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有机硅胶受力特性的太赫兹时域光谱表征方法
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摘要  为探究有机硅胶黏结剂的受力特性，提出了一种基于太赫兹时域光谱特征进行无损表征的方法，利用太赫兹时域

透射光谱对有机硅胶胶膜的应力光学系数进行表征，分别以胶膜折射率及时域光谱相位延迟作为参量开展了实验研究，

两种方法获得的应力光学系数均为 0. 18 MPa-1。利用反射式太赫兹时域光谱系统对不同受力状态下的有机硅胶胶膜进

行实验研究，分别给出了胶膜厚度为 2 mm 和 3 mm 条件下太赫兹时域光谱延迟时间差与拉应力的变化关系，实验结果与

理论规律相一致。研究结果表明，太赫兹时域光谱可有效地对有机硅胶等粘接材料的受力特性进行定量化表征，从而为

胶接结构在受力状态下的粘接强度的评估提供一种新的方式。
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1　引          言
有机硅胶是一种广泛应用于航空、汽车、电子等工

业领域的高性能黏合剂，能够在高低温环境中保持较

高的粘接强度，有良好的耐水性、化学稳定性和抗腐蚀

性能［1-2］。胶接结构处于环境外力条件下时，胶层界面

会产生内应力［3］，应力的存在会对胶接界面内的有机

硅胶胶膜性能参数产生显著影响，因此开展对有机硅

胶的力学性能的研究有重要意义。

对于胶黏剂力学性能检测方面，张楠等［4］利用万

能拉力试验机对不同环境条件下的胶粘接强度进行检

测，实验发现在热循环后胶黏剂的拉伸强度略有降低，

低温状态下没有明显变化。Jahani 等［5］研究了固化温

度对于胶黏剂力学性能的影响，利用万能拉力试验机

对不同固化温度下胶黏剂的弹性模量及拉伸强度进行

测试。上述实验均采用万能拉力试验机进行检测，为

破坏性测量，会对待测样品造成损伤，进而需要寻求新

的无损检测方式。

太 赫 兹（THz）波 通 常 指 的 是 频 率 在 0. 1~
10 THz、波长在 0. 03~3 mm 间的电磁波［6-7］。太赫兹

检测可以实现无损测量，避免对样品造成损伤，太赫兹

波具有较高的时间分辨率，在非金属材料中具有较好

的穿透性［8］。太赫兹光谱含有丰富的样本信息，通过

研究该光谱来进行物质的分析和表征［9-10］。由于太赫

兹波在介质中具有高透射率，它也被用于测量光学不

透明介质中的应力，部分学者展开了关于 THz 波测量

应力的研究。Wang 等［11］利用拉伸载荷下样品的折射

率变化，对聚碳酸酯单层结构和铜膜的应力光学系数

进行测量。在关于复合材料内部拉伸状态下的光学各

向异性的研究中，Schemmel 等［12］测定了 GHz 范围内

陶瓷和聚四氟乙烯在负载状态下的应力双折射效应，

得到了陶瓷样本在该频率范围内的应力光学系数。

Okano等［13］利用太赫兹时域光谱技术进行测量，发现在

给定的拉伸状态下黑色橡胶复合材料内部表现出明显

的光学各向异性，并讨论了橡胶内部不同掺杂物对双

折射效应产生的影响。Kang等［14］基于太赫兹时域光谱

提出了全场应力测量方法，描述了透射式太赫兹波振

幅与应力场之间的关系，进而对聚四氟乙烯圆盘试件

的应力光学系数进行计算，得到了圆盘试件受载荷情

况下的信号幅度分布成像。根据上述研究，太赫兹无

损检测方法在检测材料应力方面展现了巨大潜力。然

而，目前利用太赫兹无损检测方式分析黏结剂的力学

性能的研究相对较少，需要进一步的探索和研究。

本文以有机硅胶黏结剂为研究目标，搭建了透射

式太赫兹偏振时域光谱系统，对有机硅胶胶膜在受力

状态下的太赫兹时域光谱特性进行研究，分别以材料

折射率差及光谱延迟信息对胶膜的应力光学系数进行

计算；搭建反射式太赫兹时域光谱系统，通过改变有机
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硅胶胶膜的受力状态，讨论不同厚度下材料受力大小

