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大曲率复合材料结构的缺陷特征与超声检测
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摘要:采用超声回波法对大曲率碳纤维增强树脂基复合材料零件进行超声A-扫描,并对缺陷进行定位。结合缺

陷区域和非缺陷区域的细观形貌金相图、宏观表面状态以及厚度测量结果的对比分析,讨论了缺陷形态与其回

波波形特征的对应关系,以及缺陷可能的形成原因。结果表明,缺陷在细观尺度上呈现多处分层、气孔和孔隙密

集缺陷,在宏观尺度上表现为零件表面贫胶与厚度增厚。缺陷的性质与超声A-扫描的检测结果相吻合,缺陷的

位置集中在零件大曲率部位,其形成原因与复合材料制造工艺密切相关。
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Abstract:UltrasonicechoA-scanmethodisadoptedtoscanlargecurvaturecarbonfiberreinforcedcom-
positesandlocatethedefectsareas.Theresultsofmetallographicmicroscopicanalyses,thicknessmeas-
uringandcomponentsurfaceconditionsbetweenhealthyareaanddefectareaarecomparedtoinvestigate
therelationshipsbetweenthemicro-morphologyofdefectsandultrasonicpulsewavecharacteristics,as
wellasthecausesofthedefects.Thedelamination,airhole,andvolumeporosityindefectarearesultin
poorresininsurface,thickeningofthecomponentandspecialultrasonicpropagationandattenuation.
Thedefectslocatedinlargecurvaturepositionarecloselyrelatedtothemanufacturingprocess.
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  复合材料由于其相对密度小、比强度和比模量

大、化学稳定性高等优良的综合性能,已被广泛应

用于航空航天等诸多领域。然而作为一种多相材

料,复合材料在生命周期中的各个阶段,包括原材

料的采购、中间材料的制作、制件的最后成型和使

用服役过程中,都存在诸多不确定因素[1]。例如在

制造过程中由于环境、原材料、工艺规范和结构设

计不合理等因素,均可能产生各种各样的制造缺

陷[2]。这些缺陷的产生、扩展和积累将会加剧材料

的环境与应力腐蚀,严重降低结构的各项力学性

能,最终影响结构的使用寿命。而缺陷的定位、定
性和定量主要通过无损检测的方法来判定。因此,



缺陷的控制技术和检测技术是目前先进复合材料

领域的重要研究内容。目前,复合材料层合板(包
括等厚、非等厚和L形层合板)制造缺陷的形成机

理研究已经采用数值模拟和实验研究的手段取得

了有一定进展[3-6],但是结构复杂的零件制造缺陷

与工艺控制和超声信号之间的关联仍有待于深入

研究[7-8]。
飞机整流罩多采用复合材料制造。为了适应

飞行过程中的气动要求,整流罩外形必须是流线

型。大曲率的特点会为复合材料的制造带来诸多

困难,也会提高零件自身的缺陷敏感度[9]。因此,
大曲率整流罩的缺陷控制与检测评价尤为重要。
本文针对某大曲率碳纤维增强树脂基复合材料整

流罩构件特点,通过超声A-扫描、金相成像,结合

对该构件宏观状态、厚度尺寸以及工艺过程的研

究,对缺陷产生的原因以及形态进行分析和评估,
进而揭示该类大曲率复合材料层压结构内部的损

伤分布及其形成规律,并针对性地提出预防措施,
达到减少缺陷的目的。

1 试验方法

1.1 零件

  某复合材料整流罩为蜂窝组成的夹层结构,尖
端大曲率部分为复合材料织物预浸料层压结构。
缺陷区域位于零件R角区域,曲率半径约40mm,
角度约92°。另一侧非缺陷区R角处的曲率半径

