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０　 引言

胶接结构是航空航天产品重要结构之一ꎬ其中蜂

窝胶接结构部件广泛用于运载火箭、战略导弹、飞机

等产品中[１]ꎮ 由于蜂窝胶接结构部件生产采用手

工、单件生产方式ꎬ且生产工艺条件难以严格控制ꎬ易
导致部件内部存在影响使用性能的脱粘缺陷ꎮ 对蜂

窝胶接结构部件的胶接质量进行无损检测ꎬ是保证产

品质量的关键ꎮ
敲击检测是近年来应用最广泛的检测方法之

一[ ２ ]ꎬ由于无需耦合介质ꎬ操作便利等优势ꎬ同时检

测灵敏度也能够满足检测需求ꎬ现越来越多应用于蜂

窝胶接结构检测中ꎮ 当前ꎬ敲击检测多采用手动敲击

方式ꎬ如日本三林公司 ＷＰ－６３２ＡＭꎬ需要检测员手持

检测仪垂直敲击被检材料获取敲击信号ꎬ通过对比敲

击信号的宽度与标定信号的宽度大小单点判断缺陷

有无[ ３ ]ꎮ
然而ꎬ在实际检测过程中ꎬ面临蜂窝胶接结构产

品规格不同ꎬ蒙皮材料、蒙皮厚度不同ꎬ检测灵敏度随

蜂窝胶接结构蒙皮厚度的增加而降低ꎮ 在检测过程

中难以定量的衡量蜂窝胶接结构的脱粘程度ꎬ影响被

检测件整体胶接质量评价ꎮ 上述问题在一定程度上

制约了敲击检测方法对蜂窝胶接结构部件的应用ꎬ故
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需研制一套蜂窝胶接结构 Ｃ 扫描敲击检测系统ꎬ实
现蜂窝胶接结构整体扫描检测ꎬ通过检测过程全数据

对比获得被检测件胶接程度检测结果ꎬ故开展蜂窝胶

接结构敲击自动检测系统的研制ꎮ
１　 敲击检测原理

当被测部件被敲击锤敲击时ꎬ 敲击特性取决于

被测部件的弹性系数ꎮ 如果被测部件存在缺陷ꎬ 就

会导致缺陷位置的材料弹性系数降低[４]ꎮ 敲击检测

物理模型可利用弹簧模型[５] 进行分析ꎬ蜂窝胶接结

构示意图如图 １ 所示ꎮ 当敲击锤敲击被测部件完好

部位时ꎬ其作用关系等效于以初始速度作用于弹性系

数为 ｋ０(蒙皮)和弹性系数 ｋｄ (蜂窝芯)串联的接地弹

簧ꎬ此时蒙皮弹性系数 ｋ０ 是无限大的ꎬ因此 ｋ０>> ｋｄ ꎮ
当敲击锤敲击被测部件有缺陷ꎬ如分层ꎬ脱粘等部位

时ꎬ其作用关系等效于以初始速度作用于弹性系数

ｋ'
０ 和弹性系数 ｋｄ 串联的接地弹簧ꎮ

　 　
(ａ)　 粘接良好 (ｂ)　 脱粘时

图 １　 敲击模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｐ ｔｅｓｔ

　 　 敲击过程敲击力持续时间为弹簧振动的半个周

期ꎬ故可容易得到敲击过程持力时间为:

ｔ ＝ π
ω

＝ π ｍ
ｋ

式中ꎬω 为弹簧振动的圆频率ꎬｍ 为敲击锤的质量ꎬｋ
为弹簧振动等效弹性系数ꎮ

当被测部件内部结构完好时ꎬ由于 ｋ０>>ｋｄꎬ模型

总等效弹性系数 ｋ≈ ｋｄꎬ敲击过程持力时间 ｔ ＝ π

ｍ
ｋｄ

ꎻ当被测部件内部存在缺陷时ꎬ蒙皮弹性系数降

低为 ｋ'
０ꎬ此时模型总等效弹性系数可表示为: ｋ ＝

ｋ'
０ｋｄ

ｋ'
０＋ｋｄ

ꎬ容易计算得到该状态下ꎬ敲击过程持力时间

为:ｔ' ＝π
ｍ(ｋ'

０＋ｋｄ)
ｋ'
０ｋｄ

ꎮ 通过以上分析可知ꎬ当缺陷存

在时ꎬ模型总等效弹性系数 ｋ 减小ꎬ敲击过程持力时

间增加ꎮ
２　 检测系统

２.１　 总体设计

敲击自动检测系统主要由控制计算机、运动控制

单元、机械扫查机构、敲击检测装置、敲击控制单元组

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 检测系统功能框图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 控制计算机主要负责检测参数(扫描范围、速
度、间距)的设置、检测指令(运动控制指令和敲击指