与太赫兹延迟时间参数之间的表征关系，这为胶接结

构材料粘接强度的检测与评价提供一种新的方法。

2　THz-TDS 应力测量系统

2. 1　实验装置

图 1 为太赫兹应力测量系统原理图，该系统主要

由飞秒激光器、偏振片、太赫兹辐射产生以及检测装置

和延迟线组成。激光器产生激光脉冲，分光镜将入射

的激光脉冲分成两个不同的光束，分别用于激发太赫

兹辐射脉冲和检测脉冲。光学延迟线可以控制太赫兹

辐射脉冲和检测脉冲之间的时间差，实现所需的相对

延迟时间。图 1（a）为透射式检测系统，用于对有机硅

胶胶膜应力光学系数的测量。有机硅胶胶膜样件被放

置于两个线栅偏振器中间，THz 辐射脉冲经过被测胶

膜后，带有胶膜光学信息的太赫兹波被传输到检测装

置上，从而达到测量目的。图 1（b）为反射式检测系

统，用于实时监测胶膜受力状态下的时域光谱信号。

太赫兹波辐射脉冲正入射至待测样品，聚焦于样品下

表面，最后反射回太赫兹检测装置上。该系统的有效

太赫兹频谱宽度为 0. 2~1 THz，时间分辨率为 0. 1 ps，
信噪比大于 70 dB，快速扫描范围为 700 ps。

2. 2　应力施加装置

在单轴拉伸试验中，用微型卧式拉力试验机实现

对试件上施加单轴拉力大小的控制，装置控制精度为

0. 01 N。在试验过程中，由位移传感器读取拉伸应变

量，并通过应力传感器准确地记录有机硅胶被施加的

拉力大小，从而获得应力与应变之间的相关数据。应

力则表示单位面积内所承受的力的大小，即材料在外

力作用下产生的应力 σ［15］，可表示为

σ = F/S， （1）
式中：F 表示外部施加的力；S 表示样件初始横截面积。

3　有机硅胶胶膜应力光学系数的测量

方法

应力光学定律表明，某些各向同性材料在受到应

力时表现出光学各向异性。内应力与材料的折射率之

间 存 在 定 量 关 系 ，折 射 率 变 化 Δn 与 主 应 力 成 正

比［16-17］，满足

Δn = Aσ， （2）
式中：A 为材料的应力光学系数。

3. 1　基于折射率的应力光学系数测量

采用太赫兹透射式实验装置对有机硅胶胶膜试件

进行测试，分析其在受力前后的太赫兹时域光谱变化

情况。在实验过程中，对胶膜施加 0~0. 48 MPa 的轴

向拉应力，拉力的加载情况如图 2 所示。

通过太赫兹探测装置接收信号，得到了有机硅胶

胶膜在不同受力情况下的太赫兹时域波形，如图 3 所

示。不同受力条件下的太赫兹时域光谱存在一定的延

迟时间，这意味着不同受力状态下的有机硅胶胶膜产

生了不同的物理响应，太赫兹脉冲穿过被测样件的时

间也与其受力状态相关。

图 1　太赫兹应力测量系统原理图。（a）透射式；（b）反射式

Fig.  1　Schematic diagrams of terahertz stress measurement system.  (a) Transmission type; (b) reflection type

以未受力状态下的有机硅胶信号为参考信息，对

不同受力状态下的太赫兹时域波形进行提取和分析，

在受到 0. 08~0. 48 MPa 的拉应力时，太赫兹光谱信号

产生的延迟时间分别为 0. 3 ps、0. 6 ps、0. 9 ps、1. 1 ps、
1. 3 ps、1. 5 ps，对数据进行拟合，得到图 4。随着拉应

力的增加，太赫兹时域波形的延迟时间逐渐增加。

同种材料在不同波段内的光学性质也不相同，采

用透射式太赫兹时域光谱系统来提取有机硅胶胶膜的

折射率值［18-19］。材料的光学特性通常用复折射率表

征，复折射率可表示为

n͂ s ( ω )= n s ( ω )- iκ s ( ω )， （3）
式中：n s ( ω )、κ s ( ω )分别为样本的折射率和消光系数。

这里主要探讨受拉力作用下胶膜的折射率值，传递函

数为

 H ( ω )= 4n s

( 1 + n s )2 exp é
ë
ê
êê
ê - i ωd ( n͂ s - 1 )

