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摘 要： 【【目的】】超声波检测技术是当代无损检测领域向定量化无损评价方向发展的研究

热点，也是电力行业 GIS 设备定时巡检的重要手段。但是，GIS 设备中盆式绝缘子等材料属性

导致的声衰减大、有效检测深度有限是制约其应用推广的关键瓶颈。【【方法】】本文设计并制备了

不同含量 Al2O3 颗粒相的树脂基复合材料，通过其微观形貌组织观察，解耦了复合材料声学参

数演变、微观结构分布规律对超声波检测能量衰减的影响重要因素；测试表征了超声检测声学

参数及规律曲线；同时，建立数值仿真探讨了树脂 EP 基体、Al2O3 颗粒增强相及连接界面对超

声衰减特性的影响规律。【【结果】】结果表明：颗粒与连续相的物性差异以及颗粒在连续相中的体

积浓度是影响超声波衰减机制的关键，如氧化铝颗粒的模量和声阻抗分别比树脂基体高出

97.91 GPa 和 3.634×107 g·s·cm-2，3 种 不 同 填 料 浓 度 的 试 块 声 阻 抗 也 从 0.29×106 增 加 到

0.67×106 g·s·cm-2。仿真发现只有当区域团簇颗粒尺寸为 100 μm 以上时，模型中出现超声波

的散射现象，代表对超声波能量的耗散作用增大。另外试验中探头频率从 5 MHz 逐渐降至 1 
MHz，材料超声衰减系数从 2.15 dB/mm 减少至 0.52 dB/mm。本文结合有限元仿真和试验测

试结果对复合材料的衰减性能进行讨论，进一步探讨超声波在材料内部的损耗机制。
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Abstract： 【【Purposes】】  Ultrasonic testing technology is a research hotspot in the field of contem ⁃
porary non-destructive testing, which is developing towards quantitative non-destructive evaluation. 
It is also an important means of regular inspection of GIS equipment in power industry. However, 
high acoustic attenuation caused by material properties such as basin insulators in GIS equipment and 
limited effective detection depth is the key bottleneck restricting the popularization of ultrasonic test⁃
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ing. 【【Methods】】  In this work, resin epoxy composites with different contents of Al2O3 particle phases 
were designed and prepared. By observing the microstructure of composite materials, important fac⁃
tors affecting the energy attenuation of ultrasonic testing, such as the evolution of acoustic parameters 
and the distribution of microstructure, were decoupled; And the acoustic parameters and regular 
curves of ultrasonic test were characterized. At the same time, numerical simulations were established 
to explore the influence of EP resin matrix, Al2O3 particle reinforcement phase, and connection inter⁃
face on the ultrasonic attenuation characteristics. 【【Results】】  The results show that the physical differ⁃
ences between particles and continuous phase, and the volume fraction of particles in continuous phase 
are the keys to influence the ultrasonic attenuation mechanism, e.g., the modulus and acoustic imped⁃
ance of Al2O3 particles are higher than those of resin matrix by 97.91 GPa and 3.634 × 107 g·s·cm-2, 
respectively, and the acoustic impedance of the specimen with three different filler concentrations also 
increases from 0.29×106 to 0.67 ×106 g·s·cm-2. According to the simulation, only when the size of  
regional cluster particles is 100 μm or more, the scattering of ultrasound appears in the model, which 
represents an increase in the dissipation of ultrasound energy. In addition, the probe frequency gradual⁃
ly reduces from 5 to 1 MHz in the test, and the material ultrasonic attenuation coefficient reduces from 
2.15 to 0.52 dB/mm. This paper utilizes a combination of finite element simulation and experimental 
testing to discuss the attenuation properties of Al2O3/EP composite materials, which supplements the 
study of ultrasonic loss mechanism within the material.

Keywords：Al2O3/epoxy resin composites； ultrasonic testing； attenuation coefficient； numerical 
simulation

近年来，超声技术在无损评价（Non-Destruc⁃
tive Evaluation，简称 NDE）、结构健康监测（Struc⁃
tural Health Monitoring，简称 SHM）等传统工业中

