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[ 摘要 ] 针对近 10 余年来航空复合材料无损检测与评估（Nondestructive Testing and Evaluation，NDT & E）领域涌

现出来的新研究新进展，分 3 个部分进行了回顾：在第 1 部分，重点回顾了近年航空领域复合材料 NDT & E 技术及

其研究进展，给出了部分代表性的研究结果回顾；在第 2 部分，简要地回顾了不同 NDT & E 方法在航空复合材料结

构制造、服役、维修过程中的实际应用情况；在第 3 部分，结合航空复合材料的研发与应用对 NDT & E 技术的新需

求，分析了目前和今后在航空复合材料NDT & E所面临的技术挑战。涉及超声、X射线、红外、ESPI（激光电子剪切）、

THz（太赫兹）、涡流、电阻法、声振法等方法在复合材料方面的研究与应用新进展。
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了许多有关复合材料 NDT & E 技

术方面的新研究新进展，一些有关

复合材料 NDT & E 的新方法、新技

术、新仪器设备相继问世，相关的研

究文献报道也比较多。从其中部分

复合材料 NDT & E 方面的研究文

献和实例来看，近年复合材料 NDT 
& E 技术的研究进展，从检测方法

分类上，主要体现在：超声、X 射线、

红外、电子散斑干涉法（Electronic 
Speckle Pattern Interferometry，
ESPI）、太赫兹（Terahertz Testing，
THz）、涡流、电阻法、声振法等方

面。其中，超声仍然是近年复合材

料 NDT & E 技术的热点和焦点方

向，包括经典的超声纵波反射（R/T）

法、穿透（R–T）法 [2–10]、阵列超声检

测技术 [11–15]、超声 Lamb 波检测方

法 [16–19]、激光超声检测方法 [20–24]、超

声导波检测方法 [14,25–26] 和超声显微

随着复合材料在航空领域的不

断扩大应用，复合材料的无损检测

与评估（Nondestructive Testing and 
Evaluation，NDT & E）技术已成为

业内高度关注的技术热点方向和应

用方向，特别是碳纤维增强树脂基复

合材料在飞机机身、机翼等非常重

要的关重结构部位的应用 [1]，人们对

NDT & E技术不断提出了更高要求。

由此，不断吸引和激发业内专家和技

术人员不懈地努力研究和开发新的

复合材料 NDT & E 技术。近 10 余

年来，许多国内外研究人员先后报道

了在该领域的研究结果和研究新进

展，特别是针对不断装机应用的各种

新的航空复合材料、新的复合材料成

型工艺、新的复合材料结构和新的

检测与缺陷评估要求，先后涌现出
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法 [27–28]。其中，超声纵波 R/T、R–T
检测技术是目前最为普遍采用的航

