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针对碳纤维增强树脂基复合材料层压结构，设计制备

了不同的复合材料层压结构试样，通过雷击模拟，对复合材

料试样进行雷击冲击，然后，基于超声反射原理，利用高分

辨率脉冲超声自动扫描成像检测方法，揭示复合材料受到

雷击后在复合材料试样中引起的损伤及行为特征。
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复合材料因其减重和卓越的综

合性能和制造工艺优势，已经在飞机

领域得到广泛应用，特别是在新型飞

机设计研发中，复合材料装机用量已

成为飞机先进性的重要标志和提升

市场竞争力的技术筹码。例如，波音

787 飞机复合材料用量达到结构重

量的 50%[1]。但一旦复合材料内部

出现损伤时，可能会影响其力学性能

和结构安全性。因此，一直以来，有

不少的业内专家和学者在研究损伤

对复合材料性能的影响 [1-6]。在众多

的复合材料损伤中，雷击损伤是业内

高度关注的一种损伤形式。一方面，

由于复合材料自身不良的导电性，容

易产生雷击损伤；另一方面，飞机在

飞行过程中，经常会遇到雷雨天气，

不可避免地会受到雷电袭击，从而造

成雷击损伤，严重时会影响到飞机的

飞行安全。因此，复合材料雷击损伤

的无损检测受到业内高度关注，先后

有不少学者开展了复合材料雷击损

伤的无损检测技术研究 [1，7]。

本文针对碳纤维增强树脂基复

合材料层压结构，设计制备了不同的

复合材料层压结构试样，通过雷击模

拟，对复合材料试样进行雷击冲击，

然后，基于超声反射原理，利用高分

辨率脉冲超声自动扫描成像检测方

法，揭示复合材料受到雷击后在复合

材料试样中引起的损伤及行为特征。

试样制备与试验方法

1  试样制备

针对目前飞机上已经普遍采用

的碳纤维增强树脂基复合材料，设

计制备了典型的复合材料层压结构

试样，试样增强体为 T700 纤维，基

体为 BA9916 环氧树脂，试样大小约

150mm×100mm，厚度约 3mm，试样

为多向铺层结构，采用热压罐成型工

艺制造而成，试样表面未加任何雷击

防护涂层。对设计制备好的复合材
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料试样进行闪电冲击试验，如图 1 所

