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超声检测识别 CFRP 复合材料 PTFE 夹杂与富树脂缺陷

付冬欣，林 莉，张书宁，罗忠兵
（大连理工大学无损检测研究所，大连 116024）

[ 摘要 ] 针对碳纤维增强复合材料（Carbon fiber reinforced polymer, CFRP）缺陷试样制作困难且不同夹杂缺陷

难识别的问题，采用仿真与试验相结合的方法，开展聚四氟乙烯（PTFE）夹杂与富树脂缺陷超声检测研究。首先

建立考虑 CFRP 层结构弹性各向异性的多向层合板超声反射法有限元模型，对比模拟与试验得到的 A 扫描时域信

号，证明了模型的有效性。在 CFRP 层合板内部设置宽度 6 mm，厚度 0.03 ~ 0.40 mm 的 PTFE 夹杂和厚度 0.03 ~ 0.85 
mm 的富树脂缺陷，模拟得到超声 A 扫描信号，分析比较两种缺陷厚度变化对超声信号幅值最大值和波形峭度因

子的影响。结果显示，随着缺陷厚度增加，PTFE 夹杂及富树脂缺陷信号的幅值最大值和峭度因子均呈现先上升

后下降最后趋于稳定的趋势，但富树脂缺陷信号幅值最大值低于 PTFE 夹杂，其峭度因子随厚度变化滞后于 PTFE
夹杂。

关键词： 碳纤维增强复合材料（CFRP）；数值模拟；缺陷识别；PTFE 夹杂；富树脂
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[ABSTRACT] The fabrication and identification of different inclusions are difficult in carbon fiber reinforced 
polymer (CFRP) laminates. In this paper, ultrasonic testing of inclusions, including artificial delaminations with 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) and rich resin regions are studied by numerical simulation and experiment. Firstly, an 
ultrasonic reflection finite element model of multidirectional laminate considering elastic anisotropy of CFRP layers is 
established, and the time-domain signals of A-scan obtained by simulation and experiment are compared to prove the 
validity of the model. Then, PTFE inclusion with a width of 6 mm and thicknesses of 0.03– 0.40 mm and rich resin 
defects with thickness of 0.03– 0.85 mm are preset inside the CFRP laminate. The ultrasonic A-scan time-domain 
waveform of the defects is obtained by simulation, and the influences of the two kinds of defects thickness changes 
on the maximum amplitude and the kurtosis factor of ultrasonic signals are analyzed and compared. The results show 
that with increasing defect thickness, the maximum amplitude and kurtosis factor of defect signals both show a trend 
of first increasing, then decreasing and finally stabilizing. However, the maximum amplitude of rich resin defects 
is lower than that of PTFE inclusion, and the variation trend of rich resin defects kurtosis factor with thickness lags 
behind that of PTFE inclusion.
Keywords: Carbon fiber reinforced polymer (CFRP); Numerical simulation; Defect identification; PTFE inclusion; 
      Rich resin
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.03.083

引文格式：付冬欣, 林莉, 张书宁, 等. 超声检测识别CFRP复合材料PTFE夹杂与富树脂缺陷[J]. 航空制造技术, 2024, 67(3): 83–88.
  FU Dongxin, LIN Li, ZHANG Shuning, et al. Identification of PTFE inclusion and rich resin defects in CFRP composites 

by ultrasonic testing[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(3): 83–88.



