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大厚度复合材料蜂窝夹芯结构超声检测方法
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摘要：新型飞行器的舱门、机翼、尾翼等结构大量采用了大厚度复合材料蜂窝夹芯粘接结构。针对该结构的材料组

成和结构特点，分析了常规超声反射法和超声穿透法检测蜂窝夹芯与面板粘接质量的适用性，发现常规的超声反射

法和穿透法均难以检测大厚度复合材料蜂窝夹芯结构的脱粘缺陷。提出了喷水耦合超声 C扫描反射法和接触耦合高

分辨力聚焦超声 A扫描反射法结合的检测方法。采用提出的检测方法对含有人工缺陷的大厚度复合材料蜂窝夹芯粘

接结构试样进行检测。检测结果表明，采用提出的检测方法能够检出试样中 I界面、Ⅱ界面的所有人工脱粘缺陷，

检测灵敏度优于 Φ5 mm脱粘，实现 60 mm厚度的蜂窝夹芯与复合材料面板粘接质量的超声检测。
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Ultrasonic detection method for large thick composite
honeycomb sandwich structures

GAO Xiaojin1,2, LIANG Chengyu1, WANG Bingyang1, FU Liang1, MEI Hui1

(1. Material Science and Engineering School, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, Shaanxi, China;
2. Material Testing Center, Research Institute of Aerospace Special Materials and Process Technology, Beijing 100074, China)

Abstract： The  cabin  doors,  wings,  tail  fins  and  other  structures  of  the  new  aircraft  extensively  adopt  large-thick
composite honeycomb sandwich bonding structures. Based on the material composition and structural characteristics
of  the  structure,  the  applicability  of  conventional  ultrasonic  reflection  and  penetration  methods  for  detecting  the
bonding  quality  between  honeycomb  sandwich  and  panel  is  analyzed.  It  is  found  that  both  conventional  ultrasonic
reflection  and  penetration  methods  are  difficult  to  detect  debonding  defects  in  large  thick  composite  honeycomb
sandwich structures. A detection method combining water jet coupled ultrasonic C-scan reflection method and contact
coupled  high-resolution  focused  ultrasonic  A-scan  reflection  method  is  proposed.  The  proposed  detection  method  is
used to detect samples of large thick composite honeycomb sandwich bonding structures containing artificial defects.
The  detect  results  show  that  the  proposed  testing  method  can  detect  all  artificial  debonding  defects  at  the  I  and  II
interfaces  in  the  sample,  with  a  detection  sensitivity  better  than  that  of  the Φ5  mm  debonding,  achieving  ultrasonic
detection of the bonding quality between 60 mm honeycomb sandwich and composite panel.
Key words：composite; large thickness; honeycomb; debonding; ultrasonic; detection

 

0    引 言

由于纤维增强树脂基复合材料具有小密度、高

比强度、高比刚度、良好抗疲劳性、良好耐腐蚀性

等优点，航空航天飞行器中越来越多的构件采用复

合材料[1-3]。复合材料蜂窝夹芯结构由复合材料面

板和内部蜂窝粘接而成，密度比常规的纤维增强树

脂基复合材料小，能够进一步减重，已广泛应用于

新型飞行器的舱门、机翼、尾翼等结构[4-5]。随着

飞行距离的增加和飞行环境越来越严苛，复合材料

蜂窝夹芯结构内部蜂窝和复合材料面板的厚度不断

增加，且采用新的复合材料体系和工艺制备。该结

构的蜂窝和面板采用胶结工艺进行粘接，生产过程

中粘接界面容易产生脱粘缺陷。由于飞行器在工作

时承受强烈的气流和振动载荷，脱粘缺陷可能导致

面板脱落和结构断裂，造成严重后果。无损检测是

保证复合材料蜂窝夹芯结构内部质量的有效手段。

目前，针对纤维增强树脂基复合材料内部缺陷

的无损检测，学者们开展了红外检测[6-7]、X射线
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检测[8-9]、太赫兹检测[10]等技术的研究。但红外检

