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复合材料超声检测复合缺陷多层成像实验分析
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文摇 摘摇 传统的超声 B 扫描和 C 扫描检测,并不能完全地展现复合材料复合缺陷的全貌,具有一定的局

限性。 本文通过实验的方法,对人工预制缺陷试样进行了水浸超声 C 扫描成像检测。 在超声 C 扫描底波幅值

成像原理的基础上,通过一次扫描,获取不同层深位置的超声反射信号进行切片 C 扫描成像,利用不同层深位

置的切片 C 扫描图像观察材料内部的缺陷。 实验结果表明,利用超声 A、B、C 扫描成像与切片 C 扫描成像相

结合的方法对复合材料中的复合缺陷进行多角度成像,能够对复合材料内部的复合缺陷进行全方位的清晰显

示。
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Experiment Analysis of Multi Imaging by Ultrasonic Testing of
Complex Defects in Composite Material
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Abstract摇 The traditional ultrasonic B scan and C scan detection are unable to fully show overall perspective of
composite defects in composites. In this paper, the specimen with an artificial prefabricated flaw was detected by im鄄
mersion ultrasonic C scan imaging through the experimental method . Based on the principle of ultrasonic C scan the
bottom wave amplitude imaging, through one scan , ultrasonic reflected signals were acquired in different depth posi鄄
tion to form slice C scan imaging and slice C scan images were used for observe defects inside the material. Experi鄄
mental results have shown that, complex defects in composite materials can be multi angle imaging and full range of
clearly displayed by combined ultrasonic A, B, C scan imaging method with slice C scan imaging method.
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0摇 引言

复合材料构件在制造和使用过程中,不可避免的

会出现孔隙、疏松、空洞、夹杂、分层等缺陷和损伤,会
严重影响材料的力学性能[1-2]。 因此,对复合材料构

件进行无损检测研究就具有重要意义。
超声检测是用于复合材料缺陷检测的一种最为

重要的方法[ 3 - 6 ]。 目前国内外已有关于复合材料超

声检测方面的研究[ 7 -1 0 ]。 Stubbs David A[1 1 ] 将超声

C 扫描技术用于陶瓷基复合材料的孔隙率的检测评

价;Y. Onur Kas[1 2 ]利用超声 C 扫描技术评估 RTM 复

合材料中微孔的数量。 刘松平等[1 3 ] 将超声检测用

于复合材料冲击损伤的检测与评估中,并得到超声 C
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扫描成像方式能够准确直观的再现复合材料冲击损

伤区域及其分布、面积等。
然而,传统 C 扫描成像过程中,只能获得沿复合

材料层深方向一个平面的投影,对于处于同一平面位

置却分布在不同层的复合型缺陷不能得到有效的检

测,因此会出现漏检情况,导致对缺陷或者损伤程度

的错误评估。 针对此问题,本文采用超声扫描检测系

统,利用切片 C 扫描成像技术,对复合材料中同一平

面位置却分布在不同层深的复合缺陷进行超声检测。
通过超声 B 扫描、C 扫描和切片 C 扫描图像全面展

现复合材料内部缺陷的详细信息。
1摇 检测系统

1. 1摇 系统组成

检测系统为三轴水浸超声扫描检测系统见图 1。
运动控制器控制一个三自由度的机械扫描装置,实现

竖直方向超声探头的上下调整对焦和水平方向的自

动扫描。 超声发射 /接收器通过超声换能器发射超声

波并接收从被测试件反射回来的超声回波,反射回波

经过滤波、放大后被高速数据采集卡采集并送入信号

处理单元。 同步逻辑控制器控制超声发射 /接收器,
以保证超声信号的发射和采集与机械运动同步。 最

后将经过数据信号处理单元处理过的信息存入计算

机进行再分析,通过成像显示系统进行成像显示。

图 1摇 水浸超声扫描系统结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of water immersion ultrasonic scanning system

1. 2摇 超声检测复合缺陷成像分析

利用图 1 系统,在检测系统计算机和分析软件的

共同作用下,能够对被检测试件进行超声 A、B、C 扫

描和切片 C 扫描。 超声检测时,典型的完好区和有

缺陷处的超声 A 扫描波形分别如图 2 所示。

摇 摇 摇
(a)摇 完好区摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 缺陷处

图 2摇 复合材料中的超声 A 扫描波形

Fig. 2摇 Ultrasonic A scan waveform in composite materials

摇 摇 A 扫描波形图中,需要利用上闸门套住整个反射

波并调节下闸门的位置使其套住整个底面回波 U,以
获取整个超声反射信号的信息。 图 2(b)中表面回波

S 和底面回波 U 之间缺陷回波 F 的出现可以直接用

来判断该处缺陷的存在,并且利用表面回波 S 和缺陷

波 F 之间的声程差,通过计算,也可以求得缺陷的层

深位置。
(1)B 扫描和 C 扫描成像分析。 提取计算机中

整个扫描平面的底面回波高度并与不同的颜色对应,
通过计算分析,就可以得到整个试件扫描平面的图
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像,即 C 扫描图像,C 扫描图像中的坐标与被测试件

