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三层介质超声谐振模式随材料和界面粘接性能
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在用超声波谐振对粘接材料的粘接强度进行无损评估时, 不同模式对粘接强度的敏感程度受到众多因素
和参数的影响, 对检测结果的可靠性至关重要. 基于多层介质中声传播和界面弱粘接边界条件的理论模型,
将一个上下非对称的金属 -粘接剂 -金属三层结构的平面波反射系数函数中的谐振模式看作是上下铝金属层
各自的Lamb波频散模式通过夹心粘接剂层相互耦合后叠加组成. 改变影响结构粘接强度的因素, 即粘接剂
的性能参数 (声阻抗、密度、厚度)和界面切向劲度系数 kt来分析三层结构谐振模式耦合方式的变化，得出结

论: 粘接结构粘接性能的变化基本上不改变与被粘铝层相关的固有部分的Lamb波模式, 而它们的耦合模式
则在谐振频率上产生平移并会与固有模式进行交换和替代; 不同参数的变化引起的模式演变有各自的规律,
大多可彼此区分.

关键词: 粘接结构, 界面粘接强度, 声反射谐振函数, 模式频散
PACS: 43.20.El, 43.35.Cg, 43.40.Le, 43.20.Bi DOI: 10.7498/aps.65.074301

1 引 言

粘接技术由于不增加组件的额外重量、使材料

结合面具有分散和均匀的应力分布、成本低等优点

在工业制造领域, 尤其是航空航天、交通、能源、军
事等领域中逐渐替代了传统的组合技术, 如螺栓、
铆接和焊接. 为了保证粘接组件使用中的安全性,
需要对其进行无损评估, 也就是在不影响组件使用
的情况下, 定量地预测粘接体和被粘接体之间的
粘附和结合强度. 然而, 尽管从 20世纪 50—60年
代起, 经过了大量的研究和众多的努力, 材料界面
粘接力的无损评估始终是一个迫切需要而又未能

解决的问题 [1,2]. 究其原因, 一是对粘接剂和材料
表面粘附现象的物理化学微观机理尚没有了解透

彻 [3], 以致难以建立起确切的理论模型 [4]; 二是粘

附现象本质上是一个力学问题, 现代无损检测技术
常用的X射线、超声波、红外热波、涡流等各种手段,
基于他们和材料相互作用的机理不同, 仅有机械波
形态的超声波具有检测粘附强度的敏感性, 因而检
测手段非常有限.

粘接结构或材料通常是一层状介质, 如镀层,
复合材料, 最常见的是 “三明治”结构胶接板. 在胶
接板结构中, 影响两个被粘体之间最终粘接强度的
因素主要来自两个方面. 一个是粘接剂本身的性
能, 除了其中会出现裂缝、杂质、气孔等缺陷, 主要
与其内聚强度和厚度有关；另一个是粘接剂和被粘

体界面上的结合强度, 在结构的使用过程中会逐渐
减弱最终引起界面的脱粘. 但更通常的情况是介于
脱粘和理想粘接之间的弱界面粘接, 是个统计和细
观层面上的弱连接. 超声波很容易检测到如开裂、
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杂质、脱粘等引起声阻抗突变的缺陷, 也尚能对粘
接剂的内聚强度进行定量表征. 因后者与粘接剂的
弹性模量、声阻抗、粘滞性和厚度等可测物理参数

有关. 但对于粘接剂和被粘体界面的连接和粘附,
由于其仅取决于材料界面处微米级厚度范围内原

子、分子的相互作用力, 对超声波的敏感性非常小,
而通常恰恰是界面间的弱粘附比粘接剂内聚强度

的减弱更早出现, 而引起材料粘接最终的失效, 所
以界面弱粘接是粘接强度无损检测的关键.

超声对粘接体界面的无损检测通常分为体

波界面反射法 [5−9]、体波谐振法 [10−14]和导波

法 [15−22]. 理论上界面波对界面的检测最为敏感,
但由于其激发和接收困难无法在实际中得到应

用 [23]. 体声波反射法在使用中主要考虑体波在界
面的反射, 为了区分开不同界面的反射波信号, 一
般需要使用高频宽带波 [5,6], 而使得超声波的穿透
深度有限; 有研究表明横波 (或切向应力)对界面粘
附状态或边界条件更为敏感 [8], 但使用单纯的横波
探头会碰到入射波耦合的不稳定问题; 使用纵波探
头在斜入射条件下依靠模式的转换能够在界面产

生切向应力 [7,8], 但对接收反射波的实验条件要求
非常苛刻, 需要使用精确的测角仪设备 [9]. 此外,
通常粘接剂和被粘材料的声阻抗反差很大, 在其界
面的反射率很高而掩盖了其中弱粘接的信息. 谐
振法是体波界面反射法中对两个以上界面反射波

