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文　 摘　 化学气相渗透(ＣＶＩ)制备的 ＣＦＣＣ 的质量控制非常困难ꎮ 研究该材料质量的无损检测方法对材

料使用及性能表征等都具有重要意义ꎮ 针对声衰减严重的问题ꎬ采用穿透法测量各声学参量ꎬ用声速、衰减、非
线性等相关参量评价材料的均匀性ꎬ同时用金相法进行对比测试ꎮ 结果表明:声速、衰减、非线性等参量可准确

地评价材料均匀性ꎬ其中声速评价是最成熟的表征方法ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＣＦＣＣꎬＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬＡｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＮｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＨｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

０　 引言

陶瓷基复合材料[１] 具有致命的缺陷———脆性ꎬ纤
维能增强韧性ꎬ从而得到纤维增韧陶瓷基复合材料

(ＣＦＣＣ) [２]ꎮ 增韧后的材料在提高使用温度的同时还

可以达到减重的效果ꎬ一举两得ꎬ正是当今航空航天等

高科技领域所梦寐以求的新型材料[３－４]ꎮ 由于 ＣＦＣＣ
先进性与其质量的离散性并存ꎬ国际上针对 ＣＦＣＣ 的

微观缺陷的检测和模拟研究也在进行中[５]ꎮ 超声检测

在陶瓷基复合材料领域的研究应用较少ꎮ ＣＦＣＣ 具有

耐高温、高比强、高比模、抗烧蚀和抗氧化等特点ꎬ其密

度为钨合金的 １ / ９~１ / １０[６]ꎻ寿命范围和覆盖的使用温

度都很宽ꎬ应用领域广[７－８]ꎮ 制造 ＣＦＣＣ 最适合的方法

是化学气相浸渗法(ＣＶＩ)ꎬ该过程会使材料产生密度

梯度ꎬ其不均匀程度会造成使用过程中材料的损伤ꎮ
本文通过测试材料声学特征参量－声速、衰减及非线性

来评估材料内部质量ꎬ根据测得的声速、声波衰减幅值

及非线性系数进行成像ꎬ并用金相法对其准确性进行

验证ꎬ最终实现对材料特性的评价ꎮ
１　 声学参量测试原理

１.１　 主要仪器及设备

ＣＦＣＣ 样品ꎬ西北工业大学提供ꎬ制造温度约１ ０００℃ꎬ
在真空环境中沉积 ３ 个月ꎬ基体是碳化硅ꎬ增强体是
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碳布铺层ꎬ尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４ ｍｍꎮ
声速表征系统采用实验室现有设备搭建ꎮ 实验