的尺寸完全对应。 因此,通过 C 扫描图像就可以发

现缺陷或者损伤在复合材料平面的分布情况[1 4 ]。
提取扫描路径任意一行中每点的扫描信号,通过数据

重构,同样可以得到垂直于扫描试件平面的试件断面

的图像,即 B 扫描图像,B 扫描图像中横坐标与换能

器在试样上扫描的实际位置一一对应,纵坐标与试样

的厚度严格对应。 因此,通过 B 扫描图像就可以揭

示缺陷或者损伤在复合材料厚度方向的分布。 B 扫

描和 C 扫描图像中可以根据所显示颜色的差别区分

缺陷的存在与否。
(2)切片 C 扫描成像分析。 图 1 系统在对复合

材料层合板进行扫描检测时,A 扫描波形中每点的表

面回波 S 和底面回波 U 之间的声程差与被检测试件

该点的厚度之间成正比例关系。 因此,S 与 U 之间的

每一点就对应被测试件的相应厚度位置,每一点的超

声反射信号就是对应厚度位置的反射信号。 提取被

测试件来自厚度方向同一深度的超声反射信号,在同

一平面进行成像显示,就可以得到同一深度的超声扫

描图像,即切片 C 扫描图像,切片 C 扫描图像中的坐

标与被测试件的尺寸完全对应。 这种切片 C 扫描成

像方法与超声 C 扫描成像方法类似,区别在于,C 扫

描成像方法利用的底面回波成像,而切片 C 扫描利

用的是被切截面的反射回波进行成像。 因此,切片 C
扫描可以得到被检测试件内部缺陷或者结构的详细

信息,对复合材料复合型缺陷的检测和评估非常有

益。 将超声 B 扫描、C 扫描与切片 C 扫描结合可以

实现复合材料缺陷的成像检测与准确的定量评估。
2摇 实验

为了验证采用的超声检测方法和超声检测系统

在复合材料复合缺陷检测中的准确性,制作了一块带

有复合型分层缺陷的碳纤维树脂基复合材料试样,试
样是由纤维取向为[0o / 90o] 6s的预浸料铺层组成的层

压结构,其单个预浸料铺层厚度为 0. 13 mm。 在试样

中预制了 7 个边长为 10 mm 的正方形分层缺陷,主
要分为三类:

(1)同一水平位置有两个分布在不同层的复合

缺陷 D11与 D12,它们分别在第 6 个和第 7 个与第 12
个和第 13 个铺层之间;

(2)同一水平位置有三个分布在不同层的复合

缺陷 D21、D22与 D23,它们分别在第 6 个和第 7 个、第
12 个和第 13 个铺层与第 18 个和第 19 个铺层之间;

(3) 同一铺层但在不同水平位置的复合缺陷

D31、D41,它们都在第 18 个和第 19 个铺层之间。

D11、D21、D31、D41在不同的水平位置,其分布如图

3 所示。

图 3摇 D11、D21、D31、D41水平分布示意图

Fig. 3摇 Horizontal distribution diagram of D11、D21、D31、D41

3摇 结果分析

3. 1摇 超声 B、C 扫描成像

对试样进行超声检测,调节 A 扫描波形中上、下
闸门到合适的位置,以获得清晰的超声 C 扫描图像

和 2 个断面 a、b 的超声 B 扫描图像。 图 4 为试样超

声 C 扫描图像,从图 4 中可以看出,1#、2#、3#、4#位置

所显示颜色很明显区别于周围的颜色,因此做出判

断,至少有四个缺陷分布在试样内部,缺陷大小相同,
但并不能确定缺陷在厚度方向的具体位置以及是否

是单一缺陷。 图 4 中左右两半部分的颜色不一致,是
因为试样在加热成型过程中,所受压力不均匀导致

的。

图 4摇 试样超声 C 扫描图像

Fig. 4摇 Ultrasonic C scanning image of
the composite specimen

图 5(a)(b)分别为两个断面 a、b 的超声 B 扫描

图像。 图中声程 138. 3 和 142. 3 mm 位置处的红色

条状物,是分别由表面回波和底面回波所形成的。 由

图 5(a)可以看出,1#位置处,在厚度方向上有两处缺

陷,2#位置处,在厚度方向上有三处缺陷。 由图 5(b)
可以发现,3#和 4#位置处,在厚度方向上都只有一处
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缺陷。
分别提取 1#和 2#位置处的超声 A 扫描波,如图 6

