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摘　 要:飞机蜂窝夹层复合材料板具有结构复杂、尺寸大、缺陷类型多的特点,常规超声无损检测技术存在效率低、精度差的问

题。 提出蜂窝夹层复材板的非线性超声兰姆波成像检测技术,将兰姆波大范围传播及缺陷的非线性响应敏感性强的优势相结

合以提高蜂窝夹层复材板粘接缺陷的无损检测能力。 首先,分析板中兰姆波传播特性,基于波传播的各向异性特征设计探头布

置方法并定义缺陷因子;其次,设计和优化成像算法以提高蜂窝夹层复材板内部缺陷的非线性兰姆波成像效果;最后,参照空耦

C 扫描及金相观察分析非线性兰姆波检测图像对板中缺陷的显示能力。 研究结果表明,非线性超声兰姆波检测图像与空气耦

合超声 C 扫描图像相比具有较差的分辨率,无法显示蜂窝细节,但能够显示蜂窝夹层复材板的脱粘和弱粘接缺陷区域,并兼顾

高效率的优势,其同侧收发探头布置方式提高了对检测环境的适应性,可用于在役蜂窝夹层复材板粘结缺陷的无损检测。
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Abstract:
 

Aircraft
 

honeycomb
 

sandwich
 

composite
 

panel
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

complex
 

structure,
 

large
 

size
 

and
 

many
 

types
 

of
 

defects,
 

and
 

the
 

conventional
 

ultrasonic
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

accuracy.
 

In
 

the
 

study,
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

Lamb
 

wave
 

imaging
 

technology
 

for
 

honeycomb
 

sandwich
 

composites
 

is
 

proposed,
 

which
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

large
 

range
 

propagation
 

of
 

Lamb
 

waves
 

and
 

strong
 

sensitivity
 

of
 

nonlinear
 

response
 

of
 

defects
 

to
 

improve
 

the
 

non-destructive
 

testing
 

ability
 

of
 

honeycomb
 

sandwich
 

composites.
 

Firstly,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

Lamb
 

waves
 

in
 

the
 

panel
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

probe
 

arrangement
 

method
 

is
 

designed
 

and
 

the
 

defect
 

factor
 

is
 

defined
 

based
 

on
 

the
 

anisotropic
 

characteristics
 

of
 

wave
 

propagation.
 

Secondly,
 

the
 

imaging
 

algorithm
 

is
 

designed
 

and
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

nonlinear
 

Lamb
 

wave
 

imaging
 

effect
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

honeycomb
 

sandwich
 

composite
 

panel.
 

Finally,
 

the
 

ability
 

of
 

nonlinear
 

Lamb
 

wave
 

detection
 

image
 

to
 

display
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

panel
 

is
 

analyzed
 

by
 

referring
 

to
 

the
 

air-coupled
 

C-scan
 

and
 

metallographic
 

observation.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

Lamb
 

wave
 

image
 

has
 

poor
 

resolution
 

compared
 

with
 

the
 

air-coupled
 

ultrasonic
 

C-scan
 

image,
 

which
 

cannot
 

show
 

the
 

honeycomb
 

details.
 

Nevertheless,
 

the
 

debonding
 

and
 

weak
 

bonding
 

defect
 

areas
 

of
 

honeycomb
 

sandwich
 

composite
 

panel
 

can
 

be
 

displayed
 

by
 

the
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

Lamb
 

wave
 

testing,
 

and
 

it
 

also
 

possesses
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

same-side
 

transceiver
 

probe
 

arrangement
 

which
 

improves
 

the
 

adaptability
 

to
 

the
 

detection
 

environment.
 