c
ù

û
úúúú=

ρ ( ω ) exp [-iϕ ( ω ) ]，       （4）
式中：ρ 和 ϕ 分别为传递函数的振幅与相位；d 表示样

件的原始厚度；c 为光速。当 κ1 ≪ n1 时，将式（3）代入

式（4），可得到折射率的计算公式为

n s ( ω )= ϕ ( ω ) c
ωd

+ 1。 （5）

应力与介质的光学性质之间具有密切关系，可以

通过光学方法来探究外力对于材料折射率的影响。对

有机硅胶胶膜样品施加不同大小的恒定外力，利用式

（5）得到了胶膜在太赫兹频段下的折射率值。图 5 为

折射率的计算结果，即有机硅胶胶膜在 0. 2~1. 0 THz
范围内不同受力情况下的折射率曲线，有机硅胶胶膜

的折射率在 1. 77~1. 87 范围内发生变化，可以发现随

着拉应力的增加，有机硅胶黏结剂的折射率值也发生

变化。

研究不同频率下有机硅胶胶膜在外力作用下折射

率的变化情况，通过实验测量和数据拟合得到了应力

光 学 系 数 A 的 值 。 分 别 对 0. 2 THz、0. 4 THz、
0. 6 THz、0. 8 THz 和 1. 0 THz 几种频率下的有机硅胶

胶膜的折射率进行提取，得到 5 组太赫兹频段下胶膜

受力前后的折射率值，进而得到受力前后的胶膜折射

率差值及其拟合结果，如图 6 所示。5 种频率下的线性

拟合的斜率分别为 0. 17、0. 18、0. 18、0. 18、0. 17。实

验结果显示，不同频率条件下的胶膜受力前后都会出

现折射率的变化，且 5 种频率下的线性拟合斜率相似，

可将其平均值作为太赫兹频段下的应力光学系数，得

到有机硅胶胶膜的 A 值为 0. 18 MPa-1。

3. 2　基于相位延迟法的应力光学系数测量

根据泊松效应［20］，胶膜样件在受拉应力时厚度的

变化量为

Δd = μdσ
E

， （6）

式中：E 为材料的弹性模量；μ 为材料的泊松比［21］。有

图 2　拉力加载示意图

Fig.  2　Schematic diagram of tensile loading

图 3　不同受力状态下的太赫兹时域光谱图

Fig.  3　 Terahertz time-domain spectrogram under different 
stress state

图 4　延迟时间与拉应力的关系

Fig.  4　Relationship between time delay and tensile stress

图 5　不同应力下折射率随太赫兹频率的变化

Fig.  5　 Relationship between refractive index and terahertz 
frequency under different stress
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以未受力状态下的有机硅胶信号为参考信息，对

不同受力状态下的太赫兹时域波形进行提取和分析，

在受到 0. 08~0. 48 MPa 的拉应力时，太赫兹光谱信号

产生的延迟时间分别为 0. 3 ps、0. 6 ps、0. 9 ps、1. 1 ps、
1. 3 ps、1. 5 ps，对数据进行拟合，得到图 4。随着拉应

力的增加，太赫兹时域波形的延迟时间逐渐增加。

同种材料在不同波段内的光学性质也不相同，采

用透射式太赫兹时域光谱系统来提取有机硅胶胶膜的

折射率值［18-19］。材料的光学特性通常用复折射率表

征，复折射率可表示为

n͂ s ( ω )= n s ( ω )- iκ s ( ω )， （3）
式中：n s ( ω )、κ s ( ω )分别为样本的折射率和消光系数。

这里主要探讨受拉力作用下胶膜的折射率值，传递函

数为

 H ( ω )= 4n s

( 1 + n s )2 exp é
ë
ê
êê
ê - i ωd ( n͂ s - 1 )

