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０　 引言

ＣＦＲＰ 泡沫夹层具有比强度和比刚度高、表面平

整、稳定性好、隔音与隔热性及耐腐蚀性好等优

势[１]ꎬ由于 ＣＦＲＰ 导电性能比金属差ꎬ当飞机遭到雷

击时ꎬ难以将高能量的电流传导出去ꎬ从而导致大能

量的聚集[２]ꎬ破坏材料结构进而影响飞机的安全性

能ꎬ因此必须对飞机复合材料部件进行有效的雷击防

护[２]ꎮ 表面铜网结构 ＣＦＲＰ 泡沫夹层是一种新型防

雷击材料ꎬ它将表面胶膜和导电金属网结合为一

体[２]ꎬ使用中将其铺设在有防雷击要求的 ＣＦＲＰ 外表

面ꎬ通过导电金属网将雷击电流传递到机体放电部位

即可达到良好雷击防护效果[３]ꎮ 制造、安装、维修和

使用的过程中ꎬ不可避免地会受到外物的冲击[４]ꎮ

这些低速冲击会对泡沫夹层结构的面板、夹芯及粘结

层造成各种形式的损伤[１]ꎮ
在役检测的目的不仅仅是及时发现和确认危险

装置安全运行的隐患并予以消除ꎬ更重要的是根据所

发现的早期缺陷及其发展程度[５](如疲劳裂纹的萌

生与发展)ꎬ在确定其方位、尺寸、形状、取向和性质

的基础上ꎬ还要对装置或构件能否继续使用及其安全

运行寿命进行评价[６]ꎮ
超声特征扫描成像检测(Ｆ－Ｓｃａｎ)是一种通过提

取超声信号特征进行成像的方法ꎬ即使用工控机将材

料的超声信号进行全波列采集ꎬ然后提取储存在采集

卡中的检测信号ꎬ经过数字滤波和处理后按不同的特

征信号进行成像显示ꎬ由于被检测工件内部的不连
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续ꎬ如缺陷或损伤的差异ꎬ声波在传播时会产生变形ꎮ
Ｆ－Ｓｃａｎ 通过对比有缺陷和无缺陷处波形的差异ꎬ运
用缺陷波或者底波进行层析成像实现缺陷的自动识

别ꎬ提高缺陷的定量精度ꎮ Ｆ－Ｓｃａｎ 中所说的特征包

括超声波波型[７]和缺陷的特征[８]ꎮ
１　 超声特征成像缺陷检测

１.１　 带有人工缺陷的 ＣＦＲＰ 试样的制备

ＣＦＲＰ 泡沫夹层结构中碳纤维含量为 ７０％ꎬ铺层

方式为 ９０° /单面铜网 (网格直径 ０. ３ ｍｍꎬ面积 １
ｍｍ２)ꎬ铺 １０ 层ꎬ泡沫为聚氨酯ꎮ

(１)分层缺陷:按缺陷的位置进行设计ꎬ将正方

形金属片放入 ＣＦＲＰ 板中第 ９ 和第 １０ 层之间ꎬ之后ꎬ
加热加压ꎬ放置 ２４ ｈꎬ制成带分层缺陷的试样ꎮ 同时

设计无铜网的 ＣＦＲＰ 板ꎬ缺陷放置位置相同(图 １)ꎮ

(ａ)　 有铜网 　 　 　 　 　 (ｂ)　 无铜网

图 １　 分层缺陷试样

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ

(２)冲击缺陷:１０ 层碳纤维ꎬ表面铺有铜网ꎬ设计

制作 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 低速冲击试验件ꎮ 所造成的凹

坑深度随着冲击能量的增加而增加ꎮ 实验使用的冲

击能量为 ３.６１ Ｊꎬ冲击点为试样正中心(图 ２)ꎮ
(３)脱粘缺陷:在表面铜网 ＣＦＲＰ 板的基材和泡

沫之间放置双层聚四氟乙烯薄膜ꎬ添加粘接剂ꎬ加热

加压ꎬ放置 ２４ ｈꎬ制成脱粘缺陷试样(图 ３)ꎮ

图 ２　 铜网结构冲击缺陷试样

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｓｈ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｆｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ

图 ３　 ＣＦＲＰ 泡沫夹层脱粘缺陷试样

Ｆｉｇ.３　 ＣＦＲＰ Ｆｏａｍ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ

１.２　 便携式超声特征成像检测系统

便携式超声特征扫描成像检测系统ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ上位机通过 ＰＬＣ 发出脉冲信号和方向信号给步

进电机ꎬ控制步进电机运动和方向ꎮ 步进电机带动机

械装置运动ꎬ机械装置通过丝杠传动给光栅尺ꎬ光栅

尺编码信号反馈给同步电路ꎬ通过同步电路处理之后

触发超声脉冲发射接收仪接收超声信号ꎬ保证采集卡

采集超声信号与机械传动光栅编码同步ꎮ 超声检测

信号储存在采集卡中ꎬ由超声特征成像检测系统软件

提取并处理成像ꎮ

图 ４　 便携式超声特征扫描成像检测系统框图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｒｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ￣ｓｃａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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２　 缺陷识别工艺

超声波在铜网介质中传播ꎬ波形存在散射衰减ꎬ
不仅降低了缺陷波和底面反射波的幅值ꎬ而且产生了

很多种各不相同的波形ꎬ即林状回波ꎮ 而实际的缺陷

反射波也可能被其覆盖ꎮ 不管是提高探伤仪的发射

电压ꎬ还是增加增益ꎬ“林状回波”也同时增强ꎮ 为了

增加材料的强度和稳定性ꎬ在材料的内部ꎬ局部部位

增加加强筋ꎬ超声波在其部位传播时ꎬ层状回波和结

构回波变得复杂多样ꎮ 现场检测的材料较薄、外形不

平整呈弧形ꎬ冲击损伤和脱粘缺陷受表面结构的影

响ꎬ不一定有明显的回波ꎬ缺陷的位置可能出现在表

面及其近表面ꎬ因此ꎬ现场检测难度大ꎬ声波影响因素

多ꎬ波形不光有损耗ꎬ还有畸变、展开、叠加和干涉ꎮ
不同频率的换能器对材料进行测试ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 高频换能器散射强、低频换能器灵敏度低ꎬ由图