系统主要由奥林巴斯 ５０７７ 脉冲发射仪ꎬ发射、接收换

能器和 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＴＤＳ３０３２Ｂ 数字示波器组成ꎮ 发射

换能器选择频率为 ２.２５ ＭＨｚ(Φ１４ ｍｍ)或 ２.２５ ＭＨｚ
(Φ１４ ｍｍ)的 Ｏｌｙｍｐｕｓ 直探头ꎮ

声衰减表征系统利用实验室现有的超声水浸特

征扫描系统可以实现材料的幅值变化成像ꎬ利用自制

专用夹持装置可实现对试块的快速扫查ꎬ并对接收波

的幅值进行成像处理ꎬ从而得到其衰减特性分布ꎮ
ＲＡＭ－５０００－ＳＮＡＰ 非线性超声测试系统ꎬ由非线

性超声测试系统产生脉冲周期为 ２０ 周期ꎬ电压幅值

为 ２００ Ｖꎬ中心频率为 ２.５ ＭＨｚ 的激励信号ꎬ依次经过

衰减器ꎬ高能低通滤波器后ꎬ作用在所选用的 ＰＺＴ 晶

片上ꎬ使其激发出大振幅超声波ꎬ通过耦合剂耦合后

进入待检材料中ꎬ大振幅超声波与材料中的孔隙等微

缺陷相互作用后ꎬ由中心频率为 ５ ＭＨｚ 的 Ｏｌｙｍｐｕｓ 探
头接收ꎬ经过高通滤波器滤波后回到测试系统进行信

号处理和谐波分析ꎮ
ＢＸ１２ 三目正置金相显微镜ꎬ上海立光精密仪器

有限公司ꎬ放大倍数为 １００ 倍ꎮ
１.２　 声速评价均匀性

实际应用中ꎬ材料均匀性的准确评价会直接影响

到材料的有效使用[９]ꎮ 材料虽为各向异性ꎬ各个方

向声速不同ꎬ但本文中只测量厚度方向声速ꎮ 材料方

向确定后ꎬ该方向的弹性常数即确定ꎮ
由 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 和 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ[１０] 提出的理论得出ꎬ材

料声速 Ｖ 与孔隙率 γ 有如下关系:
Ｖ ＝ Ｖ０ － ｋγ (１)

式中ꎬＶ０为无孔隙时介质声速ꎬｋ 为与纤维体积含量有

关的常数ꎮ 从式中可以看出ꎬ材料的孔隙率与声速成

反比关系ꎮ 通过对材料每点声速进行测量ꎬ可以反应

出材料的孔隙不均匀性ꎬ从而对材料的质量进行评价ꎮ
１.３　 衰减评价均匀性

采用穿透法ꎬ发射探头发射声波后ꎬ由于复合材

料内部不均匀ꎬ超声波在穿透 ＣＦＣＣ 材料过程中ꎬ被
其内部材料反射、散射和吸收ꎬ从而导致穿透波信号

幅度不同程度的降低ꎮ 超声波在 ＣＦＣＣ 中的衰减主

要由陶瓷、纤维、孔隙对声波衰减造成ꎻ及宏观缺陷如

分层、夹杂、孔洞等对声波的衰减ꎮ 本文所使用的试

块可排除宏观缺陷的存在ꎬ并假定陶瓷、纤维和孔隙

所引起的声衰减是各自独立的ꎮ
则声波在 ＣＦＣＣ 中的衰减

γ ＝ γ１ ＋ γ２ ＋ γ３ ＝ Ｇ１ ｆ Φ１ ＋ Ｇ２ ｆ３ ＲＦ
３ Φ２ ＋ Ｇ３１ ｆ４(ＣＲ) ３ Φ３ｎ＋１

３ ΦＶ１ ＋ Ｇ３２ ｆ２(ＣＲ) Φｎ＋１
３ ΦＶ２ (２)

式中ꎬＧ１、Ｇ２、Ｇ３１、Ｇ３２分别为与陶瓷、纤维、两种不同

孔隙对应的相关常数ꎬｆ 为声波的频率ꎬΦ１、Φ２、Φ３分

别为陶瓷、纤维、孔隙的含量ꎬΦＶ１、ΦＶ２为两种孔隙占

总孔隙的比例ꎬ可通过显微观察测得ꎬ而ＣＲ 也为常

数ꎬ所以上式可简化为:

γ ＝ Ｇ０ ＋ Ｇ２ Φ３
２ ＋ Ｇ１ Φ３

４
３ (３)

式(３)表示衰减系数与孔隙之间的关系ꎬ孔隙含量的

均匀性可以通过测量材料的衰减情况来确定ꎮ 用特

征扫描得出的接收波幅值结果可以得到材料衰减信

息ꎬ则对接收波幅值的变化成像ꎬ可以得到孔隙含量

均匀性的分布ꎮ
１.４　 非线性评价均匀性

非线性声学的检测原理是利用超声波在材料中

传播时ꎬ遇到微小缺陷如孔隙等ꎬ会相互作用产生非

线性响应信号ꎬ从而可以利用该信号对材料进行性能

评价和对微观缺陷进行检测ꎮ 在固体介质的运动、物
态和连续方程中ꎬ非线性项都不能忽略ꎮ 假设在均匀

固体介质中ꎬ纵波沿着 ｘ 方向传播ꎬ则该介质的一维

运动方程式为:
１
ρ

∂σ
∂ｘ

＝ ∂２μ
∂ ｔ２

(４)