测难以准确确定缺陷深度，且难以区分复合材料与

蜂窝粘接胶膜上还是胶膜下脱粘；X射线检测由于

透照方向的原因，无法检测复合材料与蜂窝脱粘缺

陷；太赫兹检测目前仍不成熟，检测结果可靠性尚

未被广泛认可。

超声检测是纤维增强树脂基复合材料应用最广

泛、最有效的无损检测方法[11-13]。目前超声检测已

应用于小厚度复合材料蜂窝夹芯结构的无损检

测[14]。但由于大厚度复合材料蜂窝夹芯结构的蜂窝

夹芯厚度大，导致超声波严重衰减，能量无法穿

透；由于粘接面胶膜厚度较小，难以区别胶膜 Ι界
面（复合材料面板与胶膜的界面）和Ⅱ界面（胶膜

与蜂窝的界面）脱粘，常规超声检测方法难以检

测。本文提出了大厚度复合材料蜂窝夹芯结构脱粘

缺陷的超声检测方法，解决了该类结构的无损检测

难题。 

1    检测方法及原理

常用的超声检测方法有超声反射法和超声穿透

法[15]。采用超声反射法检测时，探头直接接触被检

件表面，采用一个超声波探头发射和接收超声信

号，如图 1所示。超声反射法检测信号波形如图 2
所示。由于复合材料面板与蜂窝的粘接区域为蜂窝

格截面，蜂窝格的蜂窝壁厚小于 1 mm，因此粘接

的区域很小。常规的超声探头晶片尺寸大于 5 mm，

横向分辨力难以满足检测要求，且脱粘造成的信号

变化很小，难以与正常区域区分，如图 2所示。

图 2中纵坐标 P表示信号幅度占满量程 (full scale，
FS)的百分比，下同。另外，复合材料面板厚度一

般小于 5 mm，常规反射法检测时，在近表面盲区

内，纵向分辨力难以满足检测要求，无法区分表面

波和粘接波、胶膜的 I界面、Ⅱ界面反射波。

超声穿透法检测示意图如图 3所示。利用喷水

的方式进行耦合。发射探头发射超声波信号，超声

波信号经过上复合材料面板、蜂窝和下复合材料面

板，接收探头接收超声波信号。由于蜂窝的厚度

大，且蜂窝壁较薄，超声信号衰减大，传播路径的

截面小，难以穿透。图 4为采用 100 kHz的低频高

能超声波进行穿透法检测的超声信号波形，表明无

法穿透该结构。
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图 3    超声穿透法检测示意图

Fig.3    Schematic diagram of ultrasonic penetration method
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图 4    超声穿透法检测的信号波形

Fig.4    Waveform  of  the  detection  signal  with
ultrasonic penetration method

 

由分析可知，采用常规的超声反射法和穿透法

均难以检测大厚度复合材料蜂窝夹芯结构的脱粘缺

陷。本文提出采用喷水耦合超声 C扫描反射法和

接触耦合高分辨力聚焦超声 A扫描反射法结合的

方法来检测大厚度复合材料蜂窝夹芯结构的脱粘缺

陷。首先采用喷水耦合超声 C扫描反射法检测被
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图 1    超声反射法检测示意图
Fig.1    Schematic diagram of ultrasonic reflection method
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(a) 正常区域反射波 (b) 脱粘区域反射波
 

图 2    超声反射法检测信号波形
Fig.2    Waveform  of  detection  signal  with  ultrasonic

reflection method
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检件，提取粘接面反射信号进行 C扫描成像，并

根据 C扫描图显示的缺陷位置确定脱粘缺陷的水

平位置，并在被检件上、下两个面对应的位置做标

记。之后，采用接触耦合高分辨力聚焦超声 A扫

描反射法分别从上、下两个面标记位置进行检测，

根据超声 A扫描波形判断脱粘缺陷在胶膜的 I界
面还是Ⅱ界面。

喷水耦合超声 C扫描反射法检测被检件示意

图如图 5所示。提取的超声信号如图 6所示，超

声 C扫描成像时使用电子闸门提取粘接波进行成

像，可直观反应粘接质量。
  
超声仪

计算机
及软件

运动控制
系统

试件

 

