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摘 要:
 

挖补修理是复合材料结构最常用的修理方法。伴随挖补修理技术的发展,修理后结

构的强度评估与损伤检测等问题亟待解决。以挖补修理后的层压板结构为例,对其可能产生的缺

陷类型进行归纳,对各种类型缺陷的超声特征信号进行分析总结,将超声特征信号和修理工艺特点

互相比对验证,为此类结构缺陷超声检测完整判据的建立提供数据积累。
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Abstract:Scarf
 

repairs
 

are
 

the
 

most
 

common
 

method
 

of
 

repairing
 

composite
 

structures.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

repair
 

technology,
 

the
 

problems
 

of
 

strength
 

evaluation
 

and
 

damage
 

detection
 

of
 

repaired
 

structures
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

urgently.
 

Taking
 

the
 

repaired
 

laminate
 

structure
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

possible
 

types
 

of
 

defects
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

characteristic
 

signals
 

were
 

summarized
 

and
 

analyzed,
 

which
 

were
 

compared
 

and
 

verified
 

with
 

repair
 

process
 

characteristic,
 

to
 

provide
 

data
 

accumulation
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

complete
 

ultrasonic
 

detection
 

criteria
 

for
 

such
 

structural
 

defects.
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  复合材料在航空领域的应用日趋广泛,应用范

围已由简单零部件扩大至主承力结构。复合材料的

大量应用是衡量飞机技术水平先进性的重要标志,
某种程度上,复合材料结构在飞机结构中的总量占

比已成为评价该飞机性能的重要技术指标[1]。复合

材料应用于飞机结构中有着诸多优势,如可设计性

好、比强度/比模量高、耐腐蚀、疲劳性能好等,但也

存在材料各向异性及材料分散性大的特点。这些特

点导致复合材料结构在服役过程中不可避免会产生

分层、脱黏、裂纹、烧蚀等损伤,因此复合材料的修理

问题在行业内的重要性日益显现[2]。复合材料结构

的修理方法以及修理后强度性能的恢复,是飞机复

合材料结构面临的挑战[3]。同时修理后的结构可能

存在原始缺陷,在服役过程中可能再次出现损伤,此
类缺陷或损伤的检测,也是同时衍生出来而亟待解

决的问题。
文章以挖补修理后的层压板结构为例,对其可

能产生的缺陷类型进行归纳,对各种类型缺陷的超

声特征信号进行分析总结,将超声特征信号和修理

工艺特点互相比对验证,为此类结构缺陷超声检测

完整判据的建立提供数据积累。

1 复合材料的修理工艺

  复合材料常用的修理方法有填充与灌注修理、
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机械连接修理、胶接修理、树脂注射修理等,此外还