c
ù

û
úúúú=

ρ ( ω ) exp [-iϕ ( ω ) ]，       （4）
式中：ρ 和 ϕ 分别为传递函数的振幅与相位；d 表示样

件的原始厚度；c 为光速。当 κ1 ≪ n1 时，将式（3）代入

式（4），可得到折射率的计算公式为

n s ( ω )= ϕ ( ω ) c
ωd

+ 1。 （5）

应力与介质的光学性质之间具有密切关系，可以

通过光学方法来探究外力对于材料折射率的影响。对

有机硅胶胶膜样品施加不同大小的恒定外力，利用式

（5）得到了胶膜在太赫兹频段下的折射率值。图 5 为

折射率的计算结果，即有机硅胶胶膜在 0. 2~1. 0 THz
范围内不同受力情况下的折射率曲线，有机硅胶胶膜

的折射率在 1. 77~1. 87 范围内发生变化，可以发现随

着拉应力的增加，有机硅胶黏结剂的折射率值也发生

变化。

研究不同频率下有机硅胶胶膜在外力作用下折射

率的变化情况，通过实验测量和数据拟合得到了应力

光 学 系 数 A 的 值 。 分 别 对 0. 2 THz、0. 4 THz、
0. 6 THz、0. 8 THz 和 1. 0 THz 几种频率下的有机硅胶

胶膜的折射率进行提取，得到 5 组太赫兹频段下胶膜

受力前后的折射率值，进而得到受力前后的胶膜折射

率差值及其拟合结果，如图 6 所示。5 种频率下的线性

拟合的斜率分别为 0. 17、0. 18、0. 18、0. 18、0. 17。实

验结果显示，不同频率条件下的胶膜受力前后都会出

现折射率的变化，且 5 种频率下的线性拟合斜率相似，

可将其平均值作为太赫兹频段下的应力光学系数，得

到有机硅胶胶膜的 A 值为 0. 18 MPa-1。

3. 2　基于相位延迟法的应力光学系数测量

根据泊松效应［20］，胶膜样件在受拉应力时厚度的

变化量为

Δd = μdσ
E

， （6）

式中：E 为材料的弹性模量；μ 为材料的泊松比［21］。有

图 2　拉力加载示意图

Fig.  2　Schematic diagram of tensile loading

图 3　不同受力状态下的太赫兹时域光谱图

Fig.  3　 Terahertz time-domain spectrogram under different 
stress state

图 4　延迟时间与拉应力的关系

Fig.  4　Relationship between time delay and tensile stress

图 5　不同应力下折射率随太赫兹频率的变化

Fig.  5　 Relationship between refractive index and terahertz 
frequency under different stress
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机硅胶的弹性模量为 1. 2 GPa，泊松比为 0. 48。
利用胶膜受力情况下的太赫兹时域信号波形，通

