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机体结构的复合材料化程度

是衡量飞机先进性的一个重要指

标。近年来，碳纤维复合材料正被

积极应用于制造大型飞机的主承力

结构，先进复合材料以其优异的性

能，可以有效提高飞机的轻量化和

增韧树脂基碳纤维复合材料
结构无损检测技术研究

高性能化水平。相关领域专家表示，

飞机结构复合材料化是大势所趋，

并将从根本上改变飞机的结构设计

和制造传统。然而，树脂基碳纤维

复合材料是复杂的各项异性多相体

系，其质量存在离散性，成型过程极

其复杂，环境控制、制造工艺、运输

以及操作等都可能在制造过程中产

生缺陷；服役过程中在静载荷、机械

损伤、疲劳、蠕变、过热等因素均会

引起复合材料结构损伤。这些缺陷

和损伤大大降低了结构使用寿命，

甚至还可能给飞机结构造成灾难性

的后果，因此，缺陷无损检测（NDT）

和质量无损评价（NDE）是必不可少

的环节，并已经融入复合材料从研

究到最终装机的全过程。

在近 40 年的复合材料无损检

测研究中，人们尝试了很多无损检

测技术和方法，超声检测因具有灵

敏度高、检测缺陷范围广、穿透能力

强、检测效率高、操作简单等优点而

成为应用最广泛的方法。当前复合

材料超声无损检测的研究主要集中

在 3 个方面：超声新技术、超声信号

处理方法和均质体系的微观模型。

而对于超声波与复合材料内部各种

不连续结构（气孔、分层、夹杂、纤维

与树脂界面等）相互作用的声学物

理特征并没有给予过多的关注。超

声新技术主要包括 TOFD、空气耦

合、超声非线性、相控阵技术等 [1-3]。

超声信号处理方法致力于通过数学

手段，解决噪声抑制的瓶颈问题，如

信号平均技术 [4-5]、滤波技术 [6-8]、频

谱分析 [9]、相关技术 [10]、神经网络方

法 [11-12]、时频分析（例如短时傅立叶

变换[13-14]、Vigner-Ville分布[15-16]、

小波变换[17]、Hilbert-Huang[18-19]变

换等）。均质体系的微观模型，如经

典的 Martin 模型 [20]，假设异质结构

（如孔隙）为规则球形且半径相同，
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果对比，为复合材料无损检

