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无损检测技术Nondestructive Testing Technology

复合材料T-形R区超声反射法   
检测与缺陷判别*

刘菲菲，刘松平，傅天航，李乐刚，白金鹏
（中航复合材料有限责任公司 , 北京 101300）

[ 摘要 ]   R 区缺陷的检测是碳纤维复合材料结构中无损检测的焦点，针对此问题，以 T- 形 R 区为例，通过研究入射

超声波在复合材料结构 T- 形 R 区产生回波信号及其特征，在典型超声检测试验验证分析基础上，提出了一种适用

于复合材料结构 T- 形 R 区在线超声检测方法。系列超声检测与验证结果表明：采用水膜耦合超声检测技术，通过

选择不同的声波入射方向，可有效地实现复合材料结构中 T- 形 R 区的覆盖检测；根据来自 T- 形 R 区的超声回波

信号的时域特征可有效地进行缺陷的判别和确定检出缺陷所在铺层位置；表面检测盲区可达 0.13mm（即单个复合

材料铺层厚度）。解剖验证结果显示了超声检测结果与实际工艺缺陷的良好一致性。
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前者可以实现自动扫描检测和手动

扫描检测，后者则以自动扫描检测为

主，各有优缺点 [2]。超声波传播行为

对材料不连续性的敏感性，使得超声

方法对复合材料及其结构中的绝大

部分缺陷具有很好的检出能力 [3-7]。

其中超声 C- 扫描检测技术已成为

目前复合材料结构件无损检测的一

种非常普遍和有效的检测方法，并且

得到了很好的工程实际应用 [2,8-10]，

利用超声 3D 扫描技术还可以实现

复杂航空复合材料结构的自动扫描

无损检测 [11]。

在大多数情况下，超声反射法是

一种易于实现的复合材料无损检测

方法，特别是有些较为复杂的复合材

料结构和整体复合材料结构，往往存

在许多复合材料蒙皮与加强筋几何

连接部位。由于碳纤维的刚性特征，

复合材料结构成型过程中，在蒙皮与

加强筋连接部位会形成各种各样的
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复合材料已成为现代飞机制造

过程中的一种非常重要的选材，波音

公司生产的 787 飞机复合材料的用

量已达到其结构重量的 50% ；空客

公司生产的 A380 飞机复合材料用量

已达到其结构重量的 25%，而 A350

则达到 52%[1]。目前复合材料装机

应用水平已成为衡量飞机先进性的

重要标志，未来飞机复合材料化已成

为一个重要趋势。

随着各种复合材料承力结构不

断推出，复合材料结构的无损检测就

显得非常重要。由于超声对复合材

料中的许多缺陷都有很好的检出能

力，因此，超声是目前用于复合材料

无损检测的一种非常重要的无损检

测方法。通常需要针对不同复合材

料特点和结构，设计不同的超声检测

技术。例如，对于树脂基复合材料，

目前实际应用效果最好的超声检测

方法仍然是超声反射法和穿透法。
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几何过渡区，工程实践中，通常将这