过变换得到胶膜受拉力前后的相位变化，最后建立胶

膜受力大小与其折射率变化之间的关系。当将未受力

的样件放入实验光路时，THz 波通过胶膜的时间为 t0，

当对试件施加拉力时，THz 波通过胶膜的时间为 ts。

受力前后胶膜的折射率差 Δn = n s - n0。由于胶膜受

拉伸时，其厚度会减小，此时太赫兹波通过受力前后胶

膜的时间差为

Δt = ts - t0 = 1
c
(dΔn - n0 Δd - ΔnΔd )。 （7）

胶膜受力前后探测器接收到的 THz 波的相位差

Δδ = δ s - δ0，根据时间和相位的关系，可以得到透射

延迟时间差的公式为

Δt = Δδ
2πf

， （8）

式中：f 为 THz 波的频率。进一步得到胶膜受力前后

的相位差为

Δδ = 2πf
c
(dΔn - n0 Δd - ΔnΔd )。 （9）

由于 ΔnΔd 值较小，该项可以忽略不计，根据应力

光学定律，应力光学系数可表示为

A = c
2πfd

Δδ
σ

+ n0 μ
E

。 （10）

对于有机硅胶胶膜样品，在恒定外力条件下，对其

进行了 6 次测量，在 0. 2~1. 0 THz 频率范围内得到了

样本受力前后的时域信号，分析不同受力状态下的时

域信号，通过傅里叶变换可得到胶膜在不同受力状态

下的频域曲线，将受力前后的频域光谱作差［22］，可以进

一步得到相位差值。图 7 所示为胶膜在不同受力条件

下的相位差曲线，随着拉应力的增加，相位差的值也逐

渐变大，同时斜率也发生变化，可以看出：随着受力的

增加，相位差曲线逐渐变得陡峭，其斜率值逐渐增大，

相位差变化速率加快。

通过上述相位差结果，分别对 0. 2 THz、0. 4 THz、
0. 6 THz、0. 8 THz 和 1. 0 THz 几种频率下有机硅胶不

同受力情况下的相位差进行提取，进而得到受力前后

的胶膜相位差值及其拟合结果，如图 8 所示。图 8 中图

形块和直线分别为实验数据及线性拟合的结果，根据

式（10）对有机硅胶的应力光学系数进行计算。

计算得到 0. 2~1. 0 THz 频段下的数据拟合斜率

值及对应的应力光学系数，如表 1 所示。求取 5 种频率

状态下系数 A 的平均值作为胶膜在太赫兹频段下的应

力光学系数，其值为 0. 18 MPa-1。

采用上述两种方式来计算有机硅胶胶膜的应力光

学系数，计算结果均为 0. 18 MPa-1。两组数据对比验

证了计算方式的可行性，即有机硅胶胶膜在太赫兹波

段的应力光学系数为 0. 18 MPa-1。

图 6　不同频率下折射率差随应力的变化

Fig.  6　 Relationship between refractive index difference and 
stress at different frequencies

图 7　不同应力状态下相位差随太赫兹频率的变化关系

Fig.  7　 Relationship between phase difference and terahertz 
frequency under different stress state

图 8　不同频率下相位差随应力的变化

Fig.  8　 Relationship between phase difference and stress at 
different frequencies

