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复材检测 COMPOSITES TESTING

蜂窝夹芯结构的无损检测技术

中国飞机强度研究所  曲亚林  宁  宁  詹绍正

NOMEX 蜂窝复合材料中常见的缺陷有面板与芯

材脱粘、面板分层、蜂窝芯内夹杂、蜂窝芯材褶皱、蜂窝

芯节点开裂等。而对于这些缺陷，很难采用一种检测方

法进行全面、有效的检测。因此，本文将针对 NOMEX

复合材料蜂窝结构中不同缺陷类型，开展各种无损检测

方法比对分析的综合研究。

复合材料由于其优异的性能而

备受飞机设计者的青睐，已引起飞机

设计及航空制造业的巨大变革，且

这一变革正朝着继续加深的趋势发

展 [1]。目前，航空飞行器上所用的复

合材料结构主要有增强层板结构和

夹芯结构两种，而在夹芯结构中以

NOMEX 蜂窝夹芯结构的应用最为

广泛，它具有重量轻、比强度高、比刚

度高、抗振、隔热、隔音、透波性能好

等优点，因此在飞机的雷达罩、操纵

舵面及客机的客舱地板等部位获得

了大量应用。

缺陷有面板与芯材脱粘、面板分层、

蜂窝芯内夹杂、蜂窝芯材褶皱、蜂窝

芯节点开裂等。而对于这些缺陷，很

难采用一种检测方法进行全面、有效

的检测。因此，本文将针对 NOMEX

复合材料蜂窝结构中不同缺陷类型，

开展各种无损检测方法比对分析的

综合研究。

1  声学检测法

1.1  脉冲反射法

外场检测时通常结构不可拆卸，

此时只能从单侧蒙皮对结构进行检

测，脉冲反射法尤其适用于该种情况

下的检测。

1.1.1  高频超声脉冲反射法

蜂窝夹芯结构蒙皮偏薄，对蒙皮

自身的分层或蒙皮与蜂窝芯脱粘类

缺陷，高频超声的检测效果较好。鉴

于蜂窝夹芯结构的特点，高频超声只

能穿透蒙皮，所以显示屏上只能看见

单层蒙皮的面波与底波。蒙皮分层

缺陷超声波形信号表现为蒙皮自身
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NOMEX 蜂窝夹芯结构是由上下

2 层面板和中间蜂窝芯粘合而成（图

1），蒙皮一般为玻璃纤维板或碳纤维

薄板，芯材为 NOMEX 蜂窝，其网格

形式通常为正六边形。因制造工艺

不当或服役载荷作用下，NOMEX 蜂

窝复合材料容易形成缺陷，这些缺陷

的存在威胁着复合材料蜂窝结构的

安全，因此，对复合材料蜂窝结构的

无损检测非常重要。

NOMEX 复合材料蜂窝夹芯
结构的缺陷类型及无损检测

方法分析

NOMEX 蜂窝复合材料中常见的

图1  蜂窝夹芯结构示意图
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底波消失，原面波与底波间出现明显

