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摘要摘要 针对航空航天高端装备制造与服役过程中复合材料部件的复杂型面检测、非接触检测、快速检测、现场检测等问题，依托

自主研制的新型超声检测系统开展实验研究，基于相控阵超声技术实现碳纤维增强树脂基复合材料L型构件R区孔隙、分层缺

陷检测；基于空气耦合超声技术实现蜂窝夹芯复合材料脱黏缺陷检测；基于激光超声技术实现碳纤维树脂基复合材料孔隙、紧固

孔分层检测及耐高温复合材料分层缺陷检测。分析了各项技术的关键问题、应用范围和发展方向。研究结果表明，应用超声无

损检测新技术可以实现复合材料部件的复杂型面检测、非接触检测和快速检测，并且可以现场应用。
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Application of New Developed Techniques for Ultrasonic
Nondestructive Testing for Advanced Composite Materials

AbstractAbstract The applications of the ultrasonic phased array technique, the air-coupled ultrasonic technique and the laser ultrasonic
technique for the non-destructive testing for advanced composite materials are reviewed. For the problems of the non-destructive
testing for composite parts of aeronautical and astronautical sophisticated equipment in manufacture and service stages, such as the
testing of the complex profile parts, the noncontact testing, the fast testing, the on- site testing, a series of self- developed novel
ultrasonic testing systems are developed. The effective detection of the porosity and the delamination located at the corner of the L-
shaped carbon fibre reinforced plastic (CFRP) composite parts is realized by using the ultrasonic phased array technique. The
detection of the interface debonding in honeycomb sandwich composite parts is realized based on the air- coupled ultrasonic
technique. The detection of the porosity, the impact-damage and the drilling-induced delamination in CFRP composite parts and the
detection of the delamination in refractory composite parts are realized by using the laser ultrasonic technique. The key technical
problems, the application scopes and the future development of these novel ultrasonic testing techniques are analysed. It is shown that
the new ultrasonic testing techniques can be used for the complex profile detection, the noncontact detection, the fast detection and
the on-site detection for composite parts.
KeywordsKeywords composite; NDT; ultrasonic testing; ultrasonic phased array; air-coupled ultrasonic; laser ultrasonic
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先进复合材料是现代航空飞行器设计与制造采用的主

要材料类型之一 [1,2]。在复合材料零部件的制造和使用过程

中，超声技术是检测部件缺陷损伤并评定其安全性能的关键

技术。近年来，为满足大承载和高性能新机种的零部件制造

需要，复合材料技术快速发展，新材料、新结构、新工艺不断

出现，常规超声技术已经难以满足复合材料的检测要求[3~5]。

目前广泛使用的常规超声技术，难以检测型面或结构复杂的

部件，蜂窝夹芯、泡沫夹芯复合材料以及新型高温结构材料
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等不宜使用超声耦合剂，大型飞机结构难以进行自动、快速