所示。 图 6(a)中 F1 与 F2 分别是缺陷 D11与 D12的回

波信号;图 6(b)中 F1、F2 与 F3 分别是缺陷 D21、D22

与 D23的回波信号。 从图中缺陷回波的数量同样也

可以发现 1#和 2#位置处分别有两处和三处缺陷,这
与 B 扫描检测结果一致。 因此,根据 B 扫描和 C 扫

描图像,只能判断出 3#和 4#位置处的缺陷大小和位

置,但对于 1#和 2#位置处的复合缺陷,并不能检测出

每个缺陷的具体大小。

(a)摇 a 断面

(b)摇 b 断面

图 5摇 试样超声 B 扫描图像

Fig. 5摇 Ultrasonic B scanning images of the composite specimen

(a)摇 1#缺陷处

(b)摇 2#缺陷处

图 6摇 1#和 2#位置处的 A 扫描波形

Fig. 6摇 Ultrasonic A scan waveform at 1# and 2#

3. 2摇 超声切片 C 扫描成像

为了更准确地判断出 1#和 2#位置处复合缺陷的

详细情况,再对试样进行多次切片 C 扫描成像分析。
图 5 和图 6 显示,被测试件的厚度与扫描图像中

4 mm 声程(138. 3 ~ 141. 3 mm)相对应。 图 6(a)中
红色团状物代表的缺陷分别在声程 139. 3、140. 3 和

141. 3 mm 位置处。 因此,分别在声程 139. 3、140. 3
和 141. 3 mm 处进行切片 C 扫描成像,切片厚度为 0.
1 mm,得到的切片 C 扫描图像见图 7。

(a)摇 声程 139. 3 mm 处

(b)摇 声程 140. 3 mm 处
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(c)摇 声程 141. 3 mm 处

图 7摇 试样不同声程处的切片 C 扫描图像

Fig. 7摇 Ultrasonic slice C scanning images of the composite

specimen at different acoustic path

从 7(a)可以看出,声程 139. 3 mm 处有两个边长

都为 10 mm 的正方形缺陷,从 7(b)可以看出,声程

140. 3 mm 处也有两个边长为 10 mm 的缺陷,从 7(c)
可以看出声程 141. 3 mm 处有三个边长为 10 mm 的

正方形缺陷,并且图中竖直方向 60 ~ 70 mm 处的两

个缺陷与超声 C 扫描中该位置处检测到的结果相

同。 通过切片 C 扫描图像完全展示了试件内部缺陷

的大小情况。
比较图 7 中缺陷的颜色不同可以发现,图 7(a)

中的缺陷颜色较图 7(b)中的缺陷颜色更深,说明超

声波衰减程度相比较而言较弱,图 7(a)中缺陷更靠

近试件的上表面。 图 7(c)中,由于竖直方向 25 ~ 35
mm 处缺陷的厚度方向还有两处缺陷,导致超声衰减

严重,该处厚度方向接收到底面回波 U 的幅值低,而
60 ~ 70 mm 处两个缺陷厚度方向没有其他缺陷,因此

会导致同一声程位置处,缺陷显示的颜色不同。
将试样的 24 个铺层与扫描图像中的 4 mm 声程

(138. 3 ~ 141. 3 mm)相对应,则声程 139. 3、140. 3 和

141. 3 mm 处分别对应厚度方向的第 6、12 和 18 个铺

层。 通过切片 C 扫描所检测到的这些位置处的缺陷

与预设的缺陷一致。
4摇 结论

(1)采用超声检测技术,可以有效提取复合材料

中的反射信号,利用反射信号和超声 C 扫描、B 扫描

成像技术能够检测到复合材料中的缺陷和缺陷的位

置。
(2)基于入射波在复合材料内部缺陷区形成的

反射声波信息,在 A 扫描波形的基础上,提取厚度方

向不同层深位置的缺陷反射信号,通过图像重构能够

得到复合材料在不同层深位置的切片 C 扫描图像,
可以观察到其内部的损伤情况。

(3)将超声 C 扫描、B 扫描与超声切片 C 扫描成

像相结合,能够对复合材料中的复合缺陷进行有效检

测,并且进行多角度展示,为复合材料复合缺陷或损

伤的检测和定量评估,提供了一种有效的超声成像检

测方法和可视化分析方法。
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