测技术作为大飞机关键技术

之一的研究提供依据。

超声反射板法

C- 扫描

1  检测方法与试样

要想进一步推广树脂基

复合材料在航空大飞机上的

应用，必须克服其对冲击破

坏的敏感性，国外发达国家竞相发

展研究了高韧性基体碳纤维复合材

料，在预浸料制造过程中添加了化

学物质，提高性能的同时也增加了

检测超声波在材料内部缺陷区域和

正常区域反射、衰减和共振差异的

难度。航空用复合材料制件多数较

薄，超声波在复合材料中的声衰较

大，引起的噪声和缺陷发射信号的

信噪比低，不易分辨。因此，本课题

针对拟应用于大飞机的增韧树脂基

的碳纤维复合材料进行了超声无损

检测研究。

选 取 3 种 T300/ 增 韧 树 脂 复

合材料，通过热压罐成型为

320×360×4mm 的 等 厚 层 合

板，采用准各向同性 [45/0/-

45/90]2S 的铺层方法，通过预

埋聚四氟乙烯的方法模拟分

层缺陷的样件，缺陷尺寸分别

为 φ 2m m、φ 3m m、φ 4m m、 

φ6mm、φ9mm、φ12mm，聚 四

氟乙烯薄片厚为 0.025mm、厚

片为 0.127mm，分别埋在层板

上数第 2 层，中央层以及下数

第 2 层、第 4 行为两层薄片折

叠预埋在等厚层板中央层，预

埋缺陷样件如图 1 所示，两层

薄聚四氟乙烯片折叠预埋时，

中间要留出空隙，以保证分层

缺陷形成，保证超声波在此处

信号响应幅值明显。

由于待检碳纤维层压板厚

度较小，采用传统的脉冲回波

法进行检测，难以保证复合材

料表面的缺陷的可靠检出。以预置

缺陷检出为目标，采用水浸底波衰

减法超声 C 扫描检测可以有效检出

相应试样内预置缺陷及分布情况，

检测设备如图 2 所示。

试验检测系统采用 Panametric 

5058PR 作为超声波探头激励及接收

装置，两轴 C 扫描架完成机械扫描

过程，通过超声 C 扫描控制系统软

件实现自动 C 扫描及数据存储。扫

描过程如图 3 所示，超声传播过程

如图 4 所示，Fs 为试样表面回波，B1

为试样底面回波，B2 为试样底面二

次回波，W1 为容器底反射板表面回

波，W2 为容器底反射板底面回波。

实际检测中由于探头与试样表面距

离及试样与容器底面距离的影响可

能产生其他回波信号，甚至与已有

信号产生叠加，需要通过调整确定

各回波信号位置。检测中均采用W1

作为检测信号。

2  检测结果与分析

树脂基碳纤维复合材料结构由

于其各向异性的特点，超声无损检

计算出衰减与半径四次方成正比，

之后的工作都是在此基础上对异质

结构形状进行修正 [21-22] ；这些方法

虽然从细观尺度入手，但基本假设

都是各向同性介质的声学物理规

律，缺乏对复合材料自身结构的考

虑。与传统的金属材料相比，复合

材料具有声学准均匀性，即具有一

定声敏感性的细观结构（如树脂纤

维界面）使得超声时域波形存在稳

定的结构噪声，在此噪声结构上，叠

加纤维和树脂的衰减信息构成理想

复合材料的本征波形。由于引起复

合材料的声衰减因素（树脂、纤维、

孔隙、空洞、分层、添加剂以及各种

界面）众多且衰减程度十分严重，

因此叠加了结构噪声、衰减后的超

声波声场作用于缺陷，得到反射信

号，使得超声检测对于复合材料中

缺陷的识别及定量受到了很大的阻

碍。目前，在含缺陷碳纤维复合材

料（CFRP）超声衰减方面，国内外的

相关研究建立了超声衰减与复合材

料缺陷间的解析关系 [23-26]，但模型

仅局限于参数的获得，且并未考虑

复合材料所含缺陷的大小、尺寸等

微观信息，因此不具有普遍性。

本课题针对“大飞机”可能应

用的增韧树脂基碳纤维复合材料结

构，开展了一系列无损检测研究，包

括超声无损检测、射线无损检测和

红外无损检测，并将所得检测结果

进行对比，同时重点针对超声无损

检测缺陷识别进行理论研究和试验

分析，并将所得结果与金相观察结

图1  预埋缺陷的等厚层板示意图
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图2   C扫描检测过程原理图
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测内部受纤维排布、树脂分布等影

