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要"由于飞机复合材料自身结构和制造工艺的特点"其冲击损伤破坏与金属材料明显不

同$通过脉冲热像检测法"着重研究了低能冲击下飞机复合材料的损伤破坏特点"分析了飞机复合

材料的冲击损伤源及其危害程度$结合飞机外场检测条件"就飞机复合材料损伤的原位检测提出

了初步建议$
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飞机复合材料由于较高的比刚度和比强度"以

及较好的减重和吸波性能"对提高飞机的飞行和隐

身性能效果显著!冲击损伤是飞机复合材料结构在

役使用期间的主要损伤模式"具体表现为由外来物

撞击引起的材料结构上的异常"这对复合材料结构

的各种性能有着极大的影响!

E

!

冲击损伤源

EFE

!

低能与高能冲击源

造成飞机复合材料结构冲击损伤的外来源按冲

击能量分为低能量冲击源和高能量冲击源两类!

低能量冲击源多数为低速冲击"一般指不会使

冲击表面产生目视可检损伤形态的外来物冲击!其

收稿日期"

)##*,#.,#"

基金项目"国家自然科学基金资助项目#

"#$#)#.$

$

作者简介"杨小林#

"-ZQR

$"讲师"硕士"主要从事飞机检测技术

研究及设备研制!

出现概率高"是飞机复合材料在实际应用中遇到的

主要损伤形式"且不易被发现"但在结构内部会形成

局部的脱粘和分层等"造成潜在的初始缺陷"降低复

合材料结构的拉伸和压缩强度等性能&

"R$

'

!飞机复

合材料主要低速冲击源及其危害评估情况见表
"

!

高能量冲击源多数为高速冲击"会造成结构的

穿透或异物侵入"同时伴有一定范围的分层"这些损

伤破坏容易被检测出来并进行修理!高能量冲击源

包括)

#

非包容性离散源冲击#如发动机高速旋转

部件上的螺钉%螺帽和叶片等零件高速飞出形成的

冲击$!

$

飞鸟撞击!

%

战斗损伤或地面轻武器

射击损伤等!

EFG

!

其它影响因素

飞机复合材料结构#尤其是树脂基复合材料结

构$在使用过程中"除要经受机动载荷和突发载荷等

载荷环境外"还受到对其完整性有影响的总体环境

#如温度%湿度及雨雪等$和局部环境#如燃油和滑油

#%$
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飞机复合材料主要低速冲击源及其危害评估

冲击源 能量范围*
^

损
!

伤
!

程
!

度

解刀%扳手
#($

!

.(#

对
.($FF

厚以上板无影响"对
"($FF

厚的较薄板会产生轻微分层

冰雹
Q

!

"#

表观损伤不明显"内部会出现轻微分层和局部裂纹

铆枪等工具
"#

冲击面会出现轻微划伤或压痕"内部有分层和基体裂纹

跑道碎石和维护平台冲击
"* QFF

厚度以下板会出现明显的砸痕"内部有明显分层损伤

人为踩踏
)#

!

)$

内部有明显分层损伤"冲击背面有明显的基体裂纹

工具箱坠落
.#

冲击面有明显砸痕"内部分层明显"冲击背部有少量纤维撕裂现象

滑行碰撞
$!($

试件表面出现纤维断裂"内部分层明显"冲击背面基体裂纹进一步扩展

等$的作用!其可能产生的典型环境损伤包括)

#

雷电冲击引起的表面烧蚀!

$

分层%冰冻*熔化

引起的湿膨胀!

%

热冲击造成的分层或脱胶!

*

夹芯结构水分或油浸入引起的分层等!由外来

物撞击导致的冲击损伤在载荷环境和自然环境的综

合作用下"尤其是冰冻*熔化引起的湿膨胀或夹芯结

构积水和积油等情况"其破坏速度将大大加快!且

若是低速冲击导致的损伤"外表目视不可检"隐蔽且

危害性大"容易引起突发事故&

!

'

!

G

!

冲击破坏特点

笔者对飞机复合材料在低能冲击下的损伤破坏

特点进行了研究!冲击试验采用
]0

`

".#)

全自动落

锤复合材料冲击试验机进行冲击"冲击头端部为直

径为
")(ZFF

的半圆形钢球"冲击时试件四周简

支!试验机具有精确抱锤功能"可有效防止多次冲

击对试验结果的影响!冲击试件为碳纤维复合材料

层压板#

&.##

*

ka*-""

$"尺寸为
)$#FFU"*#FF

UQ()FF

!

