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摘要!碳纤维加筋板结构在现代航空器中被大量应用!超声波相控阵
F

扫描技术是这类结构在役环境下的有效

检测手段之一!被广泛应用"对于同一个损伤!在实际检测中会出现从不同的方向检测结果不一致的现象#这种

现象在传统单点超声波
F

扫描检测中是不会发生的"本文从试验件表面曲率$缺陷特性等方面对这种不一致性

进行了分析和探讨!并给出了避免这一类不确定性发生的建议"
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碳纤维加筋板结构由于其具有大的比强度(比

刚度(耐腐蚀(疲劳特性优良等特性$在现代航空器

中被大量应用&由于现代的飞机复合材料结构都

是基于损伤容限理论设计和制造的$结构中可以有

制造缺陷和在役的损伤存在$但必须有可靠的检测

手段来保证结构损伤在扩展到临界值之前可以被

发现和识别)

#DC

*

&

复合材料结构普遍存在抗冲击性差的缺点$在

外物的冲击下$容易产生纤维断裂(基体开裂(分

层(脱粘等损伤'特别是低速冲击造成的损伤$在外

观上往往不易被察觉$但是内部损伤已经很大$结

构的承载能力大大下降&超声相控阵
F

扫描技术

为该类损伤的检测提供了快速(可视化的检测手

段&由于受被检件的曲率(缺陷特性等因素的影



响$会产生检测结果不一致的情况&本文以常见的

碳纤维加筋板结构为对象$分析讨论了这种检测的

不确定性&

>

!

碳纤维加筋板结构

碳纤维加筋板结构是现代飞机结构中使用比

例最大的复合材料结构$广泛应用于机翼的蒙皮壁

板(机身壁板等部位&碳纤维加筋板结构常见的加

筋形式有
]

形加筋(帽形加筋和
I

形加筋等结构

形式&

复合材料结构由于制造工艺的因素会产生缺

陷$如孔隙(分层(脱胶等'在装配过程中$在外力

作用下也会出现分层(脱胶(遮断等损伤#图
#

%'

在服役中还会产生冲击损伤(雷击损伤(战伤(烧

蚀等损伤#图
$

%&无论是先天生产缺陷$还是服

役后产生放入损伤$都会导致结构承载能力下

降(表面气动性能受损$从而导致结构使用寿命

降低&

图
#

!

]

形加筋与面板间的脱胶
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超声相控阵原理

常规超声探头通常采用一个晶片来产生超声

波$其声束的传播角度是唯一的#图
C

#

+

%%$在实际

检测中$为了防止漏检$通常需要进行不同角度的

图
$

!

某发动机外涵道的热损伤

=0

1

<$

!

]W4)Q+,R+Q+

1

4'-6W44*

1

0*4>

7V

+55R(96

扫查&相控阵探头是由许多独立的晶片构成的$每

个晶片都能被单独激发&这些探头由特殊的装置

驱动$能够在每个通道独立地(同步地发射和接收

信号#图
C

#

>

%%&超声相控阵的一个重要特性就是

可以通过软件来改变超声波束的特性$利用电子系

统按照预定的激发序列(数量和时间来控制超声波

声束的形状(偏转角度以及焦点位置#图
K

%$从而

进行自动化电子扫查检测)

KDB

*

&

超声相控阵系统探头是由多个相互独立的压

电晶片组成阵列$并由电子系统控制$相比常规

探头$检测效率高$超声相控阵系统各声束相位

可控$可用软件动态控制聚焦焦点和声束方向$

即在不移动探头或尽量少移动探头的条件下就

能扫查大厚度工件和形状复杂工件的各个区

域)

ED%

*

&

@

!

相控阵
!

扫描设备

超声
F

扫描检测时$需要对被检件的某一区

域的结构信息进行成像$就需要通过声束扫描实现

对这一区域的全覆盖&常规的超声
F

扫描检测是

通过机械移动探头或工件来完成二维扫描的&

图
C

!

传统单晶探头声场和多晶相控阵探头声场示意图
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图
K

!

相控阵超声的声束聚焦(声束偏转(声束偏转聚焦原理示意图
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常规的快速扫描方式是机械扫描和电子扫描$

两种扫描方式均可获得图像显示$在超声相控阵成

像技术中通常是两种方式结合在一起使用&超声

相控阵成像技术是通过控制换能器中各振元的激

励#或接收%脉冲的时间延迟$改变各振元发射#或

接收%声波到达物体内某点的时间相位关系$实现

聚焦和声束方向(位置的变化$完成超声场覆盖和

扫描的区域扫描的技术&

本文用的是英国
X@.8]PX]

集团开发的

N+

V

0RX9+*$

型相控阵
F

扫描系统$配用
!H\̂

$

#$%

晶片探头$软件界面可同时输出
8

$

O

$

F

显示$

如图
!

所示&

图
!

!

N+

V

0RX9+*$

型相控阵
F

扫描系统及软件界面
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该系统为手动超声相控阵检测系统$声束为不

聚焦平行扫描#见图
B

%$即超声相控阵探头各阵元

均是垂直向下发射超声脉冲声束$当进行声束扫描

时$只有各阵元组之间的变换$没有声束的偏转与

聚焦$所以同阵元组中的各个阵元同时发射和接收

超声波$即各阵元不进行延时或延迟时间相同&该

系统可以分别选择阵元
%

$

#B

和
C$

个作为平行扫

描时一组阵列&

以
#$%

阵元探头为例$包含编号
"

"

#$E

的晶片

#阵元%&如果选择
%

个阵元作为平行扫描时的一组

阵列$因在
#$!