做频谱分析, 其本质是由材料厚度方向的多次反射
形成驻波, 产生谐振模式. 谐振模式的形成既和材
料层自身的声学性质有关, 也取决于该层上下端界
面的边界条件 (粘附状态). 斜入射条件下, 可以产
生具有界面切向应力集中的模式, 原则上讲对界面
状态更具敏感性, 但在实验上亦需要使用测角仪设
备 [24,25]. 对导波而言, 则是由厚度方向的谐振和界
面方向的传播构成, 传统的导波技术通常使用相距
一定距离的发射和接收两个传感器来考察导波传

播的相速度/群速度或衰减, 针对一个比较大的区
域进行检测, 激发和接收的模式也非常有限, 而且
高频模式衰减增大难以检测. 此外, 由于导波和整
体结构的参数都有关, 用于粘接结构评估时, 要从
各种不同的影响因素中区分出界面参数的影响也

并非易事.
针对超声波在检测粘接结构界面粘接强度上

的困难以及上述体波法和导波法的不足, 一个更有
效的方法是聚焦波反射法, 或称V (z)反演法 [26,27].
该方法使用单一的聚焦和宽带纵波探头, 工作于垂
直入射和反射模式, 大张角的聚焦声波能够有效地
在粘接层内部激发出切向应力, 而无需借助斜入射
的实验手段. 而宽带信号则能直接得到结构的谐
振, 经过反射信号的反演算法处理, 重建出聚焦声
场所有入射角覆盖范围内以及带宽内的谐振谱, 也
就是反射系数随入射角和频率变化的函数. 而该反
射函数的谐振恰好代表了结构的导波频散曲线. 但
它是一个结构局域处的导波模态分布, 从而避免了
传播衰减 (尤其是高频模式). 该方法已用于层状复
合材料的检测 [28]和镀层界面的评估 [29], 也可进一
步应用于胶接板的粘接强度研究 [30].

鉴于反射谐振或导波频散与整个胶接层结构

的材料、几何参数和界面粘接状态都有关, 因此在
反演结构中某个界面的弱粘接的过程中, 或是需要
预先确切地得知材料的其他各项性能和参数, 或是
要进行一个多参量的反演并从中区分出界面弱粘

接的参数, 但这种情况下常会碰到解的惟一性问
题. 本工作的目的在于研究和归纳粘接结构中影响
其粘接强度包括粘接剂和界面强度的各个参数. 以
典型的金属 -粘接剂 -金属三层粘合板为例, 从理论
上分析粘接剂的声阻抗、密度、厚度以及粘接界面

劲度系数变化对反射谐振或导波频散的影响, 得出
其演变规律和特性. 为以谐振模式为依据, 对粘结
件的弱粘接界面进行无损检测提供理论基础.

本文首先建立超声波在多层介质中传播的模

型, 用于计算其平面波反射系数随入射角和频率变
化的函数与导波频散曲线, 并以一个液体中非对称
厚度的铝金属 -环氧树脂粘接剂 -铝金属三层结构
为例, 解释两者一致性的条件. 模型中用等效于线
性弹簧的非连续位移 -应力边界条件 (或界面劲度
系数)来描述界面的粘接性能. 然后基于三层结构
中两个单层铝金属的Lamb波来构造和组成总体结
构的谐振或导波模式的频散, 并以此作为分析谐振
模式受其他参量改变而变化的依据和出发点. 本文
第二部分详细分析上述各个有关粘接强度的参量

对模式频散变化的影响差异和特点, 以便区分粘接
剂本身的强度和粘结界面的强度. 最后进行总结和
讨论.
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2 粘接结构声反射系数谐振函数和
导波模式频散曲线

2.1 多层介质中声传播的建模

考虑一个浸润于无限延伸液体中的N层各向

同性平面固体介质, 采用如图 1所示坐标系并设其
原点位于多层介质上表面, 一平面纵波以幅度 I0和

角度 θ0入射, 分别在上、下液体中产生一反射纵波
R0和一透射纵波TN+1, 并在每层介质中形成四个
部分波: 反射纵波Rl、反射横波Rt、透射纵波Tl和

透射横波Tt, 各介质中波动的位移矢量场可表示
为该层内 (zi−1 < z < zi)所有平面波 (部分波)的
叠加,

ui(x, z) =
∑

M=Tl,Tt,Rl,Rt

aM
i ejω(mxx+mM

z,iz), (1)

其中, ω为角频率, mx为所有平面波慢度矢共同

的x方向分量, mM
z,i为慢度矢不同的 z分量, aM

i

为波动幅度矢量, 而各平面波的入射或反射角
θTl,i = θRl,i = θl,i, θTt,i = θRt,i = θt,i则可由Snell
定理确定. 根据介质中位移和应力的关系, 可将波
的位移 -应力分量用矩阵形式表示成

Ui(x, z) =
[
ux,i uz,i σzz,i σxz,i

]T

= BiEiAi ejωmxx, (2)

