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出于低成本考虑，现代先进复合

材料通用飞机的制造将陆续采用固

化炉成型工艺。相对于传统的热压

罐成型工艺，固化炉成型在获得更低
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[ 摘要 ] 中航通飞研发的 AG300 型飞机是以碳纤维复合材料为主材料的新型公务机，该机型采用更为高效的新型

复材制作工艺，但其同样存在孔隙率较大的问题。孔隙率的大小及分布特征直接影响到结构件特别是应力集中的关

重件的力学性能，故急需对其孔隙率进行可靠和准确的无损评价。提出一种通过喷涂溶剂的复合材料孔隙率试块制

备方法，利用超声衰减法和金相分析法对前人的经验公式进行标定，将标定后的经验公式计算出来的孔隙率与经过

金相分析得到的孔隙率结果进行比对，画出拟合曲线，结果表明误差不大于 0.4%，验证了该经验公式应用于工程实

践的可行性。
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硕士，主要研究方向为复合材料超

声检测技术。

生产成本和更简单的固化工艺的同

时，也带来了制件孔隙率较大的问

题。目前有很多关于热压罐成型复

合材料孔隙率的研究，但是关于固化

炉成型复合材料孔隙率的研究并不

多，由于固化炉成型比热压罐成型的

孔隙含量要大，其对零部件的力学性

能的影响也更大 [1-2]，因此，固化炉成

型工艺对孔隙率的检测更为关键。

试验及方法

1  试块的制备

从工程实际出发，鉴于定值孔隙

含量的复合材料试块很难被生产出

来，如通过更改工艺参数来调整孔隙

含量，需要进行大量的试验，故引入

一种在铺贴过程中喷涂溶剂的制备

方法，可以快速、相对稳定地制作出

一批相近孔隙率的复合材料试块，制

造步骤包括：

（1）从低温箱中取出碳纤维预

浸料，对照加工图纸要求检查预浸料

层的取向和数量。

（2）按加工图纸要求，逐层按顺

序在准备好的模具上铺贴预浸料。

每层铺贴完成后在预浸料表面用雾

状喷头均匀喷洒异丙醇，纯度为化学

纯，喷洒完成后立即进行下一层铺

贴。铺贴时，从基准线开始，向边缘

铺贴，使其完全与模具贴合，并排除

夹在里面的气泡，不允许有皱褶、纤

维屈曲、夹杂物存在。铺贴时施加溶

剂的喷涂量如表 1 所示。

（3）在铺贴预浸料时，每铺 1~3

层，用聚乙烯薄膜临时真空袋或真空

袋进行抽真空冷压实 1 次。压实时，

真空度不小于 0.08MPa，时间不少于

15min。在临时真空袋下放置透气材

料，并在预浸料上放置无孔隔离膜，

不允许透气材料与预浸料直接接触。

（4）工艺组合。

工艺组合如图 1 所示。工艺组
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合后，应对真空袋设置不少于 1 个真