缺陷回波。

对蒙皮与蜂窝芯脱粘类缺陷，要

针对蜂窝格的尺寸选择合适声束直

径的探头，通常声束直径要小于蜂窝

格尺寸。在实际检测中，采用声束直

径 1mm 的聚焦探头可以有效检出被

检面的板芯脱粘。检测中，当超声声

束入射至 A 区（图 2）的正上方，声

波一部分被蜂窝芯吸收，继续向下传

播，另一部分在蒙皮底部直接被反

射，此时屏幕上可以看到蒙皮底部的

反射回波；当超声声束入射至 B 区

的正上方，声波到达蒙皮底部遇到空

气层，直接反射回来，由于没有蜂窝

芯对声波能量的吸收，B 区的反射回

波要明显高于 A 区（图 3）。对于没

有缺陷的结构，检测过程中，超声波

形信号表现为底波波幅时高时低呈

规律性跳动。检测时，设置合适的

闸门高度，使 B 区底波超过闸门而

A 区底波低于闸门。如果材料无异

常，此时检测过程中看到的报警指示

灯忽明忽暗，呈规律性闪烁；如果材

料出现脱粘缺陷，会出现报警指示灯

长明现象，据此即可判断结构中的缺

陷情况。但检测过程中应严格控制

检测速度和扫查间距，避免缺陷的漏

检。

超声 C 扫描检测蜂窝夹芯结构

的检测结果比较直观。2MHz 阵列式

聚焦探头能满足大部分结构的检测

要求，但如果蒙皮厚度过厚，蜂窝格

成像质量相对较差。对曲面结构，阵

列式探头耦合不良，单晶片聚焦探头

可很好的解决耦合问题（图 4）。

1.1.2  低频超声脉冲反射法

低频超声通常采用 1MHz 以下

具有能量高、穿透力强的较大晶片直

径的探头，它可以穿透结构全厚度，

缺点是探头直径尺寸偏大、分辨力

低、较小缺陷容易漏检。采用低频超

声检测蜂窝夹芯结构时，蒙皮分层、

脱粘、蜂窝芯塌陷等缺陷都会造成底

波波幅突降或消失（见图 5），对缺陷

的定性、定量存在一定难度。低频超

声常用于对结构质量进行快速筛查，

以发现结构中存在的较大尺寸的缺

陷，检测速度较高。

1.2  脉冲穿透法

在结构生产过程中或结构可拆

卸的情况下，脉冲穿透法是常用的检

测方法。脉冲穿透法通常配合机械

自动扫查系统，极大提高了扫查速

度，节省了人力。工厂车间或大型实

验室的机械自动扫查系统通常采用

两个同步的机械臂带动探头同步移

动，一侧探头发射声波，另一侧探头

接收声波，探头与检测件之间采用水

柱耦合，检测结果以 C 扫描形式显示

出来，形象直观，见图 6。

1.3  发射 - 接收法（导波法）

常规的脉冲法是逐点对检测件

进行检测，超声导波可以在材料中传

播较远的距离，实现了线扫描检测，

大大提高了检测效率。导波检测一

般采用两个斜探头，发射探头以一定

的角度发射超声波进入蜂窝结构。

蒙皮一般比较薄，所以超声波一部分

能量被蜂窝芯吸收，一部分能量在蒙

皮内以漏兰姆波形态向前传播，接收

探头与发射探头在同一直线上，接

收蒙皮内的漏兰姆波能量。当出现

（a） A 区波形信号 （b） B 区波形信号

图3  蒙皮不同部位的高频超声信号

图2  A区、B区位置示意图

A 区
B 区

图4  阵列式聚焦探头检测结果

（a） 正常区域 （b） 缺陷区域

图5  正常区域与缺陷区域的低频超声信号比较
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脱粘情况时，能量向下传播受阻，大

