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[ 摘要 ]   介绍了近年来复合材料孔隙率超声检测研究现状和国内外采用超声衰减法测量孔隙率的理论模型、检测结

果，并对各种模型进行对比和分析；论述了国内外各航空制造商的孔隙率超声衰减法检测的工程检测方法，对复合材

料孔隙率超声衰减法检测技术的发展及应用提出了研究方向。
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全机结构总重量的 11%，达 9.9t ；波

音 787 的复合材料用量达到全机结

构总重量的 50% 以上 [1]，是世界上

第一架采用复合材料机身、机翼的

大型商用飞机；空客新推出的 A350

飞机中，复合材料用量高达 52%，在

A380 巨型客机中，复合材料用量高

达 25%[2]。

因此，科学评价复合材料结构质

量与其可靠性显得格外重要，是保证

大型客机安全性的根本前提，而无损

检测是保证飞机质量安全的关键技

术。孔隙率的无损检测就是其中有

待继续研究和解决的关键问题之一。

孔隙是碳纤维复合材料中最常

见的微小缺陷，由于复合材料成型工

艺的复杂性，造成复合材料结构件中

的孔隙会不可避免地出现。孔隙的

形成有两个主要原因：一是预浸料

制作过程中树脂未完全浸润或铺贴

时层间空气未完全抽出，此时形成的

孔隙数量较多，且形状为扁圆形或长

条形；二是固化过程中产生的挥发

性物质，这时形成的孔隙数量较少，

形状呈圆形，且尺寸较小，直径在几

μm 到几百 μm 间 [3]。评定孔隙对材

料影响程度的定量指标是孔隙率。

近年来，国内外学者对复合材料

孔隙率进行了大量研究工作，主要

有破坏性检测和无损检测两大类方

法。破坏法主要包括水吸收法、密度

法 ( 酸蚀法、烧蚀法 ) 和金相显微照

相法等。形成了诸如 ASTM D2734-

2009[4]、GB/T 3365-2008[5] 等 标 准。

但破坏法工序复杂、成本较高，且只

能代表试样局部的孔隙率。无损检

测以超声检测为主，超声波检测孔隙

率的方法主要包括衰减法、声速法、

声阻抗法 [6] 等。其中，衰减法由于原

理简单且受纤维影响小等优点而备

受关注。

本文将就超声衰减法检测孔隙

率的研究现状及应用情况展开分析，

对存在的问题进行探讨与总结，并对

今后超声衰减法检测孔隙率提出相

应的研究与应用方向。

孔隙率超声衰减法检测理论
研究现状

衰减法以机械波在复合材料中

的传播为物理基础，建立超声衰减与

孔隙率之间的理论计算模型。

大型客机大量采用先进复合材

料已成为航空领域重要的发展趋势。

目前，波音 777 的垂尾、平尾、后气密

框等均使用了复合材料，总重量占

*　基金项目：上海市科学技术委员会课题

（dz1100300）。



2016 年第 4 期·航空制造技术 49

复合材料无损检测技术Composites Nondestructive Testing Technology

1976 年，MARTIN[7] 假设复合材

料是各向同性的，材料内部的孔隙大

小都是相等的均匀分布，每一个孔隙

对超声波的衰减都是相互独立的，并

且大小远小于波长，即形状不影响超

声波的衰减。最后提出超声波衰减

理论模型：

α = 8π4

3
ρ2g
E2 f 4a3P ，� （1）

其中，α 是材料的衰减系数，P 是孔

隙率，a 是孔隙半径，λ 是超声波波

长，g 是一个与纵波波速 VL 与横波

波速 VT 之比 VR 有关的参数，即
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在与试验结果进行对比发现，孔