有外场快速修理方法,如微波修复、电子束固化修

理、光固化修理、激光自动化修理等[4]。其中胶接修

理方法相对稳定可靠,尤其是胶接挖补修理方法,对
受冲击损伤的复合材料层压板来说,是一种非常有

效的修理方法。挖补修理适用于修理面积较大、较
严重的损伤,这种方法一般采用预浸料作为修理材

料,因此对于修理曲率较大或有气动外形要求的表

面具有一定的优越性。同时,挖补修理可以最低程

度地增加质量,最大限度地恢复结构强度[5]。挖补

修理前,先通过无损检测手段,确定损伤的面积和深

度分布范围,将损伤区完全挖除,留下一个具有锥度

的孔,然后对层压板进行干燥处理,再将修补材料通

过胶接固化的方法填补至原结构处,挖补修理的结

构示意如图1所示[6]。胶接固化的温度和压力是修

理过程中的关键参数,会直接影响胶接质量。温度

尽可能均匀,以保证固化均匀,同时要防止温度过热

导致原结构出现性能和结构的改变。固化压力也需

要精确控制,以保证胶层厚度均匀、充分浸润、最小

化胶层气孔[7]。

图1 挖补修理的结构示意

2 层压板修理后缺陷特征及检测信号分析

  层压板结构在制造过程中,受制造工艺的影响,
可能会产生空隙、分层等缺陷;在装配过程中,受外

载作用,可能会产生分层、表面划伤、钻错孔、孔边损

伤等;在服役过程中还可能产生冲击损伤、累积损

伤、战伤、烧蚀等。无论哪种缺陷或损伤,都可能导

致飞机的承力结构受损,表面气动性能下降,进而影

响使用寿命[8]。当确定了损伤或缺陷在修理容限之

内后,就可以对损伤进行修理。某修理后的层压板

结构如图2所示,层压板结构修理后的结构示意如

图3所示,其中心深灰色区域A区为修补部位中心

的等高区,浅灰色区域B区为修理中的斜坡区,最
外围的白色区域C区为修补区表层纤维布覆盖的

区域。
修理过程中产生的缺陷可能分布在不同的区

图2 修理后的层压板结构

图3 层压板修补后结构示意

域,按照分布位置,可分为以下3种:修补材料内部

缺陷、胶膜缺陷、原结构缺陷。修补材料内部缺陷比

如修补材料内部的夹杂、气孔、分层等,可能产生于

预浸料的铺放过程中,也可能产生于修理后期的固

化过程中;胶膜缺陷是修理结构中最常见的缺陷,主
要指固化过程中局部受热不均导致的胶膜空隙或局

部胶膜流失;原结构缺陷主要是修补前挖除缺陷或

损伤不够彻底造成的,固化过程中温度过高也可能

导致原结构内部改变。对于这些修理工艺及过程控

制差异而引起的初始修理缺陷,采用接触式脉冲反

射法对其进行超声C扫描检测,结果表明超声检测

对此类结构信号响应明显。通过筛选检测信号中的

异常信号,结合异常信号产生的位置及具体修理工

艺,可以对缺陷类型进行准确判断。
修补后的结构与原结构相比,结构厚度略有变

化,但超声检测时最明显的差异是,修补后结构的超

声检测信号会在修补界面出现明显的界面波,如图

4所示。界面波高度跟工艺过程控制有关,一般来

说,同一件修理后的结构件,界面波高度相对稳定,
略低于或略高于底面回波都属于正常现象。

在对检测区域的超声信号进行C扫描成像时,
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界面闸门框取表面波,记录表面回波的位置;成像闸

门框取整个结构厚度范围内的回波,记录底面回波、
修理界面回波以及可能出现的缺陷回波的位置。在

对缺陷进行准确定量时,闸门高度按6
 

dB法置于底

面回波1/2高度处(根据底面回波实时高度进行调

整),闸门成像逻辑为取越过闸门的最高回波,采用

距离成像模式。

图4 原结构与修补后结构的超声检测信号

2.1 修补材料内部缺陷

  在修补材料即预浸料的铺放过程中可能落入夹

杂物,在修理工艺后期的加热加压过程中也可能造

成挥发性气体被捕捉进而在修补材料内部产生夹

杂、气孔、分层、孔隙等缺陷。修补材料内部的气孔

或夹杂物的超声特征信号如图5所示,可以看到在

结构表面回波与胶膜界面回波之间出现了一个缺陷

回波,缺陷尺寸的数量级并没有造成后面结构回波

的明显衰减,且埋深固定,判断其可能为气孔或夹杂

物,如果缺陷尺寸足够大造成底面回波的明显衰减

或消失,则其可能为分层缺陷。对于小的气孔或夹

杂物,距离成像的超声C扫描结果上并没有明显显

示,如图6所示。

图5 修补材料内部气孔或夹杂物超声特征信号

图6 含小尺寸气孔、夹杂物的修理结构超声C扫描结果

2.2 修补中心等高区脱黏

  修理过程中,黏接界面的胶膜在高温下流动不

均匀,容易造成局部树脂缺失,此时在黏接界面形成

空腔,产生脱黏缺陷。以修补中心等高区为例,当超

声波遇到胶膜均匀分布区,由于修补胶膜和原结构

树脂的声阻抗差异,一部分声波沿修补黏接界面继

续往下传播,一部分被反射;当超声波遇到黏接界面

空腔区,由于修补材料声阻抗与空气声阻抗存在巨

大差异,声波几乎完全被反射,如图7所示。修补黏

接完好区超声C扫描图像如图8所示,中心等高区

完全脱黏和局部脱黏的超声C扫描图像如图9,10
所示。

图7 修补中心等高区超声检测特征信号

图8 修补界面黏接完好区超声C扫描图像

图9 修补中心等高区完全脱黏超声C扫描图像

图10 修补中心等高区局部脱黏超声C扫描图像

2.3 修补斜坡区脱黏

  斜坡区的脱黏缺陷产生原理与等高区的相同,
都是胶膜熔化后流动不均匀导致,但斜坡区的超声

特征信号和等高区的信号有差异。修理后斜坡区的

黏接界面呈阶梯斜坡状,因此超声检测时界面回波

的位置也会随黏接界面的深度值而变化,斜坡区黏

接良好位置不同深度处的超声回波信号如图11所
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示,相比于等高区,界面回波位置有了变化。斜坡区

脱黏缺陷的超声回波信号如图12所示,缺陷信号表

现为界面回波波幅升高,底面回波消失。斜坡区脱

黏的C扫描图像如图13所示。

图11 斜坡区黏接良好位置不同深度处的超声回波信号
 

图12 斜坡区不同深度处黏接界面脱黏超声回波信号

图13 修补结构不同区域的缺陷C扫描图像

2.4 修补区外表面纤维布脱黏

  修补后结构的上表面通常会覆盖一层纤维布,
以尽可能保持修补后结构表面平整光滑。修补工艺

控制不当或操作失误会造成表层纤维布脱黏,表层

纤维布脱黏的超声检测特征信号如图14所示,由于

覆盖的纤维布很薄,因此脱黏缺陷信号和检测面声

波信号贴合在一起,结构底面回波消失。图13中可

以看到表层纤维布脱黏的超声C扫描图像显示。

图14 表层纤维布脱黏的超声检测特征信号

2.5 胶接面黏接不良

  除了脱黏缺陷,修理结构常会遇到黏接面黏接

不良的缺陷。和脱黏缺陷相比,黏接不良区域的超

声信号会呈现出大面积的底面回波较低但没有完全

消失,界面回波明显升高的现象,如图15所示。此

时修补界面黏接质量处于中间态,无法对其准确定

性。此类缺陷对结构强度的影响,需要通过强度试

验进行验证。

图15 修补结构黏接不良区域超声检测回波信号

3 结语

  挖补修理目前作为复合材料结构最常用的修理

方法,工艺日渐成熟,修理后结构的透声性越来越

好,超声检测信号和相应区域的修补结构特征对应

明确。因此,对复合材料修理区全结构的缺陷信号

进行分析,为修理结构损伤判据的建立有重要意义。
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