空抽气口，并进行真空渗漏检查，真

空度不低于 0.08MPa，真空渗漏率不

超过 6.77kPa/5min。

在制件余量处布不少于 2 支热

电偶，分别放置在温度“领先”和“滞

后”的位置上，该位置可由工艺人员

和检验人员通过测量或热分析来确

定。在整个固化过程中，连续记录每

个热电偶所测的温度。

（5）把组合好的制件送入固化

炉内，接通真空管路和热电偶，进行

真空渗漏检查：真空渗漏率不超过

6.77kPa/5min，按固化曲线进行固化。

（6）制件脱模修整，加工外形。

（7）内、外形封边。

2  超声检测

2.1  检测步骤

（1）编制超声检测工艺规程。

（2）编制超声检测工艺卡。

（3）对孔隙率试块进行筛选，剔

除具有超标自然缺陷的试块，保留底

波变化较均匀的试块 [3]。

（4）对保留下来的孔隙率试块

进行统一编号，采用“XXXXX-XX-

XXX-X”表示方法，从左至右依序表

示产品（如机型）代号、复合材料类型

（01—单向带、02—织物）、试块厚度

（四舍五入到 0.1mm）、顺序号（1~9），

如“AG300 飞机厚度为 13.1mm 的第

二块单向带孔隙率试块”的编号为

“AG300-01-13.1-2”。

（5）对每个孔隙率试块进行厚

度测量，记录数据。

（6）对每个孔隙率试块选取 10

个底波均匀变化的区域进行底波

衰减量测量 [4-7]，记录当底波衰减为

80% 波高时的增益值。

（7）代入经验公式计算衰减系

数 [5]。

2.2  检测结果

单向带的超声检测结果见表 2，

织物的超声检测结果见表 3。

3  金相分析法

在单向带或织物复合材料上，通

过光学显微镜在试样整个截面上测

定孔隙总面积与试样截面面积的百

分比，即为该试样的孔隙含量。

试验依据标准 GB/T 3365-2008

《碳纤维增强塑料孔隙含量和纤维体

积含量试验方法》。

设备系统的组成见表 4。检测

步骤如下：

（1）取样。单向带铺层试样，沿

垂直于纤维轴向的横截面取样，长度

20mm，宽度 10mm，高为试样厚度，

数量 5 个；织物碳纤维试样，沿垂直

于纤维轴向的横截面进行取样，长度

20mm，宽度 10mm，高为试样厚度，数

量为 3 个。复合材料试件为了避免

在切割过程中发生分层和开裂，应选

择较高的切割速度。

（2）试样镶嵌前的处理。将切

割后的试样在手动双盘式研磨抛光

机上进行抛光打磨，直至试样截面无

切割印痕，再放入超声波清洗机中清

洗 5min，使试样截面形貌在金相显

微镜下清晰可见。

表1  不同孔隙率下的溶剂喷涂量

孔隙率 /% 喷涂量 /（mL·m-2）

1~1.5 40~60

1.5~2.0 80~100

＞ 2.0 ＞ 120

表2  单向带的超声检测结果

单向带试块编号
平均厚
度 /mm

平均衰减系数
/（dB·mm-1）

AG300-01-3.00-1 3.00 3.024

AG300-01-2.98-1 2.98 3.428

AG300-01-3.01-1 3.01 5.258

AG300-01-3.03-1 3.03 2.040

AG300-01-2.97-1 2.97 1.582

AG300-01-2.98-2 2.98 3.480

AG300-01-3.01-2 3.01 2.587

AG300-01-2.99-1 2.99 3.224

AG300-01-3.03-2 3.03 1.628

AG300-01-3.01-3 3.01 2.658

表3  织物的超声检测结果

织物试块编号
平均厚
度 /mm

平均衰减系数
/（dB·mm-1）

AG300-02-4.35-1 4.35 1.601

AG300-02-4.33-1 4.33 2.122

AG300-02-4.33-2 4.33 3.512

AG300-02-4.36-1 4.36 5.885

AG300-02-4.35-2 4.35 3.224

AG300-02-4.37-1 4.37 2.102

AG300-02-4.37-2 4.37 1.563

AG300-02-4.36-2 4.36 2.881

AG300-02-4.34-1 4.34 2.340

AG300-02-4.35-2 4.34 4.706

表4  金相分析系统的组成

名称 型号 厂家

金相显微镜 DM2700M 莱卡

精密切割机 GTQ-5000B 蔚仪

真空镶嵌机 CXQ-2500 蔚仪

双盘式磨抛机 MP-2B 蔚仪

超声波清洗机 国产 国产

 

 

图1  孔隙率试块工艺组合

Fig.1  Process combination of porosity samples
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（3）试样镶嵌。采用冷镶嵌的

