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基于超声反射法的环氧树脂复合材料内部缺陷检测与

频谱分析研究
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摘 要：纤维增强树脂基复合材料被广泛地应用在电力设备中，其涉及多层介质，结构复杂，内部易产生缺陷，在长期

电场作用下会引发局部放电甚至绝缘击穿。对绝缘内部缺陷进行早期检测，可以有效减少事故的发生。本文基于超

声反射法搭建了复合材料超声检测系统，基于真空树脂传递模塑法人工制备了含裂纹、分层和金属杂质缺陷的玻璃纤

维增强环氧树脂复合材料平板试样，然后分别对含缺陷的平板试样进行超声检测与频谱分析。结果表明：不同种类缺

陷试样的超声反射波形存在明显差异。通过对超声回波进行频谱变换，得出归一化频谱特性曲线，根据曲线计算特征

值可以实现对不同形态缺陷的识别。其中裂纹缺陷试样的特征值最小，分层缺陷试样的特征值最大。
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Abstract: Fiber reinforced epoxy resin composites are widely used in electrical power equipment. However, due to their 

complex preparation process and multi-layered structure, internal defects are prone to be introduced during manufacture, 

which may lead to partial discharge and even breakdown under long-term high voltage operating condition. Early detection 

of these defects can significantly reduce the occurrence of failures. In this paper, an ultrasonic testing system for composite 

was established on the basis of ultrasonic reflection method, and various plate samples of glass fiber reinforced epoxy resin 

composites containing artificial crack, delamination, and metal impurity defect were prepared on the basis of vacuum 

assisted resin infusion molding method. Ultrasonic testing and spectral analysis were then conducted on these defect-

containing plate samples. The results indicate that there are significant differences in the ultrasonic reflection waveforms for 

different defects of samples. By transforming the ultrasonic echoes into frequency spectra, the normalized spectral 

characteristic curves are obtained, and different types of defects can be identified by calculating the characteristic values 

from these curves. The characteristic value of the sample with crack defect is the smallest, and the characteristic value of the 

sample with delamination defect is the largest.

Key words: epoxy resin composites; ultrasonic reflection method; waveform characteristic analysis; spectrum 

transformation; defect recognition

0　引言

纤维增强环氧树脂复合材料（fiber reinforced 

polymers，FRP）以其优异的绝缘性能、比强度和耐

疲劳等性能在电力领域有着广泛的应用，其在输电

杆塔、GIS绝缘拉杆、绝缘筒等关键电力部件中起着

到至关重要的作用[1-5]。该种复合材料一般采用真

空树脂传递模塑法（vacuum assisted resin infusion 

molding，VRTM）制备，由于特殊的固化过程、纤维

和基体之间的兼容性差等原因，容易在其内部形成

孔隙及分层等微小缺陷[6]，这些微小缺陷在长期服

役过程中由于振动、冲击和疲劳等因素影响不断扩

大，最终可能导致材料发生破坏性损伤，使设备发

生故障，给工程带来重大安全隐患或经济损失。因

此在电力设备服役前对复合材料进行有效探伤，防

止其“带病入网”对于电力系统的安全稳定运行具
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有至关重要的意义。

