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复材检测COMPOSITE TESTING

复合材料具有比强度高、比模量

大、抗疲劳性能强、膨胀系数低以及

破损安全性好等一系列优点，能够很

好的满足航空制造的特殊要求。因

此，随着制造技术的进步，复合材料

在飞机制造中的应用比例不断提高。

例如，美国军用飞机 F-22 的复合材

料用量已达到 60%；Boeing 787 采

用了复合材料机身，其复合材料用量

达到了 50%；Airbus 380 则采用了

全复合材料中央翼盒。可以说，复合

材料的装机应用水平已成为现代航

空装备先进性的标志。

由于复合材料制造工艺的独

特性，导致复合材料的缺陷主要有

分层、脱胶、疏松、夹杂和树脂固化

不良等。由于航空制造的高可靠

性要求，随着复合材料航空构件的

应用比例不断增加，航空复合材              

料的无损检测也越来越受到人们的

关注。目前，可用于复合材料无损检

测的各类方法中，以超声检测方法最

为有效和方便，发展也最迅速。由于

复合材料航空构件的尺寸通常比较

复合材料喷水耦合超声C扫查

检测系统的研制
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大，有些构件不适合长时间水浸，并

且大多数复合材料对超声波的衰减

都比较严重，因此，复合材料超声检

测方法通常为喷水耦合的穿透检测。

现在国内各航空企业所使用的大

型复合材料超声自动探伤设备多为进

口，由于设计指标与国内的实际工况

并不符合，导致绝大多数设备不能充分

发挥检测功能。国内报道的一些试验

性的喷水C扫查检测设备，虽然具有

较好的检测效果，但

是，检测效率相对较

低，对于大型的航

空构件来说，检测

速度显然是一个重

要的指标。

基 于 上 述 原

因，本课题研发了

一套用于复合材

料检测的喷水耦

合超声 C 扫查系

统，该系统可以在

500mm/s 的扫查

速度下，对复合材

料（包括层压板材料和蜂窝材料等）

实现有效地C扫查成像检测。

系统设计

该系统采用喷水耦合方式，利

用超声透射波对被检测的复合材

料进行 C 扫查成像，可用于尺寸

2m×0.3m水平放置的复合材料平板

或小曲率板的超声检测。需要时该系

统也可实现超声喷水反射法检测。

目前，可用于复合材料无损检测的各类方法中，以超声检测方法最为

有效和方便，发展也最迅速。由于复合材料航空构件的尺寸通常比较大，

有些构件不适合长时间水浸，并且大多数复合材料对超声波的衰减都比较

严重，因此，复合材料超声检测方法通常为喷水耦合的穿透检测。
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声电子系统和机械系统的自检；自