方法，将清洗后的试样在真空镶嵌机

内进行包埋和固化，包埋过程应轻

缓，避免在环氧树脂中产生气泡，常

温固化 8h 取出。

（4）试样固化后的处理。通过

调整手动双盘式研磨抛光机转速到

500r/min，依次换上 600 目水磨粗砂

纸、2000 目水磨细砂纸，在流动水下

进行湿磨，最后用抛光织物进行抛光

处理，直至试样截面形貌在显微镜下

清晰可见，应避免出现肉眼可见的研

磨痕迹。

（5）金相检测。用金相显微镜对

试样金相检测 [8]，记录相应孔隙含量。

结果与讨论

对已进行超声衰减系数测量的

10 块纺织碳纤维试件和 10 块单向

碳纤维层压试件，各抽取 5 块进行金

相检测，运用莱卡 DM2700M 金相显

微镜的孔隙率专业检测软件，通过电

脑自动识别和人工手动修正后，自动

计算出面积孔隙率含量值，其识别过

程如图 2、图 3 所示。

汇总得到的孔隙率测定结果见

表 5、表 6。

超声衰减系数利用浙江大学工

作组的模型公式 [9]：

    αT=C0 +C1PV +C2PV
2 � （1）

式中，P V 表示孔隙率百分比，αT 表

示超声波平均衰减系数。对模型进

行验证，检验步骤及检测模型如图 4

所示。

（1）单向带的检验。

根据前面的超声衰减系数和实

际孔隙率的金相测定结果归纳如表

7 所示。

根据上表中的数据，利用最小二

乘法计算得到的常量系数如下：

C0=0.764； C1=1.300；C2=0.306

将所求得的系数带入衰减经验

公式得到 [7]：

αT=0.764 + 1.3PV + 0.306PV
2

式中所确定的曲线与相应试验数据

的比较如图 5 所示。

（a）单向带孔隙形貌 （b）单向带孔隙自动计算

100μm 100μm

图2  单向带复合材料试块金相检测结果

Fig.2  Metallographic pictures of unidirectional carbon fiber

（a）织物孔隙形貌 （b）织物孔隙自动计算

200μm 200μm

图3  织物复合材料试块金相检测结果

Fig.3  Metallographic pictures of textile glass fiber

表5  单向带碳纤维层压板孔隙率的

金相测定结果

试件编号
剖
面

孔隙率
/%

平均
值 /%

方差

AG300-01-
3.00-1

1 1.211

1.375 0.0382 1.589

3 1.325

AG300-01-
2.98-1

1 2.410

1.415 0.7432 0.892

3 0.943

AG300-01-
3.01-1

1 2.510

2.266 0.5352 2.773

3 1.395

AG300-01-
3.03-1

1 1.259

0.906 0.5432 0.059

3 1.400

AG300-01-
2.97-1

1 0.031

0.514 0.4202 1.251

3 0.260

表6  织物碳纤维层压板孔隙率的

金相测定结果

试件编号
剖
面

孔隙率
/%

平均
值 /%

方差

AG300-02-
4.35-1

1 0.059

0.895 0.6062 1.600

3 1.026

AG300-02-
4.33-1

1 1.351

1.126 0.0412 0.955

3 1.072

AG300-02-
4.33-2

1 1.915

1.915 0.0232 1.763

3 2.067

AG300-02-
4.36-1

1 2.220

2.566 0.8432 1.871

3 3.607

AG300-02-
4.35-2

1 2.411

1.875 0.3002 1.316

3 1.898
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由式（1）得孔隙率计算公式 [10]：

PV =

√
C1

2
+ 4αTC2 − 4C0C2 −C1

2C2

�（2）

得到常量系数后，结合及测定的超声

衰减系数计算剩余的 5 块试件的孔

隙率，利用金相法测定结果验证，结

果见表 8 和图 6。

（2）织物的检验。

超声衰减系数和实际孔隙率的

破坏性测定结果见表 9。

利用最小二乘法计算得到的常

量系数为：

C0=2.211； C1=-1.576；C2=1.168

将所求得的系数带入衰减经验

公式得到：

αT=2.211 − 1.576PV + 1.168PV
2

式中所确定的曲线与相应试验数据

的比较如图 7 所示。

得到常量系数后，结合式（2）及

测定的超声衰减系数计算剩余的 5

块试件的孔隙率，并利用金相法抽样

验证，结果见表 10 和图 8。

结论 

（1）经标定的经验公式已用于

AG300 飞机关重件的孔隙率检测中，

无损检测人员用经验公式计算出复材

零件的孔隙率底波衰减量，并直接写

进无损检测工艺卡内，已实施了一架

份飞机的检测，得到了适航当局的认

可，证明该方法在工程应用的可行性。

表9  纺织件超声衰减系数及对应的孔隙率

试件编号
平均衰减系数
/（dB·mm-1）

孔隙含
量 /%

AG300-01-3.00-1 1.601 0.895

AG300-01-2.98-1 2.122 1.126

AG300-01-3.01-1 3.512 1.915

AG300-01-3.03-1 5.885 2.566

AG300-01-2.97-1 3.224 1.875

表8  单向带孔隙率的经验计算及验证

试块编号
衰减系数 /

（dB·mm-1）
公式计算
孔隙率 /%

金相测定孔
隙率 /%

误差 /%

AG300-01-2.98-2 3.480 1.535 1.524 0.011

AG300-01-3.01-2 2.587 1.112 1.102 0.010

AG300-01-2.99-1 3.224 1.419 1.398 0.021

AG300-01-3.03-2 1.628 0.584 0.579 0.005

AG300-01-3.01-3 2.658 1.147 1.137 0.010

超声试验系
统获取超声

衰减系数

破坏性试验
（金相检测）
获取孔隙率

孔隙率经验
计算公式

先验
知识库

计算孔隙率

抽样验证

图4  基于超声波衰减的孔隙率检测模型框图

Fig.4  Skeleton diagram for ultrasonic estimation of composite porosity

表7  单向带碳纤维层压板超声衰减系数及

对应的孔隙率

试件编号
平均衰减系数
/（dB·mm-1）

孔隙含
量 /%

AG300-01-3.00-1 3.024 1.375

AG300-01-2.98-1 3.428 1.415