获得了广泛的应用［1］。超声波衰减是指超声波无损

检测中声波能量逐渐降低的效应，符号为 α，单位为

dB/mm。该现象是不可避免的且有多种衰减形式，

其中散射衰减和吸收衰减由材料本身的物理性质

与结构决定，扩散衰减则与波阵面的几何形状和超

声波的传播距离有关。

环氧树脂（Epoxy resin，简称 EP）高分子材料柔

性较好，声阻抗较低，可增加复合材料的弹性柔顺

性，常被用作聚合物基体［2］。在树脂中添加 Al2O3，

可以提升复合材料力学和导热性能，并保证绝缘性

能  ［3］，这些复合材料被广泛作为电力绝缘材料。随

着材料服役环境越来越苛刻，树脂基复合材料的厚

度不断增加，且内部组织结构呈现多相、多界面、非

均质等特点。目前超声检测是树脂基复合材料最

有效的无损检测方法［4］。但是大厚度和新工艺制备

的树脂复合材料会使超声波信号产生严重衰减［4］。

相比较超声波检测技术应用最广的钢制工件，该环

氧复合材料的衰减系数大约是钢制材料的 21 倍。

从理论角度来看，这种超声波衰减损耗机制的相对

影响还没有得到充分的探讨。本研究对环氧树脂

基体、氧化铝填料颗粒度与添加比例对复合材料的

超声波衰减特性的影响机理进行了研究。

1 实验材料及建模

本研究从电网绝缘盆式绝缘子材料中截取了

环氧复合材料喷金试样，采用 ZEISS Geimini SEM 
300 扫描电子显微镜对环氧复合材料内部微观形貌

进行分析，再通过图像分析软件 ImageJ 得到颗粒的

粒径分布以及 Al2O3 颗粒填料与 EP 在复合材料中

的体积浓度。图 1（a）为环氧复合材料内部微观组

织，可知该材料是由微米级 Al2O3颗粒和 EP 基体构

成的非均质介质，Al2O3颗粒形状不规则，多数弥散

分布在树脂基体中，红圈处的颗粒也存在团聚的现

象，颗粒在复合材料中的体积浓度约为 60%。图 1
（b）是统计得到的 Al2O3填料粒径分布图，可知粒径

大小分布在 3~55 μm 之间。

考虑到该材料中存在团聚颗粒情况，为了研究

超声波在材料内部传播时异质界面的尺寸大小对

散射作用的影响，本研究提出了颗粒增强体的区域

团簇增强结构［5］，并研究其与复合材料中超声波衰

减性能的关系。图 2 中将团簇的 Al2O3 颗粒视为一

个大小各异的圆形颗粒，球形团簇直径分别为 50、
100、150、200 μm。
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超声波在模型介质中传播时，应力-应变关系

满足广义胡克定律。为了简化计算，本研究选择平

面应变作为二维近似条件，该条件假设总应变的所

有平面外应变分量为零［6］。因此，模型中二维平面

应变的超声波方程可以写成如下［7］：

ρ
∂2 u
∂t 2 = ∇·σ + F . （1）

σ = cε . （2）

C klmn =
é
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ê

ê
êêê
ê ù

û
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ú
úú
ú

úλ + 2u λ 0
λ λ + 2u 0
0 0 u

 . （3）

σ kl = [ σxx σyy σxy ]
T . （4）

εmn = [ εxx εyy εxy ]
T . （5）

εkl = 1
2 (uk,l + ul,k) . （6）

λ = ρ· (c2
L - 2 ⋅ c2

s ) . （7）
μ = ρ ⋅ c2

s  . （8）
其中，F 是每单位面积的外力；σ和 ε分别是应力和应

变值；c为刚度系数；λ和 μ是 lame常数，cL和 cs分别是

材料的纵波速度和横波速度；uk，l和 ul，k表示位移矢量

的一阶梯度；ρ 为材料密度。

基于上述超声波方程，将 2D 模型简化为一个

圆形的单位周期性结构，该模型代表了样品的轴向

截面。有限元模型如图 3 所示，其中灰色区域为 EP
基体，绿色圆圈表示 Al2O3颗粒。假设如下：1）颗粒

都均匀随机地分布在基体中；2）颗粒都是相同大小

的圆形；3）采用团簇 Al2O3 颗粒平均粒径的结构模

型。超声波纵波垂直施加在左侧［8］。

2 测试材料声学参数

材料的超声参量主要由特性阻抗、声速和衰减

系数三个声学参数来表征。本研究实测了 Al2O3/

图 1　(a) Al2O3/EP复合材料 SEM 图; (b) Al2O3颗粒尺寸分布图

Fig. 1　(a) SEM image of Al2O3/EP composite; (b) Particle size distribution of Al2O3
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图 2　颗粒增强体的区域团簇增强结构

Fig. 2　Regional cluster enhancement structures of particle reinforcement
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图 3　(a) Al2O3/EP复合材料的超声检测示意图;(b) 超声波与颗粒