隙率 <1.5%，能较好地吻合，但当孔

隙率较大时，理论与实际出现较大的

误差，原因在于没有系统地考虑孔隙

形状对超声波衰减的影响。

在此基础上，1988 年，HALE 与

ASHTON[8] 综合考虑孔隙的大小、形

状以及分布等情况，建立了理论模

型：

α = A f 4P(1 − P)2 4
7

(R7 − r7)
(R4 − r4) ，� （3）

其中，R 是孔隙的最大半径，r 是孔

隙最小半径，考虑当孔隙率 <1.5%

时，孔隙大都呈球形，故衰减系数为：

α = 8π4

3
ρ2g
E2 f 4a3P ，� （4）

其中，f 是超声波频率。

当孔隙率 >1.5% 时，孔隙大都扁

而长，故衰减系数为：

α = A'f 4(P-0.015)(P-1.015)2

3
7t

R7 − r7

R3 − r3 ，� （5）

其中，t 是孔隙的厚度。

试验结果表明，该理论模型与试

验取得了较好的吻合。

1995 年，JEONG 和 IM[9-10] 将复

合材料孔隙率测定公式归纳为经验

公式：

P = Const dα
d f ，� （6）

其中，常数 Const 由材料中孔隙的形

状和分布决定，并将声速变化与孔隙

率联系起来，得出：

P = Const ∆V
V ，� （7）

其中，V 为波速，ΔV 为波速的变化

量。常数 Const 由材料内部结构和

孔隙形状与分布决定，实际检测中，

可采用破坏性方法对常数 Const 进

行标定，然后用公式来计算材料的孔

隙率。

综上所述，孔隙率与衰减系数

P = Const dα
d f 有着良好的线性关系。只要能测

量出材料的常数 Const，便能根据信

号的衰减得到材料的孔隙率。

孔隙率超声衰减法检测试验
研究现状

1975 年， 英 国 STONE 和

CLARKE[11] 等人通过采用脉冲穿透

法对大量的碳纤维增强复合材料进

行检测，建立了碳纤维增强复合材料

孔隙率衰减检测模型，总衰减为：

AT = 20 lg
V 1

V2

= Af + At + Ab

= 20 lg
Zw + Zc

2Zc

+ 20 lg
Zw + Zc

2Zw

+ αt

� ，（8）

其中，Af 是前表面损失，At 是后表面

损失，Ab 是试样的衰减。

该文分别采用频率为 2.5MHz、

5 MHz、7MHz 等 3 种频率探头对试

样进行扫描。扫描后，采取金相显微

镜统计试样的孔隙率，发现当孔隙率

<1.5% 时，大部分孔隙形状呈圆形，

直径在 5~20μm 间，这种孔隙是由于

试样制作时材料内部的挥发性物质

挥发造成的，一般来说，孔隙的直径

越大，孔隙率就越高。当材料的孔隙

率 >1.5% 时，孔隙的形状是扁而长，

这种孔隙是由于截留在层间的空气

造成的 [12]。

对 3 组结果进行拟合，发现孔隙

率与超声波衰减是直接相关的，衰减

与频率成正比，由此建立了超声衰减

系数与孔隙率的关系，即
{
α = 0.074 f 1.27P2 P < 1.5%
α = 0.87 f 1.55P2 P � 1.5% �。（9）

浙江大学的周晓军课题组 [13-16]

也在复合材料孔隙率超声检测领域

做了大量的工作，并建立了检测模

型，即

αT=αR+αF+αV+αO，� 。（10）

其中，αT 是总衰减，αR 是树脂对超声

波的衰减，αF 是纤维对超声波的衰

减，αV 是孔隙对超声波的衰减，αO 是

其他方面的衰减。

该文采用脉冲反射法对试样进

行检测，通过对模型的分析发现，超

声波的衰减与材料特性、超声波频

率、孔隙含量和特征密切相关，但要

求解理论常数或特征十分复杂，因此

通过理论计算孔隙率是一个极其复

杂的过程。但是对于给定的试样来

说，这些都是定值，采用经验公式来

对孔隙率进行计算。将测量出来的

孔隙率与金相显微试验的结果进行

拟合，建立了 3 次拟合曲线，误差最

大达到 0.59%，取得了实际检测工程

要求。

孔隙率工程检测方法

1   国外孔隙率工程检测情况

国际上各航空制造商对于孔隙

率的检测方法也各有不同。早在 20

世纪 70 年代，麦道公司采用超声信

号衰减法测量孔隙率，具体操作方式

如表 1 所示。这种方法操作简单，便

于实施，但评估方法过于简单，没有

考虑制件的厚度因素，另外该方法无

法给出具体的孔隙率数值，一旦出现

衰减信号在上述门槛值附近的情况

时，设计进行超差处理时，很难判断

该件的性能，往往会从严处理弃用该

件，这样一来就可能会导致制件的报

废率增大，产生不必要的损失。

法国宇航采用测量孔隙率的方

法，其基本原理是：先测定超声波在
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水中的衰减及该材料的一些相关参