其中, Ai =
[
aTl
i aTt

i aRl
i aRt

i

]T
由矢量aM

i 的M

个波幅组成, Ei =
[
diag

(
ejωmM

z,iz
)]
为一对角矩阵,

Bi 被看作 i层介质的特征矩阵,

Bi =


sin θl,i − cos θt,i sin θl,i cos θt,i

cos θl,i sin θt,i − cos θl,i sin θt,i

jωZl cos 2θt,i jωZl sin 2θt,i
sin θt,i
sin θl,i

jωZl cos 2θt,i −jωZl cos 2θt,i
sin θt,i
sin θl,i

2jωZt sin θt,i sin θl,i −jωZt cos 2θt,i −2jωZt sin θt,i sin θl,i −jωZt cos 2θt,i

 , (3)

其中Zl, Zt分别为纵波和横波的声阻抗.

x

z

↼ ↽ 

zi

mi
Rl

mi
Rt

mi
Tt

mi
Tl

O

θRl

θRt

θTt

θTl

Tt

Rt

Rl

Tl

I θ θ

m

↼ ↽ N⇁ 



i

z/

zi֓

zi⇁

θN⇁

R m
R

mN⇁

di

zN
N

TN⇁

i⇁

T

图 1 多层介质平面声波传播、反射和透射示意图

Fig. 1. Sketch of plane wave propagation, reflection
and refraction in a multi-layered media.

根据方程 (2), 可以得到厚度为 di的第 i层上

界面 z = zi−1处的位移 -应力Ui(x, zi−1)和下界面

z = zi处位移 -应力Ui(x, zi)具有如下传递关系:

Ui(x, zi) = Ti(d)Ui(x, zi−1), (4)

其中Ti(d) = BiEi(d)B
−1
i 就是所谓的传递矩

阵 [31,32].
另一方面, 在一个弱粘接 i界面上, 其边界条

件可采用如下应力 -位移模型 [4,33]:σzz,i+1 = σzz,i = kn (uz,i+1 − uz,i) ,

σxz,i+1 = σxz,i = kt (ux,i+1 − ux,i) ,
(5)

其中kn, kt分别为界面的法向和切向线性劲度系

数. (5)式同样可以被表达成一个传递矩阵的形式,

Ui+1(x, zi) =


1 0 0 k−1

t

0 1 k−1
n 0

0 0 1 0

0 0 0 1

Ui(x, zi)

= IiUi(x, zi). (6)

然后按照每一层的应力 -位移传递矩阵关系和界面
传递矩阵关系进行递推, 最终得到多层介质上表面
z = z0 = 0处的应力 -位移和下表面 z = D(多层介
质总厚度)处的应力 -位移关系,

UN (x, zN ) = TGU1(x, z0), (7)
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其中TG = TN

1∏
i=N−1

IiTi为多层介质的应力 -位移

总传递矩阵.
另外, 考虑到多层介质上下表面的边界条件为

固 -液界面, 其切向应力为零, 方程 (7)缩减为 uz,N+1

σzz,N+1


z=D

= T ′
G

 uz,0

σzz,0


z=0

, (8)

其中,

T ′
G =

t′11 t′12

t′21 t′22


=

t22 − t21t42/t41 t23 − t21t43/t41

t32 − t31t42/t41 t33 − t31t43/t41

 , (9)

tij和 t′ij分别为矩阵TG和T ′
G的元素.

根据 (2)式, 在入射和透射液体中分别有 uz,0

σzz,0


z=0

=

cos θ0 − cos θ0
jωZ0 jωZ0

 I0

R0

 , (10)

 uz,N+1

σzz,N+1


z=D

=

cos θ0 − cos θ0
jωZ0 jωZ0


×

 ejωD cos θ0/v0 0

0 1


×

TN+1

0

 , (11)

其中 v0, Z0分别为入射 -透射液中的声速和声阻抗.
结合方程 (8)和 (9), 得到如下方程组:t′11 cos θ0 − t′12jωZ0 cos θ0 exp(jωD/v0 cos θ0)

t′21 cos θ0 − t′22jωZ0 jωZ0 exp(jωD/v0 cos θ0)


×

 R0

TN+1

 =

t′11 cos θ0 + t′12jωZ0

t′21 cos θ0 + t′22jωZ0

 I0. (12)

该方程包含了多层介质 (包括其内部界面和外部液
体加载在内)所有超声传播特性和参数, 是该系统
的一个完备方程. 令 I0为单位幅度, 则多层介质的
平面波反射系数函数为

R0(θ0, ω) =
[
(t′11 − t′22)ωZ0 cos θ0
+ j(t′21 cos2 θ0 + t′12ω

2Z2
0 )
]
/M, (13)

其中分母

M = (t′11 + t′22)ωZ0 cos θ0

+ j(t′21 cos2 θ0 − t′12ω
2Z2

0 ), (14)

令其为零,

M(θ0, ω) ≡ 0, (15)

便得到多层介质加载时的导波频散方程. 如果多层
介质是在真空中或近似地在空气中, 可将 (15)式中
的负荷液体的声阻抗趋于零, Z0 → 0, 则有 t′21 ≡ 0

或

t41t32 − t31t42 ≡ 0, (16)

即得到多层介质无负荷时的导波频散方程.
根据由此建立的多层介质中的声传播模型, 理

论上可以分别计算一个平面多层各向同性介质的

声反射系数和导波模式频散曲线. 实际数值计算
中, 有可能碰到所谓的数值稳定性问题, 可参照文
献 [34]进行处理和解决.

