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金属⁃炸药界面脱粘缺陷的多次超声脉冲反射检测及成像
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摘 要： 金属‑炸药粘接界面的结构完整性评价具有重要意义和工程应用价值。为实现金属‑炸药界面脱粘缺陷的高灵敏度检测，

研究了基于多次超声脉冲反射的检测和成像方法，计算分析了铝、虫胶、黑索今（RDX）炸药 3种介质的声阻抗以及粘接界面的超声

反射特性，进一步针对不同胶层厚度和人工预制脱粘缺陷试件提取和分析了 3次回波信号，讨论了不同胶层厚度对脉冲多次回波幅

值的影响规律。实验结果表明，铝‑胶界面、铝‑水界面的反射波幅值差异明显，一次与多次回波均能有效区分有无胶层的区域，铝‑胶
界面引起的声衰减在多次回波中持续累加。随着胶层厚度增加，铝‑胶和铝‑水界面的声衰减特性差异在超声多次回波中体现的累

加效应逐渐减弱。人工预制缺陷检测实验结果表明，多次超声脉冲反射法可以检出最小圆形 Φ1.5 mm和矩形 1 mm宽的脱粘

缺陷。
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0 引 言

金属‑炸药粘接结构是一种在国防和航天工业中

广泛应用的部组件结构形式，其结构完整性直接关系

到整体系统的安全性和可靠性，界面粘接问题的产生

可能会引起重大安全和质量事故。国内外都对粘接状

态的质量检验与控制十分重视，将其作为生产制造装

配过程中的关键环节。因此，如何以非破坏性的方法

对粘接质量进行检测与评价成为国内外学者研究的领

域和课题［1-3］。

目前应用于粘接质量检测的方法主要有 X 射

线［4］、CT［5］和超声［6-8］。其中，X射线和 CT的空间分辨

率高，既可以反映脱粘缺陷形式，又可以通过图像处理

算法对缺陷定量评价。但该方法对检测对象和条件要

求较高，不仅只有在 X射线与脱粘界面平行时才能有

效发现缺陷，而且 X射线对大尺寸复合材料构件的穿

透能力有限，采用常规 CT难以实现高灵敏度定量检

测，操作人员也存在受到辐射危害的风险。相比之下，

超声无损检测是一种兼顾经济性和实用性的无损检测

方法，主要优势在于检测灵敏度高、检测方式灵活（单

探头手动扫查/机械手自动扫查）、对应用环境和条件

要求不高等方面，目前已在火箭发动机多层结构界面

脱粘检测、动车车窗粘接界面完整性评价等场合得到

了充分的关注和研究［7，9］。尽管近年来出现了其他无

损的粘接层脱粘缺陷检测方法（如红外热成像）［3，10］，

但超声无损检测方法仍然因综合优势明显而应用

广泛。

目前，脱粘缺陷的超声检测方法可以分为超声纵

波［1-2，7］、横波［11］、导波［12］以及电磁超声［13］。周海强

等［14］研究了基于电磁超声共振的金属环‑含能材料界

面脱粘检测方法，开发了信号处理方法及自动扫查系

统，可实现最小 1.5 mm矩形脱粘缺陷和直径 2.5 mm
圆形脱粘缺陷检测。但以上研究中没有考虑粘胶层厚

度对回波的影响，且对微细小缺陷检测能力的不足成

为制约其进一步应用的瓶颈。超声脉冲反射法则可以

有效弥补这一劣势，利用聚焦探头高分辨率机械扫查

可以实现稳定有效的缺陷检测和成像，通过提取多次

反射回波幅值信息更有利于缺陷的定量分析，在金
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属‑胶层‑炸药结构脱粘缺陷定量检测及完整性评价中