数，然后利用所测数据根据公式来计

算孔隙率 [3]。该方法考虑到了材料

厚度差异，但是其建立的模型基于一

定的假设，而且模型中用到的参数不

易精确测量，导致误差较大，并且面

积孔隙率与体积孔隙率有差异，二者

均可用来表征制件孔隙率的严重程

度，只是验收与评判标准不一样。

波音公司采用对比试块法，其超

声哀减评估曲线如图 1 所示。先制

造一系列不同厚度、不同孔隙率的标

准试块，然后让供应商利用这些试块

进行超声衰减信号的采集，建立评估

曲线，进而对批量生产的制件进行孔

隙率评估。这种方法是目前公认的

最佳方法，该方法对孔隙率的评估最

为准确、操作简单，而且适用于各种

检测方法。但是，如何制造上述对比

试块并对其进行标定，则是使用该方

法的关键和难点。

空客公司则采用超声衰减评估

曲线法，其超声衰减评估曲线如图 2

所示。空客公司直接提供给供应商

制件的孔隙率超声衰减评估曲线，供

应商可以根据该曲线对制件进行孔

隙率评估。该曲线与波音公司对比

试块所采集的曲线类似，也包含了某

种材料不同厚

度、不 同 孔 隙

率的超声衰减

值。

2   国内孔隙

率工程检测情

况

在工程化

应 用 方 面，目

前国内仅有几

个与波音公司

有 合 作 的 飞

机制造厂家购

买了波音的复

合材料超声检

测 系 统，可 使

用该系统对复

合材料结构件

的孔隙率进行

检 测，并 将 检

测结果与波音

提供的评价曲

线 相 比 较，进

而判断孔隙含

量是否满足要

求。

北京航空

制造工程研究

所（以 下 简 称

625 所） 采 用

理 论 模 型 法，

该方法的思路是根据纤维、树脂、孔

隙的超声衰减模型，结合所用的检测

方法，建立特定方法的孔隙率超声衰

减模型。该方法的优点是不用花费

大量精力制造对比试块，操作简单。

缺点是误差较大，而且只能使用特定

的检测方法。实践证明，该方法在孔

隙率为 0~2% 区间比较准确，2% 以

上则偏差较大。

近年来，上海飞机制造有限公司

与 625 所合作，针对碳纤维环氧树脂

基复合材料体系，进行了对比试块的

制造、检测与标定工作，形成了相应

的对比试块，如图 3 所示。在进一步

的工程化应用中，采用该套试块对复

合材料制件进行了孔隙率超声检测，

已初步具备工程化应用的能力。但

是目前的研究工作还处于工程试验

阶段，真正应用到型号上还需要通过

设计评估与适航验证。因此，国内在

复合材料孔隙率的无损检测方面还

尚不完全具备工程应用的能力。 

3   国内外差距

目前，在民用飞机复合材料构件

孔隙率超声检测技术的研究应用上，

我国与国际先进水平仍有差距，如波

音公司经过多年的技术攻关，已经研

制出多套孔隙率对比试块，并建立了

标准的大型客机复合材料构件孔隙

率超声检测规范，并将其应用到波音

787 客机的复合材料构件孔隙率检

测之中。我国虽然已经开展了孔隙

率对比试块的研制工作及相应的工

程化应用探索，但所涉及材料范围、

厚度范围、孔隙率阶梯范围有限，目

前尚无法完全实现该项技术的工程

图3   上飞公司研制的孔隙率对比试块

Fige.3   Porosity references of SAMC
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图1   使用波音公司对比试块采取的超声衰减曲线

Fig.1   Ultrasonic attenuation curves on references of Boeing
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图2   空客公司的超声衰减评估曲线

Fig.2   Ultrasonic attenuation curves of Airbus

表1 麦道早期的孔隙率无损检测方法

密集孔隙特征 拒收阈值

表现为 X 光照片中的暗区
和超声波的高衰减区

超声波最大信号损伤：
— 10MHz 衰减 70%
— 5MHz 衰减 50%

— 2.25MHz 衰减 250%

8 层

16 层

24 层

40 层
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应用。

总结与展望

（1）超声衰减法测量复合材料

孔隙率具有原理简单、受纤维影响小

且应用易推广等优点，是目前国内外

的研究重点和主要的工程应用方法。

（2）目前，国内外学者建立了复

合材料孔隙率的超声检测模型，并进

行了理论分析和试验验证。但是，将

检测模型应用于实际检测时，由于检

测模型不具有通用性，检测标准不完

善，理论模型与实际情况有较大的出

入，相应的检测模型没有系统的检测

软件来实现等，存在很多的问题。

（3）在民用飞机复合材料构件

孔隙率超声检测技术的应用上，我国

虽然已经开展了孔隙率对比试块的

研制及应用工作，但是所涉及材料范

围、厚度范围、孔隙率阶梯范围有限，

另外还缺乏工程应用的经验，还需进

一步验证及完善工艺规范，尽早实现

复合材料构件的孔隙率超声检测。
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Research Progress and Application of Ultrasonic Attenuation Testing                   
on Porosity of Composites
XIAO Peng, LIU Weiping, LIU Kui

(Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Shanghai Aircraft Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200436, 
China)

[ABSTRACT]  Review of ultrasonic testing on porosity of composites in recent years are introduced, theoretical model-
sand test results of ultrasonic attenuation testing on porosity at home and abroad are introduced and analyzed.Then applica-
tion methods of ultrasonic attenuation testing on porosity in each aircraft manufacturers at home and abroad are discussed. 
At last, future research direction of ultrasonic testing on porosity of composites are pointed out. 
Keywords:   Composites; Porosity; Ultrasonic testing; Attenuation method    � （责编　叶枫）


