
复 合 材 料 非 破 坏 性 测 试

中国科学院力学研究所 洗杏娟

非破坏性测试用于检验材料和结构的内在特征
,

了解构件原有缺陷对性能的影响
,

并在

进行各种载荷条件下力学性能试验时观察或试验后检查构件的破坏过程
,

以分析和确定构件

的强度
、

刚度
、

断裂
、

疲劳
、

振动等力学性能以及破坏机理 复合材料 由两种以上的增强元

件及基体构成
,

材料本身就是一种力学结构 如纤维增强复合材料
,

纤维是主要承力件
,

基

体起传递载荷以及连接纤维的作用 因此材料和结构件的内部表征要比一般金属材料复杂

复合材料 即使有相似的外貌
,

也可能由于对 内在表征的依赖性而具有很不相同的 性 能 因

此
,

只有采用各种非破坏性测试技术来确定其各种内在特征
,

才能在加工制造过程中控制质

量 在成品检验 中了解缺陷情况及容许极限 在使用 中监测损伤过程并预报破坏 为了提高

复合材料和构件的力学性能
,

可靠使用并充分发挥复合材料比 强度高
、

比 刚度高
、

疲劳和振

动性能好的优越性 在研究工作中也需要采用非破坏性测试技术
,

研究不 同组分
、

不 同 铺

层
、

不同工作状态下微裂缝的扩展规律以及控制其扩展的方法
,

测试结果的分析研究与理论

模型相结合
,

为使用
、

制造新材料及设计新结构提供依据
,

这是很有意义的

非破坏性测试能确定复合材料的空穴率
、

污染
、

夹杂物
、

纤维含量
、

纤维破断与错位程

度
、

树脂堆积区
、

热裂
、

脱胶
、

分层等潜在缺陷 不 同的测试方法适用于检测不同的缺陷与

破坏 复合材料非破坏性测试方法主要有 光照相法
、

超声鉴定技术
、

声发射技术
、

全 息

摄影技术
、

热扫描照相法
、

磁涡流法
、

光度计及 光衍射仪和显微测试技术等 在采用先

进技术前采用 目测检查与硬帮敲打法
,

可以有效地检查大面积结构件的缺陷位置 目测检验

结果受观看角度与试件方位的影响
,

硬帮敲打法基于共振技术
,

共振频率的变化意味着缺陷

的变化
,

可探测材料的分层与脱胶

光照相法

光照相是利用不同的材料具有不 同的能量吸收的原理建立起来的无损检测 技

术 采用低 电压软的 光
,

当 光穿过试件时
,

不同的材料组织结构决定了通过 光的强

度差异
,

这样软片感光的程度也不同
,

从显示在底片上的试件组织结构
,

即可发现构件的 内

在缺 陷 根据不 同的成型方法
、

不同的构件情况确定不同的透射方法

对薄的纤维增强复合材料板
,

电压范围 以 一 为宜 例如
,

对 厚的碳纤

维增强塑料 用 分钟曝光记时对应的 电压和 。 电流
,

能得到好的 光

照片 这种低而足够的能量可被碳分子吸收
,

因此
,

这种技术广泛应用于碳纤维增强塑料及

以其制成的各种空 间元件
,

也适用于检测
、

控制 蒙皮铝蜂窝芯子的卫星天线结构
,

对

铝蜂窝芯子做这种测试要用 电压

光照相法宜于检验纤维增强塑料层板的全貌
,

如纤维铺层方向
、

纤维皱损
,

树脂堆积

区
,

外部异物或夹杂物易被发现 平行于 光的裂缝也容易暴露
,

所以尽可能使透 射 光 线

— —



方向与缺 陷方向一致 如检查分层裂缝程度 , 最有效的是从试件边界处涂上有机溶液
,

溶剂

所渗进的区域就是分层的区域 溶剂是不透
’

父光的
,

‘

用 光透射后
,

即可观察到分层破坏

情 况 光照相还可检查蜂窝结构水的渗入情说 如检测小缺陷
, ’