检测以及现场检测等。因此，需要发展新的技术以满足新型

飞机复合材料结构的检测要求。复杂型面检测、非接触检

测、快速检测和现场检测是新机无损检测技术的紧迫需求和

发展方向。

针对以上问题，国外在复合材料超声检测方面开展了大

量研究工作，实现多项新技术的应用[3,4]。目前，波音公司已

将相控阵超声技术用于复杂型面构件的快速检测，实现特殊

部位的全覆盖扫描；空客公司已使用空气耦合超声技术检测

蜂窝夹芯构件，检测过程中不再使用超声耦合剂；洛克希德·

马丁和空客公司已采用先进的激光超声系统对大型复杂型

面部件进行快速、自动检测；达索公司已将激光超声系统用

于在役飞机的现（外）场检测。

本文针对飞机制造与服役过程中亟待解决的复合材料

部件检测问题，介绍超声无损检测新技术的应用。通过自主

研制的新型超声检测系统开展实验研究，应用相控阵超声技

术实现碳纤维增强树脂基复合材料L型构件R区孔隙、分层

缺陷检测；应用空气耦合超声技术实现蜂窝夹芯复合材料脱

黏缺陷检测；应用激光超声技术实现碳纤维树脂基复合材料

孔隙、紧固孔分层检测以及耐高温复合材料分层缺陷检测。

提出的新型超声检测技术可以实现复合材料部件的复杂型

面检测、非接触检测和快速检测，实现现场应用。

1 相控阵超声技术
相控阵超声技术是解决复杂型面和特殊部位检测问题

的途径。该项技术采用的声换能器具有多个阵元晶片，可以

通过电子方式控制各晶片的发射或接收时间实现声波的合

成、偏转和聚焦[6,7]，具有很高的声束可控性，可以实现复杂型

面部件和特殊部位的多方位、高效率扫描[8,9]。针对典型的复

合材料L型构件R过渡区的检测问题，介绍相控阵超声技术

的应用。

复合材料L型构件是常用的飞机构件类型，其R过渡区

受应力集中作用，在制造和使用过程中容易产生缺陷。但

是，由于R区呈弧面且空间小，常规超声技术无法对其进行

全范围检测。相控阵超声技术是解决此类问题的有效途

径。基于线阵换能器的复合材料L型构件R区相控阵超声检

测原理如图 1所示（其中 m2 、m2 + 1表示阵元序列，N表示阵

元个数，L表示探头边距）。

1.1 基于费马原理的延迟时间算法

相控阵超声换能器中各阵元的发收延迟时间算法是波

束聚焦和偏转控制技术的核心[10,11]。针对复合材料L型构件

R过渡区的检测问题，提出基于费马原理的延迟时间算法。

根据费马原理，声波总是沿最短时间路径由一点传播到

另一点。基于费马原理可以计算出声波从发射（或接收）阵

元到达聚焦点的传播时间，通过计算各阵元的声波传播时间

差即可获得阵元发收延迟时间。以图 2中的 L型构件为例

（x、z是方向坐标），介绍基于费马原理的R区检测延迟时间算

法，这一算法适用于楔块与试样的声阻抗差小的情况。

图 2中 L型构件 R区的圆弧半径 r为 5 mm，厚度W为

10 mm，材料为铝合金，密度 2700 kg/m3，纵波声速 6260 m/s，
横波声速 3080 m/s；楔块介质密度 1150 kg/m3，纵波声速

2337 m/s；线阵换能器中心频率 5 MHz，阵元晶片 32个，阵元

间距0.6 mm，阵元宽度0.5 mm。

线阵换能器的起始和终止阵列孔径需要聚焦到R区的

两个端点 S1和 S2，以使阵列孔径合成的声束覆盖整个R过渡

区，如图1（b）所示。设定每阵列孔径含8阵元，扫描间距1阵
元宽度。表 1列出了检测R区时线阵换能器第 1~10阵列孔

径的声束偏转角度和聚焦深度。计算过程中，发射声波聚焦

在R区上表面，接收声波聚焦到R区下表面。设第 i号阵元位

于Ri (xi , zi)，聚焦点位于Rf (xf , zf)，则第 i号阵元到达聚焦点的

时间为

ti = 1
cl

||Ri -Rs + 1
c ||Rs -Rf （1）

式中，c、c1分别为楔块、试样的纵波声速，m/s；Rs为R区表面处

声波的折射点位置。根据式（1）可以计算出阵列孔径中各个

阵元到聚焦点的声波传播时间 ti，s；各阵元的声传播时间差

即为阵元延迟时间。

图1 复合材料L型构件R区相控阵超声检测的线阵

换能器布置（a）和全覆盖扫描原理（b）
Fig. 1 Arrangement of linear array transducers (a) and

full coverage scanning of the R-region (b) for the
detection of the L-shaped composite components by

using ultrasonic phased array technique

图2 基于费马原理的R区检测延迟时间计算

Fig. 2 Delay time calculation for the detection of
R-region based on Fermat’s principle
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例如，第 1个阵列孔径（即第 1~8号阵元）的声场偏转角

