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蜂窝夹芯复合材料具有质量轻$比强度高$比

刚度高等特点#被广泛应用于航空航天$交通运输$

机械制备等领域.

#)!

/

%但蜂窝材料在制造和使用的

过程中#会产生内部缺陷.

(

/

#导致材料的性能下降#

甚至会引发严重的后果#因此在出厂前和使用过程

中必须对其进行无损检测.

-

/

%错位散斑干涉技术是

基于缺陷在载荷作用下表面产生微变形#通过
FFV

对缺陷变形前后激光散斑场的采集#并利用图像处

理等技术分析缺陷位置$大小的新一代无损检测技

术.

$

/

#具有全场$非接触$高精度.

1)'

/

$实时性和抗震

$!
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/

/等特点%其检测方法是先用
FFV

采集一张待

测物体的原始散斑图#再对待测物体进行加载!加

载方式有真空加载$热加载.

&)#"

/等"#采集加载后的

散斑图再对两幅图进行图像处理#由于材料内部有

缺陷的位置在加载条件下会产生微小变形#所以对

两幅图进行图像处理后在缺陷位置会出现蝴蝶斑#

从而检测到缺陷信息.

##

/

%

笔者运用有限元软件
094

f

:B

对蜂窝材料在真

空加载下的变形进行仿真#为避免建模等繁琐过

程#基于
`

@

E3?5

语言对
094

f

:B

进行了二次开发#

创建了用户图形界面!

*JD

"(研究了真空加载条件

下缺陷离面位移最大值与载荷$缺陷大小$蒙皮厚

度及蜂窝高度的关系%运用有限元对蜂窝材料在

真空加载下变形的分析#能够避免实际检测过程中

噪声等因素对检测过程的影响#从而排除干扰#更

准确地得到离面位移与各参数的关系.

#!

/

#为实际检

测提供理论指导%

$

!

蜂窝材料有限元模型描述

图
#

为蜂窝材料有限元模型#由三层组成#上下

层为蒙皮#中间为蜂窝层#蜂窝为正六边形结构#两

板与蜂窝层由粘合剂粘为一体%

图
#

!

蜂窝材料模型

检测时缺陷部位产生离面位移#郭广平.

#(

/的

,对点位移差-理论认为'

&

3

4

5

'

!

!

#

"

式中'

&

3

为距离为一个错位量的两点的离面位移

差(

'

为激光波长(

5

为条纹级次%

当激光波长一定时#条纹级次反映了相邻一个

剪切量的两点的离面位移差.

#-

/

#因此#缺陷的离面

位移差越大#条纹级次越多#则越容易被检测到%

)

!

离面位移理论值

在材料的蜂窝层挖孔模拟内部缺陷#在铝蒙皮

上加负压模拟无损检测过程中蜂窝材料在真空罩

中的受力情况%受力变形的铝蒙皮模型可以简化

为周边固定支撑的圆形薄板在均布载荷下变形的

模型#变形的离面位移最大值即为圆形薄板在均布

载荷下中心处的挠度%模型描述如图
!

所示#圆形

薄板的半径为
"

#厚度为
6

#变量半径为
7

#所受均

布载荷为
8

%

图
!

!

受均布载荷的固定支撑圆板

以
3

表示挠度#则周边固定支撑的圆形薄板在

均布载荷下挠度的微分方程为.

#$

/

'

<

<7

#

7

<

<7

7

<3

<

! "

. /

7

4

8

7

!%

!

!

"

%

4

)6

(

#!#

9

(

! "

!

!

(

"

式中'

)

为薄板材料的弹性模量(

(

为泊松比(

V

为

圆形薄板的抗弯刚度%

对于圆形薄板#在中心
7

4

"

处曲面斜率与挠

度均为有限值%周边固定支撑的圆形薄板在支撑

处不允许有挠度和转角%根据上述边界条件#计

算得'

3

4

8

1-%

"

!

9

7

! "

! !

!

-

"

当
7

4

"

时#圆形薄板的最大挠度的理论值为'

3

4

8

1-%

"

-

4

(

8

"

-

#

9

(

! "

!

#1)6

(

!

$

"

3

即为周边固定支撑的圆形薄板的离面位移最

大值%

%

!

