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摘要: 以 ＺＴ７Ｈ / ＱＹ８９１１ 碳纤维增强树脂基 ＲＴＭ 工艺成型复合材料为研究对象ꎬ通过预埋单层聚四氟乙烯薄膜(ＰＴＦＥ)
模拟不同尺寸(ϕ＝ ３ ｍｍꎬ６ ｍｍꎬ１０ ｍｍ)和不同深度(近上表面、中间深度、近下表明)的分层缺陷ꎬ制备了 ＲＴＭ 复合材料超声

检测试样ꎮ 基于水浸式超声反射法对缺陷进行超声 Ａ￣Ｓｃａｎ、Ｂ￣Ｓｃａｎ 和 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测表征ꎬ并对检测结果进行量化分析ꎮ 结果表

明:超声反射法对 ＲＴＭ 复合材料层压板中分层缺陷具有定性、定量检测能力ꎬ超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号中幅值、相位、时域渡越等

特征量与缺陷的尺寸、深度、性质等具有相关性ꎬ超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测可以对缺陷深度进行表征ꎬ超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 可以对缺陷尺寸进行

表征ꎬ深度方向检测分辨率达 １ 个铺层厚度ꎬ缺陷尺寸的检测偏差≤１􀆰 ０ ｍｍꎮ
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１　 前　 言
树脂传递模塑(Ｒｅｓｉｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ＭｏｌｄｉｎｇꎬＲＴＭ)作

为一种复合材料液体成型工艺ꎬ被普遍认为是相对

先进且具有广泛应用前景的复合材料成型工艺[１]ꎮ
该工艺是将预先制备好的干态纤维增强体结构放置

在闭合模具中ꎬ然后在闭合模具中渗透液态树脂ꎬ液
态树脂流动充满闭合模具并浸润纤维增强体ꎬ最终

固化成型[２]ꎮ ＲＴＭ 工艺非常适合制造复杂结构的整

体成型复合材料制件ꎬ具有性能 /质量比好、成型效率

高、成本低、减少装配时间等优点ꎬＲＴＭ 复合材料制

件在结构整体化设计和减重优化中发挥出重要作用ꎬ
被广泛应用于航空航天、军工、汽车、船舶等领域ꎮ

俄罗斯民机 ＭＳ￣２１ 采用 ＲＴＭ 工艺制造液体成

型翼梁和壁板结构件ꎬ庞巴迪 Ｃ 系列飞机采用 ＲＴＭ
工艺制造外翼盒段ꎬ波音 ７８７ 和空客 Ａ３８０ 采用 ＲＴＭ
工艺制备后压力框、垂尾和机翼壁板等复杂结构制

件ꎬ在减重、降低成本和工时等方面均取得了优异效

果[３ꎬ４]ꎻ国内也开发了工艺性和力学及耐热性优良

的液体成型树脂体系ꎬ耐温范围涵盖 ６０ ℃ ~３５０ ℃ꎬ
在机翼壁板、机身壁板、发动机叶片和机匣多个型号

中实现了工程应用[５ꎬ６]ꎮ
ＲＴＭ 复合材料在成型过程中由于树脂注入引

入空气ꎬ导致其内部产生分层、干斑、缺胶、微气孔、
孔隙、纤维屈曲、树脂富集和浸润不充分等缺陷[７]ꎬ
严重削弱 ＲＴＭ 复合材料制件的力学性能和结构强

度ꎮ 在诸多缺陷类型之中ꎬ分层缺陷对材料的剪切

强度、弯曲强度、抗拉和抗压强度ꎬ以及疲劳寿命等

有显著的影响ꎬ对分层缺陷的定性 /定量检测是评价

ＲＴＭ 复合材料制件质量的一项重要指标[７]ꎮ
超声检测是 ＲＴＭ 复合材料缺陷检测中应用最

为广泛的一种无损检测技术ꎬ受到了国内外学者的

广泛关注ꎬ其研究工作主要分为两类:一是针对材料

内部的宏观缺陷ꎬ需要对宏观缺陷的性质、位置、尺
寸、深度等进行定性、定量的检测ꎮ 例如ꎬ陆铭慧

等[７]基于 ＲＴＭ 复合材料中缺陷对超声反射特性的

影响ꎬ对 ＲＴＭ 复合材料中疏松、分层、夹杂及气泡等

宏观缺陷进行超声表征与分析ꎻ亓淑源等[８] 采用空

气耦合超声 Ｃ 扫描对注射温度下数值体系对碳纤维

织物的浸润流动行为进行实时检测ꎻ张尧州等[９] 采

用超声扫描探头结合单面 /双面透明模具实时检测

ＲＴＭ 成型完全浸润而未固化时的缺陷ꎻＳｈｉｉｎｏ 等[１０]