号阵元位置只有
K

个晶片剩下$因此

不能形成以一个适当的声束$系统只能在
C

"

#$K

号

阵元处形成声束&使用
%

个阵元的声束使阵列的有

效宽度减小到
#$#

个阵元&轮式探头中的水层起到

延迟作用$避免在声场近场区检测工件&

图
B

!

声束不聚焦平行扫描原理图
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结果及讨论

A<>

!

检测结果不一致

!!

工作中$曾经出现过对于同一个损伤$从不同

C#

第
#

期 宁
!

宁$等!碳纤维加筋板的超声相控阵
F

扫描检测可靠性研究



的方向检测(甚至从同一个方向的正反两个方向上

进行
F

扫描检测$结果都是有差异的$这种现象在

传统的单点的超声波
F

扫描检测中是不会发生

的&虽然这种现象不会经常发生$但在实际中确实

发生过$这会影响检测的可靠性和置信度&

#

#

%表面曲率大的工件检测$容易发生缺陷漏检

飞机复合材料部件的外表面都是有一定程度

的弧面$尤其是机翼翼根的前沿部分曲率更大&在

某型飞机的复合材料机翼检测中$在靠近根部的机

翼前沿部位$用相控阵
F

扫描系统检测发现!从机

身向翼尖方向扫查$可以检测出脱粘缺陷'但从翼

尖向机声方向扫查$并不能发现该缺陷&反复检测

结果相同$说明该脱粘缺陷仅能从某一特定的方向

进行扫描时才能检测到#见图
E

%&

图
E

!

表面曲率大的工件从不同方向扫查的超声
F

扫

描结果
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V
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7

(,6)+5'*09FD
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1
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#

$

%正反两个方向扫查$结果不一致

在对复合材料加筋板结构冲击损伤的检测中$

为了直观显示冲击损伤的形貌和位置$通常会定义

检测的正方向$与该方向水平相反定义为反方向&

检测中会出现对同一个冲击损伤$从正反方向扫查

的尺寸不一致$尤其在损伤的边缘会有
#

"

$QQ

差别#见图
%

%&

AB?

!

原因分析

当检测中出现了不一致的现象$按照质量控制

的思路$通常会从+人(机(料(法(环,这几个方面进

行分析研究)

LD#"

*

&

#

#

%表面曲率大的工件检测$容易发生缺陷漏检

图
%

!

]

形加筋结构冲击损伤不同方向超声
F

扫描结

果
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1

<%

!

N45(,65'-]560--4*4)56)(96()4[06W0Q

V

+96
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1

4>

7
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1

-)'QR0-

D

-4)4*6R0)4960'*5

对于这一类问题$主要问题在于+料,---检测

对象$和+法,---检测实施规范两个环节上&

众所周知$超声波检测是利用压电晶体的逆压

电效应激发产生超声波$超声波进入被检件$经过

反射(折射(散射等一系列与结构的相互作用后$带

着结构的损伤#完整性%信息$再次回到超声波探

头$通过正压电效应转化为电信号来表达和输出结

构损伤信息&

如图
L

所示$探头声束垂直于中间灰色支架下

沿$在检测平直或者曲率较小接近平直状态的工件

时$声束垂直入射进入工件$这与设计预期是一致

的&当检测曲率较大的工件时$声束不能垂直入射

进入工件$这样反射波就可能不能回到探头$从而

得不到结构的损伤信息$进而会发生漏检的现象&

问题的发生由+料,的变化---曲率的变化引

起$但是这种变化又是一种客观的存在$不可改变'

人员(设 备(环 境 等 因 素 也 是 不 可 改 变 的&

+法,---检测实施规范$就成了解决问题的突破方

向&异常现象本身也表明了只有特定方向缺陷可

以检出$其他方向不能发现缺陷&说明同类结构的

检测$只能从可以有效检出缺陷的特性方向上实施

检测$不像平面结构$每个方向都可以&

因此$从检测实施规范中就必须严格规定检测

的方向(路径$确保有效检出缺陷&
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图
L

!

曲率对检测结果的影响
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A*-,(4*94'-6W49()345()-+94'*6W4R464960'*

)45(,65

#

$

%正反两个方向扫查$结果不一致

冲击损伤$由于分层(机体树脂碎化(纤维断裂

等几种破坏同时发生在多个层间$很多点上的树脂

碎化和分层都不是完全的$中间态居多&这种现象

反映在超声检测上$就是在一个点上存在不同深度

上的多个反射波#缺陷波%$靠近冲击中心的反射波

更多&在冲击损伤的边缘$多个反射波的现象消失

了$一般只会存在一个深度上的反射波$随着由破

坏区域向完好区域的过渡$缺陷反射波越来越小&

这种小的反射波对耦合要求比较高$会影响缺陷边

缘的定量$这是从正反方向检测冲击损伤尺寸误差

的根源&

C

!

结束语

目前$超声相控阵
F

扫描检测系统仍是碳纤

维加筋板结构在役状态下的有效检测手段之一$它

不仅可以对缺陷定量(定位$也可以揭示复合材料

的内部损伤及行为特征&

基于相控阵技术的
F

扫描技术对于同一个损

伤$从不同的方向甚至从同一个方向进行检测$结

果有差异&这差异可以通过对试验件结构(损伤特

性等方面的综合分析研究$找到合适的缺陷"损伤

表征手段和策略$并使这种由不确定性产生的概率

和误差控制在允许的范围内&
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