图 5    喷水耦合超声 C扫描反射法检测示意图
Fig.5    Schematic diagram of water spray coupled ultrasonic C-

scan reflection method
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图 6    喷水耦合超声 C扫描反射法检测信号波形
Fig.6    Waveform of detection signal with water spray coupled

ultrasonic C-scan reflection method
 

接触耦合高分辨力聚焦超声 A扫描反射法采

用带水囊延迟块的高分辨力聚焦探头，同时具有高

的横向分辨率和纵向分辨率。以焦点直径 D=
1 mm、频率 f=7.5 MHz、脉冲周期数 N=1周为例

进行计算。横向分辨率小于 D/2=0.5 mm，满足检

测要求。构件中各材料的声学参数见表 1。超声波

脉冲宽度 w=N×CC/(2f)=0.21 mm。大厚度复合材料

蜂窝夹芯结构的复合材料面板厚度为 2~5 mm，胶

膜的厚度为 0.3~0.5 mm，超声波宽度 w小于复合

材料面板和胶膜的厚度，说明 Ι界面和Ⅱ界面反射

波能够被清晰地分辨，且能够确定缺陷的深度位

置，因此纵向分辨力满足检测要求。

脱粘处和粘接正常的声压反射率满足式 (1)和

式 (2)：

γdebond =
ZA−ZC

ZA+ZC
(1)

γbond =
ZF−ZC
ZF+ZC

(2)

γbond γdebond

其中 γdebond 为脱粘处的声压反射率，γbond 为粘

接正常处的声压反射率，ZA 为空气的声阻抗，

ZC 为复合材料的声阻抗，ZF 为胶膜的声阻抗。根

据式 (1)和式 (2)计算得到粘接正常处的声压反射

率 ≈−100%，脱粘处的声压反射率 =−18%，

说明粘接正常区域和脱粘区域的粘接波幅度变化明

显。因此可以用来判断缺陷[16]，检测结果具有很高

的可靠性。 

2    试样设计及试验系统参数
 

2.1    试样设计

因被检件要求检测的最小脱粘缺陷为 Φ5 mm，

采用 Φ5 mm、Φ10 mm、Φ15 mm的两层聚四氟乙

烯薄膜置于胶膜的 I界面、Ⅱ界面模拟脱粘缺陷的

方式制作试样。复合材料面板的厚度为 5 mm，蜂

窝夹芯厚度为 60 mm。试样采用材料为 T700/环氧

树脂，制备工艺为热压罐成型。试样示意图如

图 7所示。
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图 7    试样示意图

Fig.7    Schematic diagram of the sample
  

2.2    喷水耦合超声 C扫描反射法系统参数

超声 C扫描无损检测系统为自制 RH-Cscan。
超声探头的频率为 5 MHz、晶片直径为 Φ10 mm、

焦距为 63.5 mm。采样间距为 0.5 mm。扫查步进为

1 mm。耦合方式为喷水耦合。水柱直径为 5 mm。

 

表 1    材料参数
Table 1    Parameter of the material

 

材料 密度/(kg·m−3) 纵波声速/(m·s−1) 声阻抗/(kg·m−2·s−1)
CFRP 1.60×103 3.20×103 5.12×106

胶膜 1.40×103 2.54×103 3.56×106

空气 1.29 340.00 438.60
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耦合间距为 62 mm。灵敏度为正常区域粘接时反