式中ꎬρ 为材料密度ꎬσ( ｘꎬ ｔ)为应力变化ꎬ当变形较

小ꎬｘ 方向的形变

ε(ｘꎬｔ) ＝ ∂μ
∂ｔ

(５)

而应力 σ 与应变 ε 是非线性的关系ꎮ 且在一定区间内

σ ＝ Ｅｆ(ε) (６)
式中ꎬＥ 为弹性模量ꎬ将(６)式带入(４)中:

１
ｃ２

∂２μ
∂ ｔ２

－ ∂２μ
∂ ｘ２

＝ [ ｆ′ε － １] ∂２μ
∂ ｘ２ (７)

式中ꎬｃ 为声波相速度ꎬ且数值为 Ｅ / ρ ꎮ 将 ｆ(ε)按幂

级数的展开式带入(７)中ꎬ并将 μ(ｘꎬｔ)以 ｘ 的方幂级

数展开ꎬ然后化简ꎬ最后再按 ｘ 同次方幂合并后得到:

μ(ｘꎬｔ) ＝ Ａ０ｓｉｎ(ｋｘ － ωｔ) －
β１

８
ｋ２ Ａ２

０ｘｃｏｓ２(ｋｘ － ωｔ) ＋
β２

２４
ｋ３ Ａ３

０ｘ[ｃｏｓ３(ｋｘ － ωｔ) ＋ ３ｃｏｓ(ｋｘ － ωｔ)] (８)

式中ꎬｋ 为波数ꎬ其数值为 ω / ｃꎻω 为角频率ꎬ其数值为 ２πｆꎻ又因为Ａ０ ＝Ａ１ꎬ且可假设二次谐波幅值 ｃｏｓ２(ｋｘ－
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ωｔ)为Ａ２ꎬ可以得到:

β１ ＝
８ Ａ２

ｋ２ｘ Ａ２
１

＝ β (９)

由(９)式可知ꎬ在已知频率和样品时ꎬ可得到二次非

线性系数用以描述信号的基波和二次谐波幅值ꎮ 但

为了更加快捷地求解出系数ꎬ将该式简化为:

β１ ＝ β ~
Ａ２

Ａ２
１

(１０)

　 　 用非线性系数表征材料的非线性现象ꎬ而非线性系

数与高阶弹性参数有关系ꎬ同时高阶弹性常数与材料的

微结构有关系ꎮ 通过非线性系数的变化可以对本文研

究的纤维增韧陶瓷基复合材料的高孔隙率进行表征ꎮ
单一频率正弦超声波将与介质间产生非线性相

互作用ꎬ从而产生高次谐波ꎬ 可以用二阶非线性系数

β 表征材料的非线性效应ꎮ
２　 ＣＦＣＣ 声学参量测试方法

由于 ＣＦＣＣ 的平均衰减系数高达 ２.５ ｄＢ / ｍｍꎬ远
高于钢(０.０５ ｄＢ / ｍｍ)、高温合金(０.１１ ｄＢ / ｍｍ)和铝

(０.１８ ｄＢ / ｍｍ)ꎮ 高温合金是目前超声检测中的高衰

减难检材料ꎮ 在实验过程中ꎬ采用传统超声脉冲反射

法ꎬ超声波衰减严重ꎬ导致在示波器上无法有效观察

到材料的二次底波ꎬ甚至有些区域接收不到一次底

波ꎬ从而无法根据底波对材料的声速进行测量ꎮ
图 １ 是使用低频探头(２.２５ ＭＨｚ)对试块进行超

声脉冲反射法测试的 Ａ 扫时域波形显示ꎬ可以看出

底波非常杂乱ꎬ无法从中提取有效的信息ꎮ

图 １　 反射法测试 ＣＦＣＣ 试块

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＣＦＣＣ ｂｌｏｃｋ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

采用穿透法时ꎬ由接收探头接收到的一次波ꎬ根
据其幅值变化可以了解材料内部的衰减情况ꎮ 同时ꎬ
在示波器上ꎬ利用起跳点与接收探头接收到的一次波

的时间差测量材料声速ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 用已知声速的

材料试样验证后ꎬ发现该方法能够准确的测量出试块

的声速ꎮ 由于 ＣＦＣＣ 材料高衰减的特征ꎬ所以采用超

声透射方法来测量材料的声速和衰减特性ꎮ

图 ２　 穿透法测试 ＣＦＣＣ 试块

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＣＦＣＣ ｂｌｏｃｋ ｂｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