部分能量横向传播被接收探头接收，

声波波幅较高；若蒙皮与蜂窝芯粘

接完好，由于大部分能量沿蜂窝芯传

播，蒙皮内的漏兰姆波能量减少，接

收信号较弱，声波波幅较低 [2]。

胶接检测仪的发射 - 接收模式

同样利用上述原理。发射 - 接收模

式使用的是双晶、点接触型、干耦合

的超声探头。在该模式下，一系列的

脉冲声能由一个晶片发送至测试工

件，在工件中传播的声波由另一个

晶片接收。探头晶片下的粘接状态

将影响在尖端间传播的声能，见图 7 

（a）。这些声能特性通过相位和波

幅的变化显示出来。在良好的粘接

状态下，一部分声能被检测表面下的

结 构 吸 收，此 时 信

号波幅较低。在脱

粘 情 况 下，声 波 在

发射接收的传播过

程中几乎不受蜂窝

芯 影 响，此 时 信 号

波幅较高。粘接良

好区域与脱粘区域

的波幅比较见图 7  

（b）和图 7（c）。

2  机械阻抗法

机械阻抗法也

叫 声 阻 法，它 是 通

过测量结构件被测

点振动力阻抗的变

化来确定是否有异

常结构的存在。机

械阻抗法使用

单个尖端的双

晶 探 头。 驱 动

晶片发出可听

见的声波进入

试 件。 圆 锥 体

底部接收晶片

的负载受到试

件刚度的影响，

从粘接良好的

区域到脱粘区

域，负载由高到

低变化，接收晶片的负载将影响信号

的波幅及相位，见图 8（ a）。缺陷区

域的刚度取决与脱粘的尺寸和厚度。

该模式下，无需耦合剂，接触面积小，

尤其适用于不规则的或弯曲的表面。

检测中当探头位于正常结构区时，漂

点位于屏幕十字交叉线的中心；而

当探头处于脱粘缺陷区时，漂点飞离

十字交叉线的中心，越过圆形闸门，

见图 8 （b）、图 8（c）。

3  敲击检测法

3.1  常规轻质量物体敲击检测

该方法一般使用小锤、螺丝刀把

手或硬币等质量较轻的物体，对被检

测对象进行逐点敲击检测。其主要

原理是当试件中存在缺陷时，人耳所

听到的由敲击产生的声音会比较沉

闷，否则声音清脆。该敲击检测方法

是胶接结构和复合材料结构检测中

常用的一种检测方法，可有效检测蜂

窝材料内部的脱粘、蒙皮的分层 [3]。

3.2  敲击检测仪敲击检测

电子敲击检测仪通过比较敲击

（a）自动扫查系统模型 （b）C 扫描结果

图6  对穿法自动扫查系统模型及C扫描结果

（a） 发射 - 接收模式的声能传播示意图

（b） 粘接良好区域波幅 （c） 脱粘区域波幅

图7  发射-接收模式下粘接良好区域与脱粘区域的波幅比较

声能

良好粘接 不良粘接

发送 发送

脱胶

接收 接收

（a） 机械阻抗模式的声能传播示意图

（b） 粘接良好区域波幅 （c） 脱粘区域波幅

图8  机械阻抗模式下粘接良好区域与脱粘区域信号比较

同相位 相移

良好粘接 不良粘接

脱胶
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探头与被检件表面的撞击持续时间

来判断被检件的粘接质量好坏。所

谓撞击持续时间是指当敲击头敲击

在被检件上，记录起始时间，敲击头

弹起脱离表面，记录结束时间，这一

过程为敲击头工作的撞击持续时间。

根据能量转换关系，敲击在无损

伤区的撞击持续时间比有损伤区的

撞击持续时间短。在实际工作时探

头敲击试件良好部位的撞击持续时

间作为标准参考值 T0，敲击被检结构

其它部位的撞击持续时间记为 T，将

比值 R =（T -T0）/ T0×100% 作为判

断被检部位脱粘程度的依据 , 最终

仪器通过一串发光二级管和声音同

时进行声光报警来表征材料的脱粘

程度。

4  红外检测法

红外热成像检测技术就是根据

红外辐射原理，利用红外热像仪扫描

记录被测物体的表面红外辐射（热辐

射）情况，并根据测得的被测物体表

面热图，通过分析进而来判别结构内

部是否有损伤的一种先进的无损检

测技术。 

红外热成像检测技术在实施过

程中有多种形式，按照其有无激励可

分为被动热成像和主动热成像两种

形式。航空结构领域检测所采用的

一般为主动热成像方式，即检测时需

对被测对象外加激励（热激励、声激

励、振动激励等）。对蜂窝夹芯材料，

在反射式主动热成像方式下，调制激

励锁相热成像所得到的检测结果较

为令人满意 [4]。

5  射线检测法

当射线穿过被检测件时会发生

衰减，衰减程度除了和射线本身的能

量有关，还与被检物体的性质、厚度、

密度有关。如果被检件在透照方向

存在一定的厚度差，那么透射射线强

度就会产生一定的差异，将散射比控

制在一定范围内，这种差异便会在胶

片上体现出来。X 射线垂直蒙皮方

向透照被检件，可以有效地检出蜂窝

芯内部积水、蜂窝节点开裂，蜂窝芯

缺损等缺陷。

常规射线照相技术需要实时现

场操作，耗费大量胶片，暗室处理耗

费大量时间，计算机射线照相技术

（CR）及数字化实时成像技术（DR）

已经很好地解决了上述问题，且分辨

率甚至优于常规射线照相技术。

各种检测方法比对分析

蜂窝夹芯结构无损检测方法的

比较见表 1。

检测方法 适用范围 优点 缺点

高频超声脉冲
反射法

适用于检测蒙皮的分层、
板芯脱粘类缺陷

检测精度高，定位、定量准确，且 C 扫描
检测快速，结果直观

只能检测单面的缺陷，A 扫描耗费人力，
检测速度较低；蒙皮偏厚的情况下 C 扫

描不适用

低频超声脉冲
反射法

适用于检测蜂窝结构整体情况
检测效率高，从单面可实现对整个蜂窝

结构件的检测
探头直径较大，对缺陷的具体定量困难

脉冲穿透法 适用于检测蜂窝结构整体情况
检测效率高，可一次完成整个结构件的

检测
适用于机械扫查，对不可拆卸的部件实

施困难

发射 - 接收法 适用于检测蒙皮分层，板芯脱粘类缺陷 干耦合、扫查速度快，缺陷信号明显
只能检测单面的缺陷，对缺陷的定位、定

量不方便

机械阻抗法
适用于检测不规则或弯曲表面的板芯脱

粘类缺陷
探头尖端直径较小，对缺陷定位准确，缺

陷信号明显
耗费人力，检测速度较低

敲击检测法
适用于检测薄蒙皮结构的蒙皮分层、板

芯脱粘类缺陷
无需耦合、操作简便、检测速度高

仅能检测单面缺陷，且常规轻质量物体
敲击检测法检测结果易受人主观意识和

环境因素影响较大，检测分辨率低

红外检测法
适用于检测蜂窝结构件的脱粘和蒙皮分

层缺陷
检测快速，检测结果直观

检测结果易受外界热辐射影响，设备昂
贵、体积大，不适用于外场检测

射线检测法
适用于检测蜂窝芯内积水、蜂窝节点开

裂，蜂窝芯缺损等缺陷
对特定类型的缺陷检测效果较好 检测成本较高、不环保

表1  蜂窝夹芯结构无损检测方法的比较

 结束语

本文所提到的几种无损检测方

法均适用于蜂窝结构的检测。每种

方法各具自身的优缺点。在实际检

测中，考虑到检测条件的限制和检测

要求的不同，为达到理想的检测效

果，可选择最优方法或综合多种不同

的检测手段进行检测。
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