约55mm。

1.2 超声检测方法及设备

超声检测所用设备为英国声纳A-扫描超声探

伤仪,型号为 Masterscan380,所用超声换能器为

晶片直径6mm、带延迟块的直探头,频率分别为

5MHz。探头和样品间采用水作为耦合剂。探头

在零件上按照规定的扫描路径移动,以使声束全部

覆盖零件待检测部位。当超声波波形出现突变时,
以此处为中心沿径向缓慢移动探头检测波形变化

最显著的位置,从而画出缺陷边界。

1.3 金相检测方法及设备

利用超声A-扫描标记出零件的缺陷区域后,
在缺陷区域和非缺陷区域分别切割试样,切割方向

分别沿织物方向的0°/90°和45°/-45°方向。在锯

切过程中,防止振动、碰撞等以避免引入新的缺陷。
使用磨抛机对已切割的试样截面进行抛光处理,磨
抛机转速为750r/min,分别采用耐水金相砂纸

150,280,400,600目对切割面研磨,每次研磨后用

清水清洗,直至试样解剖截面光滑、平整、细观结构

清晰可见。采用OLYMPUSGX51显微摄像仪采

集已切割抛光的试样截面图像,分析缺陷处复合材

料试样抛面的细观形貌。

1.4 零件厚度测量

采用游标卡尺测量零件缺陷区和非缺陷区厚

度,并与标准数模上零件厚度比对。

1.5 零件制造过程工艺研究

观测预浸料的粘性、预浸料与工装、预浸料与

预浸料之间的铺覆性,以及预浸料的变形程度。观

察零件固化结束后表面吸胶材料的吸胶程度,以及

零件最终的表面状态。

2 结果与讨论

2.1 超声波波形分析

  通过对该类零件进行大量的超声A-扫描检测

实验,超声波的波形图大致可以分为两种,如图1,

2所示。

图1 第一种典型的超声波波形

Fig.1 Thefirstkindoftypicalultrasonicwave

图2 第二种典型的超声波波形

Fig.2 Thesecondkindoftypicalultrasonicwave

第一种典型的超声波波形如图1所示。超声

波的表面回波和底面回波清晰可见,且波幅较高,
二者之间没有其他回波,在该扫描区域缓慢移动探

头时,超声波形基本保持不变。这种典型波形通常

表示零件内部无缺陷[10]。
第二种典型的超声波波形如图2所示。超声

波表面回波清晰可见且波幅较高,在表面回波后出

现草状的回波,回波波幅明显低于表面回波,且无

法判断底面回波的位置及波幅。这种典型波形表

示超声脉冲全部被缺陷反射,且零件内部垂直声束

传播方向上的单层投影缺陷面积小于声束横截面

积的缺陷,无明显层间缺陷回波,也无明显的面回
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波,只有表面回波和若干草状回波[10]。

图3 零件缺陷区和非缺陷区取样位置图

Fig.3 Samplelocationofdefectareaandgoodareain
thecomposite

2.2 剖面细观形貌分析

第二种典型波形均在零件曲率最大的R角部

位,如图3中缺陷区所示。不同零件中的缺陷区出

现的位置一致,具有比较明显的规律性;其余部位

的波形图为第一种典型波形。为了更具有可比性,
金相试验中观察的剖面取自零件的两侧 R角部

位,如图3中缺陷区和非缺陷区所示。这两处的预

浸料的铺层数量一致,区别在于非缺陷区处零件曲

率小于缺陷处零件曲率。
非缺陷区对应的剖面细观形貌如图4,5所示,

剖面切割方向分别是预浸料织物的45°/-45°和

0°/90°方向。图中复合材料纤维束之间树脂区分

布均匀,且纤维束与树脂的界面粘结较好,富树脂

区较少,未发现密集孔隙、分层等缺陷。

图4 非缺陷区45°/-45°织物方向剖面细观形貌

Fig.4 Sectionofmicro-morphologycorrespondingtothe

goodareain45°/-45°fabricdirection

缺陷区对应的剖面细观形貌如图6,7所示,剖
面切割方向分别是预浸料织物的45°/-45°和0°/

90°方向。可以看出剖面图中主要有3种类型缺

陷,即预浸料织物层与层之间的分层、单层预浸料

织物不同纤维束之间的大气孔、单束纤维束之间的

密集孔隙,在图中分别以a/b/c表示这三类典型缺

陷。这些缺陷出现在不同深度的铺层中。在垂直

于声束的传播方向上,分层最长投影长度约为

1300μm,单层预浸料不同纤维束间的大气孔最

长投影长度约为1100μm,纤维束之间的孔隙投

图5 非缺陷区0°/90°织物方向剖面细观形貌

Fig.5 Sectionofmicro-morphologycorrespondingtothe

goodareain0°/90°fabricdirection

图6 缺陷区45°/-45°剖面细观形貌

Fig.6 Sectionofmicro-morphologycorrespondingtothe
defectareain45°/-45°fabricdirection