射波幅度占超声仪满量程的 40%。扫查速度为

100 mm·s−1；缺陷阈值设置为小于正常区域粘接反

射波幅度−6 dB，或大于正常区域粘接反射波幅

度+6 dB。调节电子闸门位置和宽度，使其只套住

粘接波，提取闸门的超声波信号峰值进行成像。超

声 C扫描图像显示的灰度图，反射波幅度为

100%时对应的灰度值 (RGB)为 255，反射波幅度

为 0时对应的灰度值 (RGB)为 0。 

2.3    接触耦合高分辨力聚焦超声 A扫描反射法系

统参数

超声仪选用 NDT  systems公司的 NDTS-90。
超声探头的频率为 5  MHz、脉冲宽度为 1个周

期、晶片直径为 13 mm、焦点直径为 1.0 mm、焦

距为 63.5 mm；耦合延迟块为水囊。扫查步进为

2 mm。耦合方式为接触水膜耦合。灵敏度设置为

正常区域粘接反射波幅度为超声仪满量程的 40%。

缺陷阈值设置为超声仪满量程的 60%。扫查速度

为≤50 mm·s−1。 

2.4    数字射线系统参数

复合材料数字射线 (digital ray，DR)无损检测

系统的系统参数为：管电压为 250 keV；管电流为

3 mA；焦点尺寸为 0.4 mm；透射方向为试样表面

的法线。 

2.5    工业计算机层析成像系统参数

复合材料计算机层析成像 (computed  tomo-
graphy，CT)无损检测系统的系统参数为：管电压

为 350 keV；管电流为 3 mA；焦点尺寸为 0.4 mm。 

3    检测结果及分析
 

3.1    喷水耦合超声 C扫描反射法检测结果

按照 2.2节中确定的检测参数，采用喷水耦合

超声 C扫描反射法对含预置人工缺陷的试样进行

检测，得到超声 C扫描图如图 8所示。由图 8可
知，超声 C扫描图像中显示的缺陷位置、外轮廓

和形状与实际人工缺陷几乎一致，I界面脱粘显示

的颜色为白色，Ⅱ界面脱粘显示的颜色为黑色。

采用超声 C扫描软件的测量功能分别测量图 8
中所有缺陷的面积，数据见表 2。由表 2可知，检

测得到的预置人工缺陷面积与实际值误差均小于

10%。因此，喷水耦合超声 C扫描反射法能够准确

地显示出预置缺陷。检测完成后在试样表面分别标

记缺陷位置。

超声 C扫描中灰度值 (RGB值)与反射信号的

幅度 P成正比关系，即 RGB=0~255，对应反射信

号的幅度 P=0~100%FS，满足 RGB=255×P。根据

超声 C扫描图统计检测出的人工缺陷处的灰度值

及反射信号幅度见表 3。其中，正常区域随机取

6个点计算平均值正常区域 RGB=145(P=56.9%FS)。
  

表 3    超声 C 扫描图中缺陷的灰度值及反射信号幅度
Table 3    Values scale and amplitudes of reflected signal of

defects in ultrasonic C-scan images
 

行
RGB(P)

第1列 第2列 第3列 第4列

1
39

(15.30%FS)
213

(83.50%FS)
49

(19.20%FS)
229

(89.80%FS)

2
39

(15.30%FS)
221

(86.70%FS)
32

(12.50%FS)
246

(96.50%FS)

3
39

(15.30%FS)
242

(94.90%FS)
36

(14.10%FS)
254

(99.60%FS)
 

将超声 C扫图中缺陷的波幅与正常区域波幅

的比值进行统计结果见表 4。其中，比值为缺陷处

的波幅除以正常区域的波幅。

 

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

3-3

4-1

4-2

4-3

 

图 8    试样超声 C扫描图
Fig.8    Ultrasonic C-scan image of the sample

 

表 2    试样超声 C 扫描图中缺陷面积统计
Table 2    Statistics  of  defect  area  in  the  ultrasonic  C-scan

image
 

缺陷位置 缺陷类型
缺陷面积/mm2

误差/%
测量值 实际值

1-1 I界面脱粘 331.00 314.00 5.00
1-2 I界面脱粘 84.00 78.50 6.00
1-3 I界面脱粘 21.00 19.63 8.00
2-1 Ⅱ界面脱粘 327.00 314.00 4.00
2-2 Ⅱ界面脱粘 84.00 78.50 6.00
2-3 Ⅱ界面脱粘 21.00 19.63 7.00
3-1 I界面脱粘 324.00 314.00 3.00
3-2 I界面脱粘 83.00 78.50 5.00
3-3 I界面脱粘 21.00 19.63 6.00
4-1 Ⅱ界面脱粘 320.00 314.00 2.00
4-2 Ⅱ界面脱粘 84.00 78.50 6.00
4-3 Ⅱ界面脱粘 21.00 19.63 8.00
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由表 4可知，第 1列和第 3列的缺陷超声波幅