Thus,
 

it
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

non-destructive
 

detection
 

of
 

bonding
 

defects
 

of
 

honeycomb
 

sandwich
 

composite
 

panels
 

in
 

service.
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0　 引　 言

　 　 蜂窝夹层复合材料板通常由复合材料或金属制造的

上下蒙皮和中间轻质蜂窝芯粘接固化而成;芳纶纸蜂窝

具有质量轻、耐腐蚀性、阻燃性、透波性能好的优势,已成

为飞机复合材料夹层结构中的首选芯材[1-3] 。 由于其制

造工艺和材料结构的复杂性,制造过程可能出现脱粘、裂
纹等缺陷[4-5] 。 蒙皮与蜂窝芯层间的脱粘损伤是最常见

和危害最严重的缺陷,会使航空装备的服役寿命和承载

能力显著下降。 超声波具有传播距离远、穿透力强、无污

染以及使用便捷等优点,常用的复合材料超声检测方法

有高频脉冲反射法、低频脉冲穿透法、超声兰姆波法

等[6-8] 。 Wang 等[9] 指出了复合材料无损检测技术向具有

高精度和高效数据处理能力的智能和自动化检测系统方

向发展。 刘增华等[10] 提出考虑碳纤维复合材料板各向

异性的改进型密集传感器阵列板结构缺陷定位算法,利
用虚拟聚焦原理对板结构进行全聚焦成像,对复合材料

板损伤的定位精度达到 1
 

mm。 高频脉冲反射法通常只

能对复合材料薄板的粘结质量进行检测,检测精度较高

但效率较低;低频超声空气耦合穿透法可进行非接触式

检测,能避免因耦合剂污染,可获得板结构的 C 扫描图

像,但同样无法解决检测效率低的问题[11] 。 超声兰姆波

具有大范围检测、效率高的优势;但受夹层复材板中复杂

兰姆波模态结构的影响,常规兰姆波检测技术容易出现

误判、漏检、精度差的问题[12-14] 。 非线性超声检测技术利

用超声波在结构中传播时表现出来的非线性特征来检测

损伤,对于接触型透声强的缺陷更为敏感[15-16] 。 然而,由
于蜂窝结构中超声传播的复杂性和非线性信号易干扰,
基于非线性超声兰姆波的脱粘检测存在检测信号复杂、
可靠性差的问题。 本文将超声波的非线性传播特征应用

于蜂窝夹层复合材料的兰姆波无损检测兼顾高效率和高

精度优势,有望用于大型航空蜂窝夹层复材结构的无损

检测中。
分析蜂窝夹层复材板中兰姆波传播的各向异性特征

及其模态结构,确定检测换能器布置方式,并基于非线性

累积效应选取特定模态兰姆波开展非线性超声检测;提
出兰姆波成像方法及其改进算法,将非线性超声兰姆波

成像结果与空气耦合超声检测结果、金相分析结果对比

分析。 研究结果表明,非线性兰姆波成像方法能够检测

蜂窝夹层复材板的脱粘缺陷,兼顾了非线性超声的高灵

敏度及兰姆波大范围传播的高效率优势,对于提高复材

板脱粘缺陷的检测能力及检测效率,保障构件的安全运

行具有重要的工程应用价值。

1　 检测试样与试验方法

1. 1　 检测试样

　 　 检测试样为尺寸 300
 

mm×300
 

mm×6
 

mm 的蜂窝夹

层复合材料板,由 2
 

mm 厚的上、下蒙皮和 2
 

mm 厚的芳

纶蜂窝芯层粘接而成,如图 1( a)所示。 蒙皮为 T300 级

碳纤维复合材料层合板,单层碳纤维布厚度为 0. 2
 

mm,
单一方向铺层,共 10 层,碳纤维复合材料性能参数如表 1
所示。 其中,E1、E2、E3 为材料弹性模量、G12、G13、G23 为

材料剪切模量、ν12、ν13、ν23 为材料泊松比、ρ 为材料密度;
蜂窝芯层为间位芳纶纸蜂窝, 由紧密相接的壁 厚

0. 2
 

mm、孔径 1. 8
 

mm 的正六边形蜂窝孔格组成。 待测

试样如图 1(b)所示,设试样纬线编织方向(0°)方向为 x
方向、与纬线垂直的经线编织(90°)方向为 y 方向、板厚

方向为 z 方向。
表 1　 单层碳纤维复合材料参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

single-layer
 

carbon
 

fiber
 

composites
E1 /

GPa

E2 /

GPa

E3 /

GPa

G12 /

GPa

G13 /

GPa

G23 /

GPa
ν12 ν13 ν23

ρ /

(g·cm-3 )
25 13. 6 13. 6 3 3. 5 3. 5 0. 3 0. 3 0. 3 1. 76

图 1　 蜂窝夹层复合材料板试样

Fig. 1　 Honeycomb
 

sandwich
 

composite
 

panel
 

sample

1. 2　 非线性超声兰姆波检测方法

　 　 以高功率脉冲发生接收仪为核心搭建非线性超声兰

姆波检测系统,发射换能器和接收换能器的中心频率分

别为 0. 5 和 1. 0
 

MHz。 高功率脉冲发射接收仪产生多周

期正弦激励信号经 50
 

Ω 阻抗匹配后输出至发射换能器,
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发射换能器受电信号激励后发射超声波在蜂窝夹层复材

板中形成兰姆波传播,并由接收换能器接收;蜂窝板检测

试样的四角均采用铝块垫高以防止板材与工作台直接接

触,避免板中兰姆波通过工作台泄露,如图 2( a) 所示。
检测试验采用经汉宁窗调制的 200

 