展现出独特的优势。

本研究针对金属‑胶层‑炸药粘接结构的脱粘缺陷

开展了多次超声脉冲反射检测研究，计算分析了铝、虫

胶、黑索今（RDX）炸药 3种介质的声阻抗以及粘接界

面的超声反射特性，提取了不同虫胶厚度的多次反射

回波中的界面信息，获得了不同胶层厚度对脉冲多次

回波幅值的影响规律，建立了金属‑炸药界面脱粘的判

断依据，对比和评价了多次超声脉冲反射法的脱粘缺

陷检出能力。

1 实验部分

1.1 多次超声脉冲反射检测原理

超声脉冲反射法的原理如图 1所示，超声探头产

生超声脉冲波，在金属（铝板）表面产生反射回波 S0，同
时通过耦合剂（水）‑金属铝板界面进入金属介质继续

传播，在铝板‑炸药界面产生反射信号 S1被探头接收。

由于超声波在金属材料中会衰减，因此超声波在金属

介质上下界面往复反射后会形成多次回波（如二次回

波 S2）。为了准确提取幅值、声时信息，通常会对回波

信号进行全波整形、提取包络等处理，如图 1b所示。

由于超声波在铝介质中产生多次界面反射，因此信号

中包含丰富的粘接界面信息，界面脱粘缺陷的产生会

导致声压反射系数变化，体现在回波幅值的变化之中。

1.2 界面反射特性分析

声压反射系数 Г可以反映超声波在 2种介质形成

的界面产生反射波和透射波能量的分配比例，其与介

质的声阻抗有关：

Γ =
Z2 - Z1
Z2 + Z1

（1）

式中，Z1、Z2为第一、第二介质的声阻抗，g·cm-2·s。
一般认为，金属‑炸药界面脱粘缺陷会导致超声传

播介质的改变，以金属侧脱粘为例，空气介质代替原有

胶介质会引起声压反射系数的明显变化。表 1列出了

铝、虫胶、RDX炸药、空气等几种介质的声参数，空气

的声阻抗远小于其他几种固体介质的声阻抗。将表 1
所列参数代入式（1）可得，铝‑胶界面、铝‑炸药界面的

声压反射系数分别为-0.53、-0.73（负号表示反射波

声压和入射波声反相位），同时，在以空气作为第二介

质的界面声压反射系数趋近于-1，表明超声波全反

射。不同介质界面声压反射系数的差异是脱粘缺陷检

测判定的原理依据。

1.3 实验系统及试件预制

采 用 六 轴 水 浸 超 声 C 扫 描 系 统（Ultra PAC
VS01030001）实现机械运动扫查、信号处理和结果成

像。其系统组成如图 2所示，主要由机械运动单元和

超声信号采集处理单元组成。超声探头在铝板一侧进

行机械扫查，超声信号采集单元同步发射与接收时域

a. multiple ultrasonic echoes at interface

b. original signal and envelope

图 1 多次超声脉冲反射法检测原理

Fig.1 Basic principle of multiple echoes of ultrasonic wave.

表 1 金属‑炸药粘接结构相关介质的声阻抗特性［15］

Table 1 Acoustic impedance of mediums in aluminum/ex‑
plosives interface bonding structure［15］

medium

aluminum
shellac
explosives（RDX）
air

cL / ×10
3m·s-1

6.35
2.85
2.49
0.33

ρ / g·cm-3

2.71
1.85
1.10
1×10-3

Z / g·cm-2·s-1

1.720
0.527
0.274
3.3×10-5

Note： cL is acoustic velocity. ρ is density. Z is acoustic impedance.

图 2 超声界面脱粘缺陷检测系统

Fig.2 Ultrasonic system for interfacial debonding defect
detection
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A扫信号，经过全波整形、滤波处理后实时进行反射回

