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文 　摘 　综合分析了碳纤维复合材料构件在成型和使用过程中造成的缺陷及损伤产生的原因 ,指出成

型工艺原理和理论的非完美性、原材料因素、人为因素是复合材料成型过程中缺陷产生的主要原因。采用无

损探伤技术对缺陷进行检测是复合材料构件质量保证的必要手段。对目前国内外用于复合材料构件的几种

无损探伤方法进行了比较 ,认为超声法是复合材料常见缺陷检测的一种有效手段。并对超声检测技术的研

究和应用进展进行了介绍 。
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Abstract 　Reasons of formation of defects and damages in carbon composites during manufacturing process and ser2
vice are analyzed ,which can be attributed to the imperfection of composites manufacturing ,poor quality of raw and pro2
cessing materials , and unsuitable or wrong operation of workers. Non2destructive testing is an important method of insuring

quality of the composites. Comparing with other non2destructive testing methods ,the ultrasonic inspection can be consid2
ered an effective method of checking the common defects and damages in composites ,and its development of studying and

application is introduced in this paper .

Key words 　Polymer composites ,NDT ,Ultrasonic ,Defect ,Damage

1 　前言

碳纤维复合材料是由纤维、基体、界面组成 ,其

细观构造是一个复杂的多相体系 ,而且是不均匀和

多向异性的。由于预浸料中常常含有低分子杂质、

溶剂、水分等一些易挥发物 ,因而 ,极易在复合材料

成型过程中形成孔隙、分层等缺陷。同时 ,在预浸料

制作、铺放和固化过程中往往存在很多人为因素和

工艺质量的不稳定性 ,这使得复合材料构件的质量

具有一定的随机性 ;而且 ,缺陷的存在是不可避免

的 ,因此 ,对其中成型缺陷的有效检测 ,是复合材料

构件质量保证的必要手段。

2 　复合材料的缺陷与损伤

2. 1 　成型过程中产生的缺陷

复合材料在成型过程往往会由于工艺原理和理

论的非完美性而产生缺陷 ,如高温固化的复合材料

会由于纤维与树脂基体热膨胀性能的失配而产生微

裂纹 ,严重时甚至造成基体开裂。湿法制作的预浸

料 ,由于其中的低沸点溶剂挥发不完全 ,固化成型过

程中 ,在高温下的聚集、膨胀 ,因而在复合材料中产

生孔隙 ,严重时可导致分层。

原材料因素 ,也是复合材料产生缺陷的一个主

要原因。购买的预浸料中局部树脂含量不均匀、毛
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团、纤维弯曲会造成复合材料的贫胶、富胶和纤维曲