空复合材料 NDT & E 方法与技术，

在航空工业领域得到了最为广泛的

工程应用；阵列超声检测技术近年也

正在不断地被引入到一些简单形状

和便于实现声学耦合的复合材料结

构或制件的无损检测与评估中；红

外 [29–31] 和 ESPI[32–34] 作为非接触面扫

描 NDT & E 方法，针对一些特种复

合材料结构或试样中的缺陷或损伤的

检测，近年也有业内专家在开展这方面

的试验研究和可检性试验探索；基于

X 射线衰减和散射原理的 DR（Digital 
X–ray）和 CT 检测方法 [35–37]，也在某些

特殊复合材料和缺陷 NDT & E 方面

取得了显著的研究进展和部分实际

应用；超声显微作为一种甚高分辨

率的声学检测方法，近年在用于复合

材料微结构、微缺陷、微损伤 NDT & 
E 方面也有了可喜的研究与应用进

展 [27–28] ；THz[38–39]、涡流和电阻法作

为碳纤维复合材料缺陷表征与检测

新方法探索，近年也有作者在开展这

方面的实验室研究；声振检测方法

仍然是一种复合材料胶接结构廉价

且快速的检测方法。

针对近年复合材料 NDT & E 技

术方面的研究进展，本文主要从近

10 余年的文献中精选了部分文献，

结合作者长期研究心得与部分研究

新进展，在文献分析和研究总结基础

上，简要地回顾了复合材料 NDT & 
E 技术领域的部分研究进展，从技术

研究角度上，介绍了其中的部分研究

现状、结果、应用、特点以及面临的技

术挑战。本文分为 3 个部分进行了

NDT & E 技术回顾：在第 1 部分，从

检测方法角度，回顾了近年航空领域

复合材料 NDT & E 技术及其研究与

进展，给出了部分代表性的研究结果

回顾；第 2 部分从工程应用角度，简

要地总结了不同 NDT & E 方法和技

术在复合材料结构制造、服役、维修

中的应用情况；在第 3 部分，主要是

结合航空复合材料的研发与应用对

NDT & E 的新需求，简要分析了目

前和今后在复合材料 NDT & E 领域

面临的技术挑战。

复合材料 NDT & E 技术 
研究与进展

1 超声检测技术的研究与进展

1.1 声波时域行为的研究与进展

与金属材料相比，复合材料自身

的材料、工艺、结构以及缺陷形成机

制等都具有几乎完全不同的特点，对

于超声而言，其最为不同的特征有：

（1）界面行为，复合材料的铺层特征

和增强纤维与树脂基体之间的结合

特征，会在复合材料内部形成无数的

物理界面，从而参与入射声波在其内

部传播机制的形成；（2）各向异性，

复合材料中的纤维与树脂基体属于

两种具有完全不同的物理、化学、力

学、微结构、成分的材料，而纤维本身

的各向异性也非常明显，因此，作为

一种各向异性声学介质，将会显著

影响入射声波在其内部的传播行为；

（3）声衰减特性，正是由于复合材料

具有非常独特的内部微结构和各向

异性的特点，会使入射声波在其内部

的衰减变得非常突出，这会影响不同

频率和模式的声波在其内部的传播

行为；（4）缺陷及其信号形成机理，

由于复合材料自身的材料、微结构和

成型工艺的特点，缺陷成因、几何特

征、物理特性等非常不同，而入射声

波在其内部的传播行为与这些差异

均存在数理上的联系，因此，带来与

金属材料非常不同的缺陷信号规律

和识别机制。如此等等，从而激励

和驱动业内人士对复合材料的超声

NDT & E 技术研究的广泛认知和高

度关注，进而在不断地开展复合材料

超声 NDT & E 新方法新技术的研究

和新仪器设备的研发，以支撑和帮助

推动复合材料技术的整体发展，形成

产业链和规模效益。因此，近 10 余

年来，在复合材料超声 NDT & E 技

术研究方向，涌现出了许多非常活跃

的研究。

从已有的研究文献分析，超声

仍然是目前最为广泛应用的复合材

料 NDT & E 方法，近年在这方面的

研究可分为两大方面：一种是声波

时域行为研究与应用，主要是基于超

声波在复合材料中形成的各种声波

信号的时域特性，利用来自复合材料

中的超声回波或穿透信号的幅值、传

播时间、衰减等时域特征及其变化，

构建缺陷表征、判别与评估方法，而

且基于超声信号的时域变化规律，可

以实现复合材料缺陷的定性定量评

估、复合材料结构的可视化成像检

测 [2–10]，也是目前复合材料超声检测

领域最为广泛的实用方向，这方面的

研究和应用最为流行；另一种是声

波频域特性的研究与应用，基于超声

波在复合材料中传播时，形成的声波

信号的频域特性及其变化，进行复合

材料缺陷表征与评估 [40–42]，以实验室

试样研究为主，由于复合材料内部微

结构和材料自身的特殊性，超声波在

复合材料中的频散现象比较明显，从

检测方法角度，可以通过研究入射声

波在复合材料中传播行为的频域特

性及其变化进行缺陷表征和评估，不

过，单纯利用声波频域特性进行复合

材料 NDT & E，其应用非常受限，目

前在复合材料 NDT & E 中，往往是

将声波信号频域行为研究与时域行

为相结合进行研究，毕竟时域信号的

检测应用要更为直观和快捷得多。

因此，基于声波时域行为开展

复合材料超声 NDT & E 新方法新技

术研究和新仪器设备研发方面的研

究文献报道非常多，也是复合材料

超声检测与评估方向的最大热点，

其中超声纵波法又是复合材料超声

NDT & E 技术研究方向的热点。这

是因为，利用超声纵波法可以解决复

合材料NDT & E中的许多共性问题，

具有最为广泛的工程检测应用能力

和价值。
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利用超声纵波在复合材料中的

传播行为，通过记录和分析声波回波

信号的时域特征，包括声波在被检

测复合材料中的传播时间、信号幅

值、相位信息，通过超声 A–scan 实时

显示，基于超声回波信号技术的 A–
scan 检测技术，还可以得到被检测复

合材料零件的厚度、缺陷深度的准确

位置，进行缺陷的定性定量评估。在

此基础上，配备各种不同的换能器扫

描机构，通过不同的声束（即换能器）

扫描方式和数据重构方法，可以实现

超声 C–scan、B–scan 的 2D 扫描成

像检测。利用先进的信号处理技术、

扫描技术和成像技术，还可以实现复

合材料 3D 扫描成像检测，从而可以

实现复合材料结构的可视化检测和

缺陷的定性定量评估，如图 1 所示。

而且可以针对不同的复合材料结构

及其特点、检测要求、检测应用的环

境条件等，选择采用超声反射法和 /
或者穿透法，用于不同目的的航空复

合材料结构的超声检测与缺陷评估。

此外，利用超声纵波检测方法，被检

测的复合材料结构的厚度 H 和被检

出缺陷的深度 h 可以非常易于通过

式（1）和式（2）准确地给出。

 （1）

 （2）

式中，υ为声波在被检测复合材料中

的传播速度；tH 为声波在被检测复合

材料表面和底面之间的单次往返传

播时间；th 为声波在被检测复合材料

表面和缺陷表面之间的单次往返传

播时间。

基于超声回波信号可以判别缺

陷的基本性质，如图 2 中是本文作者

团队得到的来自实际复合材料结构

中的分层（D）和富树脂（D1）的超声

回波信号特征，其相位和对应的回波

信号 D 和 D1 具有显著不同的特征。

不过，这需要采用高质量的复合材料

超声检测仪器技术，图 2 中的结果是

采用作者所研发的 FCC 和 MUT 系

列复合材料超声检测仪器及其换能

器得到的实际检测结果。

从激发超声波的声源个数角度，

可以将用于复合材料超声检测的

NDT & E 技术分为基于单声源的超

声检测技术和基于阵列声源的超声

检测技术。

1.2 基于单声源的超声检测技术的

研究与进展

基于传统的单声源换能器的超

声检测方法仍然是目前最为普遍采

用的复合材料检测方法，在这方面的

研究久经不减。这是因为基于这种

方法发射 / 接收的超声波，所获取的

检测信号与被检测复合材料内部结

构、缺陷、不连续性等存在非常清晰

和明确的数理表达关系。基于此关

系，既可以实现复合材料缺陷、损伤

的定性定量表征、评估，且易于实现

工程化检测应用；又可以用于复合

材料内部微结构、成分（如纤维含量）

图1 复合材料超声纵波检测技术基本原理

Fig.1 Principle of ultrasonic longitudinal wave inspection for composites

  注：F所指示的回波信号来自被检测复合材料表面的声波反射；D所指示的回波信号来自

被检测复合材料内部分层的声波反射；D1所指示的回波信号来自被检测复合材料内部富脂的

声波反射。

图2 典型复合材料分层与富树脂的A–scan信号特征

Fig.2 Typical echo signals from practical delamination and resin-rich zone in composites by A-scan
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分布、弹性性能等表征；还可以方便

