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层压板和蜂窝结构粘接缺陷

的超声犆扫描检测

刘春秘，张素香，郑维龙

（沈阳飞机工业集团（有限）公司 理化测试中心，沈阳　１１０８５０）

摘　要：介绍了用某超声Ｃ扫描检测设备检测碳纤维环氧层压板、碳环氧板纸蜂窝粘接结构、

铝板铝蜂窝粘接结构三种材料粘接缺陷的试验结果。试验用的试块带有４，１０，１６ｍｍ三种尺寸

的人工缺陷，用于模拟各种脱粘缺陷。采用喷水探头透射法，用５ＭＨｚ超声检测层压板，用１ＭＨｚ

超声检测蜂窝结构，都得到了人工缺陷的清晰准确的Ｃ扫描图。对于厚度为１３５ｍｍ的纸蜂窝结

构，因超声衰减太大，尚不能检测。
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　　层压板和蜂窝胶接结构具有比强度高、比刚度

高及可设计性强等优点，越来越广泛地应用于制造

飞机的某些构件，如机翼壁板、方向舵、垂尾构件以

及机翼等。由于这些材料的制作过程存在无法控制

的偶然因素，常常导致缺陷产生。为了保障飞机的

安全，上述材料都要进行１００％无损检测。国内外

针对层压板和蜂窝胶接结构研发的无损检测方法大

约有１６种，而生产中采用的探伤方法只有３～４种，
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其中超声Ｃ扫描是最重要的检测方法，它的检测灵

敏度高、自动化程度高，因此应用比较普遍［１－２］。而

对于形状复杂的构件和某些特殊情况，其它方法往

往具有独到之处，因此应当根据具体情况选择不同

的方法［３－４］。

笔者试验所用构件是用层压板和蜂窝胶接结构

制造的，其技术文件规定需要进行超声Ｃ扫描检

测。介绍了采用超声Ｃ扫描设备检测层压板和蜂

窝胶接结构的试验结果。
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１　超声犆扫描设备的基本结构和功能

超声Ｃ扫描设备由计算机、超声波探伤仪、扫

描器、扫描器驱动电源四部分组成，如图１所示。
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图１　超声Ｃ扫描系统组成框图

试验所用超声波探伤仪的型号是Ｓｏｎｉｃ１３８，使

用喷水式探头，对于层压板使用５ＭＨｚ２５．４ｍｍ

探头，对于蜂窝胶接结构使用１ＭＨｚ２５．４ｍｍ探

头。采用的探伤方法是透射法，要求较高的探头调

节精度和扫查精度，特别是要求两个探头的扫查移

动精确同步。

扫查器设有两个犢方向移动导轨犢１和犢２，两

个犣方向移动导轨犣１和犣２，一个犡方向移动导轨

犡。两个探头可以相互独立地在犢和犣方向移动，

探头采用手工调节可以在犣犢和犡犢两个平面内

改变角度，以保证两个探头的声轴垂直于被检测工

件的表面，并且两个探头的声轴在同一条直线上。

两个探头的扫查移动包括沿犡，犢，犣三个方向在五

个导轨犡，犢１，犢２，犣１，犣２上的移动，每个导轨上的移

动是用单独的步进电机驱动，步进电机的驱动电源

由计算机程序控制，这样就实现了探头扫查的计算

机程控。计算机读出并存储探头扫查过程中有关探

头位置的数据和来自超声探伤仪的缺陷回波幅度的

数据，用这些数据绘出Ｃ扫描图并显示在液晶屏

上。扫查器不仅能对平面工件进行扫查，编写并运

行适当的扫查驱动程序，也能对曲率不大形状不很

复杂的曲面工件进行扫查。软件功能除数据采集、

处理、显示、存储之外，还能计算缺陷的面积。

扫查器的性能数据为 ① 最大行程 犡 为

２０００ｍｍ，犢１ 和犢２ 为１０００ｍｍ，犣１ 和犣２ 为

２００ｍｍ。② 最快扫查速度犡 为３００ｍｍ／ｓ，犢１ 和

犢２为１００ｍｍ／ｓ。③ 重复定位精度犡为０．５ｍｍ，

犢１和犢２为０．２ｍｍ。④ 最小采样间距０．３ｍｍ。

２　参考试块和人工缺陷检测试验

参考试块和待检构件的材料和制作工艺完全相

同。根据检测需要，制作了九个参考试块，每个试块

的具体数据见表１。１～５号试块用于检测碳纤维／

环氧层压板（８～８０层）。按照构件的技术文件要

求，将两层０．０３ｍｍ厚的聚四氟乙烯薄膜分别剪成

４和１０ｍｍ的圆形薄片，薄片夹在表面下第２层

与第３层之间，以及试块的中心（如４０层的层压复

合材料，就夹在第２０层和第２１层之间），示意图见

图２。

表１　九个参考试块的检测结果

试块 材料 缺陷类型 缺陷尺寸／ｍｍ 探头频率／ＭＨｚ 仪器增益／ｄＢ 试验结果

１ ８层碳纤维层压板 贴膜 ４，１０ ５ ５６．２
试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实

