
用千高温无损检测的超声换能器
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前 言

在生产过程中
,

当环境温度上升到高于

�� �℃进行超声检测时
,

其超声换能器就需要

进行特殊设计
。

而对管道中的高温液体进行

在线流量检测则是一个特别令人感兴趣的研

究课题
。

本文将对用于 ��� ℃ 以 上 高温 检 测 的

� � 一 � ���� 聚合物复合换能器的研制作一

报道
,

该换能器采用一种导 电的聚酞亚胺树

脂作为入� �匹配层
,

它能承受�� �℃高温而不

被分解
。

材料说明与换能器设计

高温应用换能器的原型系一 � � 一 � �压

电陶瓷一聚合物复合体
。

压 电材料为一直径

� � � �
、

频率 �� �
�
的��一� �陶瓷 ��

� � � � � �

� � �
,

� � � � � � � � , 聚合物为聚酷树脂
。

这种

作为入� �匹配段的树脂是一种拌入银粉 的 银

填料聚酞亚 胺 树 脂 ���  ! � �  !� � � � �

� � � � ��
,
� � �  ! � � 它是一种单组分聚 酞 亚

胺
,

专门设计用来固定集成电路以形成框架
。

该树脂固化后显示出极好的导电性 能�体 积

电阻率为 � �� � ��
� ‘� � � �和 良好的 机 械粘

附力〔冲击抗剪 强 度 ��
�

� � � �
�

�� �� 。 � � �
,

�� � � �
�

� � � �〕
。

该树脂的最大特性 是 它 具

有耐高温性
,

完全凝固后
,

它能承受 � �� ℃高

温
。

由于缺乏聚酸亚胺声学特性 方 面 的 数

据
,

我们采用标准方 法 测 得 体声速为� � � �

� �
一 ’、

声阻抗率为 �
�

� 士 �
�

�� �� ��
� 。 因铸造

厚的试样很困难
,

故没有对声衰减进行测量
,

我们假定频率为 ���
�
时

,

衰减值将接近��

� � � �
一 � � ‘ �。

换能器制造过程如
一

�
,

先按标准程序清

声学技术

洗陶瓷
,

然后将填银粉的聚酸亚胺浇铸到陶

瓷的发射面上
。

由于该树脂具有高的玻璃转

化温度
,

因此
,

在 �� �℃和�� �℃之下分别进

行固化程序�� 分钟
。

而这种热处理会出现两

种不 良的情况
�

第一
,

是引起陶瓷局部退极

化
,

这就必须再进行极化处理厂 第二
,

由于

陶瓷和树脂的热膨胀系数不同
,

因而在其界

面上会产生热应力现象
,

这些应力将可能导

致陶瓷一树脂结构的变形
。

该树脂浇铸后
,

按照 � 一 � 复合物的典

型制作程序
,

从陶瓷背面进行切割
“ ’ ,

切割

深度与陶瓷厚度相等
,

然后采用真空技术将

聚脂灌入凹槽中
,

并进行固化
,

最后
,

将该

复合物喷镀金属
,

使陶瓷棒之间重新导电
。

在该制造阶段
,

把换能器放入一个形状
、

材料
、

大小均适用的外壳中
,

这里必须提请

注意
,

被用作匹配层的树脂具有导电性
,

这

对换能器接地连线的设计会非常有用
。

换能器特性

图 � 和图 � 所示分别为输入阻抗与频率

和超声脉冲回波信号关系曲线
。

该阻抗的测

量是在发射面为水负载并且换能器背面无负

载 �无背衬 �的情况下进行的
,

并采用 一 台

。� 。

� 入困坑 � 乙 � � � �

‘
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图 � 换能器输入阻抗 � � �与频率的 关系曲

线
。

水负载和空气背衬
。
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图 � 换能器的脉冲回波响应 匹配电路由一

只�
�

� 协� �并联电感和 ��� � 阻尼电阻组成
。

� �� � � � 阻抗分析仪
。

我们按常规方法使用

�� � � � � �� �� � � � � � �超声分析仪
‘“ 」
获得了

脉冲回波信号
。

电匹配是借助于一只 �
�

�协� �

并联电感及� �� � 阻尼电阻来完成
。

我们观察

到在�� � �时的脉冲宽度为 �
�

�协�
。

图 � 是所

测得的两路插入损耗
。

该换能器的频带宽度

为 �� �
,

频率在 �
�

� � � � 时
,

插入损耗最小
,

为 一 �
�

�� �
,

脉冲回波中的画路增益 为 一 �。

还使用 �
� � � � � �� �。 甘� �� ��超声分析仪和

� � � � � � �� 示波器
。

图 � 所示的温度试验表明换能器的性能

不随温度而发生变化
。

峰一峰电压值在相同

温度 下随时间而保持不变
,

不同温度下
,

电

压振幅只出现微小的差别
,

这是由于液体的

声学特性所致
。

因为油的声速会随温度而变

化
。

在�� ℃时
,

其声速为 �� ���
� 一 � ,

而温度

上升至 �� �℃时
,

声速则为 � � � �
� �

一 又。

有关

这种油的声衰减随温度而发生变化方面的资

料尚未获得
。

脉冲回波信号的测量中存在一

些实验上的间题
,

由于液体容器的局部加热

在液体中产生了对流运动
,

从而导致了回波

信号形状的改变
,

为此
,

采用了分步控制加热

芳法来代替连续加热
,

以消除这一影响
。
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图 � 换能器两路插入损耗

中心频率为�
,

� �� � � 。

温度试验

使用一只温控油槽来试验换能器随温度

变化的特性
。

槽内放入轻质油
,

这种油的阻

抗与水非常相似
。

整个试验周期为 ��天
,

温

度在 �� ℃ � � �� ℃循环
。

试验包括记录整个试

验期内在不同温度下换能器的脉冲回 波 信

号
。

声信号被位于油槽底部的一块平钢块反

射
,

该平钢块距离换能器表面 � �� � �
,

同时
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图 � 换能器脉冲回波幅度的温度特性
。
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为� � ℃ , �
·

�为 ��� ℃
,

由于液体的对流运动
,

在

�� � ℃时电压测量会出现士�
�

� � 误差
。

结 论

宽带换能器的匹配段采用导电聚合物
,

从工艺角度上讲是非常有益的
。

假如选择耐

高温的聚合物
,

将可能研制出一种宽带换能

器
,

以适应接触式高温流体的检测
。

我们使

用的填银粉聚酞亚胺树脂具有很高的热分解

温度
,

因此
,

用于高温检测的换能器结构中

唯一受到限制的是压电陶瓷的温度特性
,

采

用高居里点压 电陶瓷 �例如钦酸秘 �
,

能使宽

带换能器结构承受比实验中所达到的还要高

的温度
。

本文所阐述的换能器声学特性与带

一个匹配层和无背衬的 � � 一 �
一

�复合物的特

性相似
� � ’。
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