作用放大示意图

Fig. 3　(a) Schematic diagram of ultrasonic testing for 
Al2O3/EP composites; (b) Amplification of interaction between 

ultrasound and particles
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EP 复合材料的声速、密度和衰减系数，并且为了便

于后续仿真设置材料参数，测试了纯 EP 和 Al2O3试

块的声速和密度。声阻抗与材料本身性质有关，表

征材料对于超声波的振动的抵抗程度，可通过材料

的声速与密度的乘积计算求得介质的声阻抗。

采用 UNION 数字超声检测仪（型号为 PXUT-

330N）在样品内的来回反射和自发自收功能，完成

声速和声衰减系数的测量与计算，并且要求试块上

下底面互相平行，表面光洁［9］。工作原理见图 4，图
中 1st pulse-echo 为第一次底面回波，对应时刻为 t1，

2nd pulse-echo 为第二次底面回波，对应时刻为 t2。

经计算 Al2O3/EP 复合材料声速为 2 906 m/s，纯 EP
和 Al2O3的声速分别为 2 440 和 9 900 m/s。

采用群隆 MH-100E 型电子固体密度计分别测

试纯 EP、Al2O3和环氧复合材料的体积密度，结果分

别为 1. 18、3. 7 和 2. 259 g·cm-3。进而得到纯 EP 与

Al2O3 的 声 阻 抗 分 别 为 0. 288×106 g·s·cm-2 和

3. 663×107 g·s·cm-2，可知 Al2O3 颗粒与 EP 基体连

续相的声阻抗差异达到约 3. 634 ×107 g·s·cm-2。

测定衰减系数时，使用直探头放在试块表面，

使声波在上下表面来回反射，由于介质衰减和反射

损失，仪器示波屏上出现高度逐渐降低的多次底

波。由于 Al2O3/EP 复合材料的衰减较为严重，根据

第一、第二次底波高度 E1、E2来测定衰减系数 αL，计

算公式如下［9］：

αL =
20lg ( )En

En + 1
- δ

2h
 . （9）

其中，En是第 n 个底波高度，h 是试块厚度，δ 是反射

损耗，每个反射损耗约为 0. 5~1. 0 dB。

经试验测得 4 组不同频率时的超声衰减系数，

结果见表 1。

3 衰减性能研究

3. 1　EP基体的声波衰减研究

EP 是一种热固性树脂，具有机械强度高、稳定

性好、黏结强度高等一系列优点，可以作为聚合物

基体的一个理想选择［10］。但是树脂基体大分子链

网络的变形、松弛和再生引起的黏弹性决定了材料

的阻尼性能。聚合物复合材料的超声衰减特性在

很大程度上受到其组成相黏弹性的影响。如图 5 所

示，超声波在两相聚合物共混物传播时，会遇到基

体中不规则颗粒对声波传播方向的改变，其效果相

当于在超声束流中移去入射声波，同时黏弹性对波

衰减的影响和散射的影响一样重要。

阻尼性能是环氧树脂类材料形变性质的重要

特征，其作用机理直接与聚合物动态力学松弛性质

有关，当聚合物与振动物体相接触时，必然吸收一

定量的振动能量，使之变成热能，使振动受到阻尼

作用［11］。聚合物阻尼作用的大小取决于其受力形

变时滞后现象的大小，正是由于这种特有的滞后现

象，聚合物的拉伸-回缩循环变化均需要克服其本

身的高分子链段之间的内摩擦阻尼而产生内耗［12］。

在声波作用下，材料的分子链产生链段运动，重新

构象有驰豫作用，损耗了一部分能量，同时，由于材

料黏性内摩擦的存在，将部分弹性能转化为热能，

由此引起损耗声能，即吸声作用［12］。传播中的超声

波振幅衰减起因于介质对声波的吸收，即介质内部

由于结构相变、位错运动等因素使得能量不断转换

图 4　测量材料衰减系数的实验原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of experimental principle for material 
attenuation coefficient measuring

Probe

1st pulse-echo

2nd pulse-echo

Sample

t1

t2

h

表 1　Al2O3/EP复合材料中衰减系数与超声频率的关系

Table 1　Relationship between attenuation coefficient and ultrasonic 
frequency in Al2O3/EP composites

频率/MHz

1. 00
1. 25
2. 50
5. 00

一次底波  E1

80. 0%
80. 0%
81. 0%
80. 5%

二次底波  E2

6. 5%
8. 0%
6. 0%
0. 5%

衰减系数/
（dB·mm-1）

0. 52
0. 95
1. 08
2. 15

图 5　超声波在 EP基体复合材料中的传播示意图

Fig. 5　Schematic diagram of ultrasonic propagation in 
Al2O3/EP composites

Incident wave
Reflected wave

Epoxy resin

Al2O3

Multiple
reflections

Transmitted wave
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为其他形式的能量，使声波能量不断减弱。