影直径约为25μm。单个缺陷的投影面积均小于

声束横截面积,因此波形图没有明显的层间缺陷回

波出现,而是表现为草状回波。但是这些不同层面

的缺陷在垂直声束传播方向上的投影可以相互叠

加并连成一个整体,覆盖了探头发生声束的横截

面,在超声波传播过程中,声束被全部反射,因此波

形图上底面回波的位置和波幅不明显。
剖面形貌图中还可以看出缺陷区域预浸料织

物的不同层之间、同一层预浸料的不同纤维束之

间、单个纤维束中不同的碳纤维单丝之间均有富树

脂区出现(图6,7中d所代表的区域),且富树脂区

要远大于无缺陷区域的剖面图(图4,5)。此外,剖
面图中还可以看出预浸料织物的纤维不连续以及

纤维的扭曲变形,如图6,7中方框标注区域。可能

产生这些现象的原因一是预浸料在铺叠的过程中

过度拉伸或扭曲,导致织物局部变形严重,织物的
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图7 缺陷区0°/90°剖面细观形貌

Fig.7 Sectionofmicro-morphologycorrespondingtothe
defectareain0°/90°fabricdirection

图6和图7中a处为典型预浸料层间缺陷,b处为典型单

层预浸料不同纤维束间缺陷,c为典型单束纤维束之间的

孔隙密集,d为典型富树脂区;方框部分为典型纤维扭曲

或不连续区域。

单个网格从正方形变为菱形,由此产生的孔隙由树

脂填充,造成富树脂与纤维在视野中不连续;二是

预浸料即使被扭曲也无法适应在大曲率工装上的

铺叠,铺叠过程中需要对预浸料进行剪切,造成纤

维被切断,接缝处产生的孔隙由树脂填充造成富树

脂。

2.3 厚度宏观统计结果

为了宏观地反应缺陷区和非缺陷区的差异,这
里分别在4件零件表面相同的缺陷位置和非缺陷

位置上各选取3点,采用卡尺测量厚度,与理论数

模上相应位置测量的零件厚度做比较,统计结果如

表1所示。

表1 零件缺陷区和非缺陷实测厚度与理论厚度比较

Tab.1 Comparisonofmeasuredthicknessandtheoreticalthicknessbetweengoodareaanddefectarea

缺陷区域 非缺陷区域

理论值h0/mm

实测值(n=4)

h1/mm

点1 点2 点3 点1 点2 点3
2.087 2.102 2.076 2.092 2.091 2.104
点1 点2 点3 点1 点2 点3

2.400±0.156 2.483±0.217 2.325±0.127 2.175±0.029 2.168±0.057 2.208±0.039
实测值与理论值偏差/% 15.0 18.1 12.0 4.0 3.7 4.9