可用小 焦 点 光 探 伤

机
,

一般的 光照相法不适宜测量纤维含量
、

空穴率等
,

但 它与其它技术结合使用
,

能取得

好的效某 如 光熊相机与 光显微镜配合
,

对很薄的 纤维增强塑料 进行测试
,

将

光照片进行光李放大
,

图象能确定纤维方向 又如与超声技术合并使用
,

有空穴的区域在

高超声衰减时有一很黑的 光照相图象
,

与低超声衰减灰色的区域相比较
,

光照片可与超

声扫描的图象对照
,

缺陷的形状
、

大小很相近 超声探伤后在缺陷处打小孔
,

渗入感光材

料
,

再拍照片
, 一 ’

能看到更具体的破坏区域 有人用硫贯穿试件后
,

由 光照相发现 空 穴
,

但这种方法不经济
,

而且硫渗渍对试件性能可能有影响
,

实用价值不大 此外还有中子射线

照相
,

用于 有一定优点

⋯龄检测技术
’ ·

卜 一

当前利用超声脉冲扫描与超声频率分析技术来检侧复合材料的缺陷 日益广泛

超声测试技术主要在两个领域
‘

超声衰减测量和超声脉冲速度 超声衰减基本方法有脉

冲反射和透射两种 脉冲反射法基于一个不连续的能量反射或对总响应有关的效应 透射法

记录完全通过试件的能量 透射技术的优点是受试件表面不平度和外形等因素的影响不大
,

而且是不适用于薄的 的反射法 的替代
, 一因为

,

如果层板薄或缺陷多
,

许多反射波会重

迭
,

造成混淆
,

失去分辨度 卜
一 」

透射测试方法是 以一超声能量短路脉冲 一 透射到试件中
,

通过试件后脉冲衰

减
,

超声衰减的程度受空穴的 出现
、

分层
、

基件性质以及试件表面的影响
,

由此可以辨别各

种缺陷 如空穴出现会增加全面衰减 如图
,

表现的是空穴百分率与超声衰减程度的关系
,

显

示 了 不
,

同时超声衰减对不同的空穴百分率

的实验标定曲线 分层趋向产生一回反射
,

这就

可与空穴区分开来
。 ”

材料表面的皱折与锯齿形都

清色增强超声脉冲的衰减
,

因此试件表面准备要注

意均匀一致 超声透射技术采用液体祸合可用两

种浸渍型超声探头
,

试件在水槽里接受测试
,

采

用 扫瞄
,

技术用于观测大面积的复合材料构件和

眨材解空
、

民乃乞︶

衰减 泌八 ,

图 空穴对超声衰减的影响

蜂窝夹层结构较为方便 在水槽 中板的两对边有发射和接收的 同步光谱扫描运动
,

可确定不

同纤维含量的面积租分层的区域 为了减少水对试件的污染还研制了其他简单的方法

如超声频率以 。 一 采用一般的软接触传感器
,

用一块聚乙烯塑 料 与 试 件 接

触
,

试件在共振模型引起振动
,

在距离若干毫米处另一软接触探头拾起
,

信号通过示波器显

示幅值 一 时间的图形
,

幅值的改变意味着缺陷的存在
、

这种方法能检测严重的夹杂
、

蜂窝芯

子的破损以及预浸片的撕裂
,

但不适于大面积的检测 还有滚轮式探头装置
,

与一个固定在

充油胶皮肤的不滚动 轴上的发射传感器连用
,

提供一可靠的再现超声藕合 这一装置的特点

是要并入一接收信号装置
,

接入一窄带可调鉴别器
,

除调谐以外将其余频率都滤掉
,

这就限

制了许多假的和干扰效应
,

·

探头扫过试件时检验不同的接收强度
,

一

分辩度有很大改进
,

试件

表面很快通过滚轮探头受到检验
,

扫描可作图几 “

一
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此外还有福克 粘接试验器 其主要功能是检测材料内在的粘接性能
,

