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ABSTRACT: Brittle fracture is a severe mechanical failure 
accident of high voltage composite insulator, it occurs when 
insulator suffers a very low mechanical load. Up to now, 
researches have shown that it is a stress corrosion cracking 
leading to the brittle fracture of Fiber Reinforced Plastics (FRP) 
rod. According to the characteristic of brittle fracture in FRP 
rod, a method for detecting the crack in the cross-section of 
FRP rod using the oblique incident longitudinal waves of 
ultrasonic was presented, and a special ultrasonic transducer 
probe was made to detect the crack propagation in the process 
of brittle fracture of FRP rod. Test results show the variation of 
the amplitude of pulse-echo ultrasonic due to crack propagation 
in FRP rod subjected to tensile load and acid, and has a 
significant value for understanding the mechanism of brittle 
fracture of composite insulators. 
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摘要：脆断是高电压复合绝缘子在很低的日常载荷下发生的

恶性断裂事故，国内外研究认为应力腐蚀造成了绝缘子芯棒

脆断的发生。文中根据芯棒脆断的特点，提出以超声纵波斜

入射检测芯棒脆断横截面上的裂纹，同时据此研制了一种用

于芯棒脆断裂纹检测的超声探头，并对芯棒脆断时裂纹的扩

展过程进行了检测，得到了芯棒脆断裂纹发展过程中超声脉

冲回波幅值的变化并对其进行了讨论分析，这对于进一步了

解复合绝缘子的脆断机理有重要意义。 
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1  引言 

复合绝缘子由于其优异的性能在高电压输电

线路中得到了广泛应用，然而运行过程中，却意外 
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地发生了脆性断裂，造成电力系统的恶性事故，脆