地应用于各种实际复合材料结构、零

部件与制品的超声可视化、自动化

NDT & E，也是最有可能实现复合材

料智能化检测的一种重要的检测方

法 [43]，有大量的文献报道了这方面

的研究，其主要研究与进展包括以下

3 个方面。

（1）缺陷超声表征与评估技术。

超声波在材料中的传播与材料

中的缺陷、损伤、材料的微结构、成

分、密度、弹性性能、各向异性、材料

均匀性等许多因素有关。这就需要

研究哪些声波行为的改变是来自缺

陷，哪些声波行为的变化是来自材料

自身的属性。因此，复合材料缺陷表

征与评估始终是该方向的活跃和重

要的研究方向。

利用超声方法可以进行复合材

料中不同类型缺陷的表征与评估，例

如，复合材料孔隙率的表征与评估。

因为孔隙的存在会使入射声波的衰

减增加 [44–48] 和声速发生变化 [42,48–49]，

而衰减的变化与频率有关 [42]，其试

验结果表明，随着复合材料中的孔隙

含量的增加，超声波频率增加，声波

衰减会明显增加。就复合材料试样

中的声衰减特性，文献 [42,48–49] 采
用超声水浸穿透法，开展了碳纤维

增强复合材料试样中超声波衰减和

声速变化行为的试验分析，测试试

样包括单向预浸料铺层（16 层）和

织物预浸料铺层（16 层）两种，采用

10MHz、ϕ6.35mm 平探头，试验结果

表明：复合材料层压板试样中，气孔

的含量对超声衰减存在显著的影响；

孔隙含量增加，声衰减会增加；频率

增加，声衰减也会增加。不过，由于

通常航空复合材料结构厚度变化非

常明显，同一制件的局部厚度也不尽

一致，由此引起的声速变化可能远大

于气孔含量的变化引起的声速测量

变化。而利用频率 – 声衰减的变化，

则可能会受不同大小、形状的气孔的

影响，因为同样大小的气孔，在高频

率时，引起的声衰减更明显；而同样

的频率，在不同气孔周围，引起的散

射衰减也不尽相同 [49]。

由于气孔是一个非常强的弹

性声波散射体，其含量增加与声波

衰减之间存在一定声学联系，基

于此原理，笔者及团队经过 30 余

年的研究和不断积累、完善，在多

项专利技术基础上（如发明专利

ZL201310648141.X），构建了基于超

声波原理的孔隙率数值评估方法及

仪器设备，目前涵盖了十几种不同材

料体系和不同厚度的复合材料孔隙

率超声数值评估与检测，一直在航空

领域得到了十分重要的实际检测应

用。因此，超声方法已经成为复合材

料孔隙率表征与检测的一种非常重

要的无损检测方法。

El–Sabbagh 等 [2] 开展了聚丙烯

复合材料超声纵波缺陷表征方法的

试验研究，通过研究超声纵波在聚丙

烯复合材料中的传播声速，探究纤维

含量与声速的相关关系，采用超声水

浸法，对 80mm×220mm×4mm 矩形

复合材料板开展了试验研究，其研究

结果表明，纤维重量每增加 7%，纵波

声速增加 1% [2]。刘菲菲等针对碳纤

维复合材料层压结构，采用高分辨率

超声纵波方法，开展了系列的线性缺

陷超声表征与评估方法研究，图 3 是

厚 4.5mm、大小约 200mm×120mm
的碳纤维复合材料层压结构试样中

3 个不同线性缺陷 F1、F2、F3 的超声

扫描成像结果，采用作者及其团队自

主研发的 CUS–21J 超声检测系统及

FJ–1 换能器，结果表明，F1 的宽度分

布在 1.0mm 左右，F2 的宽度分布在

1.5mm 左右，F3 的宽度分布在 2.0mm
左右，但其长度几乎贯穿整个试样的

宽度方向，具有非常明显的“线性”

分布特征，目前该方法得到非常好的

推广应用 [8]。

利用超声方法还可以检测复合

材料疲劳过程中引起的内部微结构

变化及微损伤 [28, 50]。不过，目前主要

是限于复合材料试样在不同疲劳载

荷作用下引起的内部结构变化和损

伤的试验研究。

（2）超声 C– 扫描检测技术。

超声 C– 扫描检测技术是一种

非常广泛和重要的复合材料无损检

测与评估方法，基于超声 C 扫描、B
扫描成像原理，可以实现复合材料结

构的超声可视化 NDT & E。目前用于

复合材料超声 C– 扫描检测方法包括

传统的 C 扫描 [2，3，5–10]、超声极扫描 [4]，

也包括（基于单声源）常规超声和非

线性超声的各种 C 扫描检测方法、

  注：F1、F2、F3所指示的高亮度灰度带为被检测复合材料试样内部的线性缺陷。

图3 不同线性缺陷的高分辨率超声C扫描表征与评估结果（mm）

Fig.3 C–scans of linear defects by high resolution ultrasonic technique

试样宽度 /mm

试
样

长
度

/m
m
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基于（多声源）阵列超声 C 扫描检测

方法。每种超声 C 扫描检测方法都

有各自的技术优缺点。总体上，基于

单声源的超声 C 扫描成像检测技术

是迄今为止获得最为广泛工业应用

的复合材料检测技术，因其检测数据

解读和分析简单，可以获得复合材料

中的不连续、缺陷、损伤的几何分布

和位置的定量信息，也可以对复合

材料中的气孔、分层、疏松等缺陷进

行定位、定性检测。但超声 C 扫描

通常不能直接提供有关材料的机械

弹性性能方面的力学信息。此外，

对于厚度 – 波长比小的制件，传统

超声 C 扫描反射技术因其难以区分

来自试样表面和底面的回波信号，

从而难以实现对其进行检测，而高

分辨率超声检测技术是一种很好的

解决方法 [7–8]。

（3）超声可视化检测技术。

主要是集中开展基于超声扫描

成像原理的不同检测方法与缺陷可

视化检测技术的研究，这方面研究和

文献报道非常多。例如，文献 [3–7]
等，近年先后都报道了相关的研究

结果，包括基于超声 2D、3D 扫描的

可视化检测技术研究，这也是实现

复合材料工程自动化、可视化、智能

化 NDT & E 的主流方向，在今后很

长的一段时间内，都将是该领域的研

究热点方向和应用研发方向，借此用

于解决各种复合材料及其结构的无

损检测，对接未来复合材料智能制

造。目前作者及其团队正在开展面

向 15m×6m 这类的巨型复合材料结

构的超声可视化技术研究，已经取

得了较好阶段性研究结果，同时也

在开展超声 3D、4D 方面的 NDT & 
E 技术方面的试验探索，以对接复合

材料智能评估与未来复合材料智能

制造。不过，基于单声源的超声检测

技术，其主要的不足是，检测效率的

提升受到一定的限制。一种可能的

解决方法就是增加声源的数量，提

高超声单次扫描的有效覆盖面积，

实现检测效率的提升。

1.3 基于阵列声源的超声检测技术

的研究与进展

为了改进传统单声源超声检测

的效率和手动扫描可视化程度，基

于多个压电晶片的超声检测技术是

近年再次研究推出的一种复合材

料超声检测方法。从超声探测声束

形成机理和超声换能器构成及超声

电子与信号处理方式等角度，基于

阵列声源的超声检测技术可以分

为两大类：（1）相控阵超声检测技

术（Phased Array Ultrasonic Testing 
Techniques，PAUT），有时也称超声

相控阵（Ultrasonic Arrays[15]）；（2）
阵列超声检测技术（Array Ultrasonic 
Testing Techniques，AUT）。PAUT
与 AUT 的最主要区别在于，前者需