84 航空制造技术·2024年第67卷第3期

研究论文 RESEARCH

碳纤维增强复合材料 （Carbon fiber reinforced polymer，
CFRP）因具有高比强度、高比刚度、可设计性强和易成

型等特性被广泛应用于航空航天领域 [1–3]。由于其制

备工艺十分复杂导致材料内部不可避免会出现分层、孔

隙、夹杂和富树脂等缺陷，严重影响结构件的稳定性和

可靠性，采用无损检测的方法对复合材料进行质量检测

至关重要 [4–6]。研究发现，不同的缺陷类型对材料性能

的影响存在差异 [7–9]，其中夹杂缺陷容易使材料产生应

力集中，显著降低材料断裂韧性和剪切强度；富树脂缺

陷通过改变材料占比与铺层厚度，削弱了材料的承载能

力，材料易产生疲劳失效 [10]，因此对其进行准确可靠的

无损识别具有重要意义。

超声检测因具有检测灵敏度高、检测速度快，对身

体无害等优点被广泛用于复合材料无损检测 [11–14]。在

CFRP 复合材料缺陷定性方面，目前主要围绕孔隙和分

层缺陷进行研究 [15–18]，例如王喆等 [15] 采用脉冲反射法

对厚度 4 mm、孔隙率 0.20% ~ 5.92% 的 CFRP 标准试块

进行检测，提取缺陷超声背散射信号递归率和递归熵两

种特征参数，对不同孔隙率区域进行了有效识别；李健

等 [16] 基于超声相控阵检测得到厚度 5 mm 的 CFRP 层

合板不同尺寸分层、不同形状夹杂和自然脱粘缺陷超声

检测信号，提取缺陷时域波形节点处波峰系数和波形系

数作为缺陷识别特征；Meng 等 [17] 基于超声相控阵法获

取厚度 3.6 mm 的 CFRP 层合板分层和孔隙缺陷超声检

测信号，提取缺陷时域波形小波包系数并结合深度卷积

神经网络对 20 mm×20 mm 分层和孔隙缺陷进行了有

效识别。相比于孔隙和分层缺陷，对 CFRP 复合材料中

夹杂与富树脂缺陷进行超声区分的研究非常少，其原因

主要包括两方面：一是夹杂与富树脂缺陷尺寸和形状难

以控制，试样制作困难；二是这两种缺陷材料特性相近，

识别困难。

特别是由于 CFRP 层合板具有多层、各向异性的特

点，超声波与层合板作用时存在层间反射，缺陷信号随

机复杂，进一步增加了缺陷定性的困难，单纯从试验角

度对复合材料缺陷定性效果不佳。

Zhang 等 [19] 基于相控阵超声检测技术，采用仿真

与试验相结合的方法对波纹状复合材料分层和富树脂

缺陷进行了有效表征，利用不同缺陷反射幅度对超声频

率的依赖性，从不同滤波频率的 B 扫描图像中区分了分

层和富树脂缺陷。

基于以上分析，本文采用试验与仿真结合的方法，

基于超声反射法时域信号分析，开展 CFRP 复合材料

PTFE 夹杂与富树脂缺陷定性研究，通过分析不同厚度

下两种缺陷时域信号差异，对 PTFE 夹杂与富树脂缺陷

进行识别。

1 CFRP 复合材料层合板仿真建模

1.1 显微组织观测

本研究所用 CFRP 层合板由 CCF300 单向带预浸

料和 CF3031 斜纹织物预浸料采用热压罐手糊工艺制

成。图 1 为 CFRP 层合板示意图，该层合板尺寸为 300 
mm×300 mm，板厚 3.66 mm，纤维铺层顺序为 [45/45/0/ 
45/90/45/0/45/90/0]s-。截取小块试样用于显微观测，其

金相照片如图 2 所示，图 2（a）为层合板纵截面微观组织，

各叠层间存在较为明显的分界面，每一层均为纤维与树脂

混合态，叠层厚度 0.10 ~ 0.30 mm。图 2（b）~（d）是取向

为 0°、45°、90° 的纤维几何形态，其中纤维直径 5 ~ 8 μm。

1.2 声学参数测量

由于纤维铺排方向性分布，CFRP 复合材料整体表

现出各向异性，可采用刚度矩阵来描述材料的弹性性

能。本文基于超声浸液背散射法结合模拟退火算法进

行参数反演 [20]，得到 CFRP 单向板 0° 单向带和 0° 织

图 1 CFRP 层合板示意图

Fig.1 Schematic diagram of CFRP laminates
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图 2 CFRP 层合板微观组织

Fig.2 Microstructure of CFRP laminates
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物的弹性刚度矩阵，再利用 Bond 变换获取纤维取向为