尤其是

检验固化树脂的内在性能和树脂的疏松程度
,

树脂的疏松是主要的连接缺陷
,

树脂 固化时要

求一定的压力防止疏松 从标定的幅值 一 频率相关曲线可以得到连接质量的可靠定量情况

共振频率峰移动的相关曲线和破坏实验曲线 自动画出并可编码

不 同材料采用不同传感器
,

频率范围在 一 之间 对夹层结构两边 都 需 检

验
,

仪器的清晰度是探头直径的函数
,

探头直径 大小的缺陷可探测
,

最小可用探头直径

小于

声探伤仪和谐波粘结检验器用两个压 电传感器作为探头
,

一是转换的和一个声信号发生

器
,

振动传到试件
,

第二个传感器测量这些振动的幅值 结构内在的破坏 由幅值图象的变化

表示

从超声衰减值中区分试件中的空穴和层间裂缝是有一定困难的
,

而且超声衰减对纤维体

积含量不十分敏感
,

因此采用超声脉冲分类速度的技术代替超声衰减测量是必要的

超声脉冲速度技术依从于复合材料弹性模量的变化情况和它们各向异性特征 超声脉冲

速度通过一种材料与脉冲传播方向的弹性模量的平方成比例 经过检测可得出材料的参数如

纤维体积含量
、

纤维方向和空穴含量等
,

从小试件到大试件均可测量 这是一种很巧妙的技

术
,

需要进一步研究
。

超声测试也成功地用于确定正交铺层层板的铺层次序 试验设备包括一标准超声器和一

个
。

双超声探头
,

工作频率
,

接收信号的大小根据探针转动从 。
。

一
。

的不 同

值在超声仪屏幕记录的信号角度来表示
,

得到不同铺层次序的特性曲线 这一技术也可用于

单向或正交铺层层板局部区域的纤维扰动
,

因为这时纤维的方向是随机的
,

它的特性曲线与

正确铺层层板的不 同

声发射技术

材料或结构内部受载时产生的变形或破坏过程中
,

由于贮存应变能的释放 自发产生弹性

波
,

这一过程定义为声发射 这一特性使声发射技术成功地用于检测材料或构件 内 部 的 缺

陷
,

以研究材料的力学性能及评价结构安全
,

预报破坏的发生

声发射技术可以检测复合材料基体的剪切破坏及拉伸屈服破坏
、

脱胶及纤维断裂
、

粘接

强度等 复合材料发出的声发射讯号 由传感器接收转换为电讯号
,

通过调节器放大
、

鉴别后

输出模拟声发射讯号
,

再经信号分析器进行各种分析
,

得到各种声发射表征参数 如振铃
、

铃宽
、

加权振铃
、

事件
、

事长
、

能量
、

幅度值
、

连续波
、

突发波等
,

这些参数可记录并用

于报警控制等 主要的曲线图是声发射数率和声发射总数 积分累积数 图

刁

射参数

图 声发射仪器框图

需要多少传感器要看实际应用
,

国外已有 通道的声发射装置 用计算机处理结果
,

传感器探头在声发射源附近接收发射讯号
,

对各传感器到达的时间间隔用三角测量技术确定

缺陷的准确位置
·

用数字直接显示声发射源的实际坐标位置
,

并可排除干扰信息
·

弱的粘接

一 一



‘

脱胶产生更多的声发射讯号
,

纤维断裂发出高能量的声发射讯号
,

鉴别声发射信号排除噪声是关键
‘

问题 鉴别方法有幅度鉴别
、

频率鉴别
、

时间鉴别
、

空

间鉴别 以及波形鉴别 排除由于环境杂音和电干
一

扰的影响
、

、 ·

“ 二
’‘

声发射一般是不可逆过程
,

如一试件加载至一定应力水平产生声发射然后卸载
,

重新加

载
,

在原来的应力水平并不会发生声发射
,

只有承受更高的载荷才能产生
,

这一性能是 一

效应 之
、 ,

一
几

一
,

‘

声发射测试较广泛地应用于两个方面
,

一是检测潜在缺陷
,

研究变形过程 除了静态试

验还用于疲劳载荷下的破坏过程
,

试件的损坏和声发射总数之间存在着极好的相关性 纤维

断裂引起的声发射比基体开裂和分层的能量高
‘

例如研究 疲劳试样的潜在缺 陷
,

采用

宽带声发射传感器
,

频率范围为 一 云 探头用硅滑醋放置在试件上及保证完全

的声联接
,

用三点弯
‘

曲装备
,

声发射 由传感器拾起
,

接收信号用一适当的不 同幅值
,

用一适

当的总单元
,

数字积分提供累积数并显示在数值器上
,

这些数描述了复合材料的疲劳性质
,

在轴向加载疲劳试验中可装三个探头给出声发射信号
另一方面

,

声发射技术广泛用于监测玻璃纤维增强塑料 的压力容器 也有

和 的压力容器
,

在容器受力变形过程中
,

是复式的微断裂模式
,

每一断裂都提高

了声发射 一 由复合材料压力容器产生的声发射表征可用以研究两个方面 一是断裂扩展机理

的基本研究
,

一是用无损检验监视容器的使用 一般可将振铃计数装置和幅值单元装置固定

在圆柱器壁上
,

传感器单元放在压力容器顶部附近
,

除了得到累积计数
、

数率
、

累积

事件和不 同事件的幅值分布
,

同时还在实验 中记录了作为时间的函数均方根信号幅值 为了

研究压力容器的破坏机理
,

不同压力水平给出不 同的事件数 例如在 互 破坏压力时没有发

生主要损伤
,

继续增压至破坏压力 时稳压
,

就出现典型的 多重破坏现象 在低压

时树醋开裂
,

增压过程有纤维破断
,

出现高能量事件
,

裂缝在树醋基体扩展
,

裂缝尺寸增加将引

起足够高的应力导致邻近纤维的破坏 压力进一步增加
,

、·

发生最后破坏
,

高能量释放 由声

发射值可以观察到在破坏压力 呱时有部分损伤
,

相 当安全系数为 肠破坏压 力时相当安

全系数为 一般安全系数 奋

声发射技术的定量分析尚需进一步研究
’