超声检测作为一种无损检测方法，具有设备简

单、操作方便、检测效率高、无污染等优点，超声回

波携带了很多材料信息，如材料结构、均匀性、内部

缺陷或局部放电以及劣化情况等，因此可以应用于

环氧树脂复合材料的无损检测[7-10]。

HAN Z Q 等[11]基于超声反射法研究了不同玻

璃含量（Gc）和层板厚度的GFRP试样的超声衰减特

性，研究表明层板厚度变化比Gc含量变化对衰减特

性的影响更大，Gc 含量的增加会增强超声波的散

射，但不会显著影响衰减系数。陈贤洮等[12]以热压

成型的碳纤维单向增强复合材料为检测对象，利用

超声衰减法和非线性超声检测方法对 3种孔隙率不

同的试样进行对比试验，结果表明超声相对非线性

系数 β与衰减系数 α均能够表征碳纤维复合材料孔

隙率的大小，但非线性超声检测法比传统超声衰减

法更具优势。不足之处是对碳纤维复合材料孔隙

率非线性超声响应模型的分析未考虑孔隙长度和

宽度的影响。程建楠[13] 在尺寸为 100 mm× 100 

mm× 4 mm的纤维增强复合材料试样中部和表面分

别模拟了分层缺陷，基于空气耦合超声法，采用 400 

kHz探头进行了步进为 0.5 mm的超声C扫描检测。

结果表明，以 0.5 mm为步进检测时，识别精度极限

在 1 mm 左右，且识别结果比实际结果大约 1 mm，

在缺陷边界有一定的检测误差。空气耦合超声法

在检测过程中不需要施加耦合剂，可实现非接触式

的无损检测。但其缺陷设置种类过少，无法证明其

普适性并且无法进行缺陷识别。

目前，超声检测方法用于材料缺陷检测领域的

研究与应用已经取得了一定的进展，然而对于纤维

增强环氧树脂复合材料内部典型缺陷超声波形的

基本形态及超声频谱特性的研究还不够深入，还需

要对不同种类的缺陷进行准确识别，并且需要探索

更加精确的定量检测方法，以提高检测的准确度，

摆脱定性检测的限制。本文基于超声反射法搭建

了纤维增强环氧树脂复合材料超声检测系统，通过

人工制作试样模拟缺陷，研究不同种类、大小、位置

缺陷的波形特征及频谱特性，从而得到分析和识别

纤维增强环氧复合材料内部典型缺陷的超声检测

方法。

1　超声检测方法

1.1　材料声学参数

1.1.1　超声纵波声速

超声波是一种弹性波，其在均匀介质中传播时

可以通过一系列波动特性参数来描述。基于固体

介质的运动微分方程和胡克定律，可以推导出声波

在无限大固体弹性介质中的波动方程[14-15]，表达式

如式（1）所示。
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式（1）中：u、v、w分别为微元在 x、y、z三个正交方向

的位移；ρ为固体介质的密度；μ为固体介质的剪切

模量；λ为拉姆达常数；∇2为拉普拉斯运算符。μ和 λ

可由介质的杨氏弹性模量 E和泊松比 ε计算，计算

式如式（2）所示。
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由式（1）和式（2）可知，ρ、ε、E等物理特性决定

了超声波在固体介质内部的传播特性。若忽略弹

性动力学边界的影响，超声纵波在无限大各向同性

均匀弹性体内传播时，纵波声速与弹性体特征参数

的关系见式（3）。

cL =
Ε
ρ

1 - ε
( )1 + ε ( )1 - 2ε

（3）

式（3）中，cL为弹性体内的超声纵波声速，对特定弹

性体或弹性体内某个质点来说，声速仅取决于弹性

体的 ρ、E和 ε。

E和 ε的大小均与 ρ相关，由此可知弹性体内纵

波声速与密度存在对应关系，本文构建声速与密度

函数关系式，如式（4）所示。

cL = f ( ρ) （4）

式（4）中，f(ρ)表示弹性体内纵波声速-密度的映射关

系，它们仅与弹性体的自身特征有关。

1.1.2　波长

超声波长是指超声波在介质中传播时一个完

整波形的长度，其计算公式如式（5）所示。

λL =
cL

f
（5）
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式（5）中：λL表示弹性体内纵波波长；f为超声探头频

