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十二轴喷水扫查系统在复杂

形状蜂窝材料检测中的应用
Application of 12-Axis Spray Scanning System in Testing of Honeycomb Material 

With Complex Shape

北京欧宁航宇检测技术有限公司  朱瑾锋

 哈尔滨飞机工业集团有限公司  孟凡刚

  

波音 787 大型客机机身使用的

复合材料工件基本都要求进行超声

无损检测，且检测要求执行波音公

司的 BAC5980 标准。检测使用的

检测设备，波音公司要组织进行设备

的认证工作，只有当检测设备达到波

音 BAC5980 标 准 及 BAC5317 标 准

后，该检测设备才可被用于波音复

喷水自动Ｃ扫描系统在航空大型复合材料工件及复

杂形状复合材料工件的检测中，可以完成全覆盖，并实现

高精度检测。在降低检测难度的同时提高了检测效率，

为产品的质量可靠性提供了良好的技术支持。

朱瑾锋

现为北京欧宁航宇检测技术有限

公司检测及技术支持工程师，主要负责

对金属 / 复合材料试块进行超声检测，

并根据待检测工件的实际情况，选择合

适的检测方法，并承担产品售后培训服

务工作。

合材料工件检测，所获得结果也才

可以得到其认可。本文中使用的检

测设备为北京欧宁航宇检测技术有

限公司自主研发并拥有完全自主产

权的大型自动喷水 C 扫描系统，该

系统已经达到了波音 BAC5980 及

BAC5317 标准的要求。在此基础上，

公司还进行了复杂形状复合材料的

检测研究工作。

喷水检测法概述

1 双探头喷水穿透检测法特点

纸质蜂窝结构材料主体由 3 部

分构成，中间层为纸质蜂窝结构，2

侧为碳纤维层压板。这样的结构好

处在于工件的整体结构重量非常轻，

抗压抗冲击性能良好。同时，可维护

性较高。然而对于超声检测来说，无

论是蜂窝材料还是碳纤维层压板材

料内部都有气孔，这一点蜂窝材料表

现更明显，且这 2 种材料的声衰减系

数都非常高。

用蜂窝材料制成的飞机蒙皮外

形几何尺寸都相对较大，形状复杂，

典型的如圆锥面、双曲面、马鞍面等。

这就使得用作飞机蒙皮的蜂窝材料

在进行无损检测环节时有一定条件

限制，如纸质蜂窝复合材料无法使用

水浸法进行检测，使用接触法进行检

测除了要花费大量的人力和时间外，

还存在无法生成完整准确的 C 扫图

形，A 扫图形无法保存等缺陷。而

喷水自动 C 扫描检测方法则能很好

地解决以上问题。

对应于纸质蜂窝材料或其他复

合材料高衰减的特点，双探头穿透检

测法具有高激发能量及相对较低的

信号损失等特点，对应的使用双探头
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穿透检测法则可以很好地解决声信