屈。如果预浸料储存时间过长 ,则会在固化成型过

程中 ,树脂的流动性变差而导致贫胶、富胶、纤维脱

粘以至分层。由于我国的先进复合材料工业 ,仍以

手工操作为主 ,所以人为因素的随机性是复合材料

产生缺陷的一个极为重要的原因 ,如夹杂、铺层错

误、固化不完全等。如果这些缺陷不能及时发现 ,就

会严重影响复合材料构件的使用性能 ,造成不可挽

回的损失。复合材料构件中常见的缺陷见表 1[1 ] 。

表 1 　复合材料中常见的缺陷

Tab. 1 　Common defects in composites

缺陷 产生原因

孔隙 溶剂、低分子杂质的挥发 ,真空控制不当

贫胶、富胶 预浸料树脂不均匀或储存时间过长 ,固化工艺不当

夹杂 (如隔离纸、PE薄膜等) 操作失误或预浸料本身有夹杂

纤维曲屈与错位 预浸料本身有缺陷或操作不当

铺层错误 操作失误

固化不完全 预浸缺陷或固化工艺不当

基体开裂、分层 基体、纤维、模具热膨胀系数不匹配或储存时间过长

纤维缺陷 预浸料中纤维质量不好

粘结缺陷 粘结剂选择或固化不当

　　复合材料构件在成型过程中产生的缺陷 ,如果

不能及时发现并进行适当的修补 ,就会对构件的后

加工和使用性能产生严重影响 ,甚至会在二次加工

中造成产品报废 ,因此 ,复合材料构件在加工和装配

前必须进行无损检测。

2. 2 　使用过程中产生的缺陷

CFRP 构件在使用过程中往往会由于应力或环

境因素而产生损伤以至破坏 ,其常见形式见表 2[2 ] 。
表 2 　复合材料构件的常见破坏形式

Tab. 2 　Common damages in composites

破坏形式 产生原因

纤维断裂与曲屈 过载或疲劳而导致应力屈服

纤维与基体界面开裂 吸湿、热疲劳、应力疲劳、基体老化

裂纹与分层 疲劳、基体老化

表面变色、粉化 基体环境老化

粘结破坏 胶粘剂老化、应力屈服

复合材料损伤的产生、扩展与积累会加剧材料

的环境与应力腐蚀 ,加速材料的老化 ,造成材料的耐

湿热性能严重下降 ,强度与刚度的急剧损失 ,大大降

低材料的使用寿命 ,有时会造成灾难性后果[3 ] ,所以

复合材料构件在使用过程中的定期检测 ,就显得极

为重要 ,也越来越受到人们的重视。

3 　复合材料的无损检测

检测复合材料的微观破坏和内部缺陷 ,用常规

的机械和物理实验方法显然不能满足其检验后的使

用要求 ,必须对制件进行无损探伤。无损检测技术

(NDT)是在不损害材料/ 工件使用性能的前提下 ,用

于检测其特征质量 ,确定其是否已达到特定的工程

技术要求 ,是否还可以继续服役的技术方法。它也

是检验产品质量、保证产品使用安全、延长产品寿命

的必要的可靠技术手段。复合材料构件的无损检测

技术见表 3[4 ] 。

由表 3 可以看出 ,X 射线法、超声法、声发射法

等仍是复合材料最核心的无损检测方法。近年来 ,

这些方法已在自动化技术、探测器技术、信息处理和

数据存储等方面取得了很大进展 ,特别是在航空航

天领域的复合材料构件的制造中发挥了极为重要的

作用。在复合材料的无损检测中 ,超声波检测是其

中应用最为广泛的方法之一。尤其是超声 C 扫描 ,

由于显示直观、检测速度快 ,已成为飞行器零件等大

型复合材料构件普遍采用的检测技术。
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表 3 　复合材料的无损检测技术