示，利用闪电冲击模拟雷击，将闪电

设备的放电端子置于复合材料试样

的中心位置上方，进行雷击放电模

拟。闪电电压 U 和电流 I 通过闪电

设备设置，其雷击模拟原理是，通过

闪电设备中的高压单元对电容进行

充电，形成放电高压，然后，控制高压

电容快速放电，通过放电端子在试样

上方产生一个瞬时高压放电脉冲，对

试样进行闪电冲击，形成雷击作用，

雷击电压约为 50kV，放电电流约为

27kA。

2  超声成像检测方法

超声成像检测是基于声波的传

播行为，入射声波在复合材料内部传

播，当在其传播路径上出现损伤或者

缺陷时，则入射声波原来的传播行为

会发生某些改变，这种变化与损伤区

的声学特性和几何特征等有关，如在

损伤周围，入射声波将会产生反射。

理论上，入射声波在损伤区的反射可

以近似表示为：

               ur = Rui    ，� （1）

式中， ur 为入射声波在复合材料 / 损

伤界面形成的反射声波，R 为入射声

波在复合材料 / 损伤界面的声压反

射系数，与复合材料和损伤的密度和

声速有关，ui 为复合材料 / 损伤界面

的入射声波。

通过专门的超声检测设备，对被

检测复合材料进行扫描，提取每个检

测位置点的 ur ，即可实现检测结果

的超声成像。基于此原理，对经过雷

击试验后的复合材料试样进行超声

反射法检测试验分析，超声检测试

验系统采用中航复合材料有限责任

公司（ACC）生产的 CUS-21J，如图

2 所示，主要由超声换能器、超声单

元、信号处理单元、（x，y，z）扫描机

构、扫描控制单元、成像系统和显示

单元等几部分构成。通过超声单元

产生高质量超声波激励信号，激发换

能器产生具有单周特性的超声脉冲

入射声波 up，换能器采用 ACC 生产

的 FJ-1 高分辨率超声换能器， 通过

耦合介质入射到被检测复合材料试

样中，在试样中形成入射声波 ui，然

后，利用换能器接收来自试样中的超

声反射回波 ur，经过超声单元进行前

置处理后，由信号处理单元将 ur 转

换为数字信号。同时换能器在扫描

控制单元作用下，通过（x，y，z）扫描

机构驱动换能器对试样进行扫描，并

通过控制系统实时将对应每个检测

点位置信息传送到成像系统，将来自

换能器的超声检测信息和位置信息

进行重构，形成成像信号，从而将对

应的检测结果在显示单元实时显示。

通过选择超声扫描模式，实现对雷击

试样超声 C- 扫描和 B- 扫描成像，

从而揭示雷击在试样中形成的冲击

损伤及其行为规律。由于所采用的

超声检测系统的近表面盲区和纵向

分辨率可达到单个复合材料厚度，约

0.13mm。因此，即使雷击在试样表

面和近表面产生的损伤也将能够非

常清晰地再现出来。

检测结果与分析

1  缺陷表征方法

为了分析闪电在复合材料试样

中引起的雷击损伤面积和分布特征，

采用图 3 所示的缺陷表征方法：（1）

用 L s
x 表示闪电在复合材料试样表面

引起的雷击损伤在 x 方向的取向长

度（即 x 方向投影长度），x 方向亦为

复合材料试样的长度方向，用 L i
x 表

示闪电在复合材料试样内部引起的

雷击损伤在 x 方向的取向长度（即 x
方向投影长度），x 方向亦为复合材

料试样的长度方向；（2）用 L s
y 表示闪

电在复合材料试样表面引起的雷击

损伤在 y 方向的取向长度（即 y 方向

投影长度），用 L s
y 表示闪电在复合材

料试样内部引起的雷击损伤在 y 方

向的取向长度，y 方向亦为复合材料

试样的宽度方向。在同样的条件下，

L s
x 或 L i

x 越大，表示闪电在复合材料

试样表面或者内部引起的雷击损伤

在 x 方向取向越明显，沿 x 方向扩展

越大；L s
y 或 L i

y 越大，表示闪电在复合

材料试样表面或者内部引起的雷击

损伤在 y 方向取向越明显，沿 y 方向

扩展越明显。

2  结果与分析

图 4 是经过雷击后，在复合材料

试样表面形成的目视损伤检测结果，

图1  雷击试验方法
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从图 4 中可以清晰地看出： （1）在试