根据冲击试验结果"损伤破坏特点可归纳如下)

#

复合材料在低速冲击下的主要损伤形式为层间

分层"并伴有基体裂纹和纤维断裂等"损伤的形状主

要为.

*

/字哑铃形!

$

复合材料低速冲击损伤主要

集中在冲击点附近和冲击正下方的背面"其背面的

损伤往往要大于冲击面!因此"发生冲击损伤结构

的检测重点应放在冲击点周围和冲击背面!

%

复

合材料在低速冲击时"其载荷和能量沿下一层纤维

方向传播的速度较快"因此其损伤的长轴方向与相

邻两层中离冲击点较远的一层的纤维方向一致!

*

铺层中离冲头越远或相邻两层角度偏差越接近

-#e

"其冲击后分层面积越大!

H

!

红外检测

采用脉冲闪光热像法对典型冲击试验件进行了

红外检测"热图均从试件正面进行采集!热像仪的

灵敏度为
#(#*i

#

.#i

时$"瞬时视场为
"(.F:6>

"

帧频为
$#

帧*
B

"成像距离为
.#0F

!

HFE

!

检测结果
E

试件
"

采用的锤头质量为
$P

<

"冲击高度为

#()F

"冲击能量为
-(*^

"其可见光图和红外检测

结果如图
"

所示!可见光图中冲击点处的砸痕很轻

微"光线较差时需仔细观察才能发现!其红外检测

热图为原始图像"没有经过任何图像处理"但仍能观

察到其内部产生的分层损伤!由于分层部位对热量

的阻挡"使热量堆积"从而导致该部位亮度较无损伤

部位大!经检查"冲击点背部没有目视可检的损伤!

!

#

6

$可见光图 #

H

$红外检测热图

图
"

!

检测结果
"

HFG

!

检测结果
G

试件
)

采用的锤头质量为
$P

<

"冲击高度为

"("$.F

"冲击能量为
$!($^

"其可见光图和红外检

测结果如图
)

和
.

所示!图
)

中可见光观察冲击点

处的砸痕明显"试件冲击点背面有细微的纤维开裂

现象!从图
.

可看出"冲击试件损伤图像随时间的

延长出现了明显的变化!初期的红外热像主要反映

#

6

$正面 #

H

$背面

图
)

!

试件
)

可见光示意图

$%$
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6

$闪光加热初期 #

H

$闪光加热后一定时间 #

0

$闪光加热后较长时间

图
.

!

试件
)

红外检测时序热图

!

#

6

$正面 #

H

$背面 #

0

$红外检测热图

图
Q

!

试件
.

检测结果示意图

的是靠近冲击正面的损伤情况"后期的红外热像主

要反映的是靠近冲击背面的损伤情况!从上述时序

热图可发现"在离冲击正面较近的区域"冲击损伤范

围较小"损伤形式主要为分层和基体裂纹!随着时

间的延长"离冲击点较远的损伤开始呈现出来"损伤

范围明显加大"损伤形式主要为分层"而且离冲击点

愈远"损伤范围愈大!

HFH

!

检测结果
H

试件
.

采用的锤头质量为
"#P

<

"冲击高度为

"(.**F

"冲击能量为
".!^

"其冲击损伤如图
Q

所

示!可见光图中冲击点处的砸痕明显"且由于冲击

能量较大"产生了贯穿性的冲击损伤"造成了明显纤

维撕裂和断裂!由背部损伤形态和红外检测热图可

看出"冲击导致的分层和纤维撕裂扩展方向均与铺

层中的纤维方向一致!背部表面由于没有支撑"所

以其损伤的扩展较之内部要大!

Q

!

冲击损伤的原位检测

由于复合材料结构的冲击损伤破坏多数为埋藏

于复合材料结构内部的面积型损伤"尤其是不可见

的分层和脱粘"其危害性更大!通过对冲击试件损

伤规律及破坏特点的分析"结合已有的检测方法研

究和红外检测结果"从确保检测的准确性和可靠性

出发"对现役飞机复合材料结构冲击损伤的原位检

测宜采用红外检测与超声波检测相结合"同时辅以

目视检查%敲击检查和视频孔探检测的方法进行!

冲击损伤外场原位检测方法及特点见表
)

!