断事故数量虽然极少，危害却十分严重[1-3]。复合绝

缘子发生脆断时，其负荷远低于正常断裂负荷，且

断裂时间无法预料，因而受到研究者的格外重视。 
脆断的绝缘子芯棒断口光滑平整，断面垂直于

芯棒轴向受力方向，国内外的研究者一般都认为脆

断是受力的绝缘子芯棒在酸蚀环境作用下发生的，

并称之为应力腐蚀[1-6]。 
芯棒应力腐蚀过程中，开始先在芯棒表面产生

小裂纹，然后小裂纹不断沿垂直于芯棒受力方向的

横截面扩展，最终发展成较大的裂纹直至产生脆断

断口。目前还没有有效检测芯棒脆断裂纹形成和扩

展的手段，致使对脆断的发生发展过程了解甚少。

一些研究者采用声发射检测技术对应力腐蚀裂纹

扩展过程中芯棒纤维发出的声发射信号进行了检

测，以此来研究脆断的发生发展过程，得到了不少

有价值的研究成果[7-8]。然而声发射信号仅能间接的

反映材料的断裂过程。与声发射检测相比，超声对

于材料内部的裂纹非常敏感，利用超声技术能直接

检测到材料内部的裂纹等各种缺陷，超声检测已被

成功的用于机械无损探伤和复合材料的检测中等。

A.P. Mouritz 等人研究了超声脉冲回波法检测玻璃

纤维增强复合材料的疲劳损伤状况，发现超声易于

探测高应力疲劳引起的复合材料裂纹 [9] 。

F.Aymerich 等人将超声检测法引入到复合板由于

冲击载荷导致的损伤裂纹检查中[10]。Wisheart M 等

人也用超声扫描来辅助评估低速冲击载荷对拉挤

玻璃纤维聚酯复合材料的作用结果[11]。实际上，对

于瓷支柱绝缘子和电机定子绝缘的老化状态，已经

开始采用超声波进行探伤和检查[12-13]。 



第 3 期 梁曦东等：  超声法检测绝缘子用玻璃钢芯棒脆断裂纹的研究 111 

本文模拟了复合绝缘子芯棒脆断的单一断口，

研制了专用超声探头对芯棒脆断时裂纹的扩展过

程进行了检测，通过超声波折反射变化信息来反映

绝缘子芯棒脆断时裂纹的扩展过程。 

2  芯棒脆断裂纹的超声检测 

2.1  超声法检测原理 
由于超声穿透力强、超声束具有较好的方向

性、分辨力高等特点，使超声检测得到广泛应用。

当超声波从一种介质传到另一种介质时，则在两介

质的分界面上，一部分声能被反射回到原介质，这

路波称为反射波；另一部分能量则透过界面，在另

一介质内继续传播，这路波称为折射波。人们利用

超声波这种在不同界面上的折反射和波型转换性

质来检测试件中的缺陷，当试件中有裂纹、分层、

气隙等缺陷时，便形成了不同的界面，超声波传过

时便产生折反射现象。超声波通过不同类型的缺

陷，接收端会接收到不同的信息，从而可以对缺陷

进行检测。 
复合绝缘子芯棒材料属于典型的单向纤维增强

塑料，芯棒应力腐蚀过程中的裂纹沿垂直于芯棒轴

向逐渐向内部扩展，形成由环氧树脂玻璃纤维和空

气组成的界面，超声波通过时可通过探头在示波器

上测量到出现该裂纹的反射波，由时间轴上反射波

的大小及位置即可判断绝缘子芯棒中裂纹的情况。 
2.2  纵波斜入射专用检测探头的研制 
2.2.1  设计思想 

超声探头是发射接收超声波的关键部件，根据

复合绝缘子芯棒的特点，设计制作了一个用于检测

断面裂纹的专用探头。 
脆断实验中，对于所需探测的玻璃钢芯棒，其

长度较长，用端部检测法声衰减较大，需要把探头

置于芯棒圆周上靠近裂纹的地方。同时横波入射时

波速太低，穿透力差。因此，采用第一临界入射纵

波折射后在芯棒圆周表面沿轴线平行方向传播的

纵波进行检测，即探头发射的超声波经过界面折射

后，使主声束沿着芯棒轴向传播，这样主声束便能

辐射到芯棒的裂纹区域，遇到裂纹发生反射，从而

得到裂纹的信息[14]。具体的示意图如图 1。 
当压电晶片产生的超声纵波以入射角αL 从有

机玻璃块中入射到芯棒表面时，通过耦合剂，声波

大部分被折射到芯棒内。同时由于界面的波型转

换，在芯棒中会产生折射纵波和折射横波，折射角

分别为βL、βT，传播速度分别为 c2L、c2T。与几何 
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图 1  纵波斜入射超声脉冲回波法示意图 

Fig.1  Sketch map of oblique incident longitudinal waves 
for pulse echo ultrasonic method 

光学类似，超声波在两种不同介质界面上折反射时

遵从斯奈尔（Snell）定律 
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当取βL =90°时，即折射纵波沿平行于芯棒表面传

播，可得 

αL = arcsin 1L

2L

c
c

              (2) 

据测定结果，在所采用的有机玻璃中，超声纵

波波速为 2700m/s，在不同材料芯棒中的纵波传播速

度为（5150~5380）m/s，因此取 c1L= 2700，c2L = 5250，
可求得αL = 30.95°。 

此时折射纵波将沿芯棒轴向传播，在传播过程

中遇到裂纹时，将反射回被探头接收。 
另外从图中可知，折射横波 c2T 将在芯棒的下

表面遇到空气界面产生界面反射与波型转换，绝大

部分声能被反射回芯棒中，产生反射横波和反射纵

波，此时反射纵波角度为 90°，沿芯棒下表面平行

的方向传播，若在传播过程中遇到裂纹也将产生反

射而沿原传播路径返回。 
2.2.2  频率和楔块 

为提高对裂纹探测的灵敏度，往往希望提高探

头频率，但超声波的频率与超声波的衰减直接相

关，频率高，衰减大，超声波传播距离近。综合上

述因素，经过对材料相应性能的测试和直接试验，

选用了 4 MHz 频率。 
探头的楔块是探头和芯棒的接触部分，用来传

输超声波，并保证探头晶片产生的纵波按一定角度

入射。探头楔块制作时使用有机玻璃，制作成使晶

片产生的超声纵波按前面所计算出的角度传输，同

时，根据芯棒的特点，将探头楔块的曲率做成与芯

棒的曲率相同，以保证耦合效果。这样便实现了用

探头探测时，折射纵波主声束被传输入芯棒，并沿

芯棒表面平行入射。 
2.3  检测系统及试验方法 

检测原理确定后，试验中的脆断实验及建立的
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检测系统示意简图如图 2 所示。超声检测系统主要