样中心位置，损伤最严重，且试样表

面纤维出现了非常明显的“起毛”和

烧伤情况，如图中白色箭头标示的损

伤，这主要是由于在试样中心位置，

是放电端子作用位置，也是雷击脉冲

主瓣作用区域，因而放电电流最大，

造成的损失最明显； （2）雷击损失在

试样 45°方向有一个明显的取向分

布特征，这可能与试样中铺层纤维的

取向有关； （3）在试样表面雷击损伤

区还可以清晰地看出许多呈现随机

分布的“鼓包”损伤，其大小不一，如

图中白色箭头所标示的区域，这主要

是由于雷击过程，不同能量放电脉冲

“火花”与试样表面相互作用产生的

雷击损伤； （4）雷击在试样表面形成

的损伤具有明显的面积分布特点和

取向特征，其中，雷击损伤在 X 方向

的最大投影长度 L s
x ≈ 83mm、在 Y 方

向的最大投影长度 L s
y ≈ 112mm。不

过，从图 4 中的目视检测结果难以得

到雷击在试样内部产生的损伤情况，

这可以通过超声检测方法来揭示雷

击在试样内部产生的损伤情况。

图 5 是试样中雷击损伤的超声

C- 扫描成像结果，从图中可以清晰

地看出： （1）雷击在试样内部产生的

损伤面积和区域，如图中白色虚线所

标示的区域； （2）图 5 中显示的内部

雷击损伤与图 4 中显示的表面目视

雷击损伤所反映出的分布取向特征

相一致； （3）图 5 中显示的内部雷击

损伤几乎连成片，而在图 4 中则呈现

了许多分散分布的小“鼓包”损伤，

这是因为 C- 扫描反映的是试样内

部雷击损伤在厚度方向的投影叠加

后的结果； （4）内部雷击损伤与表面

雷击损伤存在一定的拓展联系，比较

图 4 和图 5 中显示的雷击损伤区域

分布形状，不难看出二者存在相一致

的面积扩展趋势联系，如图 4 和图 5

中虚线所标示的损伤区域所示，这主

要是由于雷击脉冲能量从试样表面

沿厚度方向向其内部扩展所致； （5）

从图 5 中可以十分清晰地看出在非

雷击作用区，其成像灰度分布非常均

匀，表明试样内部这些区域没有出现

雷击损伤； （6）从图中超声 C- 扫描

结果可以得出雷击损伤在 X 方向的

最大投影长度 Li
x ≈ 172mm、在 Y 方

向的最大投影长度 Li
y ≈ 124mm，显

然，比图 4 中显示的雷击损伤在 X
方向的最大投影长度约大 41mm、在

Y 方向的最大投影长度约大 60mm，

即， Li
x / L s

x ≈ Li
y /L s

y ≈ 1.5，由此可见，

雷击在复合材料内部引起的损伤要

比表面损伤大的多。为了揭示雷击

损伤在试样厚度方向的分布与拓展

情况，对雷击试样进一步开展了超声

B- 扫描成像检测分析。

图 6 是对复合材料试样进行超

声 B- 扫描成像检测的结果，对应试

样中心位置附近的其中一个断面位

置，声波从试样雷击作用区的对侧

入射，图中 F 和 B 分别对应试样的

表面和底面（雷击作用区一侧）。从

图 6 中可以非常清晰地看出： （1）试

样断面轮廓，表明入射声波完全穿透

了试样，并在试样底面和表面形成了

清晰的声波反射，也表明入射声波

能够有效传播到雷击损伤区； （2）从

图 6 中灰度分布，可以清晰地看出试

样内部铺层分布特征，即层压铺层拓

 

图5  雷击损伤超声C-扫描检测结果

 

 

图4  雷击损伤目视检测结果
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展分布情况，如图 6 中沿水平方向呈

现 “波浪”状分布的白色灰度条带所

示，这主要得益于采用高分辨率超声

检测技术，采用图 2 所示的超声扫描

成像试验系统，回波脉冲特性可以达

到单个周期，此时，其检测分辨率和

表面检测盲区可以稳定地达到单个

复合材料铺层的厚度，约 0.13mm[8] ；

（3）从图 6 中可以非常清晰地看出，

雷击损伤明显位于试样近表面，这表

明闪电电压在 50kV、电流在 27kA 左

右时，雷击在复合材料试样中产生的

损伤主要位于复合材料层压结构表

面和近表面，从图 6 中不难得出雷击

损伤在试样厚度方向主要分布在约

0~0.5mm 的深度范围，即此时，雷击

主要是造成试样近表面几个纤维铺

层的破坏； （4）从图 6 中还可以非常

清晰地看出雷击损伤沿试样厚度方

向分布特征，即雷击损伤区由若干个

不同位置和深度的小损伤构成，如图

白色箭头所标示的白色灰度区，这与

图 4 中目视检测结果相一致； （5）从

图 6 中超声 B- 扫描结果，还可以看

出，雷击损伤由试样表面向内部的增

进和拓展特征，这主要是因为，在进

行超声 B- 扫描成像检测时，所采用

的超声系统能够有效提取到来自位

于不同深度铺层的损伤的声波信息，

因而，在图 6 中可以清晰地看出损伤

的构成特征和沿试样深度方向的拓

展细节。因此，从图 6 中的超声 B-

扫描结果，可以十分清晰地揭示出雷

击损伤在试样断面深度位置和沿试

样厚度方向的分布特征，与超声 C-

扫描结果相结合，即可得到雷击损伤

在试样中的 3D 分布。

结  论

（1）	在雷击电压为 50kV、电流为

27kA 时，雷击在 T700/BA9916 碳纤

维复合材料层压结构中会产生明显

的目视表面损伤和内部损伤，损伤深

度分布主要位于 0~0.5mm 范围内。

（2）	采用高分辨率脉冲超声反

射法，通过超声 C- 扫描成像方法，

可以非常有效和清晰地揭示雷击在

复合材料层压结构中产生的损伤区

域、面积、沿铺层方向的取向等损伤

行为特征。在超声 C- 扫描成像中

损伤分布特征与试样表面目视观察

到得的损伤存在一致的关联特征，不

过，利用超声 C- 扫描成像检测方法，

能够更加有效地检出复合材料内部

的雷击损伤及其确切的分布特征、大

小等。

（3）	超声 C 扫描成像结果表明，

雷击在复合材料内部引起的损伤要

比在表面引起的损伤大的多。

（4）	借助高分辨率超声 B- 扫描

成像方法，可以十分有效地揭示出

雷击损伤在复合材料试样断面中的

分布、深度及其在厚度方向的拓展特

征，与超声 C- 扫描相结合，可以非

常有效的得到雷击损伤在复合材料

层压结构中的 3D 分布特征，而且利

用所采用的高分辨率超声 B- 扫描

成像技术，还可以得到复合材料层压

结构厚度方向的铺层拓展特征。

因此，所研究的高分辨率超声反

射法及其成像检测技术和检测系统

为复合材料雷击损伤的无损检测与

损伤行为的研究提供了一种非常有

效的检测手段。目前，该项检测技术

及其超声检测系统已经得到了大量

的实际检测应用，取得了非常好的检

测效果。
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图6  雷击损伤超声B-扫描检测结果
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