表 1　拟合斜率及应力光学系数

Table 1　Fitting slope and stress optical coefficient
Frequency /THz

Slope
Coefficient /MPa-1

0. 2
3. 78
0. 18

0. 4
7. 61
0. 18

0. 6
11. 38
0. 18

0. 8
15. 32
0. 18

1. 0
19. 08
0. 18

4　有机硅胶胶膜应力的太赫兹表征

有机硅胶胶膜在单轴拉伸应力的作用下会发生变

形，其厚度会变薄，导致胶膜上下表面产生的太赫兹信

号波峰间的延迟时间发生变化。为了探究延迟时间差

与胶膜受力间的关系，利用反射式太赫兹时域光谱系

统对受力状态下的胶膜进行检测。

将有机硅胶胶膜夹持，使其悬空于金属板上方，如

图 9（a）所示，入射光垂直入射到待测样件，胶膜上表面

反射信号为 T1，胶膜下表面反射信号为 T2，金属板上表

面回波为 T3。令 T=T2-T1，T 可表征有机硅胶产生的

延迟时间。图 9（b）为太赫兹时域反射光谱图。太赫兹

波垂直入射时，反射式延迟时间 T的计算公式为

T = 2n
c

d。 （11）

为了表征胶膜在受力状态下延迟时间差的变化

量，引入胶膜受应力影响产生的厚度变化量 Δd 和折射

率变化量 Δn 进行计算，令 ΔT=T0-Ts，其中 T0和 Ts分

别表示有机硅胶受力前、后所产生的延迟时间。经过

推导计算可得到太赫兹延迟时间差与胶膜所受应力的

关系为

ΔT = 2
c (A + n0 μ

E ) dσ。 （12）

实验测得了胶膜厚度分别为 2 mm 和 3 mm 的太

赫兹反射波形，利用夹具将胶膜固定在应力受力装置

上，并且使胶膜下表面位于反射式太赫兹检测系统的

焦平面上，利用二维扫描平台对有机硅胶胶膜在不同

拉伸应力下的太赫兹时域光谱进行逐点采样，扫描步

距为 1 mm，拉伸应力为 0~1 MPa，步长为 0. 2 MPa，
共测得 6 种状态下的太赫兹时域波形如图 10 所示。将

胶膜上表面反射信号峰值对齐，可以看出：随着拉应力

的增加，胶膜下表面回波的峰值时间逐渐前移。

通过太赫兹反射扫描得到太赫兹时域光谱结果，

对 T1和 T2的峰值时间进行提取，得到不同受力状态下

的延迟时间，如图 11 所示。可以看出：随着拉应力的

增加，延迟时间 T 的数值在减小，说明在受拉伸的过程

中胶膜的厚度逐渐减小。

对延迟时间差进行提取和拟合，建立胶膜受应力

大小与延迟时间差的关系，如图 12 所示。图 12 中实线

为实验数据的拟合直线，虚线为理论值。将有机硅胶

胶膜相关参数代入式（11），得到延迟时间差与胶膜厚

度及应力的理论关系式为 ΔT = 2. 05dσ。
为了衡量实验测得的数据值与理论值间的差异程

度，对实验数据点和理论方程的均方误差和相关系数

进行计算。均方误差低于 0. 06 表示数据点较为稳定，

计算值与真实值的离散程度较小，相关系数大于 0. 9，
证明实验数据与理论值有较强的相关性。测量数据的

拟合直线与理论值的差距较小，表明利用 THz 时域光

谱来表征材料受力情况的方法是有效的。因此可以利

用理论公式 ΔT = 2. 05dσ，通过太赫兹时域光谱信号

延迟时间差来表征未知厚度的胶膜的拉应力状态

情况。

图 9　待测样件及其太赫兹时域反射光谱图。（a）待测样件；

（b）太赫兹时域反射光谱图

Fig.  9　Sample to be tested and terahertz time-domain reflection 
spectrogram.  (a) Sample to be tested; (b) terahertz time-

domain reflection spectrogram

图 10　受力状态下太赫兹时域光谱图。（a）胶膜厚度为 2 mm；（b）胶膜厚度为 3 mm
Fig.  10　Terahertz time-domain spectrograms under stress.  (a) Film thickness is 2 mm; (b) film thickness is 3 mm
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4　有机硅胶胶膜应力的太赫兹表征

有机硅胶胶膜在单轴拉伸应力的作用下会发生变

形，其厚度会变薄，导致胶膜上下表面产生的太赫兹信

号波峰间的延迟时间发生变化。为了探究延迟时间差

与胶膜受力间的关系，利用反射式太赫兹时域光谱系

统对受力状态下的胶膜进行检测。

将有机硅胶胶膜夹持，使其悬空于金属板上方，如

图 9（a）所示，入射光垂直入射到待测样件，胶膜上表面

反射信号为 T1，胶膜下表面反射信号为 T2，金属板上表

面回波为 T3。令 T=T2-T1，T 可表征有机硅胶产生的

延迟时间。图 9（b）为太赫兹时域反射光谱图。太赫兹

波垂直入射时，反射式延迟时间 T的计算公式为

T = 2n
c

d。 （11）

为了表征胶膜在受力状态下延迟时间差的变化

量，引入胶膜受应力影响产生的厚度变化量 Δd 和折射

率变化量 Δn 进行计算，令 ΔT=T0-Ts，其中 T0和 Ts分

别表示有机硅胶受力前、后所产生的延迟时间。经过

推导计算可得到太赫兹延迟时间差与胶膜所受应力的

关系为

ΔT = 2
c (A + n0 μ

E ) dσ。 （12）

实验测得了胶膜厚度分别为 2 mm 和 3 mm 的太

赫兹反射波形，利用夹具将胶膜固定在应力受力装置

上，并且使胶膜下表面位于反射式太赫兹检测系统的

焦平面上，利用二维扫描平台对有机硅胶胶膜在不同

拉伸应力下的太赫兹时域光谱进行逐点采样，扫描步

距为 1 mm，拉伸应力为 0~1 MPa，步长为 0. 2 MPa，
共测得 6 种状态下的太赫兹时域波形如图 10 所示。将

胶膜上表面反射信号峰值对齐，可以看出：随着拉应力

的增加，胶膜下表面回波的峰值时间逐渐前移。

通过太赫兹反射扫描得到太赫兹时域光谱结果，

对 T1和 T2的峰值时间进行提取，得到不同受力状态下

的延迟时间，如图 11 所示。可以看出：随着拉应力的

增加，延迟时间 T 的数值在减小，说明在受拉伸的过程

中胶膜的厚度逐渐减小。

对延迟时间差进行提取和拟合，建立胶膜受应力

大小与延迟时间差的关系，如图 12 所示。图 12 中实线

为实验数据的拟合直线，虚线为理论值。将有机硅胶

胶膜相关参数代入式（11），得到延迟时间差与胶膜厚

度及应力的理论关系式为 ΔT = 2. 05dσ。
为了衡量实验测得的数据值与理论值间的差异程

度，对实验数据点和理论方程的均方误差和相关系数

进行计算。均方误差低于 0. 06 表示数据点较为稳定，

计算值与真实值的离散程度较小，相关系数大于 0. 9，
证明实验数据与理论值有较强的相关性。测量数据的

拟合直线与理论值的差距较小，表明利用 THz 时域光

谱来表征材料受力情况的方法是有效的。因此可以利

用理论公式 ΔT = 2. 05dσ，通过太赫兹时域光谱信号

延迟时间差来表征未知厚度的胶膜的拉应力状态

情况。

图 9　待测样件及其太赫兹时域反射光谱图。（a）待测样件；

（b）太赫兹时域反射光谱图

Fig.  9　Sample to be tested and terahertz time-domain reflection 
spectrogram.  (a) Sample to be tested; (b) terahertz time-