度为 45.0°，其发射声波聚焦在构件上表面，接收声波聚焦在

构件下表面，采用以上算法得出的阵元延迟时间如表2所示。

1.2 L型构件R过渡区全覆盖扫描

以碳纤维增强树脂基复合材料L型构件为试样，厚度4 mm、

R区半径 5 mm。试样中含有沿R区圆周方向长 11 mm、宽

8 mm、埋深2 mm的预置缺陷。基于线阵换能器，通过控制阵

元发收延迟时间对R过渡区进行全范围扫描检测（图3）。

图 4为R区缺陷位置处第 10阵列孔径的A型和 S型图，

可以观测到R区表面、缺陷、底面的超声回波以及各界面的

相对位置。通过图 4（a）中缺陷回波时间计算出缺陷埋深约

1.91 mm，与实际值相对误差约4.50%。

图 5为 L型构件的超声C扫描图像，横向采用基于位置

编码器的机械扫描，扫描分辨率 1.0 mm；纵向采用基于阵列

孔径偏转、聚焦的电子扫描，扫描分辨率0.29 mm。图5中可

以观测到L型构件R区缺陷的形貌、位置和尺寸特征，验证了

相控阵超声技术用于此类结构检测的可行性。

2 空气耦合超声技术
空气耦合超声检测技术以空气作为耦合介质，利用空气

耦合超声换能器激发和接收超声波来检测材料和构件中的

缺陷，该技术通过特殊设计的声换能器在材料中激发和接收

超声波，检测过程中不使用超声耦合剂，并且适合大型结构

的快速检测和现场检测[12~14]。针对蜂窝夹芯复合材料结构脱

粘缺陷的检测问题，介绍空气耦合超声技术的应用。

蜂窝夹芯复合材料是飞机结构上大量使用的材料类型，

在制造和使用过程中容易在黏接层产生界面脱黏缺陷。超

声技术是目前普遍使用的检测手段，但常规超声技术并不适

宜检测泡沫、纸蜂窝等容易受到超声耦合剂影响的夹芯材

料，空气耦合超声技术可以用于此类结构的非接触式检测[15]。

2.1 空气耦合超声检测系统设计

设计基于穿透法的空气耦合超声检测系统。利用

Tektronix AFG3102任意/函数发生器产生原始激励信号，通

过功率放大器提高信号电压，激励空气耦合超声换能器产生

超声波；基于 Panametric 5800PR超声波发射/接收仪对空气

耦合超声换能器接收的超声信号进行滤波并提高增益[16]；超

晶片序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

转向角/（°）
45.0
42.5
39.8
36.9
33.7
30.3
26.6
22.6
18.4
14.0

聚焦深度/mm
15.2
14.8
14.4
14.0
13.7
13.3
13.0
12.8
12.6
12.4

表1 发射声束的偏转角度和聚焦深度

Table 1 Steering angle and focus depth of emission beam

表2 第1个阵列孔径的延迟时间

Table 2 Delay time for the first aperture

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

发射延迟/ns
0

195
385
575
755
930

1100
1265

接收延迟/ns
0

175
345
505
685
885

1080
1270

图3 碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）L型构件扫描检测

Fig. 3 Scanning of the L-shaped CFRP specimen

图4 L型试样的检测结果（第35个机械扫描位置）

Fig. 4 Results of the L-shaped specimen inspection
(the 35th position in mechanical scanning direction)

图5 L型复合材料试样相控阵超声C扫描图像

Fig. 5 C-scan image of the L-shaped CFRP specimen
with ultrasonic phased array technique

（a）第20阵列孔径的A型图 （b）S型扫描图
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声信号的A/D转换由NI-5114卡完成，以便上位机总控程序