  为了更有可比性,非缺陷区也取自零件的R角

部位。只是非缺陷区零件曲率小于缺陷区零件曲

率。由于零件在阴模工作上成型,R角位于零件下

方,树脂向下流动会在一定程度上造成R角部位富

树脂,使缺陷区和非缺陷区的实测厚度均大于理论

厚度。但是,缺陷区域实测厚度与理论厚度的偏差

要远大于非缺陷区域,由此可以推测缺陷区域富树

脂区较非缺陷区多,这一点也与剖面细观观察结果

一致。

2.4 零件缺陷分析

大曲率复合材料零件R 角处结构尺寸和内部

质量一直是零件制造工艺中控制的重点和难点[2]。
在同样的成型工艺下,制件构形越复杂的部位出现

缺陷的比例越高,越简单的部位则反之[7]。对于大

曲率零件要充分考虑到预浸料的铺覆变形能力。
在工装表面曲率最复杂的部位,当预浸料的铺覆变

形能力不能满足模具或零件铺层的变形量时,容易

造成纤维局部拉伸扭曲变形严重,从而导致预浸料

织物的不同层之间、同一层预浸料的不同纤维束之

间、单个纤维束中不同的碳纤维单丝之间发生不同

程度的分离,从而形成空腔。当预浸料变形较大也

不能满足铺覆要求时,还会使用切断纤维的方式来

满足铺叠,这种情况同样会造成该处曲率最复杂的

部位出现空腔。这些空腔在固化时一部分被树脂

填充,形成富树脂区;而没有被填充的空腔则形成

分层、气孔、孔隙等缺陷。
除了预浸料与模具的配合问题外,固化过程中

的压力传递和树脂流动也会影响零件的质量。相

比于曲率较小的R角区域,曲率较大的R角部位

橡胶软膜传压的均匀性更低,因此该处预浸料密实

度更差。而树脂流动包括两种形式:一是沿垂直于

层板方向流进吸胶层;二是在层板内沿平行于纤维

的方向流出体系[7]。在等厚层压板结构中,树脂只

沿厚度方向流动,即一维压缩条件下的一维流动,
此时温度分布和压力传递较为均匀,出现缺陷的比

例较低。但在此类大曲率 U型零件中,第二种树

脂的流动方式则不可忽略。此时树脂流动与纤维

密实可能是多维压缩/多维流动,会造成纤维密实

程度的降低,出现缺陷的概率增加[7]。相比于曲率
较小的R角区域,大曲R角部位的原有空腔会进一

步增加树脂的二维流动性和纤维滑移程度,使预浸

料密实程度更差,进而产生分层、气孔、孔隙和富树

脂等缺陷。
图8为零件缺陷区域表面打磨掉1/4层预浸料

后的表面照片,箭头所指处为肉眼可见缺陷,与剖面

细观观察结果一致,表面零件固化后内部仍有较多

的空腔。图9中可以看出缺陷区域表面有贫胶现

象,并且该处零件固化结束后,表面的吸胶材料几乎

没有吸出树脂。结合前面的结果可以推断,表面的

贫胶现象是由于该处内部空腔较多,预浸料树脂需

要填充内部空腔,因此表面树脂含量相对不足。
因为复合材料的各向异性和零件结构的不对称

4 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第49卷



图8 缺陷区域打磨后表面状态(箭头所指为缺陷)

Fig.8 Stateofdefectareaafterthecompositesurface

griding

图9 缺陷区和非缺陷区零件表面状态

Fig.9 Surfaceconditionsofdefectareaandgoodareain
thecomposite

性会引起热膨胀系数和热应变的各向异性,所以铺

层之间的相互制约会使零件内部产生残余应力。再

加上零件内部多富树脂区和缺陷的存在,当受到外

界冲击作用时,原有缺陷会引起内部应力集中,富树

脂区的强度和抗冲击性能又较差,因此造成零件缺

陷进一步扩大。我们在实际工作中对零件进行超声

A-扫描时也发现缺陷扩大的现象。由此可见,对零

件制造缺陷的控制与检测对零件整个生命周期的结

构质量都十分重要。

3 结  论

本文采用超声 A-扫描方法对大曲率碳纤维增

强树脂基复合材料零件缺陷进行了扫描评估,结合

零件缺陷区域和非缺陷区域的细观形貌解剖图,讨
论了缺陷形态与其回波波形特征的对应关系。再对

比分析缺陷区域和非缺陷区域的零件表面状态和厚

度测量结果,对缺陷产生的原因作了进一步的推测。
得出结论如下:

(1)超声A扫描能够对大曲率复合材料缺陷进

行定位检测,其波形特征与缺陷截面形貌特征相

一致。
(2)零件缺陷区域细观尺度上呈现多处不连续

微裂纹和孔隙密集缺陷,同时存在多处富树脂区;宏
观尺度上表现为零件表面贫胶与厚度增厚。其成因

可能是预浸料在铺叠过程中内部纤维架桥形成多处

空腔,树脂倾向填充内部空腔形成富树脂区,而表面

则因树脂含量相对不足形成贫胶。
(3)大曲率零件铺叠过程中要充分考虑预浸料

的铺覆变形能力。预浸料变形严重或过多的纤维剪

切处理,会造成内部富树脂区或缺陷增多。同时,压
力传递不均、树脂的二维流动和纤维的滑移也会影

响零件质量。合理的铺层设计和工艺补偿可能有助

于缺陷问题的解决。
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