3. 2　不同氧化铝含量的声波衰减研究

本研究制作了 4 种 Al2O3含量分别为 0（纯 EP）、
20%、40% 和 60% 的试块来进行衰减机理研究，试

块大小为 100 mm×300 mm×400 mm，其中 Al2O3

颗粒平均直径为 40 μm。试块是在真空环境下将脱

气处理过的树脂和填料混合物浇注到模具中并固

化成型而得。

图 6 为 4 种试块的密度、声速和声阻抗随 Al2O3

含量变化的曲线图。在图 6 中，当树脂基体中加入

Al2O3 固体填料时，随着 Al2O3 含量从 0、20%、40%
增加到 60%，复合材料的密度从 1 187. 5 kg/m3单调

增加到 2 296 kg/m3，复合体系的声阻抗从 0. 29×
106 g·s·cm-2 增加到 0. 67×106 g·s·cm-2。由此可

见，声波被散射的程度与增强体的含量正相关。材

料的不均匀性将导致超声波的散射，该散射由周围

介质的密度和弹性模量的差异决定［2］。以类似的方

式，聚合物基质中的填料取决于颗粒尺寸、形状和

相对于聚合物基质的声阻抗而有助于衰减。经分

析，声波在不同媒质中传播，会引起体积的膨胀和压

缩，发生媒质的黏滞损耗和热传导损耗。对于黏弹

性高分子材料，其主要方式为高分子材料分子链段

运动或材料中的微粒对材料作相对运动所引起的摩

擦损耗和声波对粒子散射引起的能量损耗。

3. 3　区域团簇 Al2O3 颗粒微结构的声波衰减机理

分析

由于采用实验方法对团簇颗粒微结构的超声

波传播研究难度较大，因此数值仿真方法就显得极

为重要，该方法具有方便、准确度高等优点，吸引了

越来越多学者致力于该方面的研究［1］。

要保证对超声波进行仿真的准确性，首先要设

置正确的超声波激励信号，当正弦或者余弦等周期

力作用于弹性材料时，在材料边界将激发出超声波

并在材料中传播。通过 COMSOL 软件中的固体力

学模块可以模拟超声波在环氧树脂复合材料中的

传播。对于环氧树脂复合材料的应力边界问题在

COMSOL 中可以由纽曼条件来设置，其表达式为：

FA = σ ⋅ n . （10）
式（10）中，FA为施加的应力载荷，σ 为应力，n为单位

外法向量。

把经过汉宁窗调制的周期正弦波的脉冲信号

作为超声波无损检测仿真的激励源信号，设置激励

源长度，施加一均匀力载荷在激励源边界上，该激

励源边界的长度即为超声波纵波换能器的直探头

的晶片直径。之所以使用汉宁窗来调制是因为通

过这种方式可以消除超声脉冲信号的高频干扰和

能谱泄露，更加符合实验中的超声换能器探头的超

声场［13］。经过汉宁窗调制后的激励信号的表达

式为：

P ( t )= é

ë
ê
êê
ê 1

2 (1 - cos 2πfc t
n ) ùûúúúú ⋅ sin (2πfc t ) ( 0 ≤ t ≤ n

fc
).

（11）
式（11）中，P（t）为设置的超声波激励源信号，n 为周

期个数，fc为中心频率。

图 7为有限元模型，试样的尺寸设定为 20 mm×
25 mm。为了确保计算效率，将在样本内进行二维

（2D）超声有限元模拟［14］。超声波纵波是通过在 y
方向上施加经过三个汉宁窗口周期的脉冲位移分

量而产生的［15］。

超声波在非均质复合材料中的传播过程是复

杂的，因此利用 COMSOL 数值模拟来研究超声波

的传播过程，仿真模型建立后，设置的材料参数如

表 2 所示。

由于在固体中，纵波的声速往往大于其他类型

声波的声速，而且纵波的稳定性更高，不易与其他

类型的声波发生干扰，同时具有较高的穿透性，故

采用纵波垂直入射来进行超声无损检测。超声波

作用于材料底面时会出现反射波，返回传播时被声

图 6　不同质量分数 Al2O3的树脂基复合材料声学参数变化

Fig. 6　Acoustic parameters of composite materials with different 
mass fractions of Al2O3
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图 7　模型边界条件设置

Fig. 7　Model boundary condition settings
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学换能器接收。