读取A型数据；利用LS-06扫描器带动超声换能器对工件进

行C扫描检测，驱动单元包括Galil-DMC-1842和QMI-MC-
ST-02；通过上位机总程序控制检测过程，程序中已内置相位

编码脉冲压缩技术以提高空气耦合超声信号幅值和信噪比

（图6）[17,18]。空气耦合超声检测系统原理如图7所示。

2.2 蜂窝夹芯复合材料的空气耦合超声检测

以含预埋缺陷的碳纤维蒙皮-纸蜂窝夹芯复合材料结构

为试样，如图 8（a）。试样的蒙皮层厚度约 1 mm、芯层厚度

10 mm。图8（b）为蜂窝夹芯复合材料试样的空气耦合超声C
扫描图像，其中缺陷位置及分布特征清晰可辨，验证了空气

耦合超声技术用于蜂窝夹芯复合材料脱黏缺陷检测的可

行性。

3 激光超声技术
激光超声检测技术利用激光激发和接收超声波来检测

材料和构件中的缺陷，该技术是解决大型复杂结构快速、现

场检测问题的途径。该技术以脉冲激光在材料中激发超声

波，基于光学仪器对声波进行非接触式的测量[19]，检测过程中

不使用超声耦合剂，并且可以达到很高的空间分辨力。激光

可以在不垂直结构表面的条件下远距离激发、接收超声波。

因此，激光超声技术适合快速检测型面复杂的大型部件，也

可以现场应用。

针对碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）孔隙、紧固孔

分层以及耐高温复合材料（C/SiC）分层缺陷的检测问题，介绍

激光超声技术在先进复合材料检测中的应用。

3.1 激光超声检测系统设计

设计基于全光学激发和接收的激光超声系统 [20]。利用

Nd:YAG脉冲激光器激发超声波，激光器参数为激光波长

1064 nm、脉冲宽度 10 ns、单脉冲能量 0~200 mJ、焦斑直径

0.7~2 mm；利用激光干涉测量系统接收超声波，测量用连续

激光波长532 nm、功率0~0.1 mW、焦斑直径可调节至100 μm，

系统测量带宽100 MHz；接收到的超声信号经噪声抑制处理

后，通过Tektronix DPO7254C数字示波器实时监测，同时使用

NI-5114卡进行A/D转换；基于精密二维机械平台进行C扫

描，扫描过程由上位机总程序控制。激光超声检测系统原理

如图9所示。

3.2 CFRP孔隙缺陷的激光超声检测

碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）是飞机上大量使用

的复合材料类型。部分CFRP结构型面复杂，目前广泛使用

的常规超声技术在型面适用性、缺陷检出率和效率上存在问

题，激光超声技术是解决此类问题的途径[21,22]。

针对含有预埋缺陷CFRP试样（图10）的激光超声C扫描

图像如图11所示，其中缺陷处声波幅度衰减约17 dB，缺陷形

态及其分布特征清晰可辨，验证了激光超声技术用于CFRP
复合材料孔隙缺陷检测的可行性。

图7 空气耦合超声检测系统构成原理

Fig. 7 The layout of the air coupled ultrasonic
testing system

图8 蜂窝夹芯复合材料（a）及其空气耦合超声C扫描图像（b）
Fig. 8 Honeycomb sandwich composite specimen (a) and
its C-scan image with air-coupled ultrasonic technique (b)

（a）原始信号 （b）处理后信号

图6 蜂窝夹芯复合材料结构中的空气耦合超声透射信号

Fig. 6 Transmission signal of air-coupled ultrasonic wave
in honeycomb sandwich composite material

图9 激光超声检测系统构成原理

Fig. 9 Layout of the laser ultrasonic testing system

（a） （b）
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3.3 CFRP紧固孔分层的激光超声检测