激光全息与影纹法
」 ,

全息摄影应用相干激光
,

可测量微小的位移和变形
,

由全息图上可检测复合材料的缺陷

分层
一

,

切断等 的数量和方位
,

并可测出静力载荷下试件的应力分布及位移

激光输出参考光与衍射光都通过窗 口 和光扩散器
,

然后参考光引到照相板
,

衍射光入射

到试件上
,

光 由试件反射到底板 波长和相位相 同的相干光束重叠时产生相互干涉
,

在相板

上 出现细微的干涉条纹图即全息图
,

显影后在参考光束的照射下
,

引起衍射光板的作用
,

重

新产生其它波形
,

通过全息图的底板
,

在试件的原位置上
,

得到三维实象 如试件没有发生

移动
,

可观察到由试件接受的反射激光和全息照相衍射形成图象的两个光源是同相的 当试

件有微小的位移或变形 离开板半波长或半波长的奇数积分 时
,

一

衍射光和试件反射光将会反

相 、 引起干涉破坏
,

条纹的 间隔由试件原来位置的位移变化率显出来
,

绝对应变即可测量

有的可 自动判断千涉条纹
,

观察可以在变化时显影全 息图 实时化
,

也可以在事后两次曝光

在全息图上
,

都称为全息干涉法
一

全息摄影技术近年来有了迅速的发展 应用于各种纤维增强的复合材料以及复合材料板

一 一



蜂窝芯子的构件
,

这一技术用于复杂形状和大构件是合适的

为了推广全 息摄影技术的应用
,

·

已研制了全息摄影干涉仪并有脉冲激光全息
,

但 尚需进

一步改善设备的操作和改进解释条纹值的方法

磁涡流测试法

对能导电的复合材料可采用磁涡流法无损检测
,

对非导电的复合材料如玻璃纤维增强塑

料不能采用磁涡流法 碳纤维增强复合材料含有导电的碳纤维 体积含量 , 大于 肠 可采用

此方法 典型的碳纤维含量为 肠 的单向碳纤维增强塑料的纵向阻抗为 欧姆
,

横向阻抗

为 欧姆 复合方向的铺层和短切纤维的复合材料 由于更多的纤维接触使横向阻抗值低些

通用的圆柱形磁涡流探头放在导电材料上
,

在材料内感生电流
。

如碳纤维复合材料有导

电的碳纤维和不导电的树脂基体
,

在这里有两种可能感应磁涡流的电路 一是电阻性磁涡流

电路
,

磁涡流感应通过这一纤维到另一纤维的接触点 二是 电阻电容磁涡流电路
,

这里有一

个纤维间的电容电路感应磁涡流附加到电阻电路里 在低频时
,

传导电路为第一种 在较高

的频率时
,

纤维之间电容的电抗变成低于交替纤维传导电路的阻抗
,

因而第二种类型的传导

电路更合理
,

由实验观察表明
,

频率超过 时
,

应用后一型式较为适宜
。切 阁对碳纤维增强塑料 磁涡流环路 电抗的灵敏度进行了理论分析

,

指 出

磁涡流的电抗随着 体积含量的变化而变化 根据这一理论设计了一个磁涡流系统
,

它

能监控探头的阻抗以确定不 同的纤维体积含量