在图 8（a）中，树脂基体中添加的 Al2O3 颗粒尺

寸分别为 5、100、150 和 200 μm，观察同一时刻超声

波的传播变化情况。发现颗粒尺寸为 100 μm 以上

时，模型中出现超声波的散射现象，代表对超声波

能量的耗散作用增大。在模型发射声波处设置声

波接收器，得到 4 个模型的声波衰减波型图，见图 8
（b）。由图 8（b）可知，4 个模型的超声波始波高度相

同，而底波高度随着颗粒尺寸增大而降低。在 3~6 μs
之间，150 μm 和  200 μm 两个模型接收器收到的杂

波信号高度高于前两个模型。

通过比较接收信号与源信号的幅值谱，根据公

式（9）计算 4 种模型的衰减系数，结果分别为 0. 53、
0. 54、0. 62 和 0. 76 dB/mm。在图 8（c）中，左侧环氧

树脂中超声传播具有方向性，而在右图基体中添加

颗粒后，造成声波的杂乱无章，引起声波能量的散

射衰减，可知声波与颗粒的相互作用及在基体中传

播路径的延长，增强了基体对声波的衰减。

3. 4　超声波频率对声波衰减研究

采用汕头超声 CTS-PA32 超声波检测仪器和

不同频率的直探头对 Al2O3/EP 复合材料进行检测

试验，测试材料内部传播衰减规律。将探头放置在

不同厚度的环氧复合材料样件表面，记录不同厚度

的底面回波达满屏 80% 时的增益值。调节仪器增

益按钮使噪声达到满屏 80%，并与上述记录的底波

回波相差，得到信噪比，通过各个回波的信噪比分

析声波衰减规律。图 9 为以 130 mm 深处噪声为基

准，噪声增益至满屏 80% 时的增益值，为 80 dB。

逐步记录不同厚度试块的底面回波，并计算信噪

比最终得到图 10的结果曲线。可见低频探头在超声

波穿透厚度 100 mm 以上高衰减的环氧复合材料时，

表 2　环氧树脂和 Al2O3的材料参数

Table 2　Material parameters of epoxy resin and Al2O3

材料参数

密度/（g·cm-3）

纵波声速/（m·s-1）

声阻抗/（g·s·cm-2）

杨氏模量/GPa
泊松比

环氧树脂

1. 18
2 440

0. 288×106

13. 17
0. 35［16］

Al2O3

3. 7
9 900

3. 663×107

111. 08
0. 23

（a） 颗粒尺寸分别为 50，100，150和 200 μm的模型在同一时刻时超声传播情况（b） 4种模型中声源信号和一次底波信号的对比；

（c） 环氧树脂与加入颗粒后的声场对比

图 8　不同尺寸 Al2O3颗粒的超声波传播情况示意图

Fig. 8　Ultrasonic propagation performance of composites with Al2O3 particles of different sizes
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图 9　噪声增益测试

Fig. 9　Noise gain test
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仍具有 60 dB 的信噪比。但是 2. 5 MHz 和 5 MHz 探
头最厚只能穿透 90 mm 厚度左右的环氧复合材料。

4 结论

本文主要研究树脂基复合材料的高声衰减机

理，发现以下结论：

1）传播中的超声波衰减起因于 EP 介质对声波

的吸收，即介质内部由于结构相变、位错运动等因

素使得能量不断转换为其他形式的能量，导致声波

不断减弱。

2）仿真结果表明，Al2O3团簇颗粒尺寸达到 100 μm
以上，才会产生散射衰减，而且随着颗粒尺寸从 50 μm
变化到 200 μm，材料衰减系数从 0. 53 dB/mm 增加

到 0. 76 dB/mm。

3）在树脂基复合材料中，颗粒与连续相的物性

差异以及颗粒在连续相中的体积浓度是影响超声

波衰减机制的关键。如氧化铝颗粒的模量和声阻

抗分别比树脂基体高出 3. 6×107 GPa和 3. 634 ×107 
g·s·cm-2。而且随着氧化铝填料在树脂基体中的质

量分数从 20% 增加到 60%，复合体系的声阻抗从

0. 29×106 g·s·cm-2增加到 0. 67×106 g·s·cm-2。

4）对于高衰减材料的超声波检测，应选择低频

探头。频率从 5 MHz 逐渐降至 1 MHz，材料超声衰

减系数从 2. 15 dB/mm 减少至 0. 52 dB/mm。
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图 10　不同频率情况下超声波信噪比随穿透试块厚度变化图

Fig. 10　Variations of ultrasonic signal-to-noise ratio with the 
thickness of penetration test block with different frequency conditions
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