要通过不同的脉冲激发时序控制阵

列压电晶元的激发过程，以实现不同

晶片的激发 / 接收组合，从而形成不

同方向、不同类型、不同模式的声束，

其最大的优点是，通过一个相控探

头，即可以得到不同角度、不同类型

和不同模式的入射声波，以适应不同

的被检测对象的超声检测要求，同时

可以进行阵列晶片的时序扫描，既可

以提高检测效率，也可以提高超声手

工检测结果可视化程度，对于自动化

扫描，还可以简化扫描机构；后者不

需要复杂的时序扫描控制，信号处理

的速度和扫描速度可以更快，可以实

现每个晶元的单独跟踪耦合，灵活性

更好，但探头阵列可能会比较大。总

体上，基于阵列声源的超声检测技术

受困于阵列探头与被检测曲面复合

材料零部件或制件表面之间的声学

耦合问题不好解决，PAUT 与 AUT
目前还主要是适合简单形状的复合

材料结构的超声检测。

在复合材料制造、维修和服役

过程中，超声检测技术常用于确定

飞机结构的完整性，随着复合材料

在飞机上大面积装机应用，复合材

料的无损检测正日益要求更高的检

测效率，以提升质量和较少检测时

间及检测成本，特别是大面积飞机

复合材料结构的无损检测，其 “质

量 – 检测成本”方面的要求尤为讲

究。因此，PAUT 被认为是一种非常

可行和有发展潜力的检测方法。近

年来这方面的研究文献报道也非常

多，例如，Freemantle 等 [11] 报道了

针对复合材料试样的大面积复合材

料快速 PAUT 成像方面的试验研究

结果，采用了 1MHz、2MHz、5MHz
和 10MHz 相控阵滚轮探头，探头的

宽度达到 50mm，128 阵元、32 阵元

同时激发。Nageswaran 等 [12] 利用

PAUT 扫描方法，开展了碳纤维增强

复合材料试样中的人工缺陷和冲击

损伤的可检性试验研究，试样由 12K
碳纤维制成的航空级预浸料制成的

复合材料单向和多向层压板构成，试

样厚度 1~8mm 不等，试样长度分布

在 210~280mm 之间，试样宽度分布

在 90~210mm 之间，其试验结果表

明，采用 PAUT 扫描方法，可检出试样

中的人工缺陷和冲击损伤。Li 等 [15]

利用 PAUT 进行复合材料缺陷成像

表征与评估的试验研究，主要是针

对复合材料各向异性，基于全聚焦

（Total Focusing Method）方法改进

PAUT 对复合材料中缺陷的可检性，

对试样中直径为 1.5mm、深度分别为

4mm、10mm、16mm 的侧面钻孔缺陷

分别进行了可检性研究，采用全聚焦

方法，来自侧面钻孔缺陷的超声信号

比试样中的结构噪声高出 15dB 左

右。Yu[13] 还针对小的复合材料平板

试样，开展了复合材料导波 PAUT 方

法的试验研究。对几何特征复杂的

航空复合材料结构的 PAUT 可检性，

尚有待进一步深入研究。在复合材

料 AUT 检测技术研究方面，近年也

取得了可喜的进展。例如，作者及其

团队研究的 AUT 技术较好地实现了

飞机复合材料翼类蒙皮结构的高效

扫描成像检测，并且基于其系列的国

家发明专利（如 ZL201110053880.5、
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ZL201110171425.5、ZL201110199057.5、
ZL201110171424.0 等）研 制 成 功 了

CUS–6000 超大型复合材料结构高

效超声自动扫描成像检测系统（见图

4），一直在飞机复合材料结构中得到

非常重要的实际应用。

不论是基于单声源的超声检测

技术，还是基于多声源的阵列超声检

测技术，目前主要还是利用压电换能

器产生超声波，然后通过适当的耦合

介质将入射声波传入到被检测复合

材料中。因此，声学耦合问题一直是

这类超声检测方法的棘手问题。因

为用于复合材料检测的超声波尚不

能在空气中远距离地传播（即使是空

气耦合超声，也受限于声波的频率和

传播距离）。为此，激光超声检测技

术一度被推出。

1.4 激光超声检测方法的研究与进展

传统的超声检测技术是利用压

电换能器超声波，声波需要从被检测

复合材料体外，通过合理的耦合介

质引入到被检测复合材料中，然后，

通过压电换能器接收来自被检测复

合材料中的声波信号，借此研究声波

信号的特征，从中构建可以用于缺陷

表征、评估和产品检测的信号规律

或模型或者识别方法等。其最为显

著的特点是：（1）换能器与被检测复

合材料样品或制件之间需要耦合介

质；（2）声束入射方向需要与样品或

制件每个当前检测位置点法向保持

较为严格的一致性。如果这两个因

素或其一出现了不可接受的偏离，均

会影响超声检测结果的正确性和可

靠性。为此，在传统的超声检测研发

过程中，花了很长时间和大量的人力

与财力一直在研究相关的更好的解

决技术途径、方法、手段等。激光超

声就是基于这一实际技术需要被推

出来的，其基本技术思想就是利用能

够在空气中传播的激光脉冲与被检

测复合材料瞬时热相互作用产生的

热应力，在材料内部激发超声波，同

时，如果能实现激光方法接收来自材

料内部的超声信号，且能达到与传统

超声检测技术相近的检测灵敏度，

那将会给超声检测技术带来质的飞

跃。为此，先后有不少的业内人士开

展了这方面的探索和研究。例如， 
Karabutov 等 [20] 基于激光激励超声

波的光声（Optoacoustic –OA）方法，

利用 OA 信号进行石墨 – 环氧复合

材料中的贴紧型分层和孔隙的表征

与评估，为了提高激光超声对复合

材料中近表面缺陷和厚度方向的相

邻缺陷的分辨能力，采用了波长为

1.064μm、能量约 30mJ、脉宽 10~12ns
的激光短脉冲激发超声波，尽量减少

超声脉冲的宽度，所研究的复合材料

试样厚度达到 22mm，采用压电原理

的换能器接收来自复合材料试样中

的 OA 信号，其试验研究结果表明，

当试样中存在缺陷时，在时域上会产

生可识别的 OA 脉冲信号，且来自孔

隙的 OA 信号比贴紧型缺陷的信号

更明显。刘松平等 [21–22] 也开展了激

光超声检测方面研究，尝试了激光激

励 – 激光接受的方法，其研究结果表

明，利用合理能量的激光脉冲可以比

较容易地在复合材料中激发窄脉冲

超声信号，而且此超声信号与复合材

料中的缺陷完全存在与传统超声相

一致的时域特性和缺陷识别方法，但

当采用激光干涉原理接收来自复合

材料中的超声信号时，其灵敏度会变

得非常低，而且对试样或制件的扫描

检测效果和适用性等远不如传统的

超声检测。Sun 等 [23] 也尝试过将激

光超声用于复合材料缺陷表征的实

验探索，Lee 等 [24] 还开展过激光超

声在复合材料修理补片评估方面的

试验探索，对实验室的样品有一定的

试验级的研究效果。

总体上，上述超声检测方法是基

于入射声波在被检测复合材料厚度

方向的传播，获取超声检测信号，进

行缺陷的判别，当要获取每个不同位

置的检测信号时，就需要移动换能

器，对被检测复合材料零件进行覆盖

扫描。理论上，这在一定程度上，影

响了超声检测效率的提高。针对这

一技术不足，导波（如 Lamb 波）可能

是一种潜在的解决方法。

1.5 超声导波检测方法的研究与进展

超声导波（Ultrasound Guided 
Wave）作为一种有可能提高某些特

殊复合材料结构超声检测效率的潜

在方法，近年来，也有一些这方面的

研究，特别是在兰姆（Lamb）波检测

方法研究方面，近年也涌现出了比较

多的业内研究报道，包括基于传统超

声波激励 Lamb 波的方法和基于激

光超声激励 Lamb 波的方法。例如，

Su 等 [17] 回顾了利用 Lamb 波表征

和评估复合材料中损伤方面的研究

进展。总体上，目前在航空复合材料

Lamb 波 NDT & E 方面，还是以缺陷

可检性和复合材料中 Lamb 波基本

行为及其潜在应用的实验室探索为

主。例如，Toyama 等 [16] 针对复合
图4 适用于大型航空复合材料翼类结构的CUS–6000 AUT超声检测系统

Fig.4 CUS–6000 AUT system for large aero–composites wing–type structures
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材料层压结构中的冲击引起的分层，