、

当探头阻抗随着试件条件变化时
,

通过振荡器输

出到一个频率偏移表 图 表示了纤维体积含量

与测出磁涡流探头 电抗变化频率偏差表读数的标

定曲线

磁涡流技术也可用于检查碳纤维增强塑料裂

缝
,

应用时要求磁涡流系统的阻抗灵敏度大于上

面所介绍的 磁涡流技术 已成功地应用于确定正

交铺层纤维层板的铺层次序 磁涡流在单向

板的电路不是环形的而是椭圆形的
,

主轴是纤维

方 向
,

如探头是环形的
,

探头和材料方向的关系

会有影响 如探头是非环形的 一般在各 向同性

存 己 口 西 勿

频辛偏转计读数

图 磁涡流技术标定曲线

幻的巧知朽如

纤维体积合量之︶

导体材料倾向用非环形磁涡流电路
,

当探头转动时感应电流电路不 同
,

引起探头阻抗的改

变
,

变化依赖于探头的形状和材料的各向异性 因此
,

用一标准形状的探头
,

可以研究各向

异性的变化 也就是说
,

一个非环形磁涡流探头在正交铺层的 层板表面转动
,

由探头

阻抗的变化情况确定复合材料铺层的性质

目前使用的探头带有电抗敏感磁涡流 电路
,

是六方形粉末铸铁杆
,

用 的涂层

铜丝缠绕 用于研究铺层次序的探头
,

是 由七个铁氧体环合在一起
,

非磁垫片放在铁氧体之

间
,

在沿探头长度缠绕的铜丝上涂以细金钢砂涂层 使用磁涡流电路和探头得到一批具有不

同铺层次序的碳纤维增强层板的特性曲线 磁涡流技术也可用于检查 层板 中有无纤维

的扰动
,

如果有纤维扰动将影响层板的强度和 刚度

光度计及 光衍射技术

如上节所述
,

涡流法只适用于导电的复合材料和碳纤维复合材料 对不导电的复合材料

一 一



如玻璃纤维增强塑料 用非破坏性方法确定它的纤维体积含量
,

需要采用光度 计 及 光衍
射仪

二
卜 一

、 仪

一
光度计测量不同的试样用不 同强度的发射光厂如薄的玻璃纤维增强复合材料层板在均匀

强度的单色光源前
一 ,

光反射再现纤维体积含量
, 、

川叫日引︸、心么

少宇小向

这对薄板是很适用的
,

但对厚板
,

光发射的清晰

度不够
‘

, 伙

因此需要采用 欠 光衍射技未 实验装置

包括一个标准
,

光发生器 靶 射线
, ,

一

奋
,

和一标准比例计算器
’

,

衍射汉光相对

强度的分布由脉冲鉴别器得到
‘

具有不 同纤维体
尸

积含量的单向璃玻纤维增强复合材料试样在 于
’

一
’

即
’

一 角 之间扫描
,

图象
·

给出对不同
、

角的衍射相对强度的分 布
,

测出并标定各种试样的纤维体积含量对应波峰高

度的曲线如
卜

图
,

可见衍射 光相对强度的波峰高

度和玻璃纤维增强塑料试样的纤维体积含量是逆

线性关系

自 热扫描照相法 热像法
· · ·

了
’