种过渡区简称之为 R 区，它起着一

种结构机械过渡和一定的传载作用。

因此，从结构的安全角度和工程结构

的质量控制方面考虑，往往要求对 R

区进行无损检测。因其结构开敞性

受限明显，超声反射法往往是不二的

选择。不过，针对复合材料整体结构

以及复合材料结构各种 R 区部位及

其形状，往往需要研究专用的超声检

测技术，才能有效地解决 R 区的无

损检测，特别是复合材料整体结构中

的 T- 形 R 区，因起到承载传递和结

构连接等重要作用，必须进行可靠的

无损检测。目前较为可行的 T- 形 R

区超声检测方法主要有：（1）超声接

触法，采用固体延时块作传声柱，通

过将固体延时块制成不同的形状，以

适应 T- 形 R 区的接触耦合检测，包

括采用单晶元换能器和多晶相控阵

换能器，通常需要根据被检测的 T-

形 R 区进行专门的延时块设计，延

时块与 T- 形 R 区表面之间采用硬

接触耦合，但难以始终保证扫查过程

中的良好声学耦合；（2）采用超声非

接触法，通常利用水作为耦合介质，

需要复杂的喷水耦合系统，在复合材

料结构在线制造过程现场，通常不允

许进行大量的喷水作业。本文针对

复合材料结构 T- 形 R 区在线（即指

复合材料结构在热成型后的制造工

序现场）检测，介绍了一种基于多项

专利利用的复合材料结构 T- 形 R

区超声检测方法。

T- 形 R 区结构特点及检测要求

1  T-形R区结构特点

T- 形 R 区是复合材料结构件和

复合材料整体结构中的一种典型的

结构形式，通常位于蒙皮与加强筋或

立樯连接部位，如图 1 所示，它由复

合材料蒙皮、复合材料加强筋或立

樯、填充区 3 部分构成，可分为开敞

和非开敞两种情况，其主要结构特点

如下：

（1） 因复合材料结构不同，R 区

的半径、表面状态变化不一；

（2） 加强筋或立樯纤维铺层和

蒙皮中的纤维铺层会在其 T- 形 R

区形成填充区；

（3） 复合材料蒙皮的厚度（h1）

变化不一；

（4） 加强筋或立樯的厚度（h2）

变化不等；

（5） T- 形 R 区的长度短则数百

毫米，长则十几米不等；

T- 形 R 区蒙皮单个纤维铺层厚

度多在 0.13mm 左右（单向预浸料纤

维铺层）。

2  T-形R区缺陷特点及检测要求

由于工艺参数的意外偏离，或者

环境条件等主、客观原因，复合材料

结构及其 T- 形 R 区在制造过程中

可能会产生超过产品验收要求的缺

陷，总结大量的实际检测应用案例，

碳纤维复合材料结构 T- 形 R 区可

能产生的缺陷有以下几种情况：

（1） 缺陷出现在 T- 形 R 区左右

两侧蒙皮区，缺陷取向会沿 R 区圆

弧方向分布；

（2） 缺陷出现在 T- 形 R 区左右

两侧蒙皮 - 填充区界面，缺陷取向会

沿 R 区圆弧方向分布；

（3） 缺陷出现在 T- 形 R 区下端

对应的蒙皮区，缺陷取向会沿其铺层

方向分布；

（4） 缺陷出现在 T- 形 R 区下端

对应的蒙皮 - 填充区界面，缺陷取向

会沿其铺层方向分布；

（5） 缺陷出现在 T- 形 R 区中填

充区，缺陷取向与所用填充材料的特

性与分布有关。

由于 T- 形 R 区是加强筋或立

樯与蒙皮连接的关键部位，起到载荷

传递和结构连接作用，因此，对于工

程应用的复合材料结构要求对 T- 形

R 区进行 100% 覆盖检测，及时检出

T- 形 R 区可能存在的超过设计容限

的 R 区缺陷，并提供检出缺陷的确

切位置、深度、大小及其分布与性质

等，以便进行产品的质量控制和工艺

改进，同时为结构设计与结构强度分

析提供确切的缺陷量化信息。

超声检测方法

1  入射角的选择要求

根据图 1 所示的复合材料结构

T- 形 R 区的结构特点、可能产生的

缺陷及其部位和检测要求，选择超

声反射法，如图 2 所示，使超声波从

P1、P2、P3 3 个不同位置和方向入射

到 T- 形 R 区，以便获取最有利于检

出 T- 形 R 区各个部位的缺陷，其中

在位置 P2 和 P3，入射声波的方向通

过改变换能器的摆角进行调节，如图

2 所示。具体步骤为：

（1）选择位置 P1 对下端 T- 形 R

区对应的部位进行检测；

（2）选择位置 P2 对左侧 T- 形 R

区对应的部位进行检测；

（3）选择位置 P3 对右侧 T- 形 R

区对应的部位进行检测；

（4）沿着 P4 所示的轴向扫查方

向，对 T- 形 R 区进行扫查覆盖检测。

图1  复合材料层压结构中的T-形R区

结构特点

Fig.1  Illustration of T-shape R-zone 

structure in composite laminates 
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图2  超声反射法入射面的选择

