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基于太赫兹波的纤维材料特性实验分析
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摘要　利用太赫兹(THz)时域光谱技术对碳纤维与玻璃纤维材料进行研究,辅以场扫描电镜观察样品形貌,研究

结果表明,当THz波振动方向与样品纤维方向垂直时,可获得更多信号;玻璃纤维样品吸收系数斜率小于碳纤维;

纤维直径与排列方式对THz波透射能力存在影响.
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１　引　　言
复合材料由两种或多种组分材料组成,在材料成型过程中呈现各向异性.近年来,纤维增强复合材料作

为新型材料广泛应用于压缩天然气瓶领域[１],主要用于增强钢质内胆气瓶的承压能力[２].当内部纤维发生

断裂时,材料表面通常无痕迹出现,材料的疲劳损伤问题严重[３],这对复合材料的特性检测提出了新的要

求[４].
太赫兹时域光谱(THzＧTDS)技术是一种新型检测技术[５Ｇ７],广泛应用于质量安全[８]、数字全息术[９Ｇ１０]、生

物医学[１１Ｇ１２]等领域,复合材料检测方面的研究也逐年增多[１３Ｇ１５].本文以纤维增强复合材料为研究对象,利
用THz光谱技术对其进行时域、频域的检测分析,讨论THz波偏振方向与纤维方向之间的角度对检测结果

的影响,并通过扫描电镜(SEM)观察纤维材料微观结构.结合实验结果,分析纤维材料性能,为纤维增强复

合材料的无损检测提供了一定的参考.

２　实验原理及设备
图１(a)所示为实验用THz时域光谱系统内部光路图,其中 M１~M７为反射镜.钛宝石飞秒激光器激
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发出飞秒脉冲,其经分束镜后分为两束光,较强的一束脉冲聚焦入射到光导天线砷化镓(GaAs)晶体上激发

产生THz脉冲,产生的脉冲经离轴抛物面镜(PM)准直入射到被测样品上[１６],最后从控制端获得参考波和

样品的信号波.典型THz的波长为３００μm,远大于尘埃等微小结构的尺寸,且光子能量低于大多数化学键

的键能,因此对大多数非极性材料具有良好的穿透性[５].

图１ (a)THzＧTDS系统光路;(b)纤维样品

Fig敭１  a OpticalpathofTHzＧTDSsystem  b fibersample

实验样品如图１(b)所示,左侧为玻璃纤维增强复合材料(GFRP),右侧为碳纤维增强复合材料(CFRP).
纤维沿同一方向缠绕,厚度为５mm,切割成１７mm的正方形,树脂质量分数约为３０％.实验时,样品置于

检测设备样品台,利用THz波检测,取样品的透射信号.在垂直于THz波传播方向的平面内,将样品旋转

９０°,实现纤维方向与THz振动方向之间夹角的改变[１７],具体实施方式如图２所示.

图２ 在纤维材料中传播的THz波

Fig敭２ THzwavepropagatinginfibermaterials

３　结果分析
碳纤维材料具有导电性,当THz波穿过５mm厚的CFRP样品时,大量信号被反射和吸收,穿透性较

弱.在垂直于THz波传播方向的平面内,THz波投射到CFRP表面,驱动碳纤维内自由电子沿纤维方向移

动,产生驱动电场.该电场对太赫兹能量有反射和吸收的作用,因此太赫兹信号穿透碳纤维样本的能力与纤

维取向有关,具有各向异性[１８].当纤维方向与太赫兹振动方向垂直时,驱动电场效果减弱,较多信号穿透

CFRP样品并被采集.
图３(a)为THz波在空气中传播的时域信号(参考信号),图３(b)为THz波振动方向与CFRP样品纤维
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方向平行时的时域光谱图,图３(c)为样品纤维方向与THz波振动方向垂直时的时域光谱图.当THz波与

样品纤维方向平行时,穿过样品后的信号波衰减严重,THz信号衰减至１０－５数量级,无法满足样品成像、检
测需求.纤维方向与THz波振动方向垂直时,THz信号衰减至１０－４数量级,且在３０ps后出现基本THz波

形,这表明有较多的THz信号穿透样品,表现为较强的信号谱.对CFRP和GFRP样品的频谱图进行对

比,结果如图４所示.

图３ (a)参考时域光谱图和(b)(c)碳纤维时域光谱图

Fig敭３ Timedomainspectrogramsof a referenceand b  c carbonfiber

图４ 碳纤维及玻璃纤维频谱图对比

Fig敭４ Spectralcomparisonbetweencarbonfiberandglassfiber

当THz波振动方向与样品纤维方向垂直时,THz波穿过GFRP及CFRP样品后获得的频域图谱如图

４所示.THz波穿过GFRP样品后,当频率为０．２THz时取得最大幅度,约为－７;当频率为０．８３THz时,
幅度降到最小值－７３;当频率大于等于０．９THz时,波形反弹,幅度在[－５５,－３０]之间震荡.THz波穿过

CFRP样品后,当频率为０．２THz时,幅度为－４０;当频率大于等于０．３THz时,波形反弹;在频率为

１．４６THz处,取得全波段幅度最大值－３０.由图４可以看出,频率大于０．９THz后,两波形相似.取频率在

１．３５~１．４８THz频段的波形,放大观察,如图４右上角所示,两波形变化趋势相似,且取得的幅度最大值一

致,因此频率大于０．９THz后,获得的信号可认为是无效信号.由以上分析可知,在有效带宽内,GFRP对低

频THz波的吸收系数斜率小于CFRP样品,CFRP样品的有效带宽小于GFRP样品.
对GFRP样品和CFRP样品辅以SEM观察,结果如图５所示.图５(a)、(b)为放大３００倍和３０倍的

CFRP样品,经测量CFRP样品直径为６．３６μm.在电镜观察过程中,碳纤维材料短时间内出现了荷电现

象,如图５(a)右下白色区域所示.当THz波振动方向与纤维方向平行时,信号传播受阻,因此在光谱结果

中未获得有效数据,电镜观察结果与THz波检测结果一致.图５(c)、(d)为放大３００倍和３０倍的GFRP样

品,经测量玻璃纤维直径约为１７．９μm.较大的直径及不同于CFRP样品的排列方式,有助于其在THz检

测中获得较好的信号值.对比图５(b)和图５(d)可知,两种材料同为热损伤缺陷,但在电镜观察中表现形式

区别较大,这有待进一步研究.

４　结　　论
结合THz光谱技术及SEM检测,发现CFRP样品中纤维方向与THz波振动方向存在密切关系,当纤
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图５ 不同放大倍数下的不同样品SEM图.(a)放大３００倍,CFRP样品;(b)放大３０倍,CFRP样品;
(c)放大３００倍,GFRP样品;(d)放大３０倍,GFRP样品

Fig敭５ SEMimagesofdifferentsamplesunderdifferentenlargementfactors敭 a ３００× CFRPsample 

 b ３０× CFRPsample  c ３００× GFRPsample  d ３０× GFRPsample

维方向与THz波振动方向垂直时,可获得较好的透射信号波.对CFRP样品进行透射检测发现,THz信号

波易发生反射,透射信号衰减幅度较大,易产生荷电现象.通过对比CFRP和GFRP样品的检测结果可知,

THz波穿过GFRP样品后的信号衰减幅度比碳纤维少,低频THz波表现尤为显著.研究结果为纤维材料

性能研究及THz波反射信号研究提供了一定的参考.
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