际尺寸一致

２ ２０层碳纤维层压板 贴膜 ４，１０ ５ ５６．４
试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实
际尺寸一致

３ ５０层碳纤维层压板 贴膜 ４，１０ ５ ６１．２
试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实
际尺寸一致

４ ６４层碳纤维层压板 贴膜 ４，１０ ５ ６３．４
试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实
际尺寸一致

５ ８０层碳纤维层压板 贴膜 ４，１０ ５ ６４．０
试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与预
置一致

６
１４层蒙皮＋１４ｍｍ蜂

窝＋１４层蒙皮

下 凹，上 贴
膜，下贴膜 １０，１６ １ ６９．２

试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实
际尺寸一致

７
１４层蒙皮＋１３５ｍｍ蜂

窝＋１４层蒙皮

下 凹，上 贴
膜，下贴膜 １０，１６ １ — 试块缺陷均不能发现

８
０．３ｍｍ蒙皮＋３４ｍｍ
蜂窝＋０．３ｍｍ蒙皮

下 凹，上 贴
膜，下贴膜 １０ １ ７１．２

试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实
际尺寸一致

９
０．４ｍｍ蒙皮＋４３ｍｍ
蜂窝＋０．４ｍｍ蒙皮

下 凹，上 贴
膜，下贴膜 １０ １ ７８

试块缺陷均能发现，显示缺陷尺寸与实
际尺寸一致
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图２　碳纤维／环氧层压板试块示意图

　　６号和７号试块用于检测碳纤维环氧蒙皮纸蜂

窝粘接结构。蒙皮为１４层碳纤维环氧层压板，夹芯

分别为１４ｍｍ厚（６号试块）和１３５ｍｍ厚（７号试

块）纸蜂窝。共设置了三个类别，两种尺寸的人工缺

陷。第１类缺陷模拟蒙皮与胶膜之间脱粘，第２类

缺陷模拟胶膜与蜂窝之间脱粘，第３类缺陷模拟蜂

窝局部下凹。人工缺陷尺寸分别是１０和１６ｍｍ。

共六个人工缺陷，都是把两层０．０３ｍｍ厚的聚四氟

乙烯圆片镶嵌在材料内适当位置（图３）。
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图３　碳纤维环氧蒙皮纸蜂窝夹芯粘接结构试块示意图

８号和９号试块用于检测铝合金蒙皮铝合金蜂

窝粘接结构。蒙皮厚度分别是０．３ｍｍ（８号试块）

和０．４ｍｍ（９号试块），蜂窝规格分别是０．０３ｍｍ

厚×４ｍｍ边长（８号试块）和０．０４厚×３ｍｍ边长

（９号试块），蜂窝厚度３０ｍｍ。和６号７号试块一

样，设置了三个类别的人工缺陷，但是缺陷尺寸只有

１６ｍｍ一种，缺陷的制作方法也和前面所述相同

（图４）。
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图４　铝合金蜂窝板试块示意图

对上述九个试块进行超声Ｃ扫描检测，在八个

试块上取得了良好的试验结果。如图５～７的缺陷

图像清晰，缺陷尺寸与实际尺寸一致。７号试块由

于纸蜂窝的厚度太厚（１３５ｍｍ），Ｓｏｎｉｃ１３８型仪器

功率目前还不能对这种材料进行检验。计划用一台

发射电压更高的仪器替换现在用的仪器之后进行

试验。

表１中给出了每个试块的材料和人工缺陷的尺

寸，以及对每个试块进行检测的条件和结果。

３　结语

文中介绍的超声Ｃ扫描探伤系统Ｓｏｎｉｃ１３８采

用计算机程控扫查，自动化程度高，调节标定方便，

扫查精度高，缺陷图像清晰。试验结果表明，该设备

检测航空用碳纤维环氧层压板、碳纤维环氧层压板

纸蜂窝粘接结构、铝合金板铝合金蜂窝粘接结构三

种材料的探伤灵敏度和缺陷面积测量精度，都能满

足有关的技术文件的要求。但对于纸蜂窝厚度为

１３５ｍｍ的粘接结构，该设备的超声发射功率不足，

还需要研究改进。
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图５　３号试块的超声Ｃ扫描图 图６　６号试块的超声Ｃ扫描图 图７　９号试块的超声Ｃ扫描图
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