2.2 反射系数函数和导波频散曲线的关系

鉴于本工作最终涉及的检测手段是通过聚焦

波反射来分析层状介质的导波模式行为, 进而探究
界面的粘接性能和强度, 此处先明确反射系数函数
与导波频散曲线之间的关系.

表 1 铝 -环氧树脂 -铝三层介质材料参数
Table 1. Parameters of aluminum-epoxy-aluminum
three-layer structure.

纵波声速

/m·s−1

横波声速

/m·s−1

密度

ρ/kg·m−3

厚度/
mm

上层铝板 6212 3119 2699 1.416

环氧树脂 2200 920 1260 0.132

下层铝板 6212 3119 2699 0.544

上、下负荷 (水) 1500 0 1000 无限大

以一个铝 -环氧树脂 -铝三层平面粘接结构为
例 (其材料参数如表 1所列), 按 (13)和 (16)式分别
计算该结构在水中的平面波反射系数随入射角和

频率变化的函数和无负载 (真空中)时的导波模式
频散曲线. 图 2 (a)中以灰度级形式给出反射系数
的模量 |R (θ0, f)|(深黑色代表低反射, 浅白色代表
高反射); 图 2 (b)为导波模式频散曲线, 为便于比
较, 频散曲线的纵坐标与通常以相速度或波矢的
表达方式不同, 是按关系式 θ0 = sin−1(v0/vp), 将
相速度 vp 等效换算成角度 θ0的坐标, 而 vp与上

节中参量mx的关系为 vp = 1/mx, 以此方式再在
图 2 (b)中同时给出反射系数模量函数 |R (θ0, f)|.
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可以看到, 导波的频散曲线与反射系数的零值或谷
值 (灰黑色)在 [θ0, f ]域内的轨迹几乎完全一致. 为
描述方便, 并考虑到三层介质厚度结构上的非对称
性, 此处把导波模式按截止频率出现的顺序, 标记
为M0, M1, M2, · · · . 比较上述频散曲线和反射系
数函数, 两者有区别的地方仅为最低阶M0模式.
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图 2 铝 -环氧树脂 -铝三层介质理想界面条件下, (a)反射
系数函数的模量 |R (θ0, f)| (水中)以及 (b)无负荷时 (真
空中)导波模式频散曲线与 |R (θ0, f)|的叠加比较
Fig. 2. (a) Modulus of the reflection coefficient func-
tion |R (θ0, f)| (in water); (b) comparison of the
|R (θ0, f)| with the guided wave modes dispersion
curves (in vacuum) for an Al/epoxy-resin/Al three-
layer having perfect interface bonding.

这种反射系数函数和导波频散曲线的一致性

可以用上述系统方程的解 (13)和 (14)式来进行解
释: 图 2中反射系数函数的谷值 (最小值)是解析
(13)式中分子函数当频率 f是实数时入射角 θ0在

其实轴上的极小值点, 这些极小值不一定是零点却
和入射角复平面上的零点相距不远, 近似地等于其
实部; 而其分母函数在入射角复平面上的零点 (或
该解析式的极点)则相当于同样条件下 (水负荷介

质)的泄漏导波的复频散曲线. 通常情况下,一个函
数的零点和极点并不一致和相同, 有研究指出 [35],
只有当固体介质的密度或声阻抗远大于负荷介质

的密度或声阻抗时, 两者才趋于一致. 但如果作比
较的是反射系数函数的极小值和无水负荷时的导

波频散曲线, 则此处的解相当于 (14)或 (13)式的分
母函数中当水的声阻抗Z0 = 0时的解. 实际上, 当
Z0 → 0时, 原先入射角复平面上的零点移动到了
实轴上, 但其实部的变化不明显, 也就是和原先分
子上零点的实部一致, 此时物理上体现为导波不再
具有泄漏. 事实上我们也数值计算了结构带水负
荷时的导波频散解, 与反射系数函数极小值作比较
时, 反而无水负荷时的导波解与之更趋一致. 关于
导波的实根与复根解以及有无负荷时解的区别问

题, 可以作进一步的研究, 因不是本文的主要议题,
不在此赘述.

为方便叙述起见, 以下将反射系数入射角和频
率谐振函数以及导波模式频散曲线统称为结构的

谐振函数或模式谐振.