采用超声 Ｃ 扫描中特征参数的衰减检测 ＲＴＭ 复合

材料成型过程中的数值流动情况ꎻ刘松平等[１１] 采用

超声成像方法检测 ＲＴＭ 缝合液体成型复合材料层

压结构的冲击损伤缺陷ꎬ并基于超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 成像结

果分析复合材料层压结构的冲击损伤机制ꎮ 二是针

对材料内部的孔隙类型缺陷ꎬ超声通常无法定量检

出每个孔隙ꎬ或者精确地、逐一地检出每个孔隙的检

测成本太高ꎬ需要对孔隙缺陷进行量级化的数值评

估ꎮ 例如ꎬ陆铭慧等[１２ꎬ１３] 先后基于超声衰减法和非

线性超声检测方法对 ＲＴＭ /纺织复合材料中的孔隙

缺陷进行定量检测与数值化评估ꎬ建立了超声特征
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参数和非线性特征参数与孔隙率的线性关系ꎻＬｕｏ
等[１４]基于仿真和试验两个角度研究了两种不同厚

度的 ＲＴＭ 层压板中孔隙率与超声衰减系数的相互

关系ꎻＤｕｏｎｇ 等[１５] 综合超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 和 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测

图像给出 ＲＴＭ 层压板中孔隙的 ２Ｄ 表征结果ꎮ
本文在 ＲＴＭ 复合材料层压板中预埋单层聚四

氟乙烯薄膜(ＰＴＦＥ)模拟分层缺陷ꎬ制备 ＲＴＭ 复合

材料超声检测试样ꎬ采用水浸式超声反射法对模拟

缺陷进行检测ꎬ采用 Ａ￣Ｓｃａｎ、Ｂ￣Ｓｃａｎ 和 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测

结果对模拟缺陷进行不同角度的表征ꎬ对检测结果

进行量化分析ꎬ进而研究超声反射法对 ＲＴＭ 复合材

料层压板中分层类型缺陷的定性、定量检测能力ꎮ

２　 实验部分
２􀆰 １　 实验样品

实验材料为 ＺＴ７Ｈ / ＱＹ８９１１ 国产 Ｔ７００ 碳纤维 /
双马 ＲＴＭ 树脂复合材料ꎬ采用 ＲＴＭ 成型工艺制备

ＲＴＭ 复合材料层压板超声检测对比试样ꎬ试样尺寸

约为 １６０ ｍｍ×１６０ ｍｍꎬ铺层分别为[－４５ / －４５ / ０ / ＋４５ /
９０] ｓ、[ － ４５ / ０ / ＋ ４５ / ( － ４５ / ０ / ＋ ４５ / ９０) ３] ｓ、[ － ４５ / ０ /
(－４５ / ０ / ＋４５ / ９０) ７] ｓꎬ厚度分别为 ２ ｍｍ、６ ｍｍ 和 １２
ｍｍꎮ 在试样内部通过预埋单层聚四氟乙烯薄膜的

方法模拟分层缺陷ꎬ单层聚四氟乙烯薄膜厚度约为

０􀆰 ２ ｍｍꎬ分层缺陷的大小分别为 ϕ３ ｍｍ、ϕ６ ｍｍ 和

ϕ１０ ｍｍꎬ考虑到需要分析检测方法对近表面缺陷的

检出能力ꎬ在近上表面 １ 层 ~ ２ 层之间、１ / ２ 厚度位

置和近下表面 １ 层 ~ ２ 层之间分别预埋不同深度的

缺陷ꎮ 图 １ 为 ＲＴＭ 复合材料层压板超声检测对比

试样的尺寸设计图ꎮ

图 １　 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试样的尺寸设计图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＲＴＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｃｋｓ

２􀆰 ２　 实验方法及仪器
图 ２ 为水浸式超声反射法的检测示意图ꎮ 超声

反射法采用一个探头兼作发射和接收换能器ꎬ入射

声波经由 ＲＴＭ 复合材料层压板检测入射面传播到

底面ꎬ再由底面反射回入射面ꎬ通过脉冲反射波的幅

值、相位、时间渡越等特征信息进行缺陷的检测ꎮ

图 ２　 超声反射法检测示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｕｌｓｅ￣ｅｃｈｏ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 超声反射法采用中国航空制造技术研究院复合