V 振幅、0. 5
 

MHz 频

率、四周期的正弦脉冲激励信号,如图 2( b)所示。 经汉

宁窗调制前的激励信号峰值频率边缘存在较多旁瓣,且
中心频率有一定偏离、对称性差;经过加窗调制后,频谱

分布的对称性明显改善,旁瓣干扰也得到了有效抑制,有
利于非线性超声频谱分析与特征提取,如图 2(c)所示。

图 2　 激励信号频谱图

Fig. 2　 Excitation
 

signal
 

spectrum
 

diagram

通过试验方法分析蜂窝夹层复材板的兰姆波声学各

向异性特征以确定探头布置方法。 发射和接收换能器的

中心频率均为 0. 5
 

MHz,接收换能器在以发射换能器为

圆心、半径分别为 30、50 和 80
 

mm 圆弧上每隔 45°接收

兰姆波信号,定义任意一个与纤维丝平行方向(纬向)为

0°方向、与此纤维丝垂直的方向(径向)为 90°方向,如图

3(a)所示。 各圆弧上接收信号幅值随方向的变化如

图 3(b)所示,复材板中兰姆波呈现明显的与复材板蒙皮

织构相关的各向异性特征,接收信号幅值在 0°、90°、180°
和 270°方向最大,在 45°、135°、225°和 315°方向上最小。
因此,为了保证能够以较高能量高效接收板中检测信号,
应沿 0°或 90°方向布置换能器,即:应沿着复材板纬向或

经向布置换能器才可高效接收到超声兰姆波。

图 3　 各向异性特征测试方法及测试结果

Fig. 3　 Anisotropy
 

characteristic
 

test
 

method
 

and
 

test
 

result

1. 3　 兰姆波模态分析

　 　 改变换能器间距 ΔS,跟踪记录波包波峰对应时间随

换能器间距的变化 ΔT,则该波包群速度可表示为[17-18] :
Cg = ΔS / ΔT (1)
在换能器中心距(收发探头声束入射点间距)80

 

mm
范围内,接收到的兰姆波检测信号主要由 3 个波包组成,
分别标示为波包 1、2、3;其中,波包 2 的幅度最高,其它波
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包相对较弱,如图 4( a)所示。 每隔△S = 10
 

mm 采集检

测信号, 并记录波包 2 峰值达到时间分别为 25. 68、
27. 20、28. 72、30. 20、31. 76 和 33. 28

 

μs,据式(1)可测量

波包 2 群速度分别为 658、658、679、641、658
 

m / s,则波包

2 平均群速度为 658. 8
 

m / s。 将其与理论群速度频散曲

线(图 4(b))对照分析可知,波包 2(0. 5
 

MHz,658. 8
 

m / s
群速度)为 A0 模态兰姆波,且 A0 模态兰姆波与其他模

态(A0、S0、A1 模态) 相比具有最小的频散特性,因此重

点讨论 A0 模态(波包 2)的非线性响应特性。 分别计算

A0 模态在各接收位置的相对非线性系数 β′,其在换能器

间距 80 ~ 130
 

mm 内随着传播距离的增加而增加,如

图 4(c)所示。 据此可知,A0 模态具有明显的非线性累

积效应[19-21] 。 考虑到换能器间距为 130
 

mm 时接收波幅

较弱,为了兼顾检测信号抗干扰能力和较大的检测范围,
将换能器中心距设置为 120

 

mm。 综上,在 0°(纬向) 方

向和 90°(经向)方向可在蜂窝夹层复材板中激发 A0 模

态兰姆波,该模态兰姆波频散小,符合非线性超声检测群

速度匹配、非线性系数累积的要求,可用于非线性超声兰

姆波检测。

2　 兰姆波成像检测

2. 1　 检测方法及改进算法

　 　 将蜂窝夹层复材板均分为四个检测区域,按顺时针

方向定义为区域Ⅰ~ Ⅳ,如图 1( b)所示。 换能器分别沿

经向和纬向布置,中心间距 120
 

mm。 保持换能器间距不

变,沿经向布置的换能器沿纬向扫描,每隔 2
 

mm 采集一

个检测信号 H( i);沿纬向布置的换能器沿经向扫描,每
隔 2

 

mm 采集一个检测信号 S( j),如图 5 所示。 则定义

i、j 路径相交处的损伤因子 P( i,
 

j)为:
P( i,

 

j) =
 

H( i)·S( j) (2)
式中:i、j 均为整数;P( i,

 