Fig.2  Selection of ultrasonic incident 

directions 
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通过选择不同位置和入射方向

和扫查方式，以确保有效地覆盖检出

复合材料 T- 形 R 区中可能产生的

缺陷。

2  换能器及其辅助装置的选择

换能器选择主要考虑以下因素：

（1）耦合效果。由于通常复合

材料结构 T- 形 R 区的表面远不如

金属制件光滑和平整，显得非常粗

糙，有时还会呈现凹凸不规则的变化

（拉挤成型的复合材料筋条 R 区除

外），采用固体作延时块的超声换能

器进行接触法扫查时，难以保证扫查

过程中的换能器与 R 区表面之间的

声波耦合。因此，最好选择软接触或

非接触耦合类换能器，而且还须便于

制造现场原位检测。

（2）分 辨 率 和 表 面 检 测 盲 区。

由于被检测复合材料 T- 形 R 区的

蒙皮单个铺层的厚度一般在 0.13mm

左右，要求检出 T- 形 R 区各个铺层

界面可能产生的缺陷，换能器与超声

检测系统匹配，其表面检测盲区和纵

向分辨率要求控制在 1~2 个铺层范

围内。

（3）换能器尺寸。根据被检测

复合材料结构 T- 形 R 区的圆弧半

径 R 的大小选择换能器的尺寸，特

别是换能器接触端的尺寸和直径尽

量与 T- 形 R 区的圆弧半径 R 相匹

配。

（4）辅助装置。为了保证扫查

过程中换能器的稳定耦合和姿态（即

入射方向），尽量使用与换能器配套

的扫查辅助装置，参见图 2 中所示的

辅助装置 2。

为此，针对开敞复合材料结构中

T- 形 R 区超声检测，这里选择中航

复合材料有限责任公司（中航复材）

生产的专门用于复合材料 R 区检测

的高分辨率超声换能器 [12]，也可选择

其中的 FJ-1W 或 FJ-2W 系列复合

材料结构 R 区换能器，从位置 P2 和

P3 对 T- 形 R 区左右侧进行超声检测；

选择 FJ-1 系列复合材料换能器，从

位置 P1 对下端 T- 形 R 区对应的部

位进行超声扫查检测（图 2）。对于

非开敞式的内腔类的复合材料结构

T- 形 R 区，采用中航复材生产的专

门用于复合材料内腔 R 区检测的高

分辨率超声换能器 [13] 及超声扫查方

法，对 T- 形 R 区进行超声扫查检测。

3  超声检测仪器的选择

超声仪器的选择主要考虑以下

因素：

（1）分 辨 率 和 表 面 检 测 盲 区。

与超声换能器选择一样，超声仪器的

选择要求检出 T- 形 R 区各个铺层

界面可能产生的缺陷，超声仪器与换

能器匹配，其表面检测盲区和纵向分

辨率要求控制在 1~2 个铺层范围内，

确保近表面缺陷能有效检出；

（2）适合复合材料结构制造现

场的在线检测，特别是超声耦合剂的

选择和使用不能对制造现场造成影

响和污染；

（3）复合材料超声自动扫描检

测设备只有在复合材料结构离线时

才适合选用。

对于复合材料结构 T- 形 R 区

制造过程中的在线检测，采用超声反

射法扫查检测，选择复合材料超声检

测仪器 [14]，如 FCC-D-1/FCC-B-1 或

MUT-1 系列复合材料超声检测仪；

对于超声自动扫查检测，选择复合材

料超声自动检测设备 [15]，如其中的

CUS-6000 系列的超声检测设备，超

声换能器与被检测 T- 形 R 区表面

之间采用水膜耦合，不会因过量的喷

水耦合给制造现场带来工序污染或

影响。

检测结果与讨论

图 3 是一组来自碳纤维复合材

料层压结构 T- 形 R 区中对应位置 

P2 左侧蒙皮部位的典型超声 A- 显

示回波信号及其特征。其中，图 3

（a）来自 T- 形 R 区中好区的典型超

声 A- 显示回波信号及其特征；图 3

（b）来自 T- 形 R 区中分层区的典型

超声 A- 显示回波信号及其特征，缺

陷为预置分层，其大小约为 φ6mm，

采用目前较为常用的聚四氟乙烯膜

模拟分层的方法，R 区蒙皮由 12 个

预浸料铺层构成，使分层位于位置 P3

对应的 T- 形 R 区左侧蒙皮近表面

第 1~2 个铺层之间，单个纤维铺层的

标称厚度约 0.13mm，即分层距 T- 形

R 区蒙皮表面 1 个铺层深度，采用

MUT-1 复合材料数字式超声检测仪

和 FJ-1W 系列换能器。

从图 3（a）可以非常清晰地看出：

（1）来自 T- 形 R 区蒙皮表面的声波

反射信号，如图中 F 所标示的脉冲信

号波形，简称 F 波或表面波，表明换

能器与 T- 形 R 区蒙皮表面声学耦

合良好；（2）来自 T- 形 R 区蒙皮 -

填料区界面附近的声波反射信号，如

图中 B 所标示的脉冲信号波形，简称
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（a）T- 形 R 区好区 （b） 近表第 1~2 铺层间分层 （c） 近表第 6~7 铺层间分层