令)的发送以及检测数据存储及成像ꎮ 运动控制单

元主要负责机械扫查机构各轴运动轨迹的控制ꎬ并向

控制计算机提供当前机械臂位置信息ꎮ 机械扫查机

构主要由三轴向的伺服电机、两轴向步进电机及相应

的传动机构组成ꎮ 三轴向伺服电机驱动机械臂在 ｘ、
ｙ、ｚ 方向运动到达目标位置ꎬ步进电机驱动机械臂的

空间摆角 Ａ、摆角 Ｂ 便于扫查曲面结构ꎮ 运动控制单

元与机械扫查机构的伺服电机形成位置闭环ꎬ实时控

制并跟踪扫查臂的位置ꎮ
敲击检测装置中的敲击锤固定于机械臂ꎬ随机械

臂在扫描范围内运动ꎬ该装置主要控制敲击锤对被检

材料的敲击以及获取敲击信号ꎮ 敲击控制单元接收

控制计算机发送的敲击指令ꎬ并生成控制信号触发敲

击锤敲击动作ꎻ同时敲击控制单元具备数据采集功

能ꎬ将敲击锤敲击被检材料后获得的信号进行采集ꎬ
并转换成数字信号发送给控制计算机ꎮ

自动敲击检测系统软件运行于控制计算机ꎬ该软

件统一协调检测系统各部件及执行单元的工作时序ꎬ
系统检测流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统检测流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔｉｎｇ

２.２　 敲击检测装置

敲击检测装置主要由驱动电路、信号调理电路和

敲击锤组成ꎬ其功能框图如图 ４ 所示ꎮ 敲击锤由两个

绕线方向相反的螺线管、铁磁块、敲击头以及压电阵

元组成ꎮ 两个螺线管间隔一定距离固定于敲击锤骨

架中ꎻ铁磁块置于两螺线管中间ꎬ通过金属滑杆连接

敲击头ꎻ敲击头内部嵌入压电阵元拾取敲击过程中的

作用力ꎮ
驱动电路主要由两路三极管实现的开关电路构

成ꎬ在控制信号的作用下交替导通ꎬ为敲击锤内部的

螺线管提供驱动电流ꎬ在两个螺线管中交替产生磁

场ꎬ吸引铁磁块并通过金属滑竿带通敲击头上下往复

运动ꎻ敲击头与被检材料作用后ꎬ其内置的压电阵元

将作用力转换为电信号并向信号调理电路传输ꎮ
信号调理电路主要由放大电路、滤波电路组成ꎮ

压电阵元输出的信号经放大电路进行幅值的放大ꎬ后
通过低通滤波器将高频的信号及噪声滤除ꎬ提高有用

信号的信噪比ꎮ

图 ４　 敲击检测装置功能框图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２.３　 检测成像技术

敲击检测通过拾取的敲击过程持力时间判断材

料内部结构的优劣ꎬ本系统检测成像的数据来自源于

敲击检测过程中每个敲击位置所采集得到信号宽度

ｔꎮ 材料完好部位的持力时间与包含缺陷位置的持力

时间存在差异ꎬ材料内部脱层、脱粘的严重程度亦能

通过持力时间长短加以区别ꎮ 本系统将持力时间按

照所采集的信号宽度用不同颜色进行区别ꎬ分别在每

个敲击位置用颜色标示该位置所获得的信号的宽度ꎬ
得到扫描图像ꎮ 敲击检测系统实物图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 蜂窝胶接结构敲击自动检测系统实物

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ａｄｈｅｓｉｖｅ

３　 实验

３.１　 试样设计

铝蒙皮厚度为 ０.５ ｍｍꎬ蜂窝芯格边长 ４ ｍｍ、厚
０.５ ｍｍꎮ 如图 ６ 所示ꎬ模拟脱粘缺陷直径依次为 Φ５
ｍｍ、Φ１０ ｍｍ、Φ１５ ｍｍ、Φ２０ ｍｍ、Φ２５ ｍｍꎮ 缺陷为去

胶膜ꎬ在上蒙皮与蜂窝间加 ２ 层 ０.０３ ｍｍ 厚的薄膜ꎬ
并涂上脱模剂ꎮ 图 ７ 为该试样使用超声喷水穿透法

Ｃ 扫描检测结果ꎮ

图 ６　 试样 １＃实物图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １＃

图 ７　 试样 １＃超声 Ｃ 扫描检测结果

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉ Ｃ－ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １ ＃

３.２　 敲击检测实验

对上述敲击试样进行敲击检测实验ꎬ敲击检测间

距 １ ｍｍꎬ敲击频率 １６ Ｈｚꎬ检测结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 试样 １＃敲击检测结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｔａｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １ ＃

试样 １＃ 通过敲击检测最小可检出缺陷尺寸为

Φ５ ｍｍꎬ且蜂窝芯格清晰可见ꎮ 与超声喷水穿透法

检测结果相对应ꎮ
４　 结论

(１)敲击检测系统实现了复合材料了胶接结构

的自动扫描检测ꎬ对蜂窝胶接结构试样的检测效果与

超声喷水穿透法检测结果相对应ꎬ该系统的检测灵敏

度满足现有产品的检测需求ꎮ
(２)敲击检测系统克服了大面积待检件手动人

工检测漏检难题ꎬ解决蜂窝胶接结构自动化检测的问

题ꎬ实现高可靠性和可视化敲击检测ꎮ
(３)该系统对待测产品的检测结果进行成像ꎬ便

于缺陷识别ꎬ扫描结束后能快速实现缺陷定位、定量

及后续数据处理ꎮ
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