j)的二维空间分布即为基于 A0
模态兰姆波的损伤因子分布。
2. 2　 兰姆波检测特征图像分析

　 　 兰姆波在蜂窝夹层板中传播时除了在复材板中传播

外还会泄漏到蜂窝芯中,形成漏兰姆波传播。 若蒙皮与

蜂窝粘接良好,漏兰姆波能量增强、换能器接收的兰姆波

能量减小;反之,泄露到蜂窝中的漏兰姆波降低,换能器

接收到的兰姆波能量增大,如图 6 所示。 因此,当复材中

出现脱粘时,在蒙皮中传播的兰姆波能量更高,即基波幅

度更高。 此外复材板的固有非线性使二次谐波幅度随基

波幅度的增大而增大,但由于此时蒙皮与蜂窝界面缺

失(脱粘),导致复材板与蜂窝界面处产生的兰姆波非线

性响应下降,即材料的相对非线性系数降低。
特征参数分别采用线性超声兰姆波幅度、二次谐波

图 4　 模态分析

Fig. 4　 Modal
 

analysis

幅度及二阶相对非线性系数,通过式(2)计算损伤因子。
由于基于三种特征参数计算的损伤因子值各不相同,为
了能够对比 3 种损伤因子,对这 3 种损伤因子进行归一

化处理。 归一化后的损伤因子 D- 表示为:
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图 5　 扫描成像方法

Fig. 5　 Scanning
 

imaging
 

method

图 6　 漏兰姆波示意图

Fig. 6　 Leakage
 

lamb
 

wave
 

diagram

D =

D
Dmax

- D
Dmax

( )
min

D
Dmax

- D
Dmax

( )
min

é

ë
êê

ù

û
úú

max

(3)

式中:Dmax 为检测区域内损伤因子最大值,下标 min 表示

最小值。
基于 3 种特征参数定义的归一化损伤因子成像图如

图 7 所示。 图 7(a)为基于基波幅度(线性特征)定义的

归一化损伤因子成像图,粘接不良使兰姆波很难泄露到

蜂窝中,使得基波幅度显著增大,粘接不良区域显示为红

色和黄色区域(1≥ D- ≥0. 7);图 7(b)为基于二次谐波幅

度定义的归一化损伤因子检测成像,粘接不良区域的兰

姆波难以泄漏大蜂窝中,使得复材板中兰姆波能力增大、
进而二次谐波幅度增大,粘接不良区域显示为红色和黄

色区域(1≥ D- ≥0. 7);图 7(c)为基于相对非线性系数定

义的归一化损伤因子图像,尽管基波幅度增大使复材板

中二次谐波幅度增大,但由于脱粘导致蜂窝与纤维板间

的粘接界面消失,导致粘接不良区域的非线性响应总体

变弱,相对非线性系数下降,粘接不良区域显示为红色和

黄色区域(0≥ D- ≥0. 3)。 由于相对非线性系数由基波

和二次谐波共同决定,且表示的是材料非线性响应程度,
因此采用相对非线性系数表示粘接状态能够在保证较高

灵敏度的同时具有较好的可靠性。
非线性超声检测的检测灵敏度很高,能够发现微小

图 7　 兰姆波成像

Fig. 7　 Lamb
 

wave
 

imaging

的脱粘缺陷。 然而,高的检测灵敏度导致检测数据极易

受环境影响产生波动、检测结果不稳定。 由于板中声传

播的各向异性特征,兰姆波会在经向和纬向的探头连线

附近(w 宽度)形成较高的超声兰姆波能量,在该区域内

均能接收到脱粘的非线性响应信号。 为增强缺陷的成像

显示及降低检测结果波动,提出损伤因子的综合评估方

法,即:将换能器连线附近 w 宽度范围内的多个损伤因子

指向同一缺陷,如图 8( a) 所示。 设 w 宽度范围内有 2n
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个损伤因子,则将 2n 个损伤因子的均值作为综合损伤因

子 P-
 

( i,
 

j)表示为:

P- ( i,j) =
∑

n

m = -n
P( i + m,j + m)

2n
(4)