波的幅值和声时成像。实验中采用的是频率 15 MHz
的超声水浸聚焦探头（PANAMETRICS A313 R），激励

电压 300 V，采样速率设置为 100 MHz，扫查速度

30 mm·s-1，步进速度为10 mm·s-1，扫查轴分辨率0.1 mm、

步进轴分辨率 0.1 mm。

如图 3所示，加工制备了不同虫胶厚度和界面缺陷

状态的样件。图 3a~图 3c是喷涂相同面积（Φ30 mm）、

不同虫胶厚度的铝平板样件，铝平板厚度 2.5 mm。

图 3d是预制脱粘缺陷的铝平板试件，在虫胶喷涂前，

采用塑料薄膜对喷涂中心Φ20 mm区域进行了遮挡，

喷涂后采用聚四氟乙烯薄膜予以替换，用以模拟脱粘

界面状态。虫胶喷涂烘干后进行 RDX炸药真空浇注，

图 3e、图 3f所示是浇注固化后有无预制脱粘缺陷的对

比试件，采用水浸超声检测时，形成了铝‑水、铝‑炸药、

铝‑虫胶以及铝‑空气 4种界面状态。

2 结果与讨论

2.1 界面回波信号分析

对于金属‑炸药粘接结构，铝‑胶界面的粘接信息

会反映在多次超声反射回波之中。图 4所示是铝‑水
（完全脱粘）和铝‑胶（粘接良好）2种界面结构的实测

回波信号。水距设置为 15 mm，保持 S0回波幅值约为

90% FSH（Full Screen Height）时，增益为 52 dB。可

以 看 出 ，铝‑水 界 面 的 一 次 反 射 回 波 S1 幅 值 约 为

44% FSH，4次回波幅值约为 26% FSH（图 4a）。但

铝‑胶界面的一次及多次回波幅值均低于前者，4次回

波幅值已经低至 12%，图 4a和 4b的趋势线证明了介

质声阻抗差异产生的多次回波幅值差异。

2.2 胶层厚度对回波的影响分析

如图 5所示是不同虫胶厚度试件的 S1、S2、S3回波

幅值成像结果。设置回波增益 52 dB、一次回波的闸

门高度为 50%、宽度 5.0 mm，S2、S3回波跟随 S1闸门，

高度分别为 30%和 20%，宽度为 2.5 mm，扫查范围为

50 mm×50 mm。从图 5中可以看出由于介质声阻抗

的差异，铝‑胶界面、铝‑水界面的反射波幅值差异明

显，一次与多次回波均能有效区分有无胶层的区域。

同时，在幅值成像色标范围相同（20%~60%）的条件

下，不同厚度胶层的无胶区域（即背景颜色）呈现良好的

一致性，说明超声波在金属薄板中的衰减特性一致。

图 6进一步提取了不同虫胶厚度界面的回波幅

值，且对 2个界面的幅值进行了计算，以一次回波为例

分析，对于约 50 μm厚的胶层，2种界面的一次回波幅

值差异约为 10%，并且 S2、S3回波幅值差异逐渐增大，

说明铝‑胶界面引起的声衰减在多次回波中持续累加。

胶层厚度的增加会引起界面回波幅值的增加，符合薄

层界面的超声波反射和透射规律［15］。从不同胶层厚

度多次回波幅值差（图 6中红色线）的斜率可以看出，

a. D=0.050 mm

e. explosive view of bonding structure

b. D=0.161 mm

f. top view of specimen with casting explosives（RDX）

c. D=0.232 mm d. D=0.050 mm
with artificial debonding

图 3 不同虫胶厚度和人工预制脱粘缺陷的样件预制

Fig.3 Fabricated specimen with different thickness of shellac and artificial debonding defects
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a. Al‑water interface b. Al‑shellac interface
图 4 铝‑水界面和铝‑胶界面的多次超声回波信号

Fig.4 Multiple echoes at Al‑water and Al‑shellac interface

a. 1st echo of 50 μm thick shellac

d. 1st echo of 161 μm thick shellac

g. 1st of 232 μm thick shellac

b. 2nd echo of 50 μm thick shellac

e. 2nd echo of 161 μm thick shellac

h. 2nd of 232 μm thick shellac

c. 3rd echo of 50 μm thick shellac

f. 3rd echo of 161 μm thick shellac

i. 3rd echo of 232 μm thick shellac

图 5 不同厚度胶层的多次超声回波幅值成像

Fig.5 Amplitude imaging of multiple echoes for Al‑shellac specimen with different thickness
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随着胶层厚度增加，铝‑胶和铝‑水界面的声衰减特性