率；cL为弹性体内的超声纵波声速。

1.1.3　声阻抗

声阻抗指介质中某一质点的声压P与该处质点

振动速度V之比，是描述介质传播声波特性的一个

物理量，它表征在超声场中介质对质点振动速度的

阻力，其计算公式如式（6）所示。超声波在两种介

质组成的边界面上的反射和透射情况与两种介质

的声阻抗密切相关［16］。

Z =
P
V

=
ρcLV

V
= ρcL （6）

式（6）中，Z为介质的声阻抗，kg/(m2·s)。

利用以上公式计算得出在本文所使用的探头

情况下玻璃纤维增强环氧树脂复合材料、铜金属、

空气等材料的基本声学参数，总结如表1所示。

1.2　超声检测原理

超声检测的基本工作原理如图 1所示。声源产

生的超声波进入被测工件内部，如果工件存在缺

陷，这个缺陷与工件本体之间会形成一个交界面，

当超声波遇到交界面时，由于声阻抗不同，超声波

会发生反射和透射，形成与缺陷取向、大小及声阻

抗相关的信号，这些信号反映了缺陷的性质，接收

这些超声波信号并进行分析，就可以得知工件内部

的缺陷情况。

2　平台搭建及试样制备

2.1　超声检测系统搭建

超声检测系统由超声仪、超声探头、示波器、计

算机、耦合剂和载物台等组成。通过协调各部分的

工作，能够实现对复合材料的超声扫描，经过数据

处理后将实时波形和分析结果显示在计算机界面，

其示意图如图2所示。

由于医用超声耦合剂的黏稠性适宜，无油腻

性，使探头易于滑动且能够紧密贴合试样表面，检

测效果最好，故在探头和试样之间均匀涂抹医用超

声耦合剂以隔绝空气；载物台用来放置和固定待测

试样。

检测系统采用CTS-23超声仪，其接收到的信号

是经过电路对原始信号进行处理后的超声波形，为

了得到超声原始波形，将BNC一分二转接口总端与

超声仪接收通道相连，将示波器接收端口与BNC转

接口某一分口相连，使示波器与超声仪建立连接，

同时示波器与计算机通过双USB数据线相连，即可

在计算机屏幕上实时观测携带最多缺陷信息的超

声原始传播波形。该超声仪以 A 扫描波形显示检

测结果。

检测系统采用双晶超声探头附加延时块以提

高检测精度，如图 3所示。双晶探头主要由发射晶

片、接收晶片、隔声层和延时块构成，其型号命名规

则如下，以 2.5P14FG5为例，其中 2.5表示中心谐振

频率为 2.5 MHz，P表示压电晶片为 PZT压电材料，

14表示晶片直径为 14 mm，FG5表示焦距为 5 mm。

发射晶片和接收晶片用于发射和接收超声波信号。

隔音层用于隔离发射和接收电路，防止电路相互干

扰，同时避免发射晶片和延时块之间的反射杂波进

入接收晶片，具有良好的吸声性能。延时块结构能

够减少探测的盲区，有利于探测近表面缺陷。两个

晶片都有一定的倾斜角度，发射声束与接收声束必

表1　不同材料的声学参数

Table 1　Acoustic parameters of different materials

材料

环氧复合材料

铜

空气

密度

/(kg/m3)

2 540

8 900

1.29

声速

/(m/s)

3 618

4 700

330

波长

/mm

1.447 2

1.88

1.32

声阻抗

/(×106 kg/(m2·s))

9.189 72

41.83

0.000 425 7

图1　超声检测反射原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of ultrasonic detection principle

图2　基于超声反射法的检测系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of the detection system based on 

ultrasonic reflection method
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然产生相交，形成一条棱形地带，这条棱形地带即