开展了利用 Lamb 波检测分层方法

的试验研究，旨在提高复合材料中分

层的检测效率，其试验研究结果表明，

利用Lamb波方法对试样中的冲击引起

的分层有一定的检出能力。Yashiro 等
[18] 专门研究了复合材料中的 Lamb
波传播基本行为，开展了基于可视

化的 Lamb 波复合材料 NDT & E 方

法的试验研究。Ochôa 等 [19] 针对复

合材料板中的低能量冲击损伤，也

开展了 Lamb 波方法的试验研究，并

将 Lamb 波的检出结果与 10MHz 超

声 C 扫描结果、ESPI 检出结果、光

学显微结果进行了比对，试样采用

M30SC/120DT 碳纤维 / 环氧单向预

浸料热压罐固化成型，试样为多向

铺层，共 14 个铺层，检测试样大小

为 400mm×200mm×2.24mm，试验

测得的纵波声速为 7200m/s，横波声

速为 3368m/s，采用 1.2kg、ϕ12.7mm
半球形冲击头，以 3J、5J、10J 冲击能

量分别冲击 3 个不同的试样，以模

拟低能量冲击损伤，试验结果表明，

在 500kHz 时，S0 模式的回波信号存

在明显的不同（图 5[18]），冲击能量越

大，回波信号越小。但由于 Lamb 波

检测受被检测复合材料中声衰减和

试样几何特征变化的困扰，在航空复

合材料结构上的应用有一定的局限

和困难。

Chakraborty 等 [25] 利用超声导

波方法开展蜂窝夹芯结构试样中损

伤的检测试验研究。Putkis 等 [26] 研

究了超声导波在复合材料中的传播

基本行为。总体上，超声导波目前在

航空复合材料中的应用还是非常受

限的。一方面，复合材料中的声衰减

远比金属材料强烈，这会严重影响导

波在复合材料中的传播距离，降低

声波的频率，又会显著降低声波在

复合材料中的缺陷检出能力和分辨

率；另一方面，航空复合材料结构的

几何特征往往是不断变化的，这会明

显改变导波在复合材料中的传播行

为，进而产生可能影响缺陷判别的干

扰信号。此外，超声导波还难以做到

对复合材料中的缺陷类型的确切定

性分析和评估。因此，现阶段，超声

导波主要还是作为一种声学方法选

项，处于实验室试样探索阶段。限于

超声导波检测的原理，与金属材料中

的超声导波检测相似，这种方法对几

何特征相对不变的对象，有一定的检

测可行性。例如，Raišutis 等 [51] 研究

了超声导波在直径为 3mm 的碳纤维

复合材料细棒试样中传播的基本规

律，在模拟计算分析基础上，通过超

声导波试验，探讨了利用超声检测其

中的分层的可行性，在试验研究中，

将复合材料细棒浸在水槽中，利用

400kHz、ϕ4mm 的探头，产生纵波模

式的导波，其试验测得的纵波相速为

9600m/s，试验结果表明，通过检测来

自复合材料细棒的漏波，对试样中预

置的冲击引起的分层有一定的检出

效果。不过，导波的传播对试样的厚

度非常敏感，因此，导波方法对厚度

或直径单一的复合材料试样有一定

的潜在效果，对变厚度的复合材料结

构，因存在非常复杂的波形变换，会

造成超声信号解读非常困难。此外，

由于复合材料的各向异性和强烈衰

减，也会增加超声导波检测的难度。

因此，目前超声导波尚不太适用航空

复合材料结构的检测。

总体上，超声是目前复合材料最

为普遍和广泛应用的检测技术，但有

些特殊的复合材料结构或结构部位

的缺陷，例如，复合材料蜂窝芯本身

的微结构变化、变形、开裂等，利用常

规超声检测方法，就显得有一定的困

难。为此，近年来，推出了 X 射线检

测技术。

2 X 射线检测技术的研究与进展

目前在复合材料 X 射线检测方

法和检测技术方面的研究主要集中

在微结构的表征、蜂窝夹层结构中的

蜂窝芯的检测，以及某些非常特殊

图5 不同冲击能量Lamb波检测结果

Fig.5 Experimental results by using Lamb wave 
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和复杂的复合材料结构部位的缺陷