基于
2:-

W

D1

二次开发的有限元仿真

仿真模型采用铝蒙皮#中间为铝蜂窝层#蜂窝

尺寸为直径
$HH

的圆的内接正六边形%铝的弹性

模量为
'"*̀ 4

#泊松比为
".(

%为避免繁琐的建模

过程#用
`

@

E3?5

语言对
094

f

:B

进行二次开发#创

建
*JD

.

#1

/

%考虑到缺陷大小的建模受到蜂窝形状

的影响#因此缺陷半径的影响采用单独建模分析的

方式#故创建的
*JD

只包含压力!

C̀=BB:C=

"$蒙皮

厚度!

2Z75 ,37>Z5=BB

"和蜂窝高度!

[?5=

@

>?H9

,37>Z5=BB

"三个参数#如图
(

所示%

%X$

!

载荷对峰窝材料的影响

在蜂窝材料中间蜂窝层挖掉一个半径约为

%!
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图
(

!

基于
094

f

:B

二次开发的缺陷参数的用户图形界面

!$HH

的孔来模拟内部缺陷%在
*JD

中输入蒙皮

厚度
".""#H

#蜂窝高度
"."#H

#压力值分别从

#"""

!

#"""" 4̀

变化#间隔为
#""" 4̀

#图
-

为载

荷及其对应的离面位移最大值的关系曲线%

图
-

!

载荷与离面位移最大值的关系

计算得到图
-

的曲线函数约为'

3

4

&:(

;

#"

9

#"

8

%由于挖孔过程中需考虑蜂窝形状的影响#

因此实际所挖孔的半径约处于
!$

!

!1HH

之间%

分别将半径及材料参数代入理论公式得'

"

4

!$HH

#

3

4

/:-''

;

#"

9

#"

8

!

1

"

"

4

!1HH

#

3

4

&:&#'

;

#"

9

#"

8

!

'

"

可以看出仿真结果介于两者之间#可认为仿真

结果与理论公式一致%因此#当其他条件一定时#

离面位移最大值与载荷呈线性关系%所以#随着载

荷的增大#离面位移最大值也增大#表明对一定的

缺陷#增大载荷时#缺陷更容易被检测出来%

%X)

!

缺陷尺寸的影响

压力值为
1""" 4̀

#蒙皮厚度为
".""#H

#蜂窝

高度为
"."#H

#对半径按
$

!

-$HH

变化#间隔为

$HH

的缺陷进行仿真#得到离面位移最大值与缺陷

半径的关系如图
$

所示%图
$

的拟合结果约为
3

4

#(:&-"

-

(理论结果为
3

4

#(:"#"

-

%仿真结果与

理论结果的系数误差为
'.#$U

#由于仿真过程中挖

孔受蜂窝结构约束以及网格划分等因素的影响#可

认为模拟结果与理论结果基本一致%因此#蜂窝材

料在真空加载无损检测时#当其他条件一定时#缺

陷离面位移最大值与缺陷半径的
-

次方成正比#即

缺陷半径增大时#离面位移最大值以缺陷半径
-

次

方的速率迅速增大#所以缺陷尺寸越大#越容易被

检测出来%

图
$

!

缺陷半径与离面位移最大值的关系

%X%

!

蒙皮厚度的影响

缺陷仍是半径约
!$HH

的孔#在
*JD

上分别

令蒙皮厚度从
".$

!

!.$HH

变化#间隔
".!$HH

#

压力为
1""" 4̀

#蜂窝高度为
"."#H

#点击
Ne

运

行#得到离面位移最大值与蒙皮厚度的关系#如图
1

所示%计算得拟合曲线函数约为'

3

4

$:#1

;

#"

9

#$

6

9

(

%理论结果为
3

4

$:"/$

;

#"

9

#$

6

9

(

#仿真

结果与理论公式的误差为
#.-'U

#可以看出模拟结

果与理论公式基本一致%所以#对蜂窝材料真空加

载无损进行检测时#当其他条件一定时#缺陷离面

位移最大值与蒙皮厚度的
(

次方成反比#因此在蒙

皮厚度增大时#缺陷的离面位移急剧减小#检测的

难度增大%

图
1

!

蒙皮厚度与离面位移最大值的关系

%X&

!

