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超声 C 扫描在 C / SiC 复合材料与钛合金薄板
钎焊质量中的应用

罗　 明 　 　 张　 颖　 　 吴时红　 　 赵建华　 　 何双起
(航天材料及工艺研究所,北京　 100076)

文　 摘　 通过超声水浸脉冲法对 C / SiC 复合材料的声阻抗进行测定,结果表明,其声阻抗介于(4. 0 ~ 4.
7)×106 kg / m2s 之间;未焊合时界面反射系数约为 1,焊接良好时界面反射系数介于 0. 71 ~ 0. 74 之间。 为使未

焊合时界面反射信号幅度比焊接良好时至少相差 6 dB,C 扫描检测时应监测二次以上界面反射信号幅度,并采

用金相的方法对 C 扫描结果进行验证,二者一致性较好。
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Application of Ultrasonic C-scan in the Brazing Quality of
C / SiC Composite and Titanium Alloy
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(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing　 100076)

Abstract　 The sound impedance of C / SiC composite is measured by the method of ultrasonic immersing pulse
echo,and which is between 4. 0×106 kg / m2s and 4. 7×106 kg / m2s. The relationship of reflection is about 1 when there
is crack in brazing interface and it is between 0. 71 and 0. 74 when there is no crack. For the differential value of the
amplitude of reflection wave is at least 6 dB between two status, the amplitude of more than second reflection wave
will be monitored when C-scan. The result of C-scan is certified by metallographic analysis, and the uniformity of both
is good.
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0　 引言

C / SiC 复合材料(以下简称 C / SiC)具有轻质、高
模、高热导率、低热膨胀系数、高温抗氧化等优异性

能,是很好的高温结构材料,被广泛应用于航空航天

领域[1-2],在国外,C / SiC 与钛合金钎焊复合结构已被

应用于超然冲压发动机的主动冷却结构中[3],而国

内 C / SiC 与钛合金的连接技术研究还处于探索阶段,
目前国内外对于此方面的研究内容鲜有报道[4]。

由于 C / SiC 与钛合金在物化性质和力学性能方

面存在较大差异,给其连接带来很大的困难,常出现

孔洞、开裂等未焊合缺陷[5-6]。 该类缺陷往往平行于

焊接面,呈线状或面状[4],这类缺陷的存在对材料的

力学性能造成严重影响,因此,开展该结构钎焊质量

的无损检测技术研究具有十分重要的意义,本文以

C / SiC 与钛合金薄板钎焊结构为研究对象,该结构采

用 BNi68+Ti 复合钎料通过真空钎焊而成,将利用超

声脉冲反射法对该结构钎焊质量开展无损检测技术

研究。
1　 检测原理

1. 1　 界面反射特征

鉴于 C / SiC 的结构特性,其对声波的衰减严重,
若采用脉冲反射法,声波只能从钛合金一侧入射,通
过监测钛合金(钎层) / C / SiC 界面反射信号幅度强弱

判断焊接质量。 式(1)表示了界面反射声压与声阻
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抗的关系,可知界面信号幅度强弱主要由界面两侧材

料声阻抗决定。

r=
z2-z1
z2+z1

pr = p0 r

ì

î

í (1)

式中,r 为反射系数;z1 为介质 1 的声阻抗;z2 为介质

2 的声阻抗;pr 为界面反射声波声压;p0 为界面入射

声波声压。
图 1 为 C / SiC 与钛合金焊合时和未焊合时界面

反射的波形特征,由于钎料足够薄,且钎料声阻抗与

钛合金接近,约等于 2. 7×107 kg / m2 . s,可将二者视为

一体。 当焊合时,z1 为钛合金的声阻抗,z2 为 C / SiC
声阻抗,由于 C / SiC 的声阻抗一定比 0 大,此时 pr

<p0,界面反射信号会随着反射次数的增加而衰减,而
未焊合时,z2 为空气的声阻抗,由于空气的声阻抗几

乎为零,此时 pr≈p0,界面反射信号会随着次数的增

加,缓慢衰减。

图 1　 C / SiC 与钛合金焊合时与未焊合时

界面反射的特征波形

Fig. 1　 Characteristic reflection wave from welding
interface of C / SiC and titanium alloy

1. 2　 C / SiC 声阻抗对选择界面信号的影响

C / SiC 为为各向异性材料,声衰减大、频散严重,
C / SiC 声阻抗的测试方法按图 2 所示方法进行,测试

原理如式(2)所示。

zC / SiC =
A+R
A-R

zwater

R= zsteel-zwater
zsteel-zwater

A= psteel

pC / SiC

ì

î

í (2)

式中,zC / SiC 为 C / SiC 的声阻抗;zsteel 为钢的声阻抗 4.
5×107 kg / m2 . s;zwater 为水的声阻抗 1. 5 ×106 kg / m2 .