３　 材料均匀性超声表征

常见复合材料的线性声学表征包括材料声速及

声衰减方法的检测[１１]ꎬ如何解决 ＣＦＣＣ－ＳｉＣ 的不均

匀性和高衰减性带来的声学测量难题是解决材料用

超声方法表征的重点ꎮ
３.１　 声速表征材料均匀性

为了准确测试试块上不同位置的声速ꎬ将试样划

分成 １００ 个(１０ ｍｍ×１０ ｍｍ)的区域ꎬ然后对每个区

域的声速进行测量ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对结果进行处理ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ 图中竖条数值为试块上的声速范围ꎬ
其灰度深浅对应试块上相应区域的声速ꎮ 纵横坐标

为试块上 １００ 个点的顺序ꎮ

图 ３　 声速测量结果

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

从图 ３ 中可以看出ꎬ试块的声速在 ２ １００ ~ ３ ０００
ｍ / ｓꎬ声速跨度极大ꎬ且变化趋势明显ꎮ 试块各区域

声速分布不均匀ꎬ特别是该试块左右两侧差异较大ꎬ
声速的差异能够反映出材料制备过程中不同区域成

分的不均匀以及孔隙含量的不同ꎮ 虽然该方法能够

反映出材料内部的不均匀性ꎬ但必须对材料厚度和声

波传播时间进行准确测量ꎬ才能精确反映材料内部的

不均匀性ꎮ
３.２　 声衰减表征材料材质均匀性

实验所用试块为厚度较小ꎬ上下表面相互平行且

表面光洁的薄板试块ꎬ采用下式计算其声衰减系数:
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(１１)

式中ꎬｍ、ｎ 为底波的反射次数ꎬＢｍ、Ｂｎ为第 ｍ、ｎ 次底

波高度ꎬδ 为反射损失ꎬ每次反射约为(０.５ ~ １.０)ｄＢꎬｘ
为薄板的厚度ꎮ

从式中看出ꎬ要计算出试块的声衰减系数ꎬ至少

需要知道两次回波的信息ꎬ而即使是改进后的穿透

法ꎬ在示波器上也只能得到信号较弱并且很杂乱的一

次回波ꎬ所以通过计算衰减系数来得到试块内部衰减

信息的可能性较小ꎮ 而了解试块内部的衰减信息ꎬ除
了计算衰减系数的方法ꎬ还可以通过穿透法ꎬ发射探

头与接收探头分离ꎬ利用接收探头接收到的幅值变化

来评价材料内部的情况ꎮ
为了达到可以检测出材料材质均匀性的要求ꎬ根

据材料本身的特性ꎬ验证了不同试验参数下的效果ꎬ
最终得到了一组最优的试验参数得到实验结果ꎮ

图 ４　 水浸特征扫描幅值成像效果图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｏｇｇｉｎｇ Ｆ ｓｃａｎ
对试样进行水浸特征扫描之后ꎬ利用扫查软件的