domain reflection spectrogram

图 10　受力状态下太赫兹时域光谱图。（a）胶膜厚度为 2 mm；（b）胶膜厚度为 3 mm
Fig.  10　Terahertz time-domain spectrograms under stress.  (a) Film thickness is 2 mm; (b) film thickness is 3 mm
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5　结         论
基于太赫兹时域光谱技术对有机硅胶黏结剂的受

力特性进行了研究，在黏结剂的应力光学系数测量方

面 ，利 用 太 赫 兹 时 域 透 射 光 谱 信 息 ，建 立 了 0. 2~
1. 0 THz 范围内有机硅胶胶膜折射率差随拉应力大小

的变化规律，获得相应的应力光学系数为 0. 18 MPa-1；

根据太赫兹时域光谱时间信息与材料所受应力间的映

射关系，采用光谱相位延迟方法测得应力光学系数为

0. 18 MPa-1，这验证了以太赫兹时域光谱表征应力光

学系数的可行性；另一方面，基于反射式太赫兹时域光

谱系统获得了有机硅胶胶膜在不同受力状态下的太赫

兹时域光谱信息，分别建立了 2 mm 和 3 mm 厚度下胶

膜所受拉应力与延迟时间差之间的表征关系，结果与

理论值相比，均方误差在 0. 06 以下，相关系数大于

0. 9，最终给出太赫兹时域光谱延迟时间差与胶膜厚度

及拉应力的关系公式为 ΔT = 2. 05dσ。研究结果表

明，本文方法可以采用太赫兹时域光谱信息中的延迟

时间差对胶膜受力的大小进行定量表征，为测量黏结

剂的受力情况提供一种新的无损检测方式，进一步为

胶接结构材料的受力状态评估提供了可靠的依据。
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Abstract 

Objective　 Compared with traditional mechanical connection methods, the glued structure has obvious advantages in 
terms of high connection efficiency, small stress concentration, wide applicability, and lightweight structure.  Silicone 
adhesive is a high-performance adhesive widely used in aviation, automobiles, electronics, and other industrial fields.  It 
can maintain good bonding strength in high and low temperature environments and has good water resistance, chemical 
stability and resistance, and corrosion properties.  During use, the bonded structure is exposed to environmental external 
forces, and the interface of the bonded layer will generate internal stresses.  Internal and interface stresses may cause 
debonding defects in the bonded structure, leading to the failure of the entire bonded structure, thus seriously threatening 
the safety of use.  Therefore, for the safe use of adhesive structures, it is of great significance to use non-destructive and 
accurate methods to conduct research on the mechanical properties of organic silicone.

Methods　 In this article, the terahertz time-domain spectroscopy system was used to study the stress characteristics of 
silicone adhesives.  Terahertz spectrum detection is a non-destructive measurement method that can avoid damage to the 
sample.  Terahertz waves have high time resolution and good penetration in non-metallic materials.  Taking organic silicone 
adhesives as the research target, a transmission terahertz polarization time-domain spectroscopy system was built.  By 
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Abstract 

Objective　 Compared with traditional mechanical connection methods, the glued structure has obvious advantages in 
terms of high connection efficiency, small stress concentration, wide applicability, and lightweight structure.  Silicone 
adhesive is a high-performance adhesive widely used in aviation, automobiles, electronics, and other industrial fields.  It 
can maintain good bonding strength in high and low temperature environments and has good water resistance, chemical 
stability and resistance, and corrosion properties.  During use, the bonded structure is exposed to environmental external 
forces, and the interface of the bonded layer will generate internal stresses.  Internal and interface stresses may cause 
debonding defects in the bonded structure, leading to the failure of the entire bonded structure, thus seriously threatening 
the safety of use.  Therefore, for the safe use of adhesive structures, it is of great significance to use non-destructive and 
accurate methods to conduct research on the mechanical properties of organic silicone.