表征与评估。例如，复合材料中的纤

维取向的表征，Prade 等 [35] 就报道

了最近在这方面的试验研究结果，采

用了一种 X 射线向量照相法（X–ray 
Vector Radiography）表征短纤维增

强复合材料中的纤维取向，取得了较

好的试验研究效果。Revolv 等 [36] 报

道了利用 X 射线散射成像方法，开

展了碳纤维增强树脂基复合材料层

压纤维结构表征的试验研究，对 4 种

不同织物碳纤维增强树脂基复合材

料试样进行了试验研究，并与高分辨

率 X 射线 CT 结果进行了对比，结果

表明，利用 X 射线散射成像方法可

以观察到织物图形结构和分析碳纤

维束的大小。Dietrich 等 [37] 报道了

蜂窝夹芯微观和介观结构的 3D 层析

试验研究结果，采用μ–CT（Computed 
micro–Tomography）方法，试验结果

表明，μ–CT 方法对试样中夹芯结构

的蜂窝芯的微观、介观结构和冲击变

形有较好表征效果，利用 3D 图像分

析技术可以表征蜂窝芯的几何变化

和面板纤维的取向。这种方法主要

适用于小样品的微结构或变形、微缺

陷表征和分析。

目前在航空复合材料结构的 X
射线检测技术方面，获得最为广泛应

用的还是蜂窝夹层中芯格缺陷的检

测、部分密度与复合材料本体密度差

异较大的外来物的检测和评估，目前

基本上是以 DR 检测方法为主，但对

于复合材料中的分层，基于 X 射线

衰减原理的 CT、DR 等方法则难以

检出。FR–160 是笔者及其团队所在

的中航复合材料有限责任公司研制

的一款专门用于复合材料 DR 检测

的自动扫描检测系统，一直在复合材

料蜂窝夹芯结构的自动化扫描检测

中发挥十分重要的应用，与胶片法 X
射线检测相比，检测效率有了巨大的

飞跃。

以上检测方法，总体上还是属

于“点”或“点阵”式的扫描检测方

法，检测效率的提高还是存在一定技

术制约。为此，近年来推出了红外、

ESPI 等“面扫描”的检测方法，尽管

这类检测方法目前对复合材料的缺

陷检出能力和实用的检测结构非常

有限，但作为复合材料 NDT & E 技

术的补充，近年也有了不少的试验研

究进展。

3 红外热像检测方法的研究与进展

有关复合材料红外热像检测方

法的可检性研究，近年比较活跃，例

如，文献 [29–31，52] 先后报道了相

关的试验研究结果。不过，在航空

复合材料结构制造阶段，目前红外

检测方法研究主要还是更多地位于

实验室试样研究层面，但在民航飞

机复合材料的维护检测中，红外热

像有用于复合材料升降舵蜂窝积水

的原位检测案例 [53]。目前可用于复

合材料缺陷、损伤表征与评估的红

外热像方法可分为两种：被动红外

（Passive Thermography）和主动红外

（Active Thermography）。前者适用

于试样本身与周围物体、环境不同温

度的场合的检测；后者需要对试样

进行外部热加载。用于复合材料无

损检测的红外方法，通常需要外部热

源加载。其中，有可能用于复合材

料缺陷表征与评估的主动红外检测

方法，又可分为两种：锁相红外方法

（Lock–in Thermography）和脉冲红

外方法（Pulsed Thermography）。前

者是施加周期性热能量波对试样表

面加热，然后测量和分析试样表面温

度的变化，借此进行试样的检测和缺

陷评定；后者用热激励脉冲对试样

加载，然后，聚焦每个图像点的温度

衰减曲线，借此分析试样中是否存在

异常。例如，文献 [29–31,51] 针对复

合材料试样，开展了不同红外热像

法（Infrared Thermography）检测试

验研究，探讨了用红外热像法表征复

合材料中的缺陷、损伤的可检性，包

括采用穿透法和反射法的红外热像

方法，以及红外检出结果与超声检

出结果的比对。Zheng 等 [52] 采用一

种改进后的脉冲红外热像方法检测

碳纤维复合材料试样，试验研究结

果表明，对于复合材料无损检测，脉

冲红外检测方法会更合适些。因为

它的检测速度可以更快些，但存在

测量噪声和来自热像中的非均匀背

景的影响。为了改进脉冲红外这一

不足，一种方法是利用傅里叶变换

对热像进行处理，利用相位数据提

取，借助数学形态法（Mathematical 
Morphology，MM），改进脉冲相位热

图法（Pulse Phase Thermography）的

图像质量，在文献 [52] 中报道了部

分相关试验研究结果（图 6[52]），研究

用的复合材料试样为 VARTM，大小

约 120mm×95mm×2.6mm，方形人

工缺陷位于试样中单个铺层和两个

铺层深度位置，缺陷类型为 Teflon 贴

膜分层，缺陷 B、C、D 一个铺层深，

缺陷边长依次为 16mm、8mm、4mm，

缺陷 E、F、G 两个铺层深，缺陷边长

依次为 16mm、8mm、4mm，缺陷 A 一

个铺层深，大小 14mm×6mm，采用

闪光灯加热，NEC TAS–G100EXP 红

外摄像机采集图像，320×240 像素，

试验结果表明：红外检测方法对复

合材料中非常薄和近表面缺陷有一

定的检出效果，不过，边长为 4mm
的缺陷未能清晰检出。即使采用了

MM 降噪，其展现的图像质量仍然有

待改进。

复合材料红外检测方面的研究，

主要还是以脉冲红外热像方法为主，

研究工作多限于带有较大尺寸的人

工缺陷、损伤的检测试验研究，对于

复合材料制造阶段，目前红外热像检

测方法的适用性还非常受限。

4 ESPI 检测方法的研究与进展

电子散斑干涉法（Electronic 
Speckle Pattern Interferometry，
ESPI）用于某些特殊复合材料结构

和特殊场合下的缺陷或损伤的检

测与评估，近些年，也有过相关的

研 究 报 道 [32–34]。 其 中，Choi[33] 针
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对复合材料蜂窝结构中冲击引起

的分层开展了 ESPI 方法的可检性

试验研究，并与红外和超声检出结

果进行比较，其中，ESPI 检测试验

用的激光源为 Nd ：YAG 532nm 激

光器，采用 4 步相移技术测量试样

的面外位移（Out–of–Plane Surface 
Displacement），通过解调所记录的

相位，提取试样表面的位移，采用热

加载方式。采用 SC2000 红外摄像

机，试样为 100mm×100mm×8mm
的碳纤维复合材料蒙皮 + 铝蜂窝芯

+ 碳纤维复合材料蒙皮结构，其中

之一含有 ϕ30mm 蒙皮 – 芯 Teflon
薄膜脱粘，缺陷大小由超声 C 扫描

确定大小为 ϕ30.7mm ；另一缺陷为

冲击损伤，其大小由超声确定，在冲

击点一侧，损伤大小为 16.4mm× 
4.7mm，在冲击点背面，损伤大小

为 14.1mm×20.8mm。其试验结果

表明，蜂窝形状也能清晰可见，而在

ESPI 和红外检出结果中，则无此指

示。图 7[33] 是 3 种方法对 ϕ30mm 蒙

皮 – 芯 Teflon 薄膜脱粘的检出结果

比对。

除了上述检测方法外，是否有其

他更好的复合材料 NDT & E 技术或

者方法，一直是近年来困惑业内外专

家的技术问题，许多研究者都渴望在

这方面进行技术创新。为此，也有一

些这方面的探索与研究。

5 其他检测方法的研究与进展

碳纤维本身具有一定导电性，但

当碳纤维与基体树脂固化在一起形

成复合材料结构整体时，尽管其结构

图6 VARTM复合材料试样中人工缺陷红外检测结果

Fig.6 Experimental results of man–made defects in VARTM composite specimen by using IR

（a）试样中人工缺陷的分布示意图 （b）脉冲加热后第 1s 红外检测结果
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Fig.7 Comparison of experimental results of ϕ30mm delamination by ESPI, UT and IR
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的导电性会变得非常弱，但仍属于一

