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文　摘　研究了不同纤维方向与应力方向对复合材料声弹性关系的影响。为了在材料内部激励临界折射
纵波，本文根据斯涅耳定律设计了超声入射楔块，并搭建了声时差检测系统。并使用搭建的系统分别测量了

０°、４５°单向铺设的两种试样在０°、４５°和９０°方向的声时差变化，得到了不同加载方向和纤维方向组合情况下，
由ＣＦＲＰ材料内部应力与声时差表征的声弹性关系。
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０　引言
复合材料的失效在很大程度上与其内部残余应

力有关。残余应力作为一种材料内部的自平衡应力，

其量级通常是不可忽视的。复合材料内部残余应力

的测量对有效的评估材料性能具有重要意义，这些性

能包括基体裂纹、屈服强度以及结构外形稳定性等。

因此，为了避免对材料失效的盲目设计，在设计阶段

就要充分考虑残余应力的影响。

应力检测技术主要分为有损和无损两大类［１］。

有损检测方法又称为机械方法，主要是通过机械的手

段释放被测材料局部的应力，通过应变片等方法测量

应力释放前后的应变变化，利用弹性力学原理即可得

到释放的应力值；无损检测方法又称为物理方法，主

要是通过确定一些物理量与应力之间的联系，达到在

不损坏材料的基础上检测残余应力的目的。主要的

无损方法有 Ｘ射线衍射法，拉曼光谱法和超声波法。
其中超声波法凭借其成本低、简单易行、适用范围广等

优点，在过去几十年的广泛发展中展现了巨大的潜力。

一般说来，现行的超声波法主要有横波双折射

法、表面波法以及临界折射纵波（ＬＣＲ）法，其中 ＬＣＲ
法对应力最为敏感［３］。对于ＬＣＲ法在金属材料中的
应用，大量的学者进行了实验研究。ＪＯＳＥＰＨ等人［４］

检测了低碳钢焊接头的残余应力分布。ＳＡＤＥＧＨＩ
等［５］研究了铝板沿厚度方向的焊接残余应力分布。

另外，Ｊａｖａｄｉ等分别检测了不锈钢板次表面应力［６］和

焊接管道不同厚度的环向残余应力［７］。目前，ＬＣＲ
法在复合材料中的应用比较少见。来自巴西的ＳＡＮ
ＴＯＳ等人［８］初步说明了ＬＣＲ法在碳纤维增强树脂基
复合材料（ＣＦＲＰ）中的可行性，并实验研究了温度对
检测结果的影响。
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本文主要的研究目的是为了说明临界折射纵波

法对ＣＦＲＰ复合材料的可行性，实验研究声时差在不
同纤维方向和不同加载方向上的变化规律。为了在

ＣＦＲＰ材料不同方向激发ＬＣＲ波，本文根据斯涅耳定
律分别设计了适用于沿纤维０°、４５°和９０°方向的超
声入射楔块。使用这些楔块，本文测量了ＣＦＲＰ单向
拉伸式样沿加载方向０°、４５°和９０°方向的声时差数

据，并分析讨论了变化规律和原因。

１　理论基础
临界折射纵波法主要基于应力与 ＬＣＲ波间的物

理关系。２０世纪５０年代，ＨＵＧＨＥＳ和 ＫＥＬＬＹ［９］将这
种关系描述为声弹性效应，并为超声应力检测技术提

供了理论基础。根据该理论，平行和垂直于加载方向

的纵波速度与应力的关系分别由以下表达式表示［３］：

ρ０ｖ
２
１１１＝λ＋２μ＋

σ
３λ＋２μ

λ＋μ
μ
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式中，ｖ１１１和ｖ１１３分别表示平行和垂直于应力方向的纵
波；ρ０是固体变形前的密度；σ为材料所受单向应力
（拉伸应力为正，压缩应力为负）；λ和 μ是二阶弹性
常数；ｌ和ｍ是三阶弹性常数。上两式给出了各向同
性材料中的超声应力关系，如果被测材料的弹性常数