Tab. 3 　NDT methods for composite inspection

方法 适用范围 优点 缺点

目视法 表面裂纹与损伤 快速、简便、低成本 人为因素太大

渗透法 表面贯穿裂纹与分层 简便、可靠、快速
检测前必须清洁工件 ,

渗透油、显形液有污染

超声波法

内部缺陷 (疏松、分层、夹杂、

孔隙、裂纹)检测 ,厚度测量 ,

材料性能表征

易于操作、快速、可靠、

灵敏度高、精确度高便携 ,可

精确确定缺陷的位置与分布

操作者必须经过专门

培训 ,需使用耦合剂 ,

不同缺陷要使用不同的探头

X射线法
表面微裂纹、孔隙、夹杂 (特别是

金属夹杂) ,贫胶、纤维断裂等

灵敏度高 ,可提供图像 ,

进行灵活的实时检测 ,可检测整体结构

射线对人体有害 ,操作者必须

经过专门培训 ,需要图像处理设备

声发射法 载荷试验过程中的裂纹产生与扩展 只需要接收传感器 裂纹产生的信号与噪音信号很难区分

热成像法 厚度较薄复合材料的缺陷检测 提供全场图像 要求工件表层有较好的热吸收率

声波法
较大的物理缺陷如 ,

脱胶、分层、裂纹孔隙等

操作简单 ,直观 ,

可自动化显示 ,不需前处理
仅适于较大缺陷的检测

4 　复合材料的超声波检测

4. 1 　超声法无损检测的特点

超声波是指频率在 20 kHz 以上的声波 ,它们的

波长与材料内部缺陷的尺寸相匹配[5 ] 。根据超声波

在材料内部缺陷区域和正常区域的反射、衰减与共

振的差异 ,来确定缺陷的位置与大小。按测定方法

分类 ,超声波检测主要有脉冲反射法、穿透法和反射

板法。它们各有特点 ,应根据不同的缺陷来选择合

适的检测方法。

超声波不仅能检测复合材料构件中的分层、孔

隙、裂纹和夹杂等缺陷 ,而且 ,在判断材料的疏密、密

度、纤维取向、曲屈、弹性模量、厚度等特性和几何形

状等方面的变化也有一定的作用。对于一般小而

薄、结构简单的平面层压板及曲率不大的构件 ,宜采

用水浸式反射板法 ;对于小或稍厚的复杂结构件 ,无

法采用水浸式反射板法时 ,可采用水浸或喷水脉冲

反射法和接触带延迟块脉冲反射法 ;对于大型结构

和生产型的复合材料构件的检测宜采用水喷穿透法

或水喷脉冲反射法。由于复合材料组织结构具有明

显的各项异性 ,而且性能的离散性较大 ,因而 ,产生

缺陷的机理复杂且变化多样 ,而且 ,复合材料构件的

声衰减大 ,航空航天领域的复合材料制件又多为薄

型构件 ,由此引起的噪声和缺陷反射信号的信噪比

低 ,不易分辨[6 ] ,所以在使用时应选用合适的方法进

行检测。

4. 2 　超声检测的应用

超声检测技术 ,特别是超声 C 扫描 ,由于显示

直观、检测速度快 ,已成为飞行器零件等大型复合材

料构件普遍采用的检测技术。ICI Fiberite 公司采用

9 轴式 C扫描 ,对蜂窝泡沫夹芯等复杂结构的复合

材料构件进行无损检测。麦道公司专为曲面构件设

计的第五代自动超声扫描系统 ,可在九个轴向运动 ,

并能同时保证脉冲振荡器与工件表面垂直[7 ] 。该系

统可以完成二维和三维的数据采集 ,可确定大型复

杂构件内的缺陷尺寸。由波音民用飞机集团等单位

组成的研究小组 ,用超声波研究了复合材料机身层

合板结构的冲击强度和冲击后的剩余强度 ,结果表

明 ,超声波不仅可以检测损伤 ,而且能确定损伤对复

合材料构件承载能力的影响。Dows 公司的先进复

合材料实验室 ,还用超声波确定了各种损伤参数 (深

度、形状、面积、直径以及分层频率等)与有机纤维复

合材料压缩强度的关系。为了适应复合材料制造过

程的在线监控 ,还发展了用脉冲激光在复合材料生

产中产生超声波的检测系统。该系统已成功地应用

于远距离、非接触式复合材料固化过程的在线检测

监控 ,其功能包括温度分布图、固 —液态界面、微观
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结构、再生相 (疏松、夹杂) 、粘流 —粘滞特性的检

测[8 ] 。

5 　结语

由于复合材料是一种复杂的多相体系 ,在其原

材料的采购、中间材料的制作和制件的最后成型中 ,

存在着诸多不定的影响因素 ,这使得复合材料构件

的内部缺陷和加工、使用时的结构损伤不可避免。

同时 ,先进复合材料构件大多应用于航空航天领域 ,

其结构的可靠性和安全性是设计成败的关键 ,所以

复合材料构件内部缺陷与损伤的无损检测就显得极

为重要。近年来 ,我国复合材料无损检测技术得到

了飞速的发展 , X 射线法、超声检测法和声发射法

已成为最为核心的检测方法 ,其中超声检测技术 ,特

别是超声 C扫描 ,由于显示直观、检测速度快 ,已成

为飞行器零件等大型复合材料构件普遍采用的检测

技术。但是 ,我国复合材料无损检测技术的发展还

远不能适应复合材料应用技术的发展 ,还没有得到

一些复合材料构件制造企业的高度重视 ,这对我国

复合材料工业的发展极为不利。只有很抓技术进

步、加强宣传与应用推广 ,才能使无损检测技术成为

我国复合材料健康工业发展的有力保障。
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