度小于正常区域，且均不大于正常区域的 0.34
倍；第 2列和第 4列的缺陷穿透波波幅大于正常区

域的波幅，且均不小于正常区域的 1.52倍。结果

说明采用喷水耦合超声纵波反射 C扫描检测法检

测缺陷处的超声信号幅度与正常区域幅度差别较

大，检测结果的可靠性较高。 

3.2    接触耦合高分辨力聚焦超声 A扫描反射法检

测结果

按 2.3节中确定的参数，本文采用接触耦合高

分辨率聚焦超声 A扫描反射法对标记的每个缺陷

位置进行检测，得到的信号波形图如图 9所示。

图 9(a)为正常区域的超声反射波波形；图 9(b)为
Ι界面人工脱粘缺陷处 (缺陷为 1-1、1-2、1-3、3-
1、3-2、3-3)超声反射波波形；图 9(c)为Ⅱ界面人

工脱粘缺陷处 (缺陷为 2-1、2-2、2-3、4-1、4-2、
4-3)超声反射波波形。粘接波反射波幅度统计结果

如表 5所示。

超声波传播路径如图 10所示。由图 9可知，

正常区域可观察到超声波信号在Ⅰ界面和Ⅱ界面产

生的反射信号，反射波的峰峰值为 52%；第 1列、

第 3列缺陷区域只能观察到Ⅰ界面的反射信号，不

能观察到Ⅱ界面的反射信号，反射波的峰峰值增加

为 75%，且能观察到Ⅰ界面脱粘的二次反射波。

这是因为：在Ⅰ界面放置了人工模拟脱粘缺陷，超

声波传播到Ⅰ界面时，被人工缺陷中空气层几乎全

部反射，反射波幅度也会增大，且无法传播至Ⅱ界

面。第 2、第 4列缺陷区域能观察到Ⅰ界面的反射

信号和Ⅱ界面的反射信号，反射波的峰峰值降低

为 25%。这是因为：在Ⅱ界面放置了人工模拟脱

 

表 4    超声 C 扫图中缺陷的反射信号幅度与正常区域的比值
Table 4    The ratio of amplitudes of reflect signal of defects in

C-scan ultrasonic images to that of normal areas
 

行
比值

第1列 第2列 第3列 第4列
1 0.27 1.46 0.34 1.58
2 0.27 1.52 0.22 1.70
3 0.27 1.67 0.25 1.75

 

正常区域的超声反射波波形

Ⅱ 界面反射波Ι 界面反射波

Ι 界面二次反射波Ι 界面反射波

Ⅱ 界面反射波Ι 界面反射波

(b) Ι 界面人工脱粘缺陷超声反射波波形

(c) Ⅱ 界面人工脱粘缺陷超声反射波波形
 

图 9    接触耦合高分辨力聚焦超声 A扫描反射法反射信号波形
Fig.9    Waveform of reflected signal with contact coupled high

resolution focused ultrasonic A-Scan reflection method

 

(a) 正常区域的超声反射波波形

Ⅱ 界面反射波Ι 界面反射波

Ι 界面二次反射波Ι 界面反射波

Ⅱ界面反射波Ι 界面反射波

(b) Ι 界面人工脱粘缺陷超声反射波波形

(c) Ⅱ 界面人工脱粘缺陷超声反射波波形

 

 

表 5    人工缺陷反射波幅度值统计
Table 5    Statistics  of  artificial  defect  reflection  waves

amplitude
 

缺陷位置 缺陷类型 粘接面反射波幅度/%FS

1-1 I界面脱粘 75.00
1-2 I界面脱粘 80.00
1-3 I界面脱粘 77.00
2-1 Ⅱ界面脱粘 20.00
2-2 Ⅱ界面脱粘 23.00
2-3 Ⅱ界面脱粘 25.00
3-1 I界面脱粘 76.00
3-2 I界面脱粘 78.00
3-3 I界面脱粘 80.00
4-1 Ⅱ界面脱粘 26.00
4-2 Ⅱ界面脱粘 25.00
4-3 Ⅱ界面脱粘 23.00