为探伤区域。处于棱形地带的缺陷，其反射信号

强，同时对于同样大小的缺陷，位于棱形地带中心

时，反射信号最强。其探伤灵敏度先随缺陷的深度

增加而升高，到达最大值后又随深度增加而下降。

双晶探头有两个 Q6连接口，连接发射晶片的接口

为T，连接接收晶片的接口为R，系统中，探头T端经

Q9-Q6超声探伤线连接至超声仪的发射通道，探头

R 端连接至到 BNC 一分二转接口，进而连入接收

通道。

2.2　VRTM法制备样品

VRTM 法是利用真空压力将树脂注入到闭合

模具中浸润增强材料并固化的工艺方法。其核心

步骤是先将纤维增强材料铺放到模腔内，在其上方

依次铺放脱模布和导流网，导流网可以使树脂流动

更均匀并且加快浸润速度，脱模布可以防止导流网

与纤维粘接，利于脱模，铺好材料后真空封模。之

后引出两根导管，一根导管连接真空泵，另一根放

入树脂中，利用真空压力将环氧树脂胶液注入模

腔，树脂逐步浸透增强材料，然后进行固化与后固

化，最后脱模成型[17]。

VRTM 法的优势为：闭模操作，树脂均在模腔

内部流动，不污染环境，不损害工人健康；成型效率

高，真空压力下，树脂浸润速度较快，适合批量生

产；可控性强，可以通过改善外部环境温度与真空

压力来控制浸润速度，利于制备梯度样品；原材料

及能源消耗少等。

2.2.1　含裂纹缺陷试样制备

裂纹缺陷的理想模型是无限长条状，因此对纤

维增强环氧树脂复合材料平板试样从侧面钻孔，利

用细长圆孔来模拟裂纹缺陷。由于该方法是在复

合材料成型后人工引入缺陷，当缺陷靠近样品下层

时，钻孔难度较大，易在缺陷引入过程中损伤样品。

因此在实际实验安排中仅设置位于样品中央的裂

纹缺陷。

为方便对比，只改变孔径而保持其他特征不

变。在厚度为 5 mm的平板试样中心位置人工引入

2种不同孔径的缺陷，分别为 A1（孔径为 0.8 mm）、

A2（孔径为 1 mm），其水平长度均为 30 mm，远大于

超声探头尺寸，研究裂纹缺陷对检测结果的影响，

记为 1号试样，其截面示意如图 4所示，同时在图中

标出探头检测位置，为保证探测效果并利于信号对

比，测试时超声探头均垂直放置于样品上表面，并

且位于缺陷中心处。

2.2.2　含分层缺陷试样制备

本文通过在复合材料铺贴过程中，在需要预制

缺陷的部位引入一定大小的气腔来模拟分层缺陷。

剪裁两片形状和大小符合要求的薄膜单片，将两片

薄膜单片封边，形成密闭中空的双层薄膜结构。在

复合材料铺贴过程中，在需要预制分层缺陷的部位

放置所述双层薄膜结构，与复合材料铺层粘贴为一

体。对薄膜材料的要求有：薄、不易受热扭曲变形、

玻璃化转变温度高于制造过程中的最高温度。根

据上述要求选择聚四氟乙烯薄膜制作双层薄膜结

构，其能够较好地还原分层缺陷，检测效果显著，并

且该材料对检测结果的影响较小[18-19]。

通过在试样的不同厚度位置放入两层厚度为

0.04 mm的聚四氟乙烯薄膜制备成双层薄膜结构，

其尺寸为 20 mm×20 mm，利用此方法制备厚度为  

5 mm的平板试样，研究空气分层缺陷对检测结果的

影响，记为2号试样，其截面示意图如图5所示。

2.2.3　含金属杂质缺陷试样制备

本文通过在复合材料铺贴过程中，在需要预制

缺陷的部位放置铜颗粒来模拟含金属杂质缺陷，金

属在浸润过程中与复合材料铺层粘贴为一体。

在中心层与下层放入尺寸为 1 mm×1 mm×      

图3　双晶探头原理示意图

Fig.3　Double crystal probe principle diagram

图4　1号试样截面示意图

Fig.4　Cross section diagram of sample 1

134



吕立翔等： 基于超声反射法的环氧树脂复合材料内部缺陷检测与频谱分析研究

1 mm 的铜颗粒，制备厚度为 5 mm 的平板试样，研

究金属杂质对检测结果的影响，记为 3号试样，其截

面示意图如图6所示。

本文中制备的 3种玻璃纤维增强环氧树脂复合

材料平板试样的基本信息总结如表 2所示。综上，

通过分析 1号试样中不同孔径缺陷的超声信号，可

以获得缺陷尺寸大小对超声检测结果的影响规律；

通过分析 2号试样或者 3号试样中心层与下层缺陷