种弱导电介质，而且复合材料的弱导

电行为与纤维分布和取向有关，可以

将碳纤维复合材料视为由电阻和电

容构成的弱导电介质，当复合材料内

部存在缺陷或纤维取向、密度等亚结

构性变化时，会改变复合材料中的阻

容特性，基于此物理现象，近年也有

人在探索碳纤维复合材料电阻法检

测的可检性，但主要是停留在针对样

品的原理性方法试验研究阶段。因

为毕竟复合材料的导电性非常弱，可

提取到的可识别的检测信号也非常

不明显，但作为一种可能的检测方法

探索，还是可以一试。

此外，高频脉冲涡流作为一种检

测方法，近年也有这方面的研究报

道，对纤维铺层阶段的一些材料缺陷

有一定的检测效果。但通常检测深

度会非常受限。目前这方面的研究

和应用还不多。利用声波在复合材

料中引起的微振动效应的声振检测

方法，对缺陷的存在会引起被检测部

位刚度显著变化的复合材料有较好

的检测效果，目前比较成功的案例就

是用于复合材料胶接结构的无损检

测，非常实用和廉价。空气耦合超声

为解决一些不能使用液体耦合剂检

测的场合提供了检测方法的可能选

择。THz 作为某些特殊复合材料的

无损检测解决方案，也有部分这方面

的研究报道，例如，Abin 等 [38] 利于

THz 方法开展了隔热材料的结构表

征方面的试验研究；Zhang 等 [39] 也

开展了 THz 波在碳纤维复合材料试

样中的反射与透射特性的试验分析，

旨在研究利用 THz 进行复合材料缺

陷表征与检测的可行性。不过，目前

在这方面的研究进展和预期效果尚

非常有限。

复合材料 NDT & E 
技术应用

1 复合材料 NDT & E 技术应用方向

复合材料 NDT & E 技术研究主

要包括 3 个大的方面：（1）NDT & E
新机理新方法研究；（2）NDT & E 新

技术研究；（3）NDT & E 应用研发，

包括新仪器设备、新工艺标准等。围

绕这些研究，其应用方向主要包括以

下 4 个方面。

（1）面向复合材料研发过程中

的 NDT & E。主要是结合各种复合

材料的研发，利用所研究的 NDT & 
E 方法、技术等，进行材料内部缺陷

的表征和评估，用于复合材料缺陷判

别方法的构建和缺陷基础判据的建

立，而且利用超声原理的 NDT & E
方法和技术，还可以用于揭示材料内

部的微结构和弹性性能。

（2）面向复合材料结构制造过

程中的 NDT & E。主要是针对各种

复合材料成型工艺及其结构、制造过

程（包括切边、制孔、装配）等，利用

适用的 NDT&E 技术，进行复合材料

结构的无损检测，用于解决复合材料

结构内部缺陷的无损检测与评估，

复合材料结构的质量控制和工艺改

进与提升，其主要的应用特点和要求

是：通常需要在制造原位或现场，采

用技术成熟度很高的NDT & E技术。

（3）面向复合材料服役过程中

的 NDT & E。主要针对航空产品在

服役过程中的定期检测和监测要求，

利用适用的 NDT & E 方法和检测技

术，对各种复合材料结构进行原位检

测，及时发现复合材料结构在服役期

间可能产生的损伤，以便及时进行损

伤修理，确保复合材料结构安全服

役。其最为基本的应用特点和要求

是便携、快速、简洁，适合外场环境下

的 NDT & E。
（4）面向复合材料修理、试验等

过程中的损伤 NDT & E。主要是针

对航空产品维护、修理、试验等过程，

利用各种适用的 NDT & E 方法和技

术，对经过一段使用或试验后的复合

材料结构进行 NDT & E，及时发现

复合材料结构在承载环境下可能产

生的损伤，以便做出进一步后续使用

或修理或更换的决策。通常要求使

用高技术成熟度的 NDT & E 技术，

包括检测方法和检测仪器设备等。

从技术上，通常很难构建一种检

测方法或检测技术能够完全很好地

解决所有问题和对象的 NDT & E。
但综合而言，超声方法和基于超声原

理的检测技术是目前最为普遍适合

复合材料的 NDT & E 技术，也是目

前在复合材料领域得到最为广泛工

程应用的检测方法和检测技术，而且

以超声 C 扫描为代表的自动化检测

程度也越来越高，已成为复合材料结

构制造阶段无损检测技术应用的重

要标志。因此，超声检测技术方向仍

将是今后一个非常活跃的复合材料

NDT & E 研究与应用方向，其中，基

于各种阵列超声、高分辨率超声方法

的 NDT & E 技术仍是今后的重要发

展方向。

2 超声检测技术的应用

利用超声波在复合材料中的传

播行为及其变化规律，可以揭示复合

材料中的分层、气孔、疏松、夹杂、孔

隙、贫胶、富树脂、脱粘等绝大部分复

合材料缺陷和损伤，而且，利用构建

合理的缺陷判别技术和检测技术，可

以非常有效地进行复合材料检出缺

陷和损伤的定性定量定位分析。因

此，目前超声方法和超声检测技术在

复合材料 NDT & E 方面的应用最为

广泛。目前基于超声原理的各种检

测方法和检测技术在复合材料方面

已得到了广泛的应用，包括：

（1）用于复合材料的缺陷表征

与评估。

（2）用于复合材料工艺研究过

程中的缺陷检测与评估。

（3）用于复合材料结构研制期

间的 NDT & E。
（4）用于复合材料及其结构量

产过程中的 NDT & E。
（5）用于航空产品服役、维修、

试验等期间的复合材料结构 NDT & 
E 等。
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从检测应用角度，基于超声纵波