45° 和 90° 的弹性刚度矩阵。采用阿基米德排水法测得

试样密度为 1541.60 kg/m3。

1.3 声学建模

基于组织观测和材料声学特性测试结果，借助

COMSOL Multiphysics 5.3 软件建立 CFRP 层合板超声

检测有限元仿真模型 [21]，如图 3 所示。设置换能器中心

频率 5.35 MHz、晶片直径 6.35 mm、采样频率 250 MHz、
超声波脉冲宽度 0.63 μs，试样上方区域填充有机玻璃材

料。设置边界为低反射边界，以便消除模型边界处超声

波反射带来的影响。

基于上述模型，仿真得到 CFRP 层合板时域信号和

瞬态声场，如图 4 所示。由图 4（a）可知，表面波与底

面波间存在层间反射波且波形随机复杂，通过图 4（b）
的瞬态声场分布也能观察到超声波在层合板叠层处发

生了波的反射。分析原因主要是由于 CFRP 层合板叠

层间纤维取向不一导致其声阻抗存在差异，超声波在传

播时遇到多个异质界面，且层间距离较小，使得每个叠

层间发生了多次界面反射。

1.4 试验验证

采用与模拟相同的参数条件对 CFRP 层合板进行

超声检测，得到试验与仿真时域信号对比结果，如图 5
所示。可以看出，CFRP 层合板仿真信号表面波、层间

反射波和底面波在位置和幅值上均与试验信号具有较

高重合度。t =9.50 ~ 13.20 μs 范围内仿真与试验信号均

方根误差为 2.79%，证明了仿真模型的有效性。

2 夹杂与富树脂缺陷仿真识别

2.1 建模与仿真

基于 1.3 节中的模型，在 CFRP 层合板 11/12 层设

置宽度为 6 mm，厚度 h 为 0.03 ~ 0.40 mm 的聚四氟乙烯

（PTFE）夹杂及厚度 0.03 ~ 0.85 mm 的富树脂缺陷，材料声

学参数见表 1。获取不同厚度 PTFE 夹杂与富树脂缺陷超

声 A 扫描信号。选择厚度 0.10 mm、0.20 mm 和 0.30 mm
的 3 种缺陷时域信号进行比较，对比结果如图 6 所示。

观察完全区分缺陷上下表面回波时，PTFE 夹杂缺

换能器晶片直径

6.35 mm

10.00 mm

3.
66

 m
m

有机玻璃

CFRP

图 3 CFRP 层合板超声检测有限元模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of finite element model for ultrasonic 
testing of CFRP laminates

图 5 CFRP 层合板试验与仿真时域信号对比结果

Fig.5 Comparison of time-domain signals between simulation and 
experiment of CFRP laminates
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图 4 CFRP 层合板超声检测仿真结果

Fig.4 Simulation results of ultrasonic testing of CFRP laminates
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表 1 材料声学参数

Table 1 Acoustic parameters of materials

材料名称
密度ρ/

（kg/m3）
声速c/
（m/s）

声阻抗Z/
（kg·m–2·s–1）

声压反
射系数

CFRP 复合材料 1541.60 2922.19 4500.00×103 —

PTFE 2140.00 1205.00 2578.70×103 – 0.27

环氧树脂（EP） 1210.00 2679.89 3242.67×103 – 0.16
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陷和富树脂缺陷厚度分别不小于 0.38 mm 和 0.85 mm。