图3  T-形R区好区和缺陷区超声回波信号及其特征

Fig.3  Echo signal reflected from T-shape R-zone without defect and with defect
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B 波或界面波，可以估算出 F 波与 B

波之间的时域刻度 tFB ≈ 1.03μs，即

近似对应声波在厚度为 h1 的 R 区蒙

皮中传播时间；（3）来自 T- 形 R 区

蒙皮区层间的声波反射信号，如图中

L 所标示的脉冲信号波形，简称 L 波

或层波，与复合材料及其铺层工艺有

关。

与图 3（a）中的超声检测结果

相比，图 3（b）中来自 T- 形 R 区近

表面分层的超声检测结果明显的信

号特征是：（1）入射声波在 T- 形 R

区蒙皮表面产生的反射信号—— F

波幅值和波形与图 3（a）的 F 波几

乎一致，表明换能器同样在 T- 形 R

区蒙皮表面获得了良好的声学耦合；

（2）来自 T- 形 R 区蒙皮近表面 1 个

铺层深度位置的分层的声波反射信

号，如图 3（b）中 D 所标示的脉冲

信号波形，简称 D 波；（3）由于 D 波

的叠加效应，使原来 L 波位置出现了

明显不同于图 3（a）中 L 波特征，此

时，原来图 3（a）中的 B 波也随之消

失；（4）尽管 D 波非常靠近 F 波，但

时域上仍然清晰可辨。

图 3（c）对应 R 区中第 6~7 个

铺 层 之 间（即 位 于 R 区 蒙 皮 1/2 深

度位置）φ6mm 分层的典型超声 A-

显示回波信号及其特征，可以清晰

地看出：（1）来自 T- 形 R 区蒙皮表

面 的 F 波；（2）来 自 T- 形 R 分 层

的 D 波以及 D 波的二次（D'）、三次

（D''）和四次（D'''）反射波，从 F 波

与 D 波的时域位置，可以估算出分

层对应的时间刻度 tFD ≈ 0.47μs，据

此，可以近似判断分层的实际深度

hD ≈ tFD
tFB

h ≈ 0.46h ≈ 0.5h ，与实际预

置的分层位置（R 区蒙皮 1/2 深度位

置）相一致；（3）位于 F 波和 D 波之

间的 L 波。

因此，基于图 3 中的超声信号及

其特征变化，利用 B 波动、D 波及其

多次反射可以非常容易进行 R 区缺

陷的判别，即使是位于碳纤维复合材

料层压结构中 T- 形 R 区蒙皮近表

面 1 个铺层深（约 0.13mm）的分层，

也可以非常清晰地对其进行识别和

检出；利用 F 波与 B 波、F 波与 D 波

之间的时域特性，可以帮助确定分层

所在的深度位置。

图 4 是来自实际碳纤维复合材

料层压结构件中 T- 形 R 区中对应

位置 P2 右侧 R 区部位的典型超声

A- 显示回波信号及其特征，R 区蒙

皮由 12 个碳纤维复合材料预浸料铺

层构成，采用 FCC-D-1 复合材料超

声检测仪，比较图 4 与图 3（c）可以

非常清晰地看出：来自 T- 形 R 区对

应位置 P2 右侧 R 区部位超声 A- 显

示回波信号具有相似的特征，即出现

了 F 波、L 波和 D 波及 D 波的二次

波（D'）、三次波（D''），尽管 L 波和 D

波的时域细节有所不同，但其反射规

律高度一致：D 波的相位与 F 波相反、

会产生明显的 D 波及其多次反射波，

同时 B 波消失。据此，可以非常清

晰地确定在 R 区存在分层。根据图

4 中 F 波与 D 波之间的时域刻度，可

以估算出检出分层对应的时间刻度

tFD ≈ 0.47μs，据此，可以近似判断分

层的实际深度hD ≈ tFD
tFB

h ≈ 0.92h ，据

此可估测检出分层的铺层深度约为

11 个铺层，即检出分层约位于 R 区

蒙皮的第 11~12 个铺层界面之间。

针对上述检测结果，对经超声检

出分层部位对应的 R 区位置进行了

取样解剖分析，图 5 是对检出分层部

位断面进行金相观察后得到的光学

显微结果。图 5 中 P 所指示的白色

箭头对应声波入射方向，F 所指示的

白色箭头对应界波反射位置，D 所指

示的黑色箭头对应缺陷波反射位置。

可以非常清晰地看出，在 R 区存在

分层，如图 5 中黑色箭头指向的黑色

虚线部位所示，而且分层的实际深度

也是位于第 11~12 个铺层界面之间，

与图 4 中的超声检测结果和分层深

度的估测结果完全相一致。

结论

（1）针对复合材料结构中 R 区

的结合特点和检测要求，通过选择不

同的入射位置和入射方向，采用专门

的 R 区超声检测系统及换能器，可

以有效地实现复合材料结构中 R 区

的超声检测；

（2）采用水膜耦合方法，可以获

得非常稳定的超声检测信号，并且超

声检测与验证结果表明，来自 R 区

层间界面的反射信号与来自 R 区缺

陷的反射信号在时域上有明显不同

的特征，据此可以进行 R 区缺陷判
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图4  实际复合材料结构中T-形R区分层的

超声回波信号及其特征

Fig.4  Typical echo signal from T-shape 

R-zone in a real composite structure with 

delamination
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图5  超声检出分层的解剖验证结果

Fig.5  Destructive testing result of the 

found out delamination in T-shape R-zone
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无损检测技术Nondestructive Testing Technology

Ultrasonic Evaluation and Defect Discrimination of T-Shape R-Zone in 
Composite Structures

LIU Feifei, LIU Songping, FU Tianhang, LI Legang, BAI Jinpeng
( AVIC Composite Corporation Ltd., Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]   Currently, the nondestructive testing and evaluation (NDT & E) of R-zone in carbon fiber-reinforced 