2.3 三层介质理想粘接界面条件下谐振

模式的组成结构

为了有效地分析粘接结构不同参数变化对其

谐振模式的影响以及影响的程度和规律, 需要有一
个该结构谐振模式的标准或参照, 相当于结构在理
想界面粘接以及正常的材料参数条件下的谐振模

式行为. 对本文研究的三层介质而言, 这个模式参
照有其自身的组成规律. 考虑到金属铝和粘接剂
声阻抗的反差以及上下铝层的位置, 可以从单层铝
板的导波谐振模式入手, 图 3给出了三层粘接结构
以反射函数形式给出的谐振模式 (灰度级表达, 极
小值处的模式标为Mi)和该三层结构中上下两个
铝层单独的导波模式频散曲线 (红色为上层厚铝板
频散模式, Si, Ai分别为其对称和反对称模式; 蓝
色为下层薄铝板频散模式, S∗

i , A∗
i 分别为其对称和

反对称模式). 从图 3可以看到, 三层结构的谐振模
式中的相当一部分与上下两层铝板单独的模式重

叠, 其中三层结构的某一个模式频散曲线可以由不
同铝单层或同一铝单层的模式在不同频段上分段

组成, 或者说同一单层模式可以分属于三层结构不
同模式中, 而未重叠部分则与铝单层模式Si, Ai及

S∗
i , A∗

i 相互交接并使得他们之间能够相互过渡, 具
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体可以将三层结构的谐振模式Mi对照图 3中重叠
和不重叠的成分组成按频率由低到高的顺序依次

连接, 表达如下:

M0 = A0;

M1 = S0 + M1 + A0 + M1 + A∗
0;

M2 = M2 + S0;

M3 = M3 + S∗
0 + A1 + M3;

M4 = A1 + S∗
0 + M4 + A1 + S∗

0;

M5 = S1 + M5 + S∗
0 + M5;

M6 = S2 + M6 + S1 + M6 + A1;

M7 = A∗
1 + M7 + S2 + A2 + M7 + S1;

M8 = A2 + S2 + M8 + A2;

M9 = M9 + A∗
1 + S2;

M10 = S3 + M10 + A∗
1;

M11 = A3 + S∗
1 + A3;

M12 = S∗
1 + A3 + S∗

1;

M13 = A4 + M13 + S3;

M14 = S∗
2 + M14 + A4;

M15 = S4 + M15 + S4;

M16 = S5 + S∗
2 + M16;

M17 = M17 + S5;

M18 = A5.
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图 3 铝 -环氧树脂 -铝三层介质理想界面条件下的反射谐
振函数模量 |R(θ0, f)|和 (真空中)厚、薄铝单层的模式频
散曲线比较 (厚层, 红色线条; 薄层, 蓝色线条)
Fig. 3. Modulus of the reflection resonance function
|R(θ0, f)| of Al/epoxy-resin/Al three-layer having per-
fect interface bonding and its comparison with the
guided modes dispersion of a single thick (in red) and
a thin (in blue) aluminum layer.

在这些组合中, 三层结构模式从一个铝单层模
式过渡到另一个铝单层模式的部分 (以绿色字母标
记), 属于三层结构自身的谐振模式, 或者认为是上
下铝层通过中间层粘接剂耦合而形成的模式. 它们
的位置和形态, 主要取决于粘接层的特性及其与上
下铝层粘接界面的特性, 正是这一部分的谐振模式
反映了粘接剂强度和界面粘接强度的性能. 以下把
这部分属于三层粘接结构总体谐振的模式部分称

为可变部分 (相对于上、下铝层的谐振模为固定部
分), 并基于这部分谐振模式的变化规律, 来研究三
层结构粘接剂和粘接界面的强度.

3 粘接结构中与粘接强度有关的参数
改变引起的谐振模式变化

3.1 界面切向劲度系数kt改变引起的

模式变化

实际中, 粘接材料的负载能力通常被剪切粘接
强度所限制 [36], 因此本文仅改变切向kt值来表征

界面粘接强度并分析该值变化时与三层粘接结构

谐振模式变化之间的关系. 图 4给出了上述铝 -环
氧树脂 -铝结构上下界面 kt变化时的反射谐振函

数, 并与其中厚薄两个单层铝板的模式频散曲线作
对比, 图 4 (a1)和图 4 (a2)分别为上界面切向劲度
系数k

(1)
t 为 5 × 1013和 1012 N/m3 时的计算结果;

图 4 (b1)和图 4 (b2)分别为下界面k
(2)
t 为 5 × 1013

和1012 N/m3时的结果;图 4 (c1)和图 4 (c2)分别为
上界面k

(1)
t 、下界面k

(2)
t 均取5× 1013和1012 N/m3

时的结果. kt = 5 × 1013 N/m3相当于一个中等强

度的弱粘接界面, 而kt = 1012 N/m3则为弱粘接强

度的下限. 通过对图 4中各谐振模式变化的分析并
与图 3中理想粘接界面的结果进行比较, 可以得出
以下结论: 1) 当界面粘接劲度系数kt改变时, 三层
结构谐振模式中原本属于上、下单铝层的固定模