差异在超声多次回波中体现的累加效应逐渐减弱。

2.3 缺陷检测及成像

将 A扫波形进行处理后获得的 C扫描成像结果可

以直观反映界面的粘接状态。为了减小表面入射一侧

金属表面质量对界面回波能量的影响，以表面回波幅

值与界面回波幅值之比 δ=A1/A2进行成像，有无脱粘缺

陷的试件超声 C扫描幅值成像结果对比如图 7所示。

由图 7可见，不同的界面形成环形区域，粘接良好的界

面回波幅值分布均匀，铝‑胶界面和铝‑炸药界面的回

波幅值差异显著，各区域边界清晰。对于在中心区域

人工预制脱粘缺陷的试件，4种界面（铝‑水、铝‑炸药、

铝‑胶、铝‑空气）清晰可辨，但脱粘区域呈现不规则的

幅值差异，这是由于预制脱粘缺陷时嵌入的薄膜状态

和局部脱粘形成的空气层造成的。

对不同界面特征的超声回波幅值进行提取后的结

果分布如图 8所示，3种界面的回波幅值分别位于不同

的 幅 值 范 围 ：铝‑胶 界 面 16%~20%；铝‑炸 药 界 面

20%~26%；脱粘区域（铝‑空气‑炸药界面）<16%。因

此，界面回波幅值差异可作为金属‑炸药界面脱粘的重

要判断依据。基于缺陷成像结果可以判定缺陷大小，

以小于 16%回波幅值作为缺陷判定条件可以估算脱

粘面积约占粘接界面面积的 37%。值得注意的是，对

于不同试件，应在保持回波增益、水距等检测条件一致

的前提下建立脱粘缺陷检测的回波幅值基准。

2.4 检测能力验证分析

如图 9a所示，为了验证脱粘缺陷的检出能力，在

Φ30 mm胶层范围内预制了不同大小的圆形和矩形缺

陷，开展了炸药粘接前后预制脱粘的多次超声成像实

a. Al‑explosives interface b. Al‑shellac interface c. artificial debonding interface
图 8 脱粘缺陷试件的回波幅值统计分布

Fig.8 Statistic amplitude distribution of echoes for Al‑explosive interface with debonding defects.

图 7 有无脱粘缺陷试件的幅值成像结果对比

Fig.7 Comparison of amplitude imaging for specimens with
and without debonding defects

a. 50 μm b. 161 μm c. 232 μm
图 6 不同胶层厚度试件的多次回波幅值曲线

Fig.6 Amplitude curve of multiple echoes for Al‑shellac specimen with different thick shellac
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验，从铝板一侧进行成像，增益 43 dB、机械运动（扫查