composite structures (CFRCS) has become a focus in the area. A high-resolution ultrasonic technique was employed for 
the NDT & E of T-shape R-zone in CFRCS based on the reflected echo signals and their characterizations by studying the 
interaction of incident short-pulse ultrasonic wave with T-shape R-zone. Series of ultrasonic testing and destructive testing 
experiments were carried out. A water-film couple method was used between transducer and T-shape R-zone surface. The 
incident direction and position of wave beam can be changed through the scanning of transducer and its aided mechanical 
device for 100% NDT of T-shape R-zone. Series of experimental and practical results have shown that the ultrasonic tech-

别和确切定位检出缺陷的铺层深度

位置；

（3）系列超声检测试验表明，采

用宽带窄脉冲超声反射法可以有效

地检出复合材料结构中 R 区中不同

深度的分层缺陷，其表面检测盲区可

达到单个复合材料预浸料铺层厚度

（约 0.13mm）；

（4）实际超声检出结果与解剖

验证结果取得了良好的一致性，所建

立的复合材料 R 区超声检测方法已

经得到了系列的实际检测应用，取得

了较好的工程检测应用效果。
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Evaluation of Thick Diffusion Bonds by Using NLU Imaging Method

LIU Songping, LI Legang, LIU Feifei, SHI Junwei
(AVIC Composite Corporation Ltd., Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]   Diffusion bonding (DB), as a solid state welding, has been increasingly applied in aeronautical and space 
industries. The defects induced in thick DB plate are much more difficult to be found out by conventional ultrasonic tech-
niques because of their characteristics of kiss-bonding, small-size and distribution and high ultrasonic attenuation. A new 
ultrasonic imaging technique, which is based on non-linear ultrasonic (NLU) components of the received signals resulted 
from diffusion bonding interface, is developed into nondestructive evaluation (NDE) of thick diffusion bonded plate. The 
experimental results show the powerful ability to the NDE of thick plate diffusion bonds by using the NLU visual method. 
The maximum thickness of diffusion bonding is up to 70mm.
Keywords: Ultrasonic evaluation; Diffusion bonding; Non-linear ultrasonic; Ultrasonic imaging 
� ( 责编　大漠 )

nique is very powerful in the NDT & E of T-shape R-zone in CFRCS. Defects and their exact positions in layup direction 
can be effectively discriminated and quantitatively determined according to the time-resolved reflected echoes from T-shape 
R-zone laminates and their time-domain characterization. The surface resolution and dead-zone of the ultrasonic method 
can be reached to 0.13mm, i.e., the thickness of a single prepreg ply approximately. The series of destructive testing results 
have excellently demonstrated the correction of ultrasonic results compared with the real defect induced during the manu-
facturing of the CFRCS with T-shape R-zones.
Keywords:  Ultrasonic evaluation; Composite; T-shape R-zone; Defect discrimination
� （责编　大漠）
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