材料技术中心的 ＣＵＳ￣２１Ｊ 水浸式超声扫描成像检测

系统ꎬ换能器采用 ＦＪ 高分辨率宽带窄脉冲超声换能

器ꎬ中心频率为 ５ ＭＨｚꎬ换能器晶片直径为 ϕ３０ ｍｍꎬ
聚焦声柱直径为 ϕ１􀆰 ０ ｍｍꎬ焦距为 ５０ ｍｍꎬ脉冲回波

信号具备良好的单周特性ꎬ与检测仪器匹配ꎬ其近表

面盲区不大于 ０􀆰 １５ ｍｍ 或单个复合材料铺层厚度ꎮ

２􀆰 ３　 缺陷表征方法
图 ３ 为 ＲＴＭ 复合材料中缺陷表征方法示意图ꎬ

包括超声 Ａ￣Ｓｃａｎ、Ｂ￣Ｓｃａｎ 和 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测ꎮ 超声反射

法 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测由脉冲超声换能器向 ＲＴＭ 复合材料

层压板内部发射入射声波ꎬ当入射声波在材料内部

的传播过程中遇到缺陷时ꎬ会发生声波反射形成缺

陷回波ꎬ同时由于本文采用的换能器的聚焦声柱仅

为 ϕ１􀆰 ０ ｍｍꎬ所以缺陷阻挡了全部的入射声波能量ꎬ
此时底面回波信号消失ꎮ 基于超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信

号中的特征波幅值ꎬ如缺陷回波和底面回波ꎬ实现

ＲＴＭ 复合材料层压板缺陷的定性、定量检测ꎮ 超声

Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号反映检测点处沿深度方向的一维

数据ꎬ横坐标表示沿深度方向传播的时间(通过声速
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可转换为声程)ꎬ纵坐标表示声波幅值ꎬ采样频率为

５０ ＭＨｚꎬ采样深度为 ６００ 点ꎮ

图 ３　 缺陷表征方法

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 需要指出的是ꎬ对于缺陷深度的判定需要基于

缺陷回波与界波的渡越时间ꎬ对于埋深在层压板近

表面的缺陷ꎬ其缺陷回波与界波在时域上相距很近ꎬ
如果换能器不具备单周特性ꎬ缺陷回波很可能因淹

没在多周界波中而不易辨识ꎬ本文采用的聚焦换能

器具有良好的单周特性ꎬ近表面分辨力为一个铺层ꎬ
可以通过 ＲＴＭ 复合材料超声检测试样中的近上表

面缺陷进行验证ꎮ
超声反射法 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测以 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号为

基础ꎬ水平移动换能器进行线扫查ꎬ其二维成像结果

反映 ＲＴＭ 复合材料层压板某一纵截面的特征ꎬ表征

缺陷沿厚度方向的分布特性ꎮ 换能器沿水平方向移

动ꎬ横坐标表示换能器的水平扫查位置ꎬ纵坐标表示

超声波沿厚度方向的声波能量分布ꎮ 本文基于超声

反射法对 ＲＴＭ 复合材料层压板进行 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测ꎮ
超声反射法 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测覆盖界波至底波的时域范

围ꎬ幅值成像ꎬ扫描速度为 ９０ ｍｍ / ｓꎬ增益为 ６８ ｄＢꎮ
超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测以 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号为基础ꎬ

水平移动换能器进行面扫查ꎬ其二维成像结果反映

ＲＴＭ 复合材料层压板沿厚度方向投影的结果ꎬ横纵

坐标表示换能器的位置ꎬ成像灰度表示超声波沿水

平方向的能量分布ꎮ 本文基于超声反射法对 ＲＴＭ
复合材料层压板进行 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测ꎮ 超声反射法 Ｃ￣
Ｓｃａｎ 检测以底波幅值成像ꎬ扫描速度为 ９０ ｍｍ / ｓꎬ步
进为 １ ｍｍꎬ增益为 ６８ ｄＢꎮ

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测结果

图 ４、图 ５ 分别为针对厚度 ｈ ＝ １２ ｍｍ 和 ｈ ＝ ６
ｍｍ 的 ＲＴＭ 复