飞机复合材料结构在装配过程中因钻孔产生的紧固孔

分层将严重影响结构安全。目前，现场检测中普遍使用的便

携超声仪在紧固孔周围的空间分辨力较低，漏检率和误判率

高，激光超声技术是解决此类问题的途径。

针对CFRP复合材料钻孔试样（图12）的激光超声C扫描

图如图13所示，其中紧固孔周围分层的形态和分布特征清晰

可辨，穿透法和脉冲反射法的图像差异与分层深度位置有

关，脉冲反射法难以检出近表面的分层缺陷。研究结果可以

初步验证激光超声技术用于紧固孔分层检测的可行性。

3.4 C/SiC复合材料分层的激光超声检测

耐高温、低密度的超高温复合材料是提高航空发动机推

重比和火箭冲质比的关键。目前，航空发动机的燃烧室、涡

轮外环、密封片等部件的设计与制造已倾向于使用高温长寿

命陶瓷基复合材料。同时，使用C/SiC复合材料制造燃烧室-
喷管已经成为火箭发动机性能水平的标志。鉴于耐高温复

合材料零部件的特殊用途，常规超声检测技术可能因使用声

耦合剂而影响材料的高温性能，激光超声技术是解决此类问

题的途径。

含有预埋缺陷的C/SiC复合材料试样和激光超声C扫描

图如图 14所示，其中缺陷形态及其分布特征清晰可辨，验证

了激光超声技术用于 C/SiC 复合材料内部缺陷检测的可

行性。

4 结论
1）相控阵超声技术以电子扫描取代传统的机械扫描方

式，通过控制阵元晶片的发收时间实现声波的合成、偏转和

聚焦，可以对复合材料L型构件R区进行全覆盖（即可检范围

覆盖全部待检区域）检测，并可现场应用。基于相控阵超声

技术的缺陷定位、定量检测是需要深入研究的关键问题，研

究新算法以降低技术复杂度并提高缺陷表征准确度是技术

的发展方向。

2）空气耦合超声技术以空气作为声波的传导介质，具有

完全无损、不用声耦合剂、简易高效的特点，可以对蜂窝夹芯

复合材料结构进行非接触式的检测，也可用于大型结构的快

速检测和现场检测。提高空气耦合超声转化效率的声换能

器设计和噪声抑制及信号处理技术是需要深入研究的关键

问题，嵌入高效抑噪和信号处理单元的自动、快速检测仪器

是技术的发展方向。

3）激光超声技术以激光激发和接收超声波，具有无损

伤、不用声耦合剂、高精度、高效率的特点，可以检测CFRP的

孔隙、紧固孔分层和C/SiC的分层缺陷，适合快速检测型面复

杂的大型部件，并且可以现场应用。针对特定复合材料的声

波无损激发控制方法和缺陷量化表征与评定是需要深入研

究的关键问题，达到可靠性、适用性、高柔性、经济性“四性”

要求的自动化检测仪器是技术的发展方向。

图11 CFRP复合材料孔隙缺陷的激光超声C扫描检测

Fig. 11 C-scan testing of carbon fiber reinforced plastics
with laser ultrasonics for the detection of porosity defects

图10 碳纤维增强树脂基复合材料试样

Fig. 10 Carbon fiber reinforced plastic specimen

（a）穿透法检测 （b）脉冲反射法检测

图12 钻孔加工后的CFRP复合材料试样

Fig. 12 Carbon fiber reinforced plastic specimen with
several drilling holes

图13 CFRP复合材料紧固孔分层激光超声C扫描检测

Fig. 13 C-scan testing of CFRPs with laser ultrasonics for
the detection of drilling-induced delamination

（a）穿透法检测 （b）脉冲反射法检测

图14 C/SiC复合材料试样及其激光超声C扫描检测图

Fig. 14 C/SiC specimen with artificial delamination and its
C-scan image by using laser ultrasonics

（a）C/SiC 试样 （b）C扫描图
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