正常区域 — 40.00~60.00

 

复合材料面板
胶膜

蜂窝

正常区 Ι 界面人工
缺陷区

Ⅱ 界面人工
缺陷区

Ι 界面
Ⅱ 界面

 

图 10    接触耦合高分辨聚焦超声 A扫描反射法信号传播过程
Fig.10    Signal  propagation  process  of  contact  coupled  high-

resolution focused ultrasonic A-scan reflection method
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粘缺陷，超声波传播到Ⅰ界面，超声信号与正常区

域一致，可继续往下传播，传播至Ⅱ界面的人工缺

陷处时，Ⅱ界面的人工缺陷会对超声信号衰减，且

与正常区域的Ⅱ界面相比，人工模拟脱粘缺陷Ⅱ界

面的平整度和粗糙度增加，导致Ⅱ界面的超声反射

波幅度进一步降低。因此，超声信号传播至Ⅱ界面

时，反射波幅度会减小。由上述分析可知，接触耦合

高分辨力聚焦超声 A扫描反射法检测试件时，能

够准确检测出试件中所有的Ⅰ界面和Ⅱ界面脱粘。

本文提出的超声检测方法采用的是反射信号。

不同于穿透法，本文方法中超声波信号不用传播至

蜂窝内部，只需在复合材料面板和粘接层传播。因

此，提出的检测方法对蜂窝的厚度没有限制，能够

检测任意厚度的蜂窝。

λ

2
=

C
2 f
=

3000 m · s−1

2×5 MHz

本文采用的超声波频率为 5 MHz，理论检测

灵敏度为波长的一半，即 =

0.3 mm ，理论上能发现最小 Φ0.3 mm的缺陷，但

由于超声波焦点尺寸为 1 mm，对于大于焦点尺寸

的缺陷检测结果可靠性较高，因此可发现的最小脱

粘缺陷尺寸为 Φ1 mm。

为进一步验证超声检测结果，采用 DR法和工

业 CT方法的检测结果进行对比分析。 

3.3    DR法检测结果

按照 2.4节中确定的检测参数采用 DR检测方

法进行检测，得到的图像如图 11所示。从图 11中
可观察到 12个缺陷，与超声检测的结果一致，同

时也能检测出蜂窝的形状。
  

 

图 11    DR检测图像

Fig.11    Detection image with DR method
  

3.4    工业 CT法检测结果

按照 2.5节中确定的检测参数，采用工业

CT检测方法进行检测。分别选取超声检测第

1行、第 2行、第 3行缺陷高度位置进行 CT断层

图像重建，得到的图像如图 12所示。由图 12可

知，超声检测出的 3行缺陷处均存在人工缺陷，与

超声检测结果一致。受空间分辨率的影响，CT图

像无法分辨缺陷是在Ⅰ界面还是Ⅱ界面。
  

 (a) 第 1 行缺陷

 (b) 第 2 行缺陷

 (c) 第 3 行缺陷
 

图 12    CT图像
Fig.12    Detection image with CT method

  

4    结 论

本文提出了喷水耦合超声 C扫描反射法和接

触耦合高分辨力聚焦超声 A扫描反射法结合的检

测方法。本文采用提出的检测方法对含有人工缺陷

的大厚度复合材料蜂窝夹芯粘接结构试样进行检

测，得到以下结论：

(1) 本文提出的方法能够检测出蜂窝厚度为

60 mm的大厚度复合材料蜂窝夹芯结构试样中的

Φ5 mm及以上尺寸的 I界面和Ⅱ界面人工脱粘缺

陷，且对蜂窝的厚度没有限制；

(2) 接触耦合高分辨聚焦超声 A扫描反射法在

第 1、第 3列缺陷区域只能观察到Ⅰ界面的反射信

号，不能观察到Ⅱ界面的反射信号，反射波的峰峰

值增加到 75%，第 2、第 4列缺陷区域能观察到

Ⅰ界面的反射信号和Ⅱ界面的反射信号，反射波的

峰峰值降低到 25%；

(3) DR法和工业 CT法的检测结果进一步验证

了本文超声检测方法的有效性。
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