s;psteel 为钢上表面的反射波高;pC / SiC 为 C / SiC 上表

面的反射波高。
测试前,先将等厚度的 C / SiC 试样和不锈钢试样

表面磨平抛光成镜面,比较相同检测灵敏度(分贝

值)下不锈钢试块上表面与 C / SiC 试样上表面反射

信号的幅度,并通过式(2)得到 C / SiC 的声阻抗。

图 2　 反射法测量 C / SiC 声阻抗示意图

Fig. 2　 Diagram of the pulse-echo method for

testing the acoustic impedance of C / SiC

C / SiC 声阻抗的测试结果如图 3 所示,可以看

出,与钢不同的是,各向异性的 C / SiC,组织不均匀,
各测试点的密度和声速不是定值,因此材料的声阻抗

也不是定值,图中 C / SiC 的声阻抗在(4. 0 ~ 4. 7) ×
106 kg / m2s 变化,由式(1)可知,焊接良好时一次界面

反射系数在 0. 71 ~ 0. 74,因此,为了使焊接良好与未

焊合时界面反射信号相差至少 6 dB,检测时应选择

二次以上界面回波。

图 3　 C / SiC 声阻抗测试结果

Fig. 3　 Result of the acoustic impedance of C / SiC

2　 实验

在制作试样时,人工缺陷是通过在相应区域不填

充钎料的方法制得,成型后人工缺陷处的金属层与

C / SiC 之间形成空腔,模拟未焊合缺陷,实验共制作 2
件试件,试样外观及人工缺陷位置如图 4 所示。 其中

预置的人工缺陷形状呈三角形,用于考察检测分辨

力,缺陷尺寸如表 1 所示。
实验采用仪器为 USIP40 超声波探伤仪,15 MHz

喷水探头,自主研发的 C 扫描检查系统。
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图 4　 试样外观及缺陷位置示意图

Fig. 4　 Diagram of the sample configuration and
the defect position

表 1　 试样人工缺陷测试尺寸与设计尺寸的对比

Tab. 1　 Comparison of the defect’s
testing size and design size

平板试样 设计尺寸 / mm2 测试尺寸 / mm2

1# A:15×50 / 2、B:10×25 / 2 A:16×60 / 2、B:12×20 / 2

2# A:20×50 / 2、B:10×25 / 2 A:20×75 / 2、B:12×52 / 2

3　 结果分析

图 5 是采集人工试样第四次界面回波的超声波

C 扫描结果,图中白色区域为人工缺陷,超声 C 扫描

测试得到的人工缺陷尺寸与设计尺寸的对比结果如

表 1 所示。 可以看出,表 1 中测试结果与设计尺寸存

在一定的差异,可能原因与钎料流动造成缺陷变形有

关。 与 1#试样相比,2#试样中除人工缺陷的部分颜色

较浅,其中图 5(b)A、B 处为缺陷区,C 处为颜色较浅

区,D 处为颜色较深区,图 6 为三区域典型的超声信

号特征,图 7 为三区域的金相结果。 从信号特征和金

相结果可以看出,人工缺陷处的回波界面为钛合金 /
空气,因此信号幅度高,反射次数多;C 区处钎料融化

后与钛合金钎着良好,但与 C / SiC 未钎着上,这是在

焊接过程中的自然缺陷,此时的回波界面为钛合金

(钎料) /空气,可以看出界面不平整,因此信号幅度

较低,反射次数较少,且回波信号的位置向后移;D 区

为焊接良好区,此时的回波界面为钛合金(钎料) / C /
SiC,声波部分透射入 C / SiC 内部,因此信号幅度最

低,反射次数最少,由于焊接界面不平整,信号幅度比

理论结果偏低。

　
(a)　 1# 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 2#

图 5　 试样超声 C 扫描结果

Fig. 5　 Result of the sample’s ultrasonic C-scan

　 　
(a)　 D 区　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 A、B 区　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 C 区

图 6　 三类区域对应的信号特征

Fig. 6　 Signal character of three region
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(a)　 D 区

(b)　 A、B 区

(c)　 C 区

图 7 　 2#人工试样的金相结果

Fig. 7　 Result of metallographic analysis of 2# sample

4　 结论

本文首先通过实验的方法对 C / Si 复合材料的声

阻抗进行了测定,发现其声阻抗不是一定值,而是介

于(4. 0 ~ 4. 7)×106 kg / m2s。 未焊合时界面反射系数

约为 1,焊接良好时界面反射系数介于 0. 71 ~ 0． 74。
为使未焊合时界面反射信号幅度比焊接良好时至少

相差 6 dB,C 扫描检测时应监测二次以上界面反射信

号幅度。 同时,为避免选择信号次数过高而带来其他

干扰信号,文中选择四次界面反射信号进行 C 扫描,
并采用金相的方法对 C 扫描结果进行验证,二者一

致性较好。
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3　 结论

采用超声波扫描显微镜对不同焊接工艺条件下

的不锈钢点焊接头进行无损检测,分析了接头的 C
扫描图像及 A 扫描信号。 得出以下结论:(1)C 扫描

图像不仅能够反映不同焊接工艺条件下焊核内部形

貌特征及图像演变特征,而且可以甄别焊接过程中产

生的飞溅、过烧等缺陷;(2) C 扫描图像的各特征区

域表现出不同的 A 扫描信号特征,通过 A 扫描波形

特征可以识别点焊接头缺陷;(3)基于超声波 C 扫描

图像测量法测得的焊核直径范围为 4. 39 ~ 5. 25
mm,与实际测量结果吻合。
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