观察图 6 可以发现，夹杂与富树脂缺陷时域信号整体上

存在明显差异。主要表现为： （1）幅值不同。相同厚度

时，富树脂缺陷在幅值上均低于夹杂缺陷。由超声检测

原理可知，幅值反映了由界面声阻抗差引起的声压反射

能力的强弱，根据表 1 可得，PTFE 与基体界面声压反射

系数高，则 PTFE 夹杂缺陷反射能力更强。（2）波形不

同。相同厚度的两种缺陷波形存在差异，而同一种缺陷

不同厚度的波形也有明显区别。这主要是由于缺陷波

发生了混叠。缺陷波混叠是由于超声波穿过缺陷上下表

面时，声时差 Δt 小于超声波的脉冲宽度 D 从而造成的缺

陷上下表面回波难以区分。根据表 1 中材料声速，计算

得到能够完全区分缺陷上下表面回波时，PTFE 夹杂缺陷

和富树脂缺陷厚度分别不小于 0.38 mm 和 0.85 mm。

2.2 分析与讨论

为了定量识别缺陷，提取超声时域波形中缺陷波幅

值最大值 Amax 和峭度因子 K 作为特征参数。峭度因子

反映了超声时域信号的分布特征，即信号波形的平缓程

度，其值根据时域信号中异常幅值分量的占比而改变，

能够很好地反映缺陷信号的特征 [22–24]。图 7 为超声时

域信号分布与峭度因子的关系，以信号的标准正态分布

曲线作为基准，其 K = 3 ；当 K< 3 时，信号的分布曲线为

负峭度；当 K >3 时，则为正峭度。波形越平缓，K 越小。

峭度因子 K 计算式 [24] 为

K E X
�

�[ ]�
�

4

4
 （1）

式中，X 为缺陷信号；μ为均值；σ为标准差；E []为期望

函数。

提取得到两种缺陷信号幅值最大值随缺陷厚度变

化情况，如图 8 所示。可知，随着缺陷厚度增加，两种缺

陷 Amax 均存在波动，分析其原因是受到缺陷上下表面回

波波形叠加的影响。当 PTFE 夹杂与富树脂缺陷厚度分

别为 0.06 mm 和 0.14 mm 时，缺陷波 Amax 达到最大，对应

图 8（a）中点 b 和图 8（b）中点 g，此时缺陷上下表面回

波叠加情况如图 9 所示。同时对比两种缺陷的 Amax 可知，

由于 PTFE 与基体间的界面反射能力较强，所设厚度范

围内，PTFE 夹杂缺陷 Amax 一直高于富树脂缺陷。

提取得到两种缺陷信号峭度因子随缺陷厚度变化

情况，如图 10 所示。随着缺陷厚度的增加，两种缺陷峭

度因子 K 变化趋势均为先上升后下降最后趋于稳定。

分析可知，本研究中混叠波幅值最大值 Amax 和缺陷上

下表面回波声时差 Δt 均会影响缺陷的混叠波波形。两

者分别从混叠波高度和宽度两个角度对波形的平缓程

度产生影响，从而使 K 值发生变化。Δt 相同时，Amax 越

大，波形越“高”，K 值越大；Amax 相同时，Δt 越大，波形

越“宽”，K 值越小。以 PTFE 夹杂缺陷为例，分段讨论

不同厚度下 K 值的变化。AB 阶段，由于 Amax 的显著增

加，缺陷混叠波波形变“高”趋势明显，K 值增加。BCD
阶段，点 C 为 K 值下降速率显著变化点，对应图 8（a）
中 c 点，此时 Amax 到达极小值。C 点之前，即 BC 阶段，

Δt 增加和 Amax 减小共同作用，缺陷波变得“宽”且“矮”，

K 值迅速减小；C 点之后，即 CD 阶段，Amax 小幅度上升

图 6 不同厚度 PTFE 夹杂与富树脂缺陷超声仿真时域信号对比

Fig.6 Comparison of ultrasonic simulation time-domain signals of PTFE inclusions and rich resin defects with different thicknesses
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导致波形变缓趋势减慢，K 值变化速率减小。DE 阶段，

对应图 8（a）中 de 段，此时 Amax 基本保持不变，受 Δt
影响，混叠波波形变“宽”，K 值缓慢减小，逐渐趋于稳

定。富树脂缺陷信号峭度因子随缺陷厚度变化趋势与

PTFE 夹杂缺陷大致相同，但由于富树脂声速较大，相

同缺陷厚度，Δt 富树脂 < Δt PTFE 夹杂，因此，相比于 PTFE 夹

杂缺陷，富树脂缺陷 K 值变化阶段整体向右移动，如图

10（b）所示。

由上述分析可知，PTFE 夹杂和富树脂缺陷的密

度、声速存在差异，对应不同缺陷厚度，两种夹杂物的

超声时域信号的幅值最大值和峭度因子变化存在一定

差异。考虑到超声检测信号受缺陷深度、取向、形状等

多种因素影响，且实际操作中工件表面状态、探头耦合

状况等都会给检测结果带来干扰，缺陷定性还需结合

复合材料制备工艺，以及制件的结构特点等进行综合

分析和研判。

3 结论

（1）基于脉冲反射法，建立了考虑 CFRP 层结构

弹性各向异性的多向层合板有限元模型，通过比较仿

真与试验得到的 A 扫描时域信号，证明了仿真模型的

有效性。

（2）仿真研究表明，当 PTFE 夹杂缺陷厚度由 0.03 
mm 增加到 0.40 mm，富树脂缺陷厚度由 0.03 mm 增加

到 0.85 mm 时，缺陷信号幅值最大值 Amax 先增加后降低

最后趋于稳定，峭度因子 K 变化趋势相近。

（3）所设厚度范围内，富树脂缺陷幅值最大值均

低于 PTFE 夹杂，其峭度因子随厚度变化趋势滞后于

PTFE 夹杂。

图 9 Amax 最高点处缺陷上下表面回波叠加

Fig.9 Superposition of upper and lower surface echoes of the defect 
at the highest point of Amax
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图 8 两种缺陷仿真时域信号幅值最大值与厚度的变化关系

Fig.8 Relationship between maximum amplitude and thickness of 
two kinds of defect time-domain signals in simulation
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图 10 两种缺陷仿真时域信号峭度因子与厚度的变化关系

Fig.10 Relationship between kurtosis factor and thickness of two 
kinds of defect time-domain signals in simulation
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