号衰减大，接受能量不足的问题。对

应于纸质蜂窝材料等复合材料不能

长期浸泡在水中的问题，使用喷水扫

查方法，既可以达到良好的耦合又可

以避免工件长时间浸泡在水中。且

在进行喷水扫查过程中，可以根据需

要灵活地调节探头与工件表面的距

离，从而获得良好的声信号，提高检

测信噪比。

2 喷水穿透检测法对检测设备机械

部分的要求

要对飞机蒙皮蜂窝材料工件进

行喷水穿透检测法检测，需要与之特

点相应的检测设备。首先，要满足喷

水耦合状态下喷头正对扫查的要求。

大多数情况下检测工件并非一个曲

率为零的平面，而是一个固定曲率的

曲面或由 2 个或 2 个以上不同曲率

的曲面构建的具有复杂外形的工件。

因此为了得到良好的穿透信号，就要

求入射探头垂直于工件表面入射。

所以扫查设备必须要保证在进行工

件扫查过程中，检测设备的机械轴要

精确控制喷头指向，让其时刻指向被

扫查工件的表面法向。

一般检测设备为龙门式框架结

构，有 2 个独立扫查臂并可以完成

同动扫查。在进行喷水穿透扫查过

程中，2 个喷头需要时刻保持对正状

态，可以将喷头理解为同一个圆周上

的处于同一直径的 2 个点。与此同

时需要保持对工件曲面良好的入射

角度，无论曲面的曲率如何变化，均

可以获得一致性良好的 C 扫图象。

保证只要是相同厚度的相同材质的

复合材料工件，无论其为平板件还是

曲面件，其扫查结果均有一定的可比

性，为 C 扫图形后续分析工作奠定

良好的基础，可以使用平板型的试块

对曲面工件的缺陷进行评定。

为了给扫查结果提供良好的重

复性，使检测结果具有高可信度，要

求检测设备必须具有良好的重复定

位精度和很高的定位精度。按照波

音 BAC5980 标准的要求，无论扫

查工件的长度、高度是多少，扫查结

果与物理长度之间的差值不得超过

±12mm。检测系统装有于喷头同

轴转动的喷气装置，用于减少喷头喷

出的水柱击打到工件表面后飞溅的

水花对扫查结果的影响，提高扫查结

果信噪比。在喷头的前端，检测系统

还配有机械防碰撞装置，这样的设计

使得当发生操作人员操作失误或系

统故障后，降低或避免扫查系统与工

件或其他设备发生碰撞时造成的损

失。

3 检测设备超声系统要求

试验使用的检测工件为变厚度

工件，厚度从最薄的 5mm 到 30 ～

40mm 之间，而且工件薄的地方大部

分为层压板结构，厚的位置均为蜂窝

结构，所以不同厚度的声衰减值也是

非线性的。

除此以外，对于像粘接厚蜂窝材

料，普通的超声波探伤仪驱动下的探

头发射出的声信号根本无法穿透工

件，即使穿透也因为穿透信号的强度

过低，扫查结果不具有良好的信噪比

而无法进行分析，即扫查结果是无效

结果。

以上 2 个问题，在外加“对数放

大器”和“脉冲发射器”2 台仪器后

得到了很好的解决。

对数放大器与普通超声探伤仪

相连接后，可将普通超声探伤仪改

造为一种动态范围 100dB（该数值

与测试环境有关）的衰减型探伤仪。

这样在检测变厚度及衰减非线性的

工件时，不用担心信号强度不足或信

号过强，可以将工件一次进行完整的

扫查，同时仍可提供良好区分度，而

这也是波音对工件检测的要求之一。

按照波音的要求，该仪器的垂直线性

误差必须在±2dB 以内。

脉冲发射器与普通超声探伤仪

相连接，提供给探头更多发射能量，

提高透射声信号的强度。相比较于

普通的激发电压为 300V 的超声波

探伤仪，在同等测试条件下，使用脉

冲发射器后穿透信号一般会比未使

用前提高 16dB（该数值与测试环境

有关）。

检测过程

1 待扫查工件特点

对于检测系统来说，在进行扫查

过程时要有一个主要的扫查方向，当

工件的扫查计划制作过程是依照该

扫查方向而制作的时，将会提高工件

的扫查效率，并有效降低系统负荷。

波音公司待检测的工件基本可

以视为在X 方向基本平直，而在Z

向有着一定曲率变化的复杂曲面。

所以，在制作扫查计划的时应沿着X

方向制作扫查计划，并具有扫查过程

系统喷头转动角度较小的特点，在经

过合理的优化后，系统扫查线将是由

渐变平滑曲线组成，更有利于工件检

测。

2 扫查计划的制作

确定工件主要扫查方向后，紧接

着就是制作工件的扫查计划。而在

制作系统扫查计划之前，需要保证系

统各个轴物理坐标是准确的。在无

法保证的情况下，需要进行系统“初

始化”操作，该操作将使得系统各个

轴返回到系统坐标系中正确的初始

位置。

完成以上检查后，即可进行工件

的扫查计划制作，即“仿形”工作。“仿

形”就是将工件的外形特征准确的

告诉计算机的一个过程。计算机中

生成的工件的数据模型与实际工件

的相似度越高，则扫查完成后生成的

C 扫图更能准确地反映出工件内部

真实信息，可比较性越高。

系统提供了 2 种进行工件仿形

的方法。第一种是操作人员通过操

作系统扫查臂，在工件上寻找用于描

述工件特征的特征点并记录到软件

中。同时，系统还将自动记录特征点

附近区域的法向量。通过逐点教学，

最后计算机根据这些特征点计算出
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工件的外形参数，并进行扫查。该方