AG300-01-3.01-1 5.258 2.266

AG300-01-3.03-1 2.040 0.906

AG300-01-2.97-1 1.582 0.514

图5  标定后的拟合曲线（单向带）

Fig.5  Fitting curve of equation 

(unidirectional carbon fiber)

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5超

声
衰

减
系

数
/（

dB
·

m
m

-1
）

0.4 0.6 1.41.0 1.8 2.20.8 1.2 1.6 2.0 2.4
孔隙率 /%

图6  金相结果对经验公式计算法的验证

（单向带）

Fig.6  Comparison of the porosity values 

obtained by calibrated formula and 

metalloscope (unidirectional carbon fiber)

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

超声衰减系数 /（dB·mm-1）
1.6 1.8 2.62.2 3.0 3.42.0 2.4 2.8 3.2 3.6

孔
隙

率
/%

经验公式
金相法

图7  标定后的拟合曲线（纺织件）

Fig.7  Fitting curves of equation 

(textile glass fiber)

6.0
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5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5超

声
衰
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系

数
/（

dB
·

m
m

-1
）

2.61.41.0 1.8 2.20.8 1.2 1.6 2.0 2.4
孔隙率 /%

图8  金相结果对经验公式计算法的

验证（纺织件）

Fig.8  Comparison of the porosity values 

obtained by calibrated formula and 

metalloscope(textile glass fiber)
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（2）鉴于定值的孔隙率对比试

块很难被加工出来，试验和实际生产

中可以使用喷涂溶剂的制备方法，能

较稳定地加工相近值的孔隙率对比

试块。
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Ultrasonic Testing Study for Autoclave Cured Composite Material Porosity

GUO Zhiwen1, SHI Xiaochun1, SHEN Yang2, TAO Minggao1, ZHOU Songwei1

(1. AVIC GA Huanan Aircraft Industry Co., Ltd., Zhuhai 519000, China;
2. School of Applied Science and Civil Engineering, Beijing Institute of Technology, Zhuhai 519088, China)

[ABSTRACT]  AVIC General’s self-developed all-composite fuselage AG300 aircraft is a new kind of business jet based 
on carbon fiber composite material, using the curing oven molding, which is high-efficiency than conventional autoclave 
molding, but the porosity is bigger than that of the traditional process. The size and distribution of porosity directly affects 
the mechanical properties of structure, particularly vital member with stress concentration, so the need is urgent for reliable 
and accurate nondestructive evaluation of their porosity. We introduce a kind of preparation method for composite material 
porosity block by spraying solvent, using the ultrasonic attenuation method and metallographic analysis to carry out the 
calibration of the predecess or experical formula. We compare the porosities from calculated empirical formula and metal-
lographic analysis, and draw the fitting curve. The error is not more than 0.4%, which verifies application possibility of this 
empirical formula in the engineering practice.
Keywords:  Carbon fiber reinforced plastic; Porosity; NDT; Attenuation coefficient; Ultrasonic attenuation
� （责编　大漠）

表10  纺织件孔隙率的经验计算及验证

试块编号
衰减系数 /

（dB·mm-1）
公式计算
孔隙率 /%

金相测定孔
隙率 /%

误差 /%

AG300-02-4.37-1 2.102 1.277 1.091 0.186

AG300-02-4.37-2 1.563 0.745 0.695 0.050

AG300-02-4.36-2 2.881 1.689 1.452 0.237

AG300-02-4.34-1 2.340 1.427 1.039 0.388

AG300-02-4.35-2 4.706 2.285 1.985 0.300