式 (图 4中红色和蓝色曲线以及字母的标记段)基
本不受影响; 2) 当界面粘接劲度系数kt值连续地

减小时, 可变模式部分 (图 4中由绿色字母标记段)
均朝频率减小的方向偏移; 3) 上界面的k

(1)
t 参数变

化或下界面的k
(2)
t 变化产生同方向的模式谐振频

率偏移, 因此仅从偏移量的改变上比较难以区分是
由哪一个界面粘接劲度系数变化而引起; 4) 当上
下界面的k

(1)
t , k(2)t 参数同时变化时, 移动部分模式
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曲线的偏移量 (谐振频率)甚于由单个界面kt参数

变化引起的偏移量, 由于两种情况都朝同样的方向
偏移, 不会互相抵消, 因此当kt均减小至下限值时

(相当于滑移界面), 双滑移界面的模式谐振或频散
曲线分布 (偏移量)不同于单个界面滑移条件时的
分布.
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图 4 铝 -环氧树脂 -铝三层介质非理想界面条件下 (k(1)t , k(2)t 分别为上、下界面切向劲度系数)的反射系数谐振函数模量
|R(θ0, f)|的变化及其与厚、薄铝单层的模式频散曲线的比较 (厚层, 红色线条; 薄层, 蓝色线条)
Fig. 4. Changes in modulus of the reflection resonance function |R(θ0, f)| for the Al/epoxy-resin/Al three-layer
having imperfect interface bonding (k(1)t , k(2)t represent respectively the upper and lower interface shear stiffness)
and its comparison with the modes dispersion curves of a single thick (in red) and thin (in blue) aluminum layer.
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此外还可以发现, 固定不变的谐振模式除了
上下两个单铝层的模式外, 还包括三层结构M1,
M3模式的低频垂直段 (f < 1.5 MHz, θ0 < 35◦);
而可变模式部分在最初理想界面条件下基本分布

于两个频率附近 (见图 3 ), 一是 4 MHz附近, 二是
7 MHz附近. 随着两个界面kt值的逐渐减小, 这两
组曲线段落各自向频率低的方向不断地平移, 当kt

值同时减至近下限值 1012 N/m3 时 (图 4 (c2)), 这
些移动模式渐渐地收敛成三条垂直线, 原来4 MHz
附近的模式趋近至0 MHz,原来7 MHz附近的模式
趋近至 3.5 MHz, 而汇集于7 MHz频率处的模式则
来自于原先8 MHz以上的频段, 它们之间最终的间
隔为 3.5 MHz, 这个频率周期恰好是三层结构中粘
接剂层中的横波在其厚度上的谐振频率, 相当于其
上下界面为滑移边界条件时形成的横波自由边界

谐振模式. 当然这个横波谐振只是趋于极端界面条
件下的一种渐近模式, 物理上无法直接通过上下铝
层激发得到, 而实际上也很少达到这种两端都是自
由边界的条件.

此处需要理解的是, 模式曲线在 [θ0, f ]域内的
移动是一个连续渐变的过程, 当某个移动模式趋近
一个固定模式位置时, 将会停止不动, 变为固定模
式, 而原来的固定模式则接替原来移动的模式继续
推进, 这样就产生了一个模式交换和替代的过程,
如果是向频率低的方向移动的话, 原先低阶模式的
位置会被高阶模式所替代.

3.2 粘接剂层厚度改变引起的模式变化

设三层结构为理想粘接状态, 图 5 (a)和
图 5 (b)分别给出了当粘接剂层的厚度dc为 0.1和
0.2 mm时的反射谐振函数与dc为 0.132 mm时模
式频散曲线的对照. 通过分析, 其变化规律可归结
为: 1) 当粘接剂层的厚度dc减小时, 可变部分的谐
振模式一致地向频率高的方向偏移; dc增大时, 向
低频处偏移; 2) 这种由粘接剂厚度改变而引起的谐
振模式频散的变化与界面参数改变而引起的频散

变化有着相似性, 均是朝着同一个频率变化方向偏
移, 但与界面参数改变不同的是, 粘接剂厚度的改
变亦引起结构模式M1, M3低频段 (f < 1.5 MHz)
的漂移, 因而在进行界面粘接强度检测时一方面可
以预先测定粘接剂层的厚度, 再来测定界面参数,
另一方面也可以以低频M1, M3模式作为标记和参

考, 来区分界面参数和粘接剂层的厚度对谐振模式
带来变化的不同.
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图 5 铝 -环氧树脂 -铝三层介质理想界面条件下改变
粘接剂层厚度 dc时的反射谐振函数模量 |R(θ0, f)|及
其与三层结构粘接剂层厚度为 dc = 0.132 mm时的
模式频散曲线 (绿色线条)的对比 (a) dc = 0.1 mm;
(b) dc = 0.2 mm
Fig. 5. Changes in modulus of the reflection resonance
function |R(θ0, f)| for the Al/epoxy-resin/Al three-
layer having different thicknesses dc of the epoxy layer
and its comparison with the mode dispersion curves
(in green) of the three-layer having dc = 0.132 mm:
(a) dc = 0.1 mm; (b) dc = 0.2 mm.