Methods　 In this article, the terahertz time-domain spectroscopy system was used to study the stress characteristics of 
silicone adhesives.  Terahertz spectrum detection is a non-destructive measurement method that can avoid damage to the 
sample.  Terahertz waves have high time resolution and good penetration in non-metallic materials.  Taking organic silicone 
adhesives as the research target, a transmission terahertz polarization time-domain spectroscopy system was built.  By 
measuring the transmission spectrum of the adhesive film in the terahertz band, the optical response of the adhesive film in 
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the terahertz band under different stress states was analyzed.  The stress optical coefficient of the organic silica gel film was 
calculated using two parameters: the refractive index difference of the organic silica gel and the spectral retardation 
information.  In addition, a reflective terahertz time-domain spectroscopy system was established to analyze the 
relationship between the stress of the organic silica gel and the terahertz delay time under different thicknesses by changing 
the stress state of the organic silica gel film.  Terahertz time-domain spectroscopy was used to characterize the stress 
characteristics of organic silica gel.

Results and Discussions　 Firstly, the stress optical coefficient of the organic silica gel film was calculated using a 
transmission terahertz time-domain spectroscopy system.  By receiving signals through the terahertz detection device, the 
terahertz time-domain waveforms of the organic silicone film under different stress conditions were obtained (Fig.  3).  By 
calculating the refractive index curves of organic silicone under different forces in the frequency range of 0. 2-1. 0 THz, the 
refractive index changed in the range of 1. 77-1. 87.  It can be found that with the increase in tensile stress, the refractive 
index value of organic silicone adhesive gradually increases (Fig.  5).  The refractive index differences of the rubber film 
before and after stress were obtained in five groups of different terahertz frequency bands, and the stress optical coefficient 
of the silicone rubber was calculated (Fig.  6).  Secondly, the phase difference curves of the adhesive film under different 
forces in the frequency range of 0. 2-1. 0 THz were obtained.  As the tensile stress increased, the value of the phase 
difference gradually increased, and the slope changed (Fig.  7).  The calculated stress optical coefficient of organic silica gel 
in the frequency band of 0. 2-1. 0 THz was 0. 18 MPa−1.  Finally, the reflective terahertz time-domain spectroscopy system 
was used to detect the adhesive film under stress.  The terahertz time-domain waveforms under six stress states were 
measured.  It can be seen that as the tensile stress increased, the peak time of the echo on the lower surface of the adhesive 
film gradually moved forward (Fig.  10).  The delay time difference of terahertz spectrum was extracted, and the 
relationship between stress magnitude and delay time difference was established (Fig.  12).  A formula for the relationship 
between the delay time difference of terahertz time-domain spectroscopy and the tensile stress of organic silicone adhesive 
was obtained.

Conclusions　 We study the stress characteristics of organic silicone adhesives based on terahertz time-domain 
spectroscopy technology.  In terms of measuring the stress optical coefficient of the adhesive, the terahertz time-domain 
transmission spectrum information is used to establish the organic silicon adhesive in the range of 0. 2-1. 0 THz.  The 
refractive index difference of the silicone film changes with the magnitude of the tensile stress, and the corresponding stress 
optical coefficient is 0. 18 MPa−1.  According to the mapping relationship between the terahertz time domain spectral time 
information and the stress on the material, the spectral phase delay method is used to measure the obtained stress optical 
coefficient of 0. 18 MPa−1, which verifies the feasibility of using terahertz time-domain spectroscopy to characterize the 
stress optical coefficient.  In addition, based on the reflective terahertz time-domain spectroscopy system, the results of the 
organic silica gel film under different stress states are obtained.  Based on the terahertz time domain spectral information, 
the characterization relationship between the tensile stress and the delay time difference of the adhesive film under the 
thickness of 2 mm and 3 mm is established respectively.  Compared with the theoretical formula, the mean square error of 
the results is below 0. 06, and the correlation coefficient is greater than 0. 9.  The final formula for the relationship between 
the delay time difference ΔT of terahertz time-domain spectrum and the thickness d and tensile stress σ of the adhesive film 
is given as ΔT=2. 05dσ.  The research results indicate that this method can quantitatively characterize the magnitude of 
adhesive film stress using the delay time difference in terahertz time-domain spectral information.  A new non-destructive 
testing method for measuring the stress situation of adhesive is proposed, further providing a reliable basis for evaluating 
the stress state of adhesive structural materials.

Key words spectroscopy; terahertz time-domain spectroscopy; organic silicone; stress characterization; non-destructive 
testing
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