响，检测结果不可避免地存在不均

匀现象，信号幅值与金属反映的不

同，信号幅值在层合板各处均不同，

对应的物理特性主要为所检测点的

深度方向相对衰减系数。若材料中

的相对衰减系数变化超出一定范围

时，表明材料特性有较大变化，对材

料结构强度等特性将会产生重要影

响，此时可认为该位置为缺陷区域。

相对衰减系数的表达式为：

Ar = 20log10

VD

VWD

其中，VD 为疑似缺陷区域的最小超

声检测幅值均值，均值计算点数根

据疑似区域直径选取；V WD 为无缺陷

区域的均匀幅值； A 为相对衰减系

数。依据相对衰减系数可大致判断

缺陷疑似区域，具体判断还要根据

所选用的阀值来确定，材料体系、厚

度、缺陷尺寸和缺陷位置对阀值均

有影响。阀值表达式为：

F=VD+（VWD-VD）×Sr，

其中，F 为阀值； 为相对衰减量，根

据以往脉冲回波检测法中衰减系数

概念的原理确定，一般为 0.1、0.15、

0.2、0.25、0.3、0.35，一般受试样厚

度、缺陷尺寸的影响，针对增韧树脂

基碳纤维复合材料。可以根据一系

列缺陷尺寸标定并结合金相试验来

确定相对衰减量。

缺陷尺寸的判定方法为：超声

检测中要对缺陷尺寸进行判定，需

要根据检测方法、探头焦斑直径和

试样厚度等因素对检测结果进行综

合分析。对试样进行 C 扫描成像，

遇到缺陷时，信号幅值有一个渐变

过程，将 C 扫图像进行彩虹样式映

射时，可非常直观地体现出幅值的

变化过程。如图 5 所示为 10M 探头

以 0.2mm 步距，检测碳纤维复合材

料板内预置缺陷的局部图像。但要

准确判断缺陷尺寸，关键问题是如

何判定图像中缺陷的边缘。对图像

中数据进行分析，取图像中有缺陷

区域的一行数据点绘制曲线，如图 6

所示。

要实现缺陷边缘的判定，

就需要选取相应的阈值，mh 

图 5 可见，若取绿线所示幅值

为阈值，其与检测数据曲线的

交点对应的位置值即可确定

缺陷在该方向上的两侧边缘。

对于图像而言，当确定了完整

缺陷边缘后，得到如图 7 所示

的二值化图像，即可根据面积

值计算相应的缺陷当量直径。

3   缺陷尺寸量化分析

选取不同的超声相对衰

减量，通过超声检测估算预埋

的缺陷的尺寸，将所得结果与

标样尺寸比较，同时与金相观

察结果对比，可验证以上缺陷

尺寸识别方法的有效性。图

8 给出了 3 种增韧树脂基碳

纤维复合材料超声无损检测

相对误差与实际预埋缺陷尺

寸间的关系，相对误差δ为：

其中D e 为采用缺陷尺寸识别方

法估算超声无损检测缺陷的直径， D

为实际预埋缺陷的直径。

De-D

D
δ= ，

图 8 给出了 3 种材料体系样件

中预埋不同尺寸缺陷，并通过超声

无损检测并采用上述的缺陷尺寸识

别方法相对误差与实际尺寸之间的

关系，给出了尺寸识别方法受相对

衰减量的影响。从图中可以看出，不

同尺寸的缺陷，尺寸识别时需采用

不同的超声衰减量，针对 4mm 厚的

试样，预埋缺陷尺寸不小于 4mm 时，
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相对衰减量取 0.25时识别尺寸相对

误差较小，曲线趋势变化平缓稳定；

缺陷尺寸小于 4mm 时，相对衰减量

不同，所得的相对误差变化较大，不

同的材料体系、探头频率均对尺寸

识别结果有影响；对于缺陷预埋缺

陷为 2mm、采用相对衰减量为 0.1 的

情况，缺陷识别精确，缺陷变化趋势

有明显的不同。本研究所采用的超

声无损检测方法 C 扫描的分辨率为

2mm，缺陷尺寸的定量检测误差为

±1mm。

4  复合材料缺陷验证分析

复合材料层压板预埋缺陷进行

机械剖析和金相观察，利用金相显

微镜 BX51M 进行金相观察并照相。

试样磨至缺陷前端、缺陷刚出现时、

缺陷最大尺寸处分别进行金相观察

预埋缺陷影响区、测量预埋缺陷的

长度和厚度，对超声无损检测复合

材料层合板的分层缺陷结果进行表

征。

从图 9 金相图中可以看出缺陷

的微观形貌，通过测量，缺陷尺寸与

超声无损检测方法，检测结果基本

相符，且对超声无损检测未处理前

的“灰色地带”进行分析。预埋缺陷

影响区的最前端为铺层“涨开区”，

被树脂填充，靠近预埋缺陷有孔洞

存在。孔洞与树脂填充区的大小差

异较大，与预埋缺陷厚度以及层压

板压制质量有关。预埋缺陷成型后

尺寸和实际预埋尺寸差异较小，误

差在 ±3% 内，有些缺陷有一些翘

曲，双层聚四氟乙烯错开。预埋缺

陷实际尺寸、金相结果和超声无损

检测缺陷尺寸识别结果吻合较好，

验证了以上方法的精确性。

红外和射线无损检测方法

针对增韧树脂基碳纤维复合材

料，采用了红外和射线无损检测结

果与超声无损检测结果进行了对

比。

分别利用微焦点 X 射线机和常

规 X 射线机对 2 块分别为 C 材料体

系、H 材料体系复合材料层合板进

行了 X 射线检测试验。X 射线检测

是基于射线穿过不同材料时衰减量

不同引起透射射线强度的变化，而

在胶片上呈现明暗不同的影像，从

而检测出被测物体中存在的缺陷。

影响射线衰减的主要物理因素是材

料密度。针对以上 2 种材料，未检

出缺陷，其原因为：（1）由于预埋缺

陷与基体密度相近有关；（2）X 射线

不适于面积型缺陷的检测，只有当

缺陷平面与射线束大致平行时方能

检出。

利用红外热波技术对 2 块 C 材

料体系、H 材料体系复合材料层合

板进行无损检测。检测结果如图 8

所示，红外热波法能够清晰地的检

测出近表面预埋缺陷，且检出的缺

陷尺寸与实际预埋缺陷尺寸接近。

结束语

本文给出了针对树脂基碳纤维

增强复合材料缺陷识别的超声无损

检测方法，并以 4mm 厚的 3 种含预

埋缺陷的增韧树脂基复合材料层合

板为研究对象，采用以上缺陷识别

方法对检出缺陷尺寸进行研究，并

与金相结果、实际预埋尺寸以及其

他超声无损检测方法进行对比，验

证了缺陷尺寸识别方法的有效性。

针对 4mm 厚树脂基复合材料层

合板，缺陷直径不小于 4mm，计算缺

陷尺寸时相对衰减量取 0.25 ；缺陷

直径小于 4mm，影响因素较多；缺陷

直径 2mm 时，相对衰减量取 0.1。

针对增韧树脂基碳纤维复合材

料所采用的超声无损检测方法 C 扫

描的分辨率为 2mm，缺陷尺寸的定

量检测误差为 ±1mm。

本文共有参考文献在 26 篇，因

篇幅所限未能一一列出，读者如有需

要请向本刊编辑部索取。
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图7   预埋缺陷微观形貌