反射法的 A 扫描方法及其检测技术

仍然是很多场合下，包括复合材料制

造阶段的检测、外场检测、修理检测

等，一种被广泛使用的快捷检测方法

和技术。对于批量复合材料结构，特

别是大尺寸复合材料结构，基于超

声纵波反射和穿透原理的 C 扫描检

测技术普遍受到青睐，目前已在复

合材料结构制造阶段得到了显著的

实际应用。其中，基于单声源的超

声检测技术目前仍然是航空复合材

料 NDT & E 的主要技术应用方向；

基于阵列超声的检测技术已不断地

推广应用到大型复合材料结构和几

何规则的复合材料结构部位的快速

无损检测；在激光超声和导波检测

方法应用方面，目前总体上还是以

实验室试样级研究和方法研究为主。

3 X 射线检测技术的应用

目前 X 射线检测技术在航空复

合材料 NDT & E 方面的应用主要包

括：（1）面向试样试片级微结构分析

与表征，例如，基于 CT 和微 CT 原理

和方法的复合材料微结构表征、微气

孔的分析、蜂窝芯的变形分析等；（2）
复合材料中高密度夹杂物的检测；

（3）复合材料蜂窝夹芯结构的 NDT 
& E。

总体上，X 射线检测技术在复合

材料蜂窝夹芯结构无损检测方面已

有了比较好的工业级应用，也是目前

复合材料蜂窝夹芯结构无损检测的

重要手段，其中 DR 检测技术目前已

经得到了很好的实际检测应用效果，

检测效率高，无废液废物排放，在航

空复合材料结构无损检测应用方面，

DR 检测技术将会不断地得到普及

和替代传统的胶片照相法。CT 主要

用于某些不便使用超声检测方法的

特殊结构部位的检测，通常不适合复

合材料中分层等面积型缺陷的检测，

也不适合复合材料翼身类壁板结构

以及现场和较大尺寸的复合材料板

类制件的检测。但 CT 作为一种能

够获得被检测物体三维特性的成像

技术，在一些特殊的复合材料结构或

者结构部位中、具有合理密度差的缺

陷表征与检测分析方面，具有较好的

检测应用效果。

4 其他检测技术的应用

声振检测方法在复合材料胶接

结构方面一直有良好的检测应用，也

是复合材料蜂窝胶接结构（如雷达

罩）的一种快捷廉价的检测方法，有

很好的实际检测应用效果。红外、

ESPI 作为非接触检测方法，在外场

某些复合材料结构（如蜂窝夹芯结

构）中的损伤检测方面，有一些潜在

的应用前景和部分应用案例。不过，

通常检出的结果需要借助超声方法

进一步确认细节。

THz 检测方法目前尚不适用航

空复合材料结构的检测应用，目前主

要是对一些泡沫类的隔热结构有一

定的检测效果。涡流、电阻法等主要

还是作为一种碳纤维复合材料检测

方法尚处于原理性探索期，其中基于

高频涡流检测方法对碳纤维复合材

料预浸料试样在铺放阶段可能引入

的“缺陷”有一定的检出效果，但检

测的厚度非常受限。

复合材料 NDT & E 技术发展
面临挑战

来自航空复合材料的发展对

NDT & E 技术带来的需求和挑战可

分为以下 4 个方面：

（1）随着复合材料进一步在航

空领域规模化应用水平的提升，将会

不断推出各种基于复合材料的航空

新结构，特别是随着一些关重复合材

料结构的推出和工程化应用，将会对

无损检测和质量控制方面的技术要

求比以往更高更严，更加需要一些检

测效率和自动化程度更高、检测结果

的可视化程度更好的先进的无损检

测与评估方法、检测技术等，这将会

给无损检测与评估技术研究与创新

提出新的挑战。

（2）随着各种新复合材料、工艺

及结构的推出，需要业内外专家联合

开展技术创新和技术研究，探索能够

用于各种新型复合材料、新工艺、新

结构缺陷表征、评估与检测的新方

法、新技术，支撑新的复合材料研究、

新的成型工艺研发、新的结构设计与

制造、新的复合材料的安全服役。

（3）随着大量复合材料在航空

领域的应用，复合材料服役结构的无

损检测与损伤评估、复合材料结构寿

命评估与预测，在未来都将面临非常

现实的研究与应用需求。

（4）随着复合材料进一步的工

程化应用和智能制造的全面推进，复

合材料智能化检测与评估技术将会

比以往任何时候都要吸引业内外的

眼球，且会不断成为该方向的研究热

点。

从航空复合材料 NDT & E 技术

自身发展需求，其面临的主要发展需

求和技术挑战可包括以下 4 个方面。

（1）在超声检测技术方面：面向

不断推出的各种新型复合材料、复合

材料工艺、复合材料结构，如何构建

新的缺陷识别机理、缺陷判据、检测

新方法、新技术仍是该领域面临的技

术挑战；面向不断大型化、复杂化的

复合材料结构，研究如何建立具有多

维特征的快速可视化检测方法，形成

工业级的可视化与智能化检测技术

及其系统，将会成为今后较长一段时

期内该领域的技术挑战和发展方向。

（2）在 X 射线检测技术方面：主

要是发展环境友好、低废液废物排放

的复合材料检测技术，为此，DR 将

会逐步替代胶片照相法，但这可能需

要不懈地改进 DR 的检测分辨率。

（3）在红外、ESPI 检测、声振等

检测技术方面：需要结合适合检测

的复合材料及其结构对象、检测应用

环境，不断地研发可更好的量化控制

且易于操作、易于实现的加载方法、

加载技术，研发能够快速实现检测与

提供高质量图像的缺陷评估技术。
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（4）在新方法新技术探索方面：

主要是结合未来复合材料产业链的

发展和智能制造，开展可视化、智能

化友好的无损检测与评估新方法、新

技术、新装备。与未来复合材料智能

制造和全寿命设计进行无缝对接。

总之，不论哪种无损检测方法的

研究和检测技术的研发，未来复合材

料 NDT & E 技术将会在很长的一个

时期，一直继续沿着“检测→评估→

智能检测→智能评估→智慧检测→

智慧评估→智慧预测”的技术轨迹

发展，也将会成为该领域的一个非常

重要和极富挑战性的研究方向。

结论

（1）近年的研究表明，超声仍然

是复合材料领域最为活跃的热点方

向，包括传统的单声源超声检测技术

和基于多声源的阵列超声技术，因为

利用合适的超声方法和超声技术，既

可以实现缺陷的表征、评估与定性定

量检测，还易于实现航空复合材料

结构的自动化、可视化及智能化的

NDT & E。但面临不断推出的复合

材料新材料、新工艺、新结构和新的

检测需求，仍然有许多超声 NDT & 
E 技术问题和难题有待研究和攻克。

（2）X 射线检测方法（包括 DR
和 CT）对于一些特殊的结构或者部

位有较好的检测效果，但通常不是复

合材料各种缺陷 NDT & E 的首选方

法，除非用超声检测技术有困难。

（3）红外、ESPI 检测方法，作为

非接触面积型扫描检测方法，对于一

些特殊的结构或者部位、场合，特别

是表面和近表面缺陷，有望成为复合

材料 NDT & E 的补充，不过，要形成

成熟度的复合材料无损检测技术，还

需要不断地开展相关的创新性研究

与可检性研究。

（4）声振检测方法，作为一种非

常廉价的无损检测方法，在复合材

料胶接检测方面，仍然会继续得到

使用。

（5）THz、涡流、电阻法等，对于

某些适用的复合材料，作为检测方法

探索，有一定的研究意义。

（6）智能检测与评估将会成为

未来复合材料 NDT & E 的技术发展

方向。
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Review of Research Progress on Nondestructive Testing and Evaluation 
Techniques for Aero-Composites

LIU Songping1, LIU Feifei1,2, LI Legang1, YANG Yusen1

(1. AVIC Composite Co., Ltd., Beijing 101300, China; 
2. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  The new researches and progresses on nondestructive testing and evaluation (NDT & E) for aero-
composites have been reviewed in this paper, including three parts. In part 1, the progresses on researches of NDT & E 
methods for aero-composites were reviewed, giving a typical experimental research results. The practical applications 
and their feasibilities in aero-composites manufacturing, in-service, repair were summarized in part 2. In part 3, the new 
challenges in aero-composite NDT & E area were analyzed according to the new requirements from current and future 
material development, research and application. The review in this paper included the new progress on researches and 
applications of ultrasonic testing (UT), X-ray testing (RT), infrared ray (IR), electronic speckle pattern interferometry (ESPI), 
terahertz testing (THz), eddy current (ET), sonic testing etc.
Keywords:  Nondestructive testing; Defect evaluation; Composites; Ultrasonic testing (UT); X-ray testing (RT); 

Infrared ray (IR); Electronic speckle pattern interferometry (ESPI)
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