
科研成果与学术交流

　　 ２０１６年 第３８卷 第８期

收稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ３１
基金项目:中国航天科技集团公司航天科技创新基金资助项目

(CASC０６).

作者简介:危　荃(１９８４－),女,硕士,高级工程师,主要研究方

向为无损检测新技术,EＧmail:which２００３＠１６３．com.

通信作者:周正干(１９６７－),男,博士,教授,博士研究生导师,主

要研究方向为无损检测与计算机测控技术,EＧmail:zzhenggan＠

buaa．edu．cn.

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０１６０８００２

空气耦合超声技术在航空航天复合材料
无损检测中的应用
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摘　要:制备预埋人工缺陷的蜂窝夹芯复合材料、模压复合材料和陶瓷基复合材料试样,利用自

主研制的内置专用信号处理单元的空气耦合超声无损检测系统进行试验,实现 GFRP蒙皮 Nomex蜂

窝夹芯复合材料模拟脱粘缺陷检测、模压复合材料模拟内部分层缺陷检测以及C/SiC复合材料模拟

内部分层缺陷检测.试验结果表明,空气耦合超声无损检测技术可应用于蜂窝夹芯复合材料、模压复

合材料以及陶瓷基复合材料构件的非接触无损检测,在航空航天工程领域应用前景广阔.
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ApplicationofAirＧCoupledUltrasonicTechnologyforNondestructiveTestingof
AerospaceComposites
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Abstract:Variouskindsofcompositematerialswithsimulateddefectsarepreparedasspecimen,includingthe
GFRPＧNomexhoneycombsandwichcomposites,moldedcomposites,andceramic matrixcomposites．AnairＧ
coupledultrasonictestingsystem withdedicatedsignalprocessingunitisselfＧdevelopedandthecorresponding
experimentsareconductedbasedonthesystem．Thenondestructivetestingofthecompositespecimens with
simulateddefectsarerealized,includingthedetection ofdisbondingin GFRPＧNomex honeycomb sandwich
composites,thetestingofdelaminationinmoldedcompositestructures,andthedetectionofdelaminationinC/SiC
composites．TheresultsprovethattheairＧcoupledultrasonictestingtechnologyisapplicableforthenoncontact
testingofhoneycombsandwichcomposites,moldedcomposites,andceramicmatrixcomposites．Ithasawiderange
ofapplicationsinaerospaceindustry．
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　　随着材料工艺的成熟及产品质量的提高,高性

能复合材料在航空航天领域的使用比例大幅度提升

(波音B７８７“梦想”飞机的复合材料用量已达结构重

量的５０％)[１],有些材料已代替金属成为某些核心

部件的主要结构材料,使得航空航天技术的发展有

了质的飞跃.在航空航天领域已得到应用的新型复

合材料主要包括纤维增强复合材料、夹芯结构复合

材料、耐高温复合材料等[２－３],此类材料普遍具有高
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比强度、高比刚度、高模量、耐腐蚀等优异性能,然而

受工艺、材料特性和服役条件等因素影响,容易产生

分层、夹杂、脱粘、孔隙等多种类型的缺陷.因此,必
须采用有效的无损检测方法准确检出复合材料在制

造和使用过程中产生的各种缺陷.但是,近年来逐

渐在航空、航天等领域获得应用的多种高性能新型

复合材料因其制造成本高、结构特殊、使用环境特殊

等,对无损检测技术提出了更苛刻、更有针对性的检

测条件(不能使用耦合剂、检测空间狭小、构件尺寸

大、结构复杂)和要求(检测高效、检测结果实时直观

等),故研究与新型复合材料技术发展水平相适应的

无损检测技术已成为国内外研究人员普遍关注的新

课题.
空气耦合超声无损检测技术是近年来国内外研

究的重要方向[４－７].该技术不仅具有传统超声检测

方法的声束可控、声波转换效率高、灵敏度高、可靠

性高、成本低等特点,同时还兼具系统搭建简便、高
效率、节约资源、无污染、适合原位检测等其他诸多

优点.IMIELINISKA 等[２]研究了碳纤维、玻璃纤

维、聚酰胺纤维增强树脂基复合材料冲击损伤的空

气耦合超声检测方法.PETERS等[３]建立了空气

耦合超声系统并应用于 MDＧ８０飞机构件的现场检

测.目前,国外已研制出高性能空气耦合超声换能

器和成套系统,并逐步应用于航空航天工程领域,
如:德 国 无 损 检 测 技 术 研 究 所 的 HFUS２４００
AIRTECH 系列,美国 ULTRAN GROUP公司的