已知，那么这个关系也就明确了。但是对于各向异性

复合材料而言，这些弹性常数往往很难确定。另外由

式（１）（２）可知，各向同性材料的内部应力会引起纵
波速度的各向异性。然而，复合材料自身的各向异性

也会引起纵波的各向异性，因此复合材料中超声纵波

速度的变化是材料自身各向异性和所受应力叠加影

响的结果。

直接测量纵波速度会使测量过程更加复杂，同时

增加测量误差。当激发探头与接收探头间的距离固

定不变，可以将声速的变化变换为声时差：

Ｔ＝Δｔ＝－（Ｌ／ｖ２）Δｖ （３）
式中，Ｌ为ＬＣＲ波在材料内部传播的路程，本文中为
定值（Ｌ＝２０ｍｍ）。则式（１）（２）可以转化为如下简
单关系：

Ｔ＝ＫΔσ （４）
上式表示在单向应力状态下，ＬＣＲ波的传播声

时差Ｔ与应力变化成线性关系。线性系数 Ｋ为声弹
性系数。由式（４）可知，只要确定了待测材料在无应
力状态下的传播时间，则可根据声弹性系数计算材料

所受应力。

为了方便地在被测材料内部激发超声纵波，本文

选择纵波斜入射进去被测材料，根据斯涅耳定律，当

入射角达到第一临界折射角时，折射纵波会沿材料的

次表面传播，这种折射波称为临界折射（ＬＣＲ）纵波。
第一临界折射角可由下式计算得到：

αｃｒ＝ａｒｃｓｉｎ（ｖ１／ｖ２） （５）
式中，ｖ１和 ｖ２分别为楔块材料和被测材料的纵波声
速。为了确定不同材料的入射临界角，既要提前测量

材料的声速值，又要选定合适的楔块材料。

２　实验设计
２．１　ＣＦＲＰ复合材料声速测量及试样准备

本文选用的碳纤维树脂基复合材料为单向铺层层

合板，是一种典型的正交各向异性材料，其详细信息列

于表１。由于ＣＦＲＰ复合材料中超声波沿纤维不同方
向的传播速度有很大差异，因此超声楔块要根据不同

的测试方向进行相应的设计。本文分别沿碳纤维０°、
４５°和９０°方向加工尺寸为１０ｍｍ×４０ｍｍ×３ｍｍ的条
形试样，用于测量ＣＦＲＰ复合材料的纵波声速。

表１　试验所用ＣＦＲＰ复合材料详细信息
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＣＦＲＰ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

碳纤维 树脂
层合板密度

／ｇ·ｃｍ－３
纤维体积

分数％

单层纤维

厚度／ｍｍ
铺层数

Ｔ７００ＳＣ－

１２Ｋ－５０Ｃ
ＢＡ９９１６ １．５７ ６７ ０．１２５ ２４

　　另外，为了研究不同加载方向和不同纤维方向上
的声弹性关系，本文分别沿纤维０°和４５°方向加工制
备了单向拉伸试样，试样尺寸为 ４０ｍｍ×３００ｍｍ×３
ｍｍ。然后分别检测与加载方向成０°、４５°和９０°角方向
的声时差。值得注意的是，两种单向拉伸试样与声速

测量中所述的条形试样均取自同一块ＣＦＲＰ层合板，
这样避免了由材料制备过程引起的材料性能的差异。

２．２　声速测量及超声楔块的设计
超声楔块的作用是提供固定的入射角使得超声

探头能够在被测材料内激发ＬＣＲ波。设计超声楔块
前，首先要明确被测材料不同方向的声速值。本文使

用“一发一收”两个超声纵波探头分别测量这三个角

度纵波的传播速度。本文设计了相应的滑轨和夹具，

用来保持收发探头与试样的紧密接触，声速测量装置

如图１所示。
每个角度的条形试样各加工五件进行声速测量，

以保证测量的重复性及准确性。由表２可明显看出，
纵波沿纤维方向传播速最快，大约是垂直于纤维方向

的三倍。根据斯涅耳定律，选择声速较低（１４２２ｍ／ｓ）
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图１　ＣＦＲＰ材料声速测量装置
Ｆｉｇ．１　ＤｅｖｉｃｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

的聚四氟乙烯作为楔块材料，并由公式（５）分别计算
对应的第一临界角。研究表明，当入射角比第一临界

角大１°左右时，ＬＣＲ波的振幅时最大的［１０］。测量得

到的声速、入射角分别列于表２。
表２　ＣＦＲＰ材料声速测量结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

测量角度／（°） 声速／ｍ·ｓ－１ λ射角／（°）

０ ９２５９ １０

４５ ６５０３ １４

９０ ２８９０ ３０

　　另外，为了同时检测拉伸试样三个方向的声时
差，并降低由接触面耦合层滑动、角度及收发探头间

距变化引起的测量误差，本文设计了如图２所示正八
边形超声楔块。该楔块根据表２中不同测量角度预
制相应的入射角斜面，确保在材料内部该检测方向激

发ＬＣＲ波。超声探头与超声楔块间通过螺纹连接，
探头和聚四氟乙烯楔块间预留空腔，并填充耦合剂。

为了保持楔块与被测材料间紧密接触，楔块中部镶嵌

了一组钕铁硼磁铁。

图２　三向（０°，４５°，９０°）超声楔块示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｅｄｇｅｕｓｅｄ

ｆｏｒ０°，４５°ａｎｄ９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．３　声时差检测系统
为了检测ＣＦＲＰ材料沿纤维三个不同方向声弹

性关系，本文搭建了如图３所示实验系统。本文中用
于输出超声信号的是 ＲＩＧＯＬ公司的 ＤＧ１０２２信号发
生器，它在输出脉冲正弦波的同时也输出同步信号，

用于触发示波器。使用上节中设计的超声楔块，三路

脉冲正弦波信号依次激励三个激发探头，产生的超声

纵波以第一临界角入射进入聚四氟乙烯楔块，并在楔

块与被测试样的接触面处发生折射。另外，本文选用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的 ＭＳＯ４１０４Ｂ数字示波器来采集接收
到的信号，该型号的示波器具有最大 ２．５ＧＳ／ｓ的采
样频率，足以满足检测精度的需求。同时为了保证接

收信号的强度，本文选用ＯＬＹＭＰＵＳ的５６６０Ｂ前置放
大器对接收信号进行放大，增益选择为６０ｄＢ。示波
器采集到的信号经计算机数据处理后即可得到由应

力引起的声时差。本文中使用的探头为频率２．５ＭＨｚ
的压电陶瓷换能器，压电晶片直径为 ６ｍｍ。

图３　三向（０°。４５°、９０°）声时差测试系统示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＴＯＦｓｉｎ０°，４５°ａｎｄ９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

综上，被测 ＣＦＲＰ材料的声速已经确定，并根据
声速设计了相应的超声楔块，进一步搭建了声时差检

测系统。之后本文可进行单向拉伸实验，研究加载角

度与纤维角度对声弹性关系的影响。

３　结果与讨论
根据斯涅耳定律，临界折射纵波平行于试样表面

传播，最先被接收探头接收。图４即为本文利用示波
器接收到的来自信号发生器的同步信号，以及接收探

头接收到的ＬＣＲ波信号。

图４　临界折射纵波特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｙｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅ
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本文为了表征材料内部应力引起的ＬＣＲ波的传
播时间变化，利用单轴力学试验机对试样进行等应力

间隔阶梯加载。由于单向铺层 ＣＦＲＰ复合材料各个
方向强度差异很大，０°拉伸试样以３０ＭＰａ为间隔加
载，４５°试样５ＭＰａ为间隔。每个加载阶段保持２０ｓ
以便进行声时差测量。本文分别进行了 ０°和 ４５°试
样的拉伸实验，并同时记录下与加载方向成 ０°、４５°
和９０°角方向的声时差变化。图 ５分别绘制了沿纤
维０°和４５°加载时，与加载方向成０°、４５°和９０°角方
向的声时差－应力曲线。图中曲线的斜率绝对值的
大小可表示声时差对应力的敏感程度。

图５　三个角度方向声时差－应力关系
Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＯＦｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

根据图５可知，沿纤维０°方向加载时，加载方向
（也是纤维方向）的声时差对应力最为敏感，垂直于

加载方向最不敏感。沿纤维４５°方向加载时，与加载
方向成４５°方向（纤维方向）的声时差对应力最为敏
感。另外与加载方向成 ０°和 ９０°的两个方向是与纤
维均成４５°的对称方向，然而由于应力的影响，沿着
加载方向的０°方向比 ９０°方向对应力更为敏感。这
说明相同应力状态下，沿纤维方向的声时差对应力最

为敏感，与纤维成相同角度下，更靠近应力方向的声

时差对应力最为敏感。

４　结论
本文为了表征应力方向和纤维方向对 ＣＦＲＰ内

部声弹性关系的影响，进行了单向铺层层合板的拉伸

检测实验。本文根据斯涅耳定律分别计算了０°、４５°
和９０°方向的第一临界角，以便在被测材料不同纤维
方向激励ＬＣＲ波。之后根据声速数据设计了正八边
形超声楔块，并搭建了声时差检测系统。利用搭建的

系统分别检测了０°和４５°拉伸试样与加载方向成０°、
４５°和９０°方向的声时差变化得到如下结论：

（１）纵波沿纤维方向传播速最快，大约是垂直于
纤维方向的三倍；

（２）实验结果表明相同应力状态下，沿纤维方向
的声时差对应力最为敏感；

（３）与纤维成相同角度下，更靠近应力方向的声
时差对应力更敏感。

这说明了在纤维增强复合材料中，除了应力作用

外，纤维方向同样是超声检测中不可忽视的影响因

素。这一结论为纤维增强类复合材料的内部应力超

声检测提出了有益的建议。
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