S1 表示第一次

表面回波；LB1 表示Ａ扫视图中第一次底面回波的刻

度位置，下标 B1 表示第一次底面回波。 

 
图 2  水浸超声聚焦示意图 

Fig.2  Schematic of probes focusing 

3)  采用高频聚焦探头来保证获得高分辨率的 C扫

图像。水浸超声探头是专用于水浸超声波检测的超

声波换能器，为提高声束的指向性、避免其他干扰

波，本文采用了水浸相控阵探头，能够有效地提高

检测效率。 
   探头频率的选择要同时考虑检测分辨率和能量

衰减的影响。高频探头具有较高的分辨率和检测灵

敏度，但其发射的超声能量有很大衰减。考虑到检

测要求及实际情况，本文检测频率取为 10MHz，采

样频率取为 100MHz。采用自发自收的聚焦探头发

射纵波，在试件表面垂直入射，进行垂直超声波

检测。 

3 超声相控阵探头及试件检测 

本实验采用由 128 个超声换能器单元排列成的

一维线性阵列超声相控阵探头，如图 3 所示。该探

头可以分别调整每个阵元发射信号的波形、幅值、

相位延迟，使各阵元发射的超声波束在空间叠加合

成，形成发射聚焦和声束偏转等效果。 
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图 3  超声相控阵探头 

Fig.3  Immersion phased array ultrasonic probe 

图 4 中，由上到下分别表示时间延迟、换能芯

片及其激励出的超声波的包络面。阵列换能器有两

边向中间逐渐加大激励的时间延迟，可使合成的波

阵面指向一个曲率中心，形成发射相控聚焦。通过

调整延迟时间，可以实现对聚焦位置的调整。另外，

阵列换能器的各个阵元依次等间隔地增加激励延

迟，可使合成波阵面具有一定的指向性，形成斜入

射超声波(见图 5)。同样，通过调整延迟时间，可实

现不同角度的斜入射超声波检测或扇形扫查。 

 
图 4  相控聚焦模式原理           

Fig.4  Phased focusing principle 

 
图 5  相控阵斜入射检测原理 

Fig.5  Phased array detection principle of oblique incidence 

本实验的水浸超声探伤流程如图 6 所示。检测

时根据水距和检测工件的厚度，按前述方法将聚焦

深度设置到待测工件面板的下表面。通过对水浸超

声C扫图像进行分析可确定波纹夹芯板的粘接质量。 

 
图 6  水浸超声检测流程图 
Fig.6  Inspection procedure 

 
 (a) 工件 1 (workpiece 1) 

 
(b) 工件 2 (workpiece 2) 

图 7  工件缺陷设置示意图 
Fig.7  Schematic of defects preset 

为验证方法的有效性，设计制作了两种具有不

同缺陷大小的铝质波纹夹芯板。制成如图 1 所示的

典型试件，其具体尺寸及缺陷设置如图 7 所示，具

体尺寸如下。 
1)  工件 1：板长 40mm，宽 30mm，厚度 2mm，长

度方向上有 20 条粘接线，如图 7(a)所示，在其中 4
条粘接线处设置了长度分别为 10mm、20mm、

30mm、50mm 的漏粘缺陷各两处(于相邻粘接线面

板上)。 
2)  工件 2：板长 40mm，宽 30mm，厚度 2mm，

长度方向上有 20 条粘接线，如图 7(b)所示，在其



第 3 期                                     袁振圣，等：胶结波纹夹板水浸超声相控阵检测                                        373  

 

中 3 条粘接线处设置了长度为 2mm、5mm、10mm、

20mm、30mm、50mm 的漏粘缺陷各一处。 

4  实验结果与分析 

应用上述的水浸超声实验装置及超声相控阵

探头，对工件 1 和工件 2 进行了检测，并提取 C扫

在工件底面上的回波信号，进行了信号分析。具体

的实验结果如下。 
1)  工件 1 检测结果 

如图 8 所示(图中红线只是位置标尺)，图中圈出

的部分依次为 50mm、30mm、20mm、10mm 缺陷的 

C扫结果，可以清晰地看出漏粘区域与完好区域具有

明显不同，对于类似的漏粘缺陷可采用该方法很好地

检测。但由于检测速度不同，缺陷长度只是一个相对

值，只能在同一幅图的结果中分辨出缺陷的相对大小。 
2)  工件 2 检测结果 

如图 9 所示(图中红线只是位置标尺)，由图结果

可见：10mm 到 50mm 的预设缺陷可以非常清晰地

被检出；5mm 和 2mm 的缺陷从 C扫结果中也能看

出明确差异，可被检出。 
上述结果说明本文提出的检测方法对胶结波

纹夹芯板的漏粘脱粘缺陷检测的精度至少可以达到

2mm，能够满足工程需要。 

  
  (a) 50mm, 30mm 脱粘                                  (b) 20mm, 10mm 脱粘 

                         (50mm, 30mm debonding defect)                           (20mm, 10mm debonding defect) 
图 8  工件 1 缺陷检测结果 

Fig.8  Defect testing result of workpiece 1 

 
(a) 2mm, 5mm 脱粘(2mm, 5mm debonding defect) 

  
          (b) 10mm, 20mm 脱粘(10mm, 20mm debonding defect)         (c) 30mm, 50mm 脱粘(30mm, 50mm debonding defect) 

图 9  工件 2 缺陷检测结果 
Fig.9  Defect testing result of workpiece 2 

5 结束语 

本文采用水浸相控阵超声检测方法对波纹夹

芯板的漏粘缺陷进行了检测。采用超声相控阵探头

与单探头相比能够成倍地提高检测效率，其聚焦深

度可调，使得检测更为灵活、适用范围更广。本文

设计制作了具有 2mm 到 50mm 不同尺寸漏粘缺陷
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的人工检测试件，利用所提方法进行了检测实验。

结果表明，采用本文方法可以有效检出 2mm 的脱

粘缺陷，能够满足夹芯板制备和相关产品在役检测

的需要。 
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