的超声信号，可以获得缺陷位置对超声检测结果的

影响；通过分析 3种试样中位于样品中央的缺陷超

声信号，可以获得不同种类缺陷对超声检测结果的

影响规律。

3　检测结果分析

3.1　超声波形结果分析

试样中无缺陷时的波形如图 7所示，将此图与

含缺陷试样的波形检测图作为对照，观察缺陷回波

与底面回波的位置及大小关系。

3.1.1　含裂纹缺陷试样

1号试样中 0.8 mm孔径缺陷的波形如图 8(a)所

示，1 mm孔径缺陷的波形如图 8(b)所示，取一次底

面回波与缺陷回波时间为节点，用蓝线在波形图中

标识，观察其缺陷回波与一次底面回波随缺陷尺寸

变化的特性。

由图 8可以看出，随着缺陷尺寸的增大，缺陷回

图6　3号试样截面示意图

Fig.6　Cross section diagram of sample 3

(a) 0.8 mm孔径缺陷

(b) 1 mm孔径缺陷

图8　1号试样超声检测波形图

Fig.8　Ultrasonic testing waveform of sample 1

图5　2号试样截面示意图

Fig.5　Cross section diagram of sample 2

表2　试样编号及其基本信息总结

Table 2　Sample number and summary of its basic information

试样

编号

1

2

3

缺陷

类型

裂纹

分层

金属杂质

引入

物质

气孔

中空双层聚四氟乙烯薄膜

铜颗粒

尺寸

/mm

直径0.8、1.0

20×20

1×1×1

试样厚

度/mm

5

5

5

图7　试样无缺陷处超声检测波形图

Fig.7　Ultrasonic testing waveform of sample without defects
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波的幅值逐渐增大，而接收到的一次底面回波幅值

逐渐减小。其原因为随着缺陷尺寸增大，缺陷处反

射的超声波能量也增大，即接收到的缺陷回波幅值

增大；同时随着缺陷尺寸增大，导致底面反射的超

声波能量减少，因此接收到的一次底面回波幅值逐

渐降低。

3.1.2　含分层缺陷试样

2号试样中中心层缺陷的波形如图 9(a)所示，下

层缺陷的波形如图 9(b)所示，由于探测时空气分层

缺陷全覆盖探头尺寸，缺陷处测得的波形均为缺陷

回波而无底面回波。取无缺陷时一、二次底面回波

的幅值最高点处的时间为标准，用红线标识，观察

其缺陷回波的时间特性。

观察图 9波形可以看出，不同缺陷位置处回波

的出现时间不同，图 9(a)中的缺陷回波比图 9(b)中

的缺陷回波出现时间更早。随着反射面深度的增

加，回波出现时间也增加，即缺陷越深，缺陷回波出

现的时间越晚。特别地，图 9(b)中一次缺陷回波出

现时间与试样无缺陷时的一次底面回波距离很近，

即缺陷处与底面距离很近，易造成错误判断，但其

二次回波出现时间有明显差异，其原因为虽然缺陷

与底面处相隔很近，但其声程差却是间隔的 2倍，而

多次反射又将此距离再次放大，故可显示出缺陷处

与别处的异同。

3.1.3　含金属杂质缺陷试样

3号试样中中心层缺陷的波形如图 10(a)所示，

下层缺陷的波形如图 10(b)所示，取无缺陷时一次底

面回波的时间起点、终点为节点，用绿线标识，观察

其缺陷回波与底面回波的特性。

观察图 10波形可以看出，两种缺陷均有缺陷回

波与底面回波，其中中心层缺陷的缺陷回波出现时

间较早，且较为明显，而下层缺陷的缺陷回波出现

时间较晚且幅值较小，其原因可能为两者相距较

近，其缺陷回波与底面回波混杂，两者底面回波幅

(a) 中心层缺陷

(b) 下层缺陷

图9　2号试样超声检测波形图

Fig.9　Ultrasonic testing waveform of sample 2

(a) 中心层缺陷

(b) 下层缺陷

图10　3号试样超声检测波形图

Fig.10　Ultrasonic testing waveform of sample 3
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值均有所减小。