了

纤维 本积含量
,

了义

图 光衍射技术标定曲线

、

复合材料结构内部存在缺陷将引起热传导的扰动
,

利用这一原理
, 一

使用红外照相机阴极

射线管 显示装置
,

由测量红外光子的能量给出系统的温度
,

当检查表面时
,

任一点的

温度情况由 的强度显示出来 红外照相机包括一个方检测器
,

用透镜和反射镜系统扫

描观察区域
。

例如检验碳纤维复合材料面板铝蜂窝夹芯结构
,

内表面规定在前边
,

外表面在后

边
,

‘

利用试件热传导效应可观察结构内部
,

加热尽可能
一

均匀
,

并且检查区域的温度被认为是

不变的 前表面任一点的温度是该点与垂直距离的后表面对应点间热传导的函数 照相检测

前表面的温度分布
,

温度任何变化在 显示都有所不同
‘

,

无论左扫描或 扫描均可采用

由于蜂窝芯子和面板的缺陷引起热传导的变化
,

这可由系统显示的前表面温度局部升高

而反映出来 这是检查蜂窝结构脱胶很有效的方法
,

但灵敏度比 光照相法和超声波法要低

些

选择各种无损检测技术的原则是 探测不同缺陷采用相适应的方法
,

要考虑适用性和有

效性
,

·

能达到测试的 目的
,

能定位
,

经济且使用方便 对较高要求的和复杂的结构往往需要

两种或两种以上的技术合并使用才较理想 关于无损检测技术对复合材料基本特性响应及定

量分析需做更多的研究

在初始检测阶段
,

先采用 目测和硬帮敲打的传统方法
,

发现早期主要缺陷
,

在其它处理

之前即可采取措施 目测可借助光学显微镜
,

包括原位显微镜和可移动的显微镜
,

后者可观

察试件破坏过程中的裂缝数目 硬帮敲打法可探测脱胶和分层的位置 光探伤比较方便可

靠
,

能定位和辨别
,

并易于分析
,

尤其对检测脱胶和分层能提供大量情况并有复印件 缺点

是对 曲面或形状复杂结构的检测有困难 一 超声扫描对大面积探伤最为有效
,

可检测各种类型

的缺陷
,

简单
,

快而准确
,

、

但超声技术的有效性有赖于操作者的技巧 复合材料构件在模具

上亦可采用超声透射技术检侧 声发射技术适宜配合试验机进行试验中破坏检测
,

在静态试

雏和瘁劳试验 中均可采用 熊记录破坏过程
,

但分析较复杂
·

非接触无损检测技术 —全息

‘ 一
’



摄影和热相扫描从原理上是很有吸引力的
,

可大面积检验
,

并能观察应变区域 全 息干涉技

术很精细但要求试件夹持系统很稳定
,

晃动要小于光波长才能得到好的全息图象 热照相技

术很敏感
,

可检测复杂构件的较严重的缺陷 磁涡流技术适用于测量纤维体积含量和纤维排

列次序
,

但不能用于不导电的复合材料 此外
,

还有微波
、

光声光谱等技术 已开始应用于复

合材料

复合材料应用 日益广泛
,

从飞行器
、

船体
、

车厢
、

汽车
、

自行车
、

建筑物
、

管道
、

容器

到体育器具等 要发挥复合材料作为承力件的轻质
、

高强度高刚度的优越性
,

很重要的环节

是保证复合材料在制造或加工成型过程中的质量可靠以及材料结构良好的力学性能 无损检

测技术能够检测影响复合材料性能的各种缺陷并能加以分析
,

由缺陷的性质和程度评定其对

复合材料强度刚度的影响
,

如在不影响其力学性能范围是容许的
,

否则要求采取措施 同时

通过无损检测技术研究复合材料损伤过程破坏机理
,

对充分利用复合材料的先进性提出科学

的依据
,

从而解决 由于对复合材料质量的考虑而采用较大的安全系数而抵消了复合材料高性

能优点的问题
,

使复合材料得到广泛而有效的利用 因此
,

进一步完善现有的无损检测技术

并研究发展新的非破坏检测技术对发展复合材料是极其重要的
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由于有限元法过去的历程
,

由于有限元法的持续不断的潜力
,

由于它在工业部 门被广泛

使用
,

以及由于对更加错综复杂的工程系统作高级的精确分析不断增长的需要
,

理应对发展

有限元继续给予财政上的有力支持
。

算法和计算机的不断改进
,

开创了一个必须继续迅速发展和应用有限元法的时代
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