蜂窝高度的影响

压力为
1""" 4̀

#蒙皮厚度为
#HH

#蜂窝高度

分别为
#"

#

!"

#

("

#

-"HH

#缺陷半径为
!$HH

#得到

离面位移的最大值分别为
$.$/&a#"

)1

#

$.1$-a

#"

)1

#

$.11(a#"

)1

#

$.11'a#"

)1

H

#可以看出#随着

蜂窝高度增加#离面位移最大值只发生微小变化#

可认为蜂窝高度对缺陷变形无影响%

&!
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蜂窝材料无损检测试验与仿真对比

&X$

!

蜂窝材料错位散斑无损检测试验

图
'

为真空加载无损检测仪#由广州华工百川

科技股份有限公司研制%装置的主体部分为真空

罩#真空罩的上方为检测头#检测头内置有激光器$

扩束镜$渥拉斯顿棱镜$

FFV

等#可以实现对变形前

后图像的采集%检测头末端的数据线将采集到的

数据传送到计算机上#可实现对散斑图像的实时处

理及分析%根据真空罩内部结构的不同#可以对材

料进行真空加载和热加载两种方式检测%此装置

具有便携$检测精度高$检测速度快$全场$实时$非

接触等特点%

图
'

!

复合材料无损检测仪

试验对象为铝蜂窝材料#上下蒙皮厚度为

#HH

#蜂窝层厚度为
(" HH

#蜂窝尺寸为直径

$HH

的圆的内接正六边形#在蜂窝层挖一个半径

为
#"HH

的圆孔#并在圆孔背部贴上玻璃片将其密

封#以此来模拟材料内部缺陷#如图
/

所示%试验前

先对装置进行标定#具体操作为运用无损检测仪对

已知变形量的缺陷板进行检测#采集图像#并进行

相位解包裹$积分#将得到的结果与已知变形量进

行对比计算#得到其换算关系%

图
/

!

蜂窝板及缺陷

试验时在真空罩内抽取
$""" 4̀

真空#经过图

像采集及处理得到圆孔处变形的相位图#对相位图

进行相位解包裹及积分#得到缺陷变形的三维模

型#缺陷相位图及三维图如图
&

所示%根据标定试

验进行换算#得到缺陷变形的离面位移最大值

为
".#/'$

-

H

%

图
&

!

试验结果及缺陷三维图

&X)

!

蜂窝材料错位散斑无损检测仿真

运用有限元建立上述试验模型并进行仿真#仿

真结果如图
#"

所示%图
#"

离面位移的最大值为

#.&'-a#"

)'

H

#即
".#&'-

-

H

#与试验结果的误差

为
$."!U

#由于试验过程中有噪声等干扰因素的影

响#可认为试验结果与仿真结果基本一致%通过试

验及仿真的对比#验证了仿真结果的可靠性#同时

由于仿真能够排出干扰因素#可为以后的试验提供

理论指导%

图
#"

!

仿真结果

'

!

结论

!

#

"具有圆形缺陷的蜂窝材料无损检测模型可

简化为周边固定支撑的圆形薄板在均布载荷下变

形的模型#理论可求得圆板中心处的挠度即离面位

'!



贾晓艳等*结构参数对蜂窝复合材料错位散斑检测结果的影响

!!

!"#$

年 第
%&

卷 第
'

期

移最大值%

!

!

"在蜂窝材料真空加载错位散斑无损检测的

过程中#当其他条件一定时#缺陷离面位移最大值

与载荷成正比#因此增大载荷可使缺陷更易被检测

出来(与缺陷半径的
-

次方成正比#表明离面位移最

大值对缺陷半径非常敏感#大的缺陷很容易被检测

到(与蒙皮厚度的
(

次方成反比#表明蒙皮厚度对检

测结果的影响也很大#随着蒙皮厚度的增加#缺陷

更加难被检测出来%

!

(

"通过对蜂窝材料错位散斑无损检测试验和

仿真结果的对比#验证了仿真结果的可靠性#同时

由于仿真具有排除噪声等干扰因素的功能#可以为

以后的检测提供理论指导%
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准
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*焊缝无损检测 超声检测 技术$检测
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*焊缝无损检测 超声检测

焊缝中的显示特征+和
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超声检测 验收等级+于
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年
1
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#

日起实施%而旧版本
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