法的特点是简单易学，只要有工件实

物就可以对其进行扫查，不需要太多

的准备工作。

第二种是由待测工件的设计方

提供工件的数据模型，并将其转化成

特定格式的文件后，上传给计算机系

统。然后再根据待检测工件在扫查

系统坐标系中的具体位置，对上传的

文件进行修改后生成最终的扫查计

划。这种方法的特点是计算机生成

的工件模型与实际外形匹配性非常

高，同时操作人员的工作量会有较大

幅度减少。但同时这种方法对操作

人员的要求也相应有所提高，且需要

待测工件的工程数据模型。

3 C 扫图形生成

C 扫描图的生成过程是一个实

时过程，可以随时对已经扫查过的区

域进行实时的察看。系统为 C 扫描

图提供 256 级调色板，调色板配色方

案系统默认提供 4 种，需要时用户也

可自行定义调色板配色方案。

结果分析

对系统生成的 C 扫描图进行保

存后，即可对 C 扫图进行分析，以判

断该工件是否可用。除此以外，系统

提供的其他辅助分析功能还有：扫

查图像放大功能、C 扫查结果的数

据柱状图统计、简单面积测量功能、

调色板色谱渐变功能、注释及标注功

能、C扫查图 3D 化等。

1 信噪比分析

波音公司的 BAC5980 标准中

要求 C 扫描图像中分析得到的各区

域的信噪比最少要达到 2.5 ：1，否则

C扫描图不可用。

波音计算信噪比的公式为：信

噪比 =（缺陷信号值 - 正常区域信

号值）/ 标准偏差。

其中，正常区域信号值是指在不

存在缺陷的相同材质相同厚度的工

件区域内得到的声信号平均值；标

准偏差是指在取得正常区域信号值

得同一个区域内的到该区域内声信

号的标准偏差；缺陷信号值是指能

准确判定工件中人工缺陷的面积大

小时（面积偏离最大为实际缺陷面积

的 25%），所使用的门槛值。

2 缺陷面积分析

波音公司的 BAC5980 标准中

提到，无论被扫查工件外形为平面、

曲面或复杂曲面，也无论工件中缺

陷的出现位置在哪里，都要求 C 扫

描图中的缺陷面积与实际缺陷面积

相差最大偏差不能大于实际面积的

25%。同时，波音要求评定缺陷过程

时，缺陷闸门值为同材质同厚度区域

声信号降低 12dB 后的值，即缺陷评

定闸门 =正常区域信号值 -12dB。

分析工件扫查图前，需要先扫查

标准评定试块，并分析标准试块中

的人工缺陷面积是否符合要求，只有

分析得出 C 扫图像的缺陷面积与标

准试块中的缺陷面积符合上述要求

后，才可以使用系统进行工件扫查、

分析。分析缺陷时，使用系统软件提

供的柱状图统计功能，再在正常区域

内选择采样区域，则可得到该区域内

的信号平均值。将信号平均值减去

12dB 后得到的数值填写到面积分析

闸门相关的表格内，设置好闸门值。

然后使用鼠标选择缺陷采样区域，软

件将自动对该区域进行分析，并自动

计算出缺陷面积的大小，同时缺陷将

会用轮廓线圈起来。如果操作者选

取的采样区域存在多个缺陷，软件将

自动进行编号标注。

3 缺陷定位

按照波音 5980 标准要求，工

件 C 扫图中缺陷位置与缺陷在工件

中的实际位置之间的偏离不能大于

12mm。系统提供了 2 种方案来解

决缺陷定位的问题。

第一种是使用 C 扫分析软件，

在 C 扫图像上使用软件提供测量距

离工件的某一个边角特定位置到图

像中缺陷的距离，然后在使用尺在工

件上进行测量标记缺陷位置。

第二种是系统有返回缺陷点功

能，即在 C 扫图上选取某一个点，然

后使用鼠标点击软件提供的“返回

分析位置”按钮，系统则可以准确地

返回到工件上该点位置，这时候喷头

指向的工件上的点即为缺陷点位置，

从而对缺陷位置进行定位标注。

结束语

由试验可知，喷水自动Ｃ扫描系

统在航空大型复合材料工件及复杂

形状复合材料工件的检测中，可以完

成全覆盖，并实现高精度检测。在降

低检测难度的同时提高了检测效率，

为产品的质量可靠性提供了良好的

技术支持。 

（责编  微凉）

待检测的曲面工件