3.2　超声频谱特性研究

超声波经过内部缺陷的反射、透射与衰减后，

底面回波中将会携带缺陷的时频域信息，即缺陷在

一定程度上调制了回波信号，若对超声底面回波进

行快速 FFT变换，即可得出其频谱特性。通过研究

超声信号在不同频率上的幅值分布规律，即可获得

不同形态绝缘缺陷的识别依据。

为便于比较，对频谱特性曲线进行归一化处

理，即求出有效带宽内频谱特性曲线的最大幅值，

将频谱特性曲线各频率分量对应的幅值除以最大

幅值，得到归一化的频谱特性曲线，即可消除频谱

特性曲线具体数值大小的影响，只和其形状有关[20]。

3.2.1　含裂纹缺陷试样

根据上述方法分别对图 7和图 8(a)两种波形进

行频谱处理，得到无缺陷及含裂纹缺陷试样的归一

化频谱如图11所示。从图11可以看出，裂纹缺陷的

回波在频率为 1.5 MHz、2.5 MHz 附近均有频谱峰

值。其中，2.5 MHz附近频谱峰值为实验所用超声

探头的特征频率，而 1.5 MHz附近频谱峰值仅在含

缺陷试样中出现，表明缺陷的存在改变了超声回波

的频谱，且表现为频谱的中心频率减小。

3.2.2　含分层缺陷试样

根据上述方法分别对图 7和图 9(a)两种波形进

行频谱处理，得到无缺陷及含分层缺陷试样的归一

化频谱如图12所示。

从图 12可以看出，在分层缺陷处，超声回波幅

值显著减小，且在频率为 1 MHz与 2 MHz附近出现

较多的频谱峰值，与无缺陷时的频谱图相差较多，

说明分层缺陷的存在使得超声回波的频谱发生了

显著变化。

3.2.3　含金属杂质缺陷试样

根据上述方法分别对图 7 和图 10(a)两种波形

进行频谱处理，得到无缺陷及含金属杂质缺陷的归

一化频谱如图 13所示。从图 13可以看出，含金属

杂质缺陷试样的超声回波最高频谱峰值大于无缺

陷试样的最高频谱峰值，这是金属杂质显著区别于

其余缺陷的特征。

取归一化频谱特性曲线的所有极大值与极小

值的绝对值之和作为缺陷分类的特征值，结果如表

3所示。从表 3可以看出，分层缺陷的特征值最大，

裂纹缺陷的特征值最小。因此可以通过对超声回

波进行频谱变换，得出归一化频谱特性曲线，根据

表3　不同缺陷的特征值

Table 3　Eigenvalues of different defects

试样编号

1

2

3

缺陷类型

裂纹

分层

金属杂质

缺陷处特征值

0.631 0

1.304 8

1.129 1

图13　3号试样归一化频谱图

Fig.13　Normalized spectrogram of sample 3

图11　1号试样归一化频谱图

Fig.11　Normalized spectrogram of sample 1

图12　2号试样归一化频谱图

Fig.12　Normalized spectrogram of sample 2
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曲线计算特征值来实现对不同形态缺陷的识别。

4　结论

本文基于真空树脂传递模塑法人工制备含裂

纹、分层和金属杂质缺陷的平板试样，基于超声反

射法搭建了复合材料超声检测系统，并对含缺陷的

平板试样进行检测与频谱分析，得出主要结论

如下：

（1）不同类型缺陷的超声反射波形存在显著差

异。缺陷尺寸越大，回波幅值越大，底面回波幅值

则减小。缺陷位置越深，回波出现时间越晚。通过

分析缺陷回波的幅值与出现时间，可以更准确地评

估超声检测中的缺陷特征。

（2）通过研究超声信号在不同频率上的幅值分

布规律，得出归一化频谱特性曲线，基于该曲线计

算得出特征值，可用于识别不同形态的缺陷。其

中，裂纹缺陷试样的特征值最小，分层缺陷试样的

特征值最大。

在超声检测过程中，缺陷尺寸减小或样品厚度

增加会导致回波信号减弱，易被噪声淹没。高频率

超声虽能提高检测精度，但会增加衰减，限制检测

厚度。因此，实际应用中需在检测精度和样品厚度

间取得平衡。
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