式中:P( i,j)为第 i 行、第 j 列相交处损伤因子;n 为整数。
n 取 3,即换能器在其纬向或径向连线的 12

 

mm 范围

内能够采集到同一缺陷的非线性响应信号;经过综合评

估算法处理后的检测图像显示该算法平滑了图像边缘,
增强脱粘区域显示, 降低了检测结果的波动性, 如

图 8(b)所示。

图 8　 兰姆波传播示意图

Fig. 8　 Lamb
 

wave
 

propagation
 

diagram

3　 对比试验分析

　 　 为对比分析兰姆波检测结果的可靠性,采用空气耦

合超声透射法对蜂窝夹层复材板进行 C 扫描成像检测。
检测系统结构及探头布置方法如图 9 所示,收发换能器

的中心频率均为 400
 

kHz、晶片直径 φ= 20
 

mm、标称焦距

为 40
 

mm,调整换能器距试样间距离 h= 40
 

mm,使焦区位

于蜂窝夹层复材板中间,C 扫描步进为 0. 5
 

mm。
图 10(a)所示为蜂窝夹层板的空耦合超声 C 扫描图

像,分为 3 种图像特征区域。 区域 A 为清晰的蜂窝显示,

图 9　 空气耦合超声检测

Fig. 9　 Air
 

coupled
 

ultrasonic
 

inspection

区域 B 显示为蓝色无蜂窝显示,区域 C 为模糊的黄色显

示、蜂窝并不清晰。 将区域 A ~ C 取样,并切割制样观察

其截面结构如图 10(b) ~ ( d)所示。 区域 A 截面粘结完

好,超声波能够通过蜂窝壁透射至接收探头;区域 B 截面

观察到明显脱粘,超声波无法通过蜂窝透射至接收探头,
接收探头能量很低显示为蓝色;区域 C 蜂窝芯从正常状

态的 2
 

mm 压缩至 1. 5
 

mm,超声波能够通过蜂窝透射至

接收探头且能量最高,但无法显示清晰的蜂窝结构。 即

空耦 C 扫描图中,特征图像区域 A 为完好蜂窝结构、区
域 B 为脱粘结构、区域 C 为蜂窝芯压缩区域。
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图 10　 空耦 C 扫描图像特征区域分析

Fig. 10　 Feature
 

region
 

analysis
 

of
 

air-coupled
 

C-scan
 

image

将空气耦合超声 C 扫描图像中粘接不良显示区

域(0 ~ 0. 2 值)与由相对非线性定义的损伤因子的兰姆

波检测图像显示的粘接不良区域(0 ~ 0. 3 值)对比分析,
如图 11 所示。 基于非线性兰姆波损伤因子统计的脱粘

面积接近于空气耦合超声 C 扫描成像统计的面积,非线

性超声兰姆波检测图像可有效检测脱粘缺陷。 但空气耦

合超声 C 扫描检测图像与非线性兰姆波检测图像相比具

有更好的图像分辨率,空气耦合超声 C 扫描检测图像更

为准确,如图 11 所示,空气耦合超声与非线性兰姆波检

测在脱粘面积统计上仍存在一定差异,需进一步研究相

关算法、研制高频传感器,从而提高非线性兰姆波成像

质量。
此外,按 120

 

mm×120
 

mm 正方形成像检测区域成像

计算,非线性超声兰姆波检测需间隔 2
 

mm 采样,共在

60+60 = 120 个检测位置采集检测数据;而空气耦合超声

如按相同步进逐点扫描,则需要在 60×60 = 3
 

600 个检测

位置采集检测数据,若位置变化速度相同,则空气耦合超

声 C 扫描所需时间为非线性兰姆波检测时间的 30 倍。
因此,非线性超声兰姆波检测图像除了具有与空耦检测

图像相近的检测能力外,非线性兰姆波检测技术在检测

效率和检测方法的现场(环境)适应性上具有显著优势,
更适用于大型机体结构的现场检测。

图 11　 对比分析

Fig. 11　 Comparative
 

analysis

4　 结　 论

　 　 本文对蜂窝夹层复合材料的非线性兰姆波检测方

法、特征提取和缺陷成像开展了相关研究工作,实现了夹

层复合材料脱粘缺陷的快速非线性兰姆波成像检测。 蜂

窝夹层板中的兰姆波传播具有明显的各向异性特征,沿
复材板织构经向和纬向传播的 A0 模态兰姆波具有最高

幅度、最小的频散且具有非线性累积效应,可用于非线性

兰姆波检测;基于相对非线性系数定义归一化损伤因子,
结合综合损伤因子计算方法,有效的降低了相对非线性

系数的波动性、平滑了非线性超声兰姆波图像的边缘,并
增强了粘结不良区域的图像显示;非线性兰姆波图像显

示的脱粘缺陷面积与空耦 C 扫描图像显示的脱粘缺陷面

积基本一致,非线性兰姆波成像检测技术能够用于检测

蜂窝夹层复合材料板的脱粘缺陷,具有检测效率高、检测

现场适应性强的优势。 但非线性兰姆波检测图像的分辨

率较差,后续需进一步研究相关算法、研制高频传感器,
改善非线性兰姆波成像质量。
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