检完成后，操作人员可以设定检测参

数，包括采集卡参数、超声传感器参

数、成像的调色板参数、机械扫查参

数、检测波形显示和门限设置以及 2

个超声信号发射 / 接收仪的参数设

置等；此外，在参数设置界面，操作

人员还可以手动操纵扫查机械以及

测量水程、测定材料声速等，需要的

时候也可以进行试扫查。在此界面

设定的各项参数均可存档记录，对于

同类型工件无需重新设置。

参数设置完毕后，可以进入扫查

界面，首先生成检测记录文件，确定

检测信号记录方式后即可开始检测。

检测过程中，软件将实时显示 C 扫

图像和 2 个通道的 A 扫波形。如果

在扫查过程中发现需要复查的可疑

点，则可以暂停扫查，点击 C 扫图像

中的对应点，扫查机械将会自动移动

到该点，提取该点的 A 扫信号，以确

认缺陷情况。在暂停状态下，还可以

对 C 扫图像实现局部放大，以细致

观察被检工件的质量。暂停后，可以

继续扫查，也可以停止扫查，对工件

进行相应的处理。软件还提供了续

扫查功能，即恢复以前未完成的扫查

任务，从中断点处继续扫查。

扫查完成后，可以继续扫查下一

个工件，也可以转入后处理界面。后

处理界面提供对 C 扫查数据的进一

步分析和成像优化处理等操作。它

主要实现以下功能：超声 A 扫信号

造，用于提供压力和流量稳

定的耦合水柱。该系统主要

包括水箱、循环泵 (给喷嘴供

水 )、过滤器、稳压去气装置、

流量计、集水槽和回流泵等。

该系统对 2个喷嘴独立供水，

可分别提供 3×105Pa 的水压，

最大10L/min 的流量。水循

环子系统的基本构成，如图3所示。

检测过程要求水循环子系统提

供压力和流量稳定、不含有气泡以及

流动状态接近层流的耦合水柱。其

中稳压、稳流和除气可在前端系统完

全实现，而控制耦合水柱的流动状态

则需要对喷嘴进行水力学设计。本

系统参考了国内外已有的设备和经

验，结合自身的实际情况，建立了喷

嘴的水力学模型，并完成了喷嘴的整

体设计和制造。为超声检测建立了

完整而有效的水循环系统。

3 超声电子及成像子系统

超声电子系统的工作触发由

PLC 提供，触发方式包括等时间间

隔触发和等距离触发。利用 2 台超

声信号发射 / 接收仪以及 2 通道并

行的数据采集卡，建立了 2 个相互独

立的模拟 + 数字超声通道，使该系

统的可扩展性和适应性大为提高。

如果需要，该系统可以实现超声透射

+ 超声反射法检测，也可以实现双探

头的超声反射法检测。超声电子系

统的连线原理，如图 4所示。

启动检测成像软件后完成对超
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图3 水循环子系统结构原理图

本课题设计的喷水超声C扫查

检测系统结构如图1所示，该系统主

要由扫查机械子系统、水循环子系统

和超声电子及成像子系统3部分组成。

以下分别介绍各个子系统的功能。

1 扫查机械子系统

扫查机械采用外悬挂式结构，如

图 2所示。

超声探头和喷嘴置于Y向末端，

将运动部件与喷水检测部件有效地

分离，使整套机械的防水功能容易实

现。X 向的扫查范围约为 2500mm,

扫查速度为 500mm/s，最高速度可

达 1000mm/s。Y 向的扫查范围约

为 320mm。X 向和Y 向均可作为

扫查方向或步进方向，整套扫查机械

的重复定位精度可达 0.03mm。

Z 向为探头扫查面的垂线方

向。被检工件水平置于工装上。根

据工件厚度的不同可以手动调节 2

个超声探头的间距，最大间距可达

300mm，这也是可以检测的最大理

论厚度。Z 向的探头夹持器还具有 2

个转动自由度，用于调节水柱方向以

及对中等，这 2 个转动自由度的范围

均大于 90°。

扫查机械的伺服电机及其控制

系统采用德国BECKHOFF 公司的

整套系统，该系统能够提供高精度的

运动控制和位置反馈，同时对于伺服

电机和伺服驱动器的电磁干扰能够

进行有效地屏蔽，使其对超声电子系

统的影响大为降低。控制系统配套

的 TwinCAT 组态软件为上位机控

制提供了充分且方便的接口。

2 水循环子系统

水循环子系统完全自主设计制
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的时域和频域分析处理；对 C 扫图

像重新处理再成像，实时放大，统计

C 扫柱状图，显示关键点的坐标位

置、幅度、相位信息、测量缺陷面积、

缺陷距离和缺陷当量等信息；对 A

扫信号的统计平均，给出缺陷评价

图；保存和打印 C 扫图像，自动生成

缺陷统计报告等，如图 5所示。

试验结果

复合材料中的缺陷会造成声波

的反射和衰减，因此，缺陷处的穿透

波幅值会降低甚至没有穿透波，从而

在 C 扫查图上形成深色区域。图 6

所示为对 2 种典型航空复合材料的

检测结果。

图 6(a) 为 5mm 厚碳纤维层压

板在 500mm/s 检测速度下的检测

结果。图中圆点或圆环为预埋缺

陷，其实际直径分别为 6mm、9mm

和 12mm，检测直径分别为 7mm、

10.5mm 和 13mm，检测精度可达

2mm。由于粘接状况各不相同，所

以成像结果略有差异，但缺陷的基本

特征已经得到了有效地检出。图中

横贯的黑线为支撑工件的 1.5mm 直

径钢丝所成的像。

图 6(b) 为 12mm厚的铝蒙皮 +

铝蜂窝材料的检测结果。图中蜂窝

直径约为 6mm, 黑白相间的圆点即

为蜂窝格子，2 处不规则深色区域为

缺陷，经软件测量宽度约为 10mm，

长度约为 15 ～ 18mm，此 2 处缺陷

为材料原有的粘接缺陷。

结束语

本课题成功研发了一套用于复

合材料检测的喷水耦合超声 C 扫查

检测系统，该系统可在较高的速度下

实现对航空复合材料的有效检测，检

测速度可达 500mm/s，检测精度可

达 2mm, 能够满足航空复合材料无

损检测的要求。在研发过程中，对复

合材料喷水耦合超声检测系统所涉

及的各项技术进行了比较深入地研

究，为进一步开发大型的超声喷水检

测系统积累了必备的知识和经验。

  （责编  玉龙）

图6 复合材料超声成像检测结果

     （a）                 (b)

图5 成像软件基本工作流程