方向和步进方向）扫查分辨率 0.1 mm，闸门跟踪设置同

上。实验结果表明，在未浇注 RDX炸药时，一次和二次

回波成像结果均能够有效识别圆形 Φ0.5 mm和矩形

1 mm宽缺陷（见图 9b、图 9d）。由于回波幅值衰减的

累加效应，有无缺陷区域的 S2幅值差值比一次回波更

大，致使图像中铝‑胶界面区域和缺陷区域的对比更为

显著，缺陷更加清晰完整。S3幅值由于整体处于较低

范围（小于 15%），有无缺陷区域幅值相差较小，造成

脱粘缺陷的边缘模糊，不利于定量检测。

RDX炸药粘接后的试件如图 9e所示，经过浇注‑固
化‑脱模等工序，将Φ50 mm的 RDX粘接在Φ30 mm胶

层 上 。 以 炸 药‑铝 界 面 作 为 模 拟 脱 粘 情 形 、以 炸

药‑胶‑铝界面表示粘接良好。由图 9f~图 9h所示成像

结果可以看出，炸药在浇注粘接过程中由于机械挤压

力的作用，胶层产生变形，形状规则的预制缺陷形态发

生改变，但有无缺陷区域边界清晰，矩形缺陷均可以检

出，Φ0.5 mm圆形缺陷由于胶层发生形变将缺陷覆盖

难以识别。与炸药粘接前的成像结果类似，S1幅值成

像结果中出现了较多伪缺陷且信噪比低，粘接良好区

域存在明显的背景噪声，相比之下，S2幅值成像效果最

佳。因此，采用多次脉冲反射对脱粘缺陷进行检测时，

需充分结合超声在被测试件内部传播过程的衰减特

点，合理设置增益等参数，在确保信噪比的前提下，增

大有无缺陷区域的某次回波幅值差将有利于提高成像

质量和缺陷定量检出能力。

3 结 论

（1）针对金属‑胶层‑炸药粘接结构的脱粘缺陷开

展了超声脉冲反射检测研究，计算分析了铝、虫胶、

RDX炸药 3种介质的声阻抗以及粘接界面的超声反射

特性，预制了带人工脱粘缺陷的实验样件，开展了超声

C扫描检测及成像实验，分析了不同胶层厚度对脉冲

多次回波幅值的影响规律，建立了金属‑炸药界面脱粘

的判断依据。

（2）实验结果表明，铝‑胶界面、铝‑水界面的反射

波幅值差异明显，一次与多次回波均能有效区分有无

胶层的区域，2次、3次回波幅值差异逐渐增大，证明

铝‑胶界面引起的声衰减在多次回波中持续累加。随

着胶层厚度增加，界面的声衰减特性差异在超声多次

回波中体现的累加效应逐渐减弱。

（3）通过对不同界面特征的超声回波幅值进行提

取，多次超声脉冲反射法可以检出最小圆形Φ1.5 mm
和矩形 1 mm宽的脱粘缺陷，通过优化检测参数（如提

高频率）和改善人工脱粘缺陷的制备工艺，有望实现更

细小缺陷的检出。

a. specimen before
explosives bonding

e. specimen after
explosives bonding

b. 1st echo

f. 1st echo

c. 2nd echo

g. 2nd echo

d. 3rd echo

h. 3rd echo

图 9 不同尺寸预制脱粘缺陷的 C扫描成像结果（a~d. 炸药粘接前；e~h. 炸药粘接后）

Fig.9 Specimen and C‑scan image of artificial debonding interface（a-d. before and e-h. after cast process）
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Ultrasonic Detection and Imaging of Metal⁃explosive Interface Debonding Defects Using Multiple Pulse⁃echoes

LI Hai⁃ning，XIAO Pan，YANG Zhan⁃feng，XU Yao，ZHANG Wei⁃bin
（Institute of Chemical Materials，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999，China）

Abstract：The structural integrity evaluation of the metal‑explosive bonding interface is of great importance and engineering val‑
ue. To realize high sensitivity detection of interfacial debonding defects in the metal‑explosive structure，the ultrasonic detection
and imaging methods based on multiple pulse‑echoes was proposed. The acoustic impedance and reflection characteristics at
bonding interface of aluminum，shellac，and RDX were calculated and analyzed. For specimens with different adhesive layer
thickness and artificial prefabricated debonding defects，debonding information were extracted from the captured multiple
echoes. The influence of adhesive layer with different thickness on the amplitude of multiple echoes was discussed and analyzed.
Results show that dramatical amplitude difference exists in the reflected waves between the aluminum‑adhesive and the
aluminum‑water interface. Both the first echo and multiple echoes could effectively distinguish the area with and without adhe‑
sive layer. The acoustic attenuation caused by the aluminum‑adhesive interface keeps accumulating in high order echoes. As the
thickness of the adhesive layer increases，the cumulative effect of the acoustic attenuation difference in the multiple ultrasonic
echoes between aluminum‑adhesive and aluminum‑water interfaces gradually weakens. Experimental results show that the mini‑
mum debonding defects with Φ1.5 mm circular and 1 mm wide rectangular shape could be detected using multiple ultrasonic
echoes method.
Key words：metal‑explosive bonding structure；interfacial debonding defects；multiple ultrasonic echoes；nondestructive testing
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