离线分析功能对采集到的数据进行处理和分析ꎬ图 ５
即为分析软件处理的结果ꎮ 图中不一样灰度的色块

代表不一样的幅值区间ꎬ对应关系如右边竖条所示ꎬ
其单位为 ｄＢꎮ 试块的接收波幅值在 ０ ~ １００ ｄＢꎬ幅值

跨度非常大ꎬ接收不到回波的点(颜色灰度较大)与

衰减较小(颜色灰度较小)的区域并存ꎬ颜色的不均

匀分布可表示出材料孔隙含量分布的不均匀性ꎮ 试

块的幅值跨度越大ꎬ孔隙含量分布越不均匀ꎮ
３.３　 非线性系数表征材料均匀性

分别计算出每点的二阶非线性系数后ꎬ再用 Ｍａｔｌａｂ
对其进行成像ꎮ 成像结果如图 ５ 所示ꎮ 该试块相对非

线性系数数值大小在 １４~２６ 之间ꎬ对比已知 ＲＴＭ 碳纤

维复合材料非线性系数在 １~７ 区间ꎬ且非线性系数越

大ꎬ则谐波与基波平方比值越大ꎬ即孔隙含量越大ꎮ 该

试块非线性系数跨度较大ꎬ且分布极不均匀ꎮ
对比与 ３.１ 及 ３.２ 节声学参量测试结果发现ꎬ图

像均匀及不均匀区域基本一致ꎮ 为验证非线性评价

的可靠性ꎬ接下来对测试区域进行金相显微照相法验

证声学参量表征均匀性的可靠性ꎮ

图 ５　 试块超声非线性测试成像结果

Ｆｉｇ.５　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＦＣＣ ｂｌｏｃｋ

４　 金相法对比测试

为了验证声速参量与声波幅值衰减参量表征材

料内部不均匀性的准确性ꎬ对试验进行了破坏性的检

验ꎬ用金相显微镜观察试样的内部结构ꎮ 根据第 ３ 节

得到的结果ꎬ选取试块上三个声速及声波幅值衰减差

异最大的区域进行取样ꎬ如图 ６ 所示ꎬ材料 １＃位置为

试块声速及衰减均匀区域ꎬ２＃、４＃位置为试块声速及

衰减较均匀区域ꎬ３＃位置为试块声速及衰减不均匀区

域ꎬ取样大小为 １０ ｍｍ ×１０ ｍｍꎮ

图 ６　 取样点位置

Ｆｉｇ.６　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌａｃｅ

其结果如图 ７ 所示ꎬ(ａ) ~ (ｄ)分别为 １＃ ~４＃试样

的观察结果ꎬ图中黑色部分为碳纤维ꎬ灰色部分为陶

瓷ꎬ白色部分为孔隙ꎮ 其中ꎬ１＃试样的孔隙较少ꎬ且孔

隙分布较为均匀ꎮ ３＃试样的孔隙较多ꎬ且分布极不均

匀ꎬ孔隙大小也不一致ꎮ ２＃和 ４＃试样的孔隙及其分布

情况介于两者之间ꎮ 其不均匀程度与取样位置声学

参量测量出的均匀性一致ꎮ 同时也表明声学参量评

价材料均匀性是有效可行的ꎮ

　 (ａ)　 １＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃
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　 　 　 　 　 (ｃ)　 ３＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 ４＃ 　 　 　 　
图 ７　 试块金相图

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＣＦＣＣ ｂｌｏｃｋ

对比三种方法ꎬ其中ꎬ衰减方法操作方便ꎬ但结果

与金相结果差异最大ꎮ 非线性系数表征作为一种成

熟的微观特性检测方法ꎬ灵敏度高ꎬ与金相结果较为

一致ꎬ准确性好ꎬ但对设备要求高ꎬ难以实现自动检

测ꎮ 声速方法容易实现ꎬ测量结果重复性较好ꎬ且与

金相结果最为接近ꎬ若可以使用专用设备对其进行测

量ꎬ声速评价可成为最成熟的均匀性表征方法ꎮ
５　 结论

针对连续纤维增韧陶瓷基复合材料这一新型材

料ꎬ本文利用材料声学特征参量ꎬ声速、声波幅值衰减

以及相对非线性系数来研究 ＣＦＣＣ 材料内部的不均

匀性ꎮ 由于复合材料制备过程造成的材质不均匀ꎬ同
一试块不同位置声速、声衰减及非线性均存在明显差

异ꎮ 通过实验结果分析可知ꎬ材料声速、声衰减以及

相对非线性系数能够有效地反映 ＣＦＣＣ 材料内部的

孔隙含量及不均匀性ꎮ 三种方法中ꎬ声速应用于实际

生产中较容易实现ꎮ 材料声学特性的较大离散性有

助于利用其变化规律ꎬ根据声学参量来判断材料不均

匀性的变化ꎬ定性或定量解决材料性能表征的问题ꎮ
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