3.3 粘接剂性能参量 (质量密度)改变引起
的模式变化

这一节分析粘接剂质量密度改变对三层结构

谐振模式的影响. 图 6 (a)和图 6 (b)给出了三层粘
接结构中粘接剂密度分别为 ρc=ρ0/2和 ρc = 2ρ0

时的谐振函数与固定密度 ρ0 = 1260 kg/m3时的

模式频散曲线的对比. 通过对比和观测, 可得出:
1) 当粘接剂密度改变时, 不同模式的谐振频率不再
沿同一个方向偏移, 而是既有向高频方向偏移的模
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图 6 铝 -环氧树脂 -铝三层介质中改变环氧树脂密度 ρc

时的反射谐振函数模量 |R(θ0, f)|及其与三层结构粘接剂
固定密度时 (ρ0 = 1260 kg/m3)的模式频散曲线 (绿色线
条)的对比 (a) ρc = ρ0/2; (b) ρc = 2ρ0

Fig. 6. Changes in modulus of the reflection reso-
nance function |R(θ0, f)| for the Al/epoxy-resin/Al
three-layer having different adhesive densities of the
epoxy layer and its comparison with the mode dis-
persion curves (in green) of the three-layer having
ρc = 1260 kg/m3: (a) ρc = ρ0/2; (b) ρc = 2ρ0.

式, 也有向低频方向偏移的模式 (见图 6中各箭头
所指), 其结果是某些模式之间的相对距离 (频率间
隔)变得更大,某些变得更小. 因而在其他参量都确
定的情况下, 至少能够从谐振模式的频散上, 识别
和区分是界面参数kt的改变还是粘接剂密度的改

变引起了谐振模式的变化; 2) 粘接剂密度的改变,
除了影响模式的谐振频率外, 也会引起反射函数谐
振宽度的变化, 使图 6中代表模式谐振的黑色峰谷
变得更宽, 因此对谐振峰宽度的定量测定也可用作
对结构中粘接剂性能进行检测的一项声学指标. 能
引起谐振峰变宽的参数还有粘接剂的粘滞系数或

声衰减系数, 因本文未考虑这些参数的介入, 故此
处不对其做进一步的研究.

3.4 粘接剂性能参量 (声阻抗比)改变引起
的模式变化

粘接剂声阻抗比的改变相当于其纵波声速和

横波声速之比的改变, 设 r = ZL/ZT, 其中ZL和

ZT 分别是粘接剂的纵波声阻抗和横波声阻抗,
图 7为三层结构中 r = 1.5和 r = 3时的谐振函数并

与 r取ZL/ZT = 2200/920=2.39时的模式频散曲
线作对比.
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图 7 铝 -环氧树脂 -铝三层介质中改变环氧树脂纵波
和横波声阻抗之比 r = ZL/ZT时的反射谐振函数模量

|R(θ0, f)|及其与三层结构粘接剂 r = 2.39时的模式频散

曲线 (绿色线条)的对比 (a) r = 1.5; (b) r = 3.0

Fig. 7. Changes in modulus of the reflection reso-
nance function |R(θ0, f)| for the Al/epoxy-resin/Al
three-layer having different acoustical impedance ra-
tios between longitudinal and shear waves r = ZL/ZT

of the epoxy layer and its comparison with the mode
dispersion curves (in green) of the three-layer having
r = 2.39: (a) r = 1.5; (b) r = 3.0.
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此时谐振模频率的改变趋势类似于当粘接剂

层厚度改变时的变化, 即一致地朝低频或高频的方
向移动, 但不同模式移动的程度则与厚度改变时的
变化有区别. 厚度改变时, 移动模式的形态主要与
频率和厚度的乘积有关, 比如厚度变大时, 粘接剂
层模式在频率上的飘移量基本上可以按频率与厚

度之积不变来断定, 当然也受其与上下层模式的连
接方式的影响. 而当 r变化时, 则需要进一步分析
这些模式中哪些具有纵波谐振的性质, 哪些具有横
波谐振性质, 也就是说这些模式的谐振频率有些取
决于纵波声速, 有些取决于横波声速, 如果能识别
谐振频率的性质 (纵波或横波), 也就能区分这种变
化与其他参数引起变化的不同.