具体检测中"无论是红外热像检测还是超声波

表
G

!

冲击损伤外场原位检查方法及特点分析

检测方法 技术特点 适用范围 检测重点

红外热像检测

"(

非接触检测(

)(

检测速度快(

.(

可视化检测"检测结果直观

且便于存储

Q(

定量计算#损伤面积$快捷

"(

大面积检测(

)(

宽深比一定的内部损伤

"(

外部表面损伤(

)(

蜂窝夹芯结构和较薄层压板

超声波检测#喷水脉

冲反射*穿透法$

"(

定位计算#埋深$准确性好(

)(

穿透性好"可检厚度大

"(

局部重点检测(

)(

埋深较大的内部损伤

"(

内部及底面损伤(

)(

较厚层压板和蜂窝夹芯结构

视频孔探

"(

非接触检测(

)(

可视化实时图像输出"结果

可存储(

.(

内部可达性好

"(

结构背面损伤检查(

)(

目视不可达部位检查

"(

复合材料结构内部表面损伤"尤其是冲击造

成的背面损伤(

)(

桁条%加强筋等与复合材料蒙皮之间的脱粘

.(D

型结构中内层蒙皮与蜂窝芯的脱粘%鼓包等

!下转第
"Q.

页#

%%$
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荧光板慢扫描成像系统和线阵列成像系统的成像方

式是数字照相"没有实时成像功能"分辨率和图像质

量都可满足相关标准要求"但受照相角度的限制"对

方向性缺陷的检测不灵敏!

研制的自动
%

射线实时数字成像系统"具备实

时成像和数字照相双重功能"动态灵敏度和分辨率

都达到了相关标准要求"可提高对裂纹和未融合等

危害性大的缺陷的检出能力!与此同时"检测过程

的自动化使检测效率比慢扫描成像提高
)(!

倍"比

线阵列提高
Z($

倍(而放射剂量约为慢扫描成像的

"

*

.

"线阵列成像的
"

*

$#

!

小径管自动
%

射线实时数字成像技术在行业

内的多家锅炉生产企业的实际应用"表现出良好的

经济和社会效益"并已经获得国家专利授权!

R

!

结论

#

"

$以高分辨率数字相机和图像增强器构成的

数字图像增强器成像单元"是当前性价比最高的
%

射线探测器!

#

)

$自动
%

射线实时数字成像技术将动态图像

与积分图像进行同屏显示"将实时成像与数字照相

的优点集于一身"能有效提高焊接缺陷的检出能力

和检测效率!

#

.

$以数字图像增强器构成的实时成像系统动

态图像的像质指数达到
_̂

*

&QZ.#

1

)##$

标准
+_

级要求"静态图像较标准要求提高一号像质指数!

#

Q

$以数字图像增强器构成的实时成像系统分

辨率可达到
.($O

G

*

FF

甚至更高"超过
'_

*

&

"-)-.

1

)##.

标准规定的要求!

#

$

$自动实时成像技术是提高图像质量和检测

速度%降低放射剂量的有效手段"可在生产实际中推

广应用!
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检测等"都应防止对被检复合材料结构造成表面划

伤或撞击等"避免破坏其完整性!视频孔探则可利

用固定的螺栓孔%铆钉孔或内部油箱接口等部位插

入探头!结构设计制造时"也可预留检测孔"为视频

孔探提供通道!此外"也可利用冷%热空气或特定介

质进行内部热激励"通过红外热像仪在外部进行穿

透法检测!

上述应用方法主要是根据外场需求和实际研究

而提出"除此以外"在保证可靠性的前提下"也可采

用电子剪切散斑成像%

%

射线法%声阻抗法和敲击法

等方法进行检测!通过多种方法的交叉进行和相互

验证"确保最终检测结果的可靠性"保证飞行安全!
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总结

飞机复合材料结构对外部冲击极为敏感"尤其

是起降过程中的跑道碎石和日常维护中的普通工具

撞击等低能冲击即能造成复合材料的损伤"使其内

部产生分层%基体开裂或纤维断裂等!上述损伤在

外表面往往目视不可检"但其压缩承载能力却已大

幅度下降#外表面目视勉强可检的冲击损伤可使其

压缩强度降为无损强度的
Q#b
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$!冲击损伤会显

著降低复合材料的静%动态载荷性能"严重时直接威

胁飞机的飞行安全"引起突发事故"因此必须及时有

效地进行早期检测和预报!
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