包括超声探头、CTS-26 超声波探伤仪、带采集卡

的 TDS210 数字化示波器及计算机等。 

F 

2 4 5 

6 
7 

1 3 

F  
1—硝酸溶液；2—酸液传递棉带；3—FRP 芯棒；4—探头； 

5—超声探伤仪；6—数字化示波器；7—计算机 

图 2  脆断实验及其超声检测系统示意图 
Fig.2   Brittle fracture test facility 

and ultrasonic detection system 

试验之前，在芯棒表面预先制作一条微小裂纹，

裂纹表面通过缠绕一条细棉带而连续不断的接触

HNO3溶液。试验开始时，给芯棒两端加上拉伸负荷，

将超声探头通过耦合剂置于小裂纹的正上方，此时

可从超声仪上探测到小裂纹的回波，然后监视回波

变化，即可观察到裂纹的发展情况。实验时采用硅

脂做耦合剂，以减小声能在探头－芯棒界面造成的

衰减，同时由前述可知，探头前端楔块与芯棒曲率

相同，因此能使表面的声能较好的传入芯棒。 

3  试验结果及分析 

3.1 模拟裂纹检测结果 
由于采用的超声波传入方向与需探测的裂纹

面垂直，当超声波遇到裂纹的前端面时，为固体－

气体界面，几乎完全被此界面反射，因此认为反射

波幅值与裂纹面大小即裂纹深度有关，而与裂纹宽

度无关。试验首先应用上述方法和检测系统对一组

不同深度的环形槽模拟裂纹进行了检测。结果表

明，反射波可以有效反映芯棒中不同深度的裂纹，

检测灵敏度较高。 
试验中将探测仪调试好，探头离槽前端 4cm，

对于固定槽宽 2 mm、槽深 0.2 mm 到 1.2 mm 的模

拟芯棒裂纹进行了检测，超声检测模拟槽裂纹示意

图见图 3。用超声波探测槽深 0.2 mm 的芯棒时，反

射波脉冲图见图 4，其中 R 为反射波，由图中可以

看出，此时基本能够探测到，探测能够分辨的最小

裂纹约为 0.2 mm。当槽深增大为 1.2 mm 时反射波

脉冲见图 5，反射脉冲 R 的幅值较高。将以上不同

裂纹深度与其对应的反射波幅值绘制成曲线，如图

6 所示（图中反射波幅值是探测仪在一定条件下裂

纹反射超声波脉冲所转换对应的电压大小，图 8
同）。从图中可以看出，反射回波的幅值随着模拟

裂纹深度的增加逐渐变高，与裂纹深度基本成线性

关系，这反映了裂纹大小和深度的变化。 

 
图 3  超声检测芯棒模拟裂纹示意图 

Fig.3  Detection simulated notch crack in FRP rod 
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图 4  槽深 0.2 mm 时反射波形 

Fig.4  Reflected ultrasonic pulse obtained from 
notch depth of 0.2 mm 
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图 5  槽深 1.2 mm 时反射波形 

Fig.5  Reflect ultrasonic pulse obtained from 
notch depth of 1.2 mm 
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图 6  超声波探伤仪反射波幅值随模拟裂纹深度的 

变化关系曲线 
Fig.6  Amplitude of reflected ultrasonic pulse vs. depth 

of simulated notch crack curve 

3.2  脆断过程检测 
按前所述的试验方法，在实验室的应力腐蚀试

验装置上对一根复合绝缘子芯棒的脆断过程进行

了超声检测试验。整个试验在室温下进行，对芯棒

施加 67%额定负荷，所加酸液为 2N 的 HNO3 溶液。

试验开始前，在芯棒表面预先制作一条深 1mm 的

小裂纹，试验过程中观察超声脉冲回波的变化，同
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时采集了不同时刻的超声回波。由于试验中探头耦

合好后一直保持不变，所有探测结果都是在同一耦

合状态下进行的，因此超声脉冲回波的幅值变化主

要是裂纹扩展引起的，图 7 所示为试验过程中某一

时刻超声脉冲回波示意图。 
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超声脉 
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图 7  应力腐蚀裂纹超声脉冲回波 

Fig.7  Backward ultrasonic pulse of corrosion crack 

将试验过程中所有采集到的脆断裂纹反射回

波幅值随时间的变化关系绘制成曲线如图 8 所示。

试验结束时，芯棒脆断裂纹深度约为 4mm。根据前

面波幅与裂纹之间的关系，当反射波幅值越大时，

裂纹也越深越大，因此可以从反射波幅值之间的相

对关系反映出不同时刻裂纹大小的相对关系。 
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图 8  应力腐蚀裂纹发展过程中 
超声反射波幅值随时间变化关系 

Fig.8  Amplitude of reflected ultrasonic pulse vs. time 
of stress corrosion cracking 

由图 8 可见，在开始加载后很长一段时间内，

脉冲的幅值保持不变，在后阶段较短时间内脉冲回

波的幅值增长很快，且增长速度愈来愈快。说明开

始时芯棒中的裂纹没有什么变化，经过一段较长时

间后，脆断裂纹开始向前扩展，扩展速度愈来愈快。

图 9 所示为用声发射技术探测到的芯棒脆断过程声 
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图 9  芯棒脆断过程的声发射信号全图 
Fig.9   AE signals in process of brittle fracture of FRP rod 

发射信号图，可以看出，超声探测结果与其基本一

致。声发射技术采集到的声信号是芯棒中纤维断裂

时产生的，对裂纹起始阶段的探测灵敏度较高，而

超声波探测的结果反映脆断裂纹面的大小，更直接。 

4  结 论 

采用超声检测原理提出以超声纵波斜入射检

测绝缘子芯棒脆断横截面上的裂纹，设计研究了纵

波斜向入射的超声探头并对芯棒发生脆断时裂纹

的扩展过程进行了检测，检测到了芯棒脆断裂纹发

展过程中超声脉冲回波的变化。结果表明，当芯棒

脆断到出现一定大小的裂纹时，超声脉冲回波法能

够检测到裂纹并能反映裂纹的发展过程。 
绝缘子芯棒应力腐蚀过程表现为，开始一段时

间内芯棒中裂纹并没有发生，这时处于脆断裂纹的

萌生起裂阶段，起裂阶段时间较长。过了此阶段后，

芯棒中纤维逐渐发生断裂，开始产生裂纹，裂纹很

快向前扩展，扩展速度愈来愈快，是一个加速发展

的过程，直至芯棒最终断裂。 
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