可知超声换能器在使用频率 １５ ＭＨｚ 时ꎬ超声信号衰

减快ꎬ波形散射严重ꎬ界面波和底波之间林状回波较

多ꎬ缺陷波无法识别ꎻ超声换能器在使用频率 １０ ＭＨｚ
时ꎬ林状回波相对较少ꎬ但波形已经发生畸变ꎬ起跳点

上移ꎬ缺陷定量精度下降ꎻ超声换能器在使用频率 ５
ＭＨｚ 时ꎬ传播能力强ꎬ声波的绕射强ꎬ铜网对声波的

干扰降低ꎬ林状回波少ꎬ因此ꎬ选择 ５ ＭＨｚ 的换能器

效果最佳ꎮ 声束变钝和脉冲宽度增加ꎬ限制了检测灵

敏度的提高ꎬ因此使用定制低频窄带探头ꎮ 为了防止

表面及其近表面的缺陷漏检ꎬ可在探头前端加入一定

厚度的楔块ꎬ保证界面波相对较窄ꎬ同时使用层析成

像方法ꎬ有效的避免结构回波的干扰ꎮ

图 ５　 不同探头、同一位置材料中的波形图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

３　 结果与讨论

对分层缺陷试样进行超声特征扫描成像检测ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

(ａ)　 有铜网

(ｂ)　 无铜网

图 ６　 分层缺陷特征成像

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｍａｐ
通过调节闸门的高度和闸门的范围ꎬ选择合适的

位置ꎮ 使用缺陷波进行成像ꎬ图中无缺陷的位置幅值

低ꎬ呈现为黑色ꎬ有缺陷的位置幅值高ꎬ自动用颜色标

注出来ꎬ从而获得清晰的图像ꎮ 上图为有铜网结构分

层缺陷试样ꎬ从图中可知ꎬ超声波经过铜网时ꎬ波形发

生散射衰减ꎬ一部分声波无法被接收ꎬ因此缺陷成像

中有局部缺失ꎬ从波形图中可知(ａ)波形图为无缺陷

处的波形ꎬ底波明显ꎬ幅值较高ꎬ(ｂ)波形图为缺陷处

的波形ꎬ缺陷波较高ꎬ声波大部分在到达底面之前进

行反射接收ꎬ因此底波降低明显ꎬ幅值较低ꎻ下图为无

铜网结构分层缺陷试样ꎬ从图中可知ꎬ缺陷图像信息

完整ꎬ声波衰减小ꎬ幅值较高ꎮ 通过超声层析能自动

判断缺陷的大小以及缺陷的深度ꎮ
对冲击损伤试样进行超声特征扫描成像检测ꎬ如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 冲击损伤特征成像

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｍａｐ

通过调节闸门的高度和闸门的范围ꎬ选择合适的

位置ꎮ 使用深度信息进行成像ꎬ从图中可知ꎬ冲击部

位纤维断裂ꎬ声波传播过程中散射强ꎬ同时由于声波
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方向发生改变ꎬ反射波无法被接收ꎬ因此底波幅值降

低严重ꎬ无冲击部位ꎬ底波清晰ꎬ幅值较高ꎬ通过超声

层析ꎬ获得清晰的特征扫描图像ꎬ从图中可知ꎬ冲击缺

陷深度方向上每一层开裂的大小和方向ꎬ冲击缺陷的

整体形貌特征和最大的冲击损伤面积ꎮ
　 　 黏接剂选择不当或固化不完全此种材料容易出

现泡沫与基体材料的脱粘缺陷ꎬ进行检测时发现无聚

四氟乙烯薄膜处泡沫与碳纤维板之间的界面波很低ꎬ

大部分甚至消失ꎮ 证明母材与泡沫之间粘接性能良

好ꎮ 放置聚四氟乙烯薄膜处ꎬ波形明显ꎬ证明母材与

泡沫之间存在脱粘缺陷ꎬ泡沫本身属于吸波材料ꎬ如
果不存在缺陷无界面回波ꎬ出现缺陷存在界面回波ꎬ
因此可以很容易地判断ꎮ 对脱粘缺陷试样进行超声

特征扫描成像检测ꎬ如图 ８ 所示ꎬ母材和泡沫之间的

声阻抗差异较大ꎬ同时泡沫属于吸波材料ꎮ

图 ８　 脱粘缺陷特征成像

Ｆｉｇ.８　 Ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｍａｐ

　 　 超声波到达泡沫之后ꎬ只有很少的一部分反射回

来被探头接收ꎬ大部分都被泡沫吸收无法反射回来ꎬ
因此界面波会较低ꎮ 通过调节闸门的高度和闸门的

范围ꎬ选择合适的位置ꎮ 使用界面波进行成像ꎬ由
(ａ)波形图可知ꎬ泡沫区域ꎬ声波衰减较大ꎬ无界面波

出现ꎬ(ｃ)波形图可知ꎬ母材区域ꎬ底波明显ꎬ幅值较

高ꎬ(ｂ)波形图可知ꎬ脱粘区域ꎬ界面波明显ꎬ幅值较

高ꎮ 通过超声层析ꎬ获得清晰的特征扫描图像ꎬ从图

中可知ꎬ圆形区域为脱粘缺陷ꎬ密密麻麻的黑白区域

为泡沫ꎬ外围纯色为母材区域ꎮ 脱粘缺陷大小和深度

可自动识别ꎮ
４　 结论

(１)超声特征成像层析成像方法可以有效的对

表面铜网结构 ＣＦＲＰ 泡沫夹层中分层缺陷、冲击缺陷

和脱粘缺陷进行识别并精确定位和定量ꎮ
(２)设计并制作的低频窄带超声换能器传播能

力强ꎬ声波的绕射强ꎬ铜网对声波的干扰降低ꎬ林状回

波少ꎬ减小铜网对声波的衰减和畸变ꎮ
(３)便携式成像系统可适用于曲面等不规则面

的检测ꎬ定量精度达到 ０.１ ｍｍꎮ
(４)检测方法快捷准确ꎬ检测结果重复性好、可

靠性高ꎮ
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