4 结 论

本文针对粘接材料界面粘接强度超声无损检

测中的困难和遇到的具体问题, 提出用宽带聚焦声
波在平面粘接结构垂直方向作反射波的V (z)测量,
以反演方法得到结构平面波随频率和入射角变化

的反射系数函数, 并以此作为目标函数, 来评估粘
接结构的各项性能, 尤其是结构界面的粘接强度.

为此, 首先在建立多层介质中声传播模型的基
础上, 计算了一个铝 -环氧树脂 -铝三层粘接结构的
反射系数函数和导波频散曲线, 分析了两者的一致
性, 将其作为粘接结构的谐振模式, 用以分析结构
的各个参数, 尤其针对和其中粘接剂性能有关的参
数和反映界面粘接强度的界面劲度系数kt.

为了揭示不同参数对谐振模式的影响和影响

的程度和方式, 一方面将三层粘接结构中上下两个
单铝层的Lamb导波模式作为参照, 表明三层结构
的大部分谐振模式本身包含了被粘材料层的导波

模式或由这些模式的组合构成, 而且这些模式基本
不受夹心层环氧树脂性能和界面粘接状态的影响,
改变界面切向劲度系数kt, 可观察到谐振模式的变
化规律为其可变部分的模式段在固定模式段之间

进行频率平移并产生与固定模式的交换和替代; 另
一方面改变粘接剂层的性能参数 (厚度、密度和声
阻抗), 将其谐振模式与理想粘接三层结构的导波
模式作比较, 分析和归纳了这些参数改变时谐振模
式各自不同的演变规律.

以上研究为进一步应用超声谐振模式对材料

粘接强度的定量无损评估提供了理论依据.
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Evolution of the ultrasonic resonance modes in a
three-layer structure with change of material and
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Abstract

The quantitative non-destructive evaluation (NDE) of interface adhesion has long been a challenge for the safe
use of bonding structures. It is difficult to predict the adhesion resistance force between adhesive and adhered material
without performing destructive testing. Ultrasonic approach seems to be the only potential way for its NDE based on
the reason of mechanical nature of the problem.

Different ultrasonic techniques, such as bulk wave echography, reflection resonance, and Lamb guided waves, have
been used to evaluate the interface adhesion strength. But no direct relation between the interfacial bonding strength
and the ultrasonic measurement has been established. The most used compression wave echography and resonance at
normal incidence are less sensitive to the interface condition, except for a disbond. It is essential that the interface
should be excited with a shear stress component to increase the measurement sensibility. But it is not easy to excite
the interface by using shear waves in experiment, while the use of guided waves will encounter the problems of high
attenuation and mode selection as all modes are not sensitive to a certain interface in a bonded structure.

A previous study has shown that the V (z) inversion technique can be used to perform a multimode measurement
on a layered structure, where both compression and shear stress resonance occur. This method has the advantage in
using a simple experimental setup working at the normal incidence with a focus transducer of large angular aperture.
The inversed angular-frequency reflectance function R(θ, f) gives the resonance modes which are equivalent to the Lamb
type guided modes, while it is a local determination of the wave mode, thus the difficulty in guided wave measurement
above mentioned can be avoided.

The first part of the paper contains the development of the theoretical model for wave propagation in a multilayered
structure where three-layer sandwich bonded structures can be considered as a particular case. A weak interfacial
adhesion is described by two interface compression and shear stiffness parameters, namely kn and kt. By integrating
the transfer matrix formalism under the non-ideal boundary conditions, the plane wave angular (incident angle) and
frequency reflection coefficient function R(θ, f) for a liquid immersed asymmetric metal-adhesive-metal three-layer and
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the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 10834009).
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its dispersion curves of guided mode waves with or without charge are calculated. It is confirmed that the evolutions

of the reflection zeros (mode resonances) correspond to the dispersion curves of the guided waves of the same structure

without charge. Furthermore, the resonance modes observed in R(θ, f) can be considered as a combination of the

respective Lamb modes of the top and bottom single metal layers coupled through the modes conditioned by the middle

adhesive layer and the its interface conditions.

The second part of the paper shows the behaviors of the resonance modes by changing the parameters related to

the bonding strength. The acoustical impedance, the mass density and the thickness of the adhesive layer, which are

related to the cohesive property, and the shear interfacial stiffness coefficient kt which conditions the adhesive property,

are changed respectively to observe the resonance mode evolutions. The mode evolutions due to each parameter are

analyzed and differentiated. It can be concluded that the change in the adhesion strength of the bonding structure does

not affect significantly the modes belonging to those inherent to the two adhered aluminum layers, while the coupling

modes will be shifted in frequency and exchange with or replace the said inherent modes.

It is expected that the obtained results in this study will be of significance for quantitatively characterizing the

interfacial properties of an adhesively bonded layered structure by using the V (z) inversion technique.

Keywords: bonding structure, interface adhesion, acoustic reflection resonance function, mode dispersion

PACS: 43.20.El, 43.35.Cg, 43.40.Le, 43.20.Bi DOI: 10.7498/aps.65.074301
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