NCT/NCG 系列换能器和 SECONDWAVE M５１０
系统、QMI公司的 AS 系列换能器和 AIRSCAN
SONDAＧ００７CX系统,日本JAPANPROBE公司的

NAUT２１系统等.在国内,周正干等[８－１１]研究了空

气耦合超声检测的线性调频、非线性调频和相位编

码脉冲压缩技术,提高了复合材料中空气耦合超声

信号的幅度和信噪比.徐春广等[１２]研究了空气耦

合超声换能器声场的计算方法和测量方法及其基本

声学性质.刘战捷等[１３]采用SONDAＧ００７CX 空气

耦合超声系统进行了蜂窝夹芯复合材料检测试验.
但是,目前空气耦合超声无损检测技术仍然没有在

航空航天工程领域得到广泛应用,在航空航天先进

复合材料的空气耦合超声检测方面仍需要开展必要

的试验与验证.
针对这一问题,笔者利用自主研制的空气耦合

超声检测系统开展先进复合材料无损检测的应用试

验,验证了该技术在航空航天复合材料无损检测方

面的适用性,以推进其在航空航天工程领域的应用.

１　空气耦合超声检测的基本原理

　　空气耦合超声检测技术是以空气作为耦合介

质、利用空气耦合超声换能器激励和接收超声波进

而检测材料和结构中缺陷的无损检测技术,具有完

全无损和非接触的特点,通常采用的检测方法主要

包括穿透法、脉冲反射法以及表面波法、兰姆波法

等,其中以穿透法的应用最为广泛.基于穿透法的

空气耦合超声检测原理示意如图１所示.

图１　穿透式空气耦合超声检测技术的基本原理示意

空气耦合超声检测系统与普遍采用的液浸式超

声无损检测系统类似,可通过对已有检测系统进行

适当改造来实现,重点是需要配置与空气耦合超声

换能器相匹配的专用功率放大器和超低噪声前置信

号放大器,以提高空气耦合超声信号的幅度和信噪

比.典型的穿透式空气耦合超声检测系统的基本原

理示意如图２所示.

图２　穿透式空气耦合超声检测系统的基本原理示意

２　空气耦合超声无损检测系统

　　根据空气耦合超声检测技术的基本原理,建立

了空气耦合超声无损检测系统[１４－１６],该系统的总体

构成示意见图３,实物照片如图４所示,主要包括任

７
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图３　空气耦合超声无损检测系统的总体构成示意

图４　空气耦合超声无损检测系统的实物照片

意信号(函数)发生器、功率放大器、空气耦合超声换

能器、前置放大器、数据采集卡、运动控制器、２轴运

动控制器、２维扫描执行机构和工控机等.
其中,采用的任意函数发生器可以生成任意信

号,也可通过软件创建多种自定义的波形信号(包括

方波、正弦、尖脉冲及相应的脉冲串,复杂的调频、调
相等调制信号以及其他任意自定义信号);采用的功

率放大器可以将任意函数发生器产生的信号进行放

大并激励发射换能器;配置了一系列不同频率的空

气耦合超声换能器来激励和接收超声波信号;采用

的前置放大器可以将接收信号的增益放大１６４dB;
采用了高性能的工业控制计算机作为控制中枢,计
算机中安装了高性能数据采集卡来接收放大后的空

气耦合超声信号;采用了多轴运动控制器以匹配２
维扫描执行机构,运动控制器负责接收计算机程序设

定的运动参数及采集步进电机编码信息等功能,实现

超声扫描成像过程的运动控制,并实时运动状态显

示,可设置的扫描范围为１８２０mm×９１０mm;最高

扫描速度为２５０mm􀅰s－１;最高扫描精度为０．１mm.
基于模式化程序设计理论与方法,开发了空气

耦合超声检测软件,软件主界面如图５所示.软件

基本功能包括:超声信号数据实时采集和存储、扫描

过程的运动控制(设置扫描范围、速度及步进精度

等)、A型信号实时显示(多闸门设置、采样率、采集

深度设置)、C扫描成像、A 型信号及 C扫描图像存

储、缺陷分析以及其他信号分析与处理(高通、低通、
带通滤波)等.

图５　空气耦合超声无损检测系统的软件主界面

同时,为提高空气耦合超声检测信号的幅度和

信噪比,开发了内置多种脉冲压缩算法的专用信号

处理程序模块[８－１１],如图６所示.

图６　内置多种脉冲压缩算法的专用信号处理程序模块

在空气耦合超声信号处理程序模块的开发过程

中,首先基于脉冲压缩信号处理技术的原理、实现方

法及参数选优方法,编制了可灵活设置参数的脉冲

压缩实时处理模块,该模块不仅可实现线性调频、非
线性调频、相位编码脉冲压缩实时处理,同时具备灵

活的参数设置功能(包括时宽、带宽、激励信号类型、
窗函数、脉冲压缩区间);其后,编制了参数可调的小

波阈值滤噪实时处理模块,可实现小波基选取、分解

８
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层数、阈值函数等参数设置.最后,编制了基于小波

阈值滤噪及脉冲压缩联合算法的实时处理模块,该
模块可实现基于联合信号处理方法的空气耦合超声

C扫描检测.

３　先进复合材料的空气耦合超声检测

３．１　GFRP蒙皮Nomex蜂窝夹芯复合材料检测

　　制备了 GFRP蒙皮 Nomex蜂窝夹芯复合材料

试样,试样长度为２２０mm、宽度为６６mm、厚度为

６mm,蜂窝芯格边长为３mm.在 GFRP蒙皮和

Nomex蜂窝芯层之间预置１０片厚度０．１mm、直径

３~１５mm 的铜箔片以模拟此类蜂窝夹芯材料中的

脱粘型缺陷.
制备的 GFRP蒙皮 Nomex蜂窝夹芯复合材料

试样的结构形式和材料内部模拟缺陷的布置方式如

图７所示.

图７　GFRP蒙皮 Nomex蜂窝夹芯复合材料试样结构及

模拟缺陷的布置示意

基于研制的空气耦合超声检测系统进行 GFRP
蒙皮 Nomex蜂窝夹芯复合材料检测试验,通过多

次试验选定适用于 GFRPＧNomex蜂窝夹芯复合材

料的检测参数,其中空气耦合超声换能器频率为

２２５kHz、焦斑直径为１．２mm、焦距为３０．５mm,扫
描过程中的采样点间距为１mm.采用穿透式空气

耦合超声C扫描方法得到的试样图像如图８所示,
其中可以观测到直径６mm 以上模拟夹杂缺陷的形

状和分布特征.
试验结果表明:采用空气耦合超声无损检测

方法可以有效检出 GFRP蒙皮 Nomex蜂窝夹芯复

图８　GFRP蒙皮 Nomex蜂窝夹芯复合材料的

空气耦合超声C扫描检测

合材料中直径６mm以上的层间脱粘缺陷;对直径

＜６mm的脱粘缺陷,可采用常规水浸/喷水超声

检测方法,而空气耦合超声检测方法可以应用于

此类材料及结构中大尺寸(直径≥６mm)脱粘缺

陷的非接触无损检测.

３．２　玻璃钢、碳纤维模压复合材料检测

　　采用模压法制备了圆形的玻璃钢、碳纤维复合

材料试样,在试样中预置了直径尺寸分别为１２、１０、

９、８、７、６、５、４、３mm 的９个圆形铜箔片模拟材料内

部的分层缺陷,制备试样的实物照片和模拟缺陷的

分布如图９所示.

图９　玻璃钢、碳纤维模压复合材料试样实物照片与

模拟缺陷尺寸及分布示意

采用空气耦合超声系统进行玻璃钢、碳纤维模压

复合材料检测试验,通过多次试验选定适用于模压复

合材料的检测参数,其中空气耦合超声换能器频率为

４００kHz、焦斑直径为１．０mm、焦距为２７．９４mm,扫
描步长为０．５mm.为提高模压复合材料中空气耦

合超声信号的幅度和信噪比,试验过程中采用了相

位编码脉冲压缩和小波滤噪联合处理方法,其参数

设置界面如图６所示.采用穿透式空气耦合超声C

９
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扫描方法得到的模压复合材料试样图像如图１０所

示,其中可以观测到直径５mm 以上模拟内部分层

缺陷的形状和分布特征.

图１０　玻璃钢、碳纤维模压复合材料试样的空气耦合

超声C扫描图像

试验结果表明:采用空气耦合超声无损检测方

法可以有效检出玻璃钢、碳纤维模压复合材料中直

径５mm 以上的内部分层型缺陷;对直径＜５mm
且具有体积型特征的分层缺陷,可采用射线方法进

行检测,而空气耦合超声检测方法可以应用于此类

材料及结构中大尺寸(直径≥５mm)分层缺陷的非

接触无损检测.

３．３　陶瓷基(C/SiC)复合材料检测

　　制备了模拟材料内部分层缺陷的 C/SiC复合

材料试样.以 T３００碳纤维为增强材料编织成二维

叠层碳布,在碳布层间预置厚度约０．２mm 的石墨

纸模拟分层缺陷(石墨纸中含有圆形、椭圆、矩形的

通孔,圆形通孔直径５~１５mm,矩形通孔长×宽约

１０mm×８mm,通孔处可近似为完整区域,即不存

在分层),当碳布叠层达到标定厚度时,采用碳纤维

束缝合碳布叠层,得到二维预制体;采用化学气相沉

积法在二维预制体上沉积热解碳界面层,并通过化

学气相沉积法制备SiC基体,得到厚度约为４．２mm
的C/SiC复合材料试样,试样几何尺寸(长×宽×
厚)约２００mm×１００mm×４．２mm.制备的C/SiC
复合材料试样实物和缺陷分布示意如图１１所示,其
中缺陷分布图中的灰色矩形区域为预置石墨纸,石
墨纸中的白色圆形和矩形区域为不同形状的通孔.

采用空气耦合超声系统进行陶瓷基(C/SiC)复合

材料检测试验,通过多次试验选定适用于C/SiC复合

材料的检测参数,其中空气耦合超声换能器频率为

１２０kHz、焦斑直径为１．８mm、焦距为３６．７mm,扫描

步长为１．０mm,扫描范围如图１１(b)中虚线矩形区域

所示.采用穿透式空气耦合超声C扫描方法得到的

试样图像如图１２所示,其中可以观测到模拟分层缺

陷的形状和分布特征.

图１１　模拟材料内部分层的C/SiC复合材料试样

图１２　C/SiC复合材料试样的空气耦合超声C扫描图像

试验表明:采用空气耦合超声无损检测方法可

以有效检出陶瓷基(C/SiC)复合材料内部的大尺寸

面积型分层缺陷,并且可以表征C/SiC复合材料内

部直径５mm 以上的分层/非分层区域.

４　结论

　　(１)自主研制了一套空气耦合超声无损检测系

统,该系统配置了专用的空气耦合超声信号处理程

序模块,可实现线性/非线性调频脉冲压缩算法、相
位编码脉冲压缩算法和小波滤噪算法,以及脉冲压

缩/小波滤噪联合处理算法,能够有效提高空气耦合

超声信号的幅度和信噪比.
(２)空气耦合超声无损检测方法可以有效检出

GFRP蒙皮Nomex蜂窝夹芯复合材料中直径６mm
以上的层间脱粘缺陷;对直径＜６mm 的脱粘缺陷,
可采用常规水浸/喷水超声检测方法,而空气耦合超

声检测方法可以应用于此类材料及结构中大尺寸

(直径≥６mm)脱粘缺陷的非接触无损检测.
(３)空气耦合超声方法可检出玻璃钢、碳纤维模

压复合材料中直径５mm以上的内部分层缺陷;对直

径＜５mm且具有体积型特征的分层缺陷,可采用射

线方法进行检测,而空气耦合超声检测方法可以应用

于此类材料及结构中大尺寸(直径≥５mm)分层缺陷
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的非接触无损检测.
(４)空气耦合超声方法可检出陶瓷基(C/SiC)

复合材料内部的大尺寸面积型分层缺陷,并且可以

表征C/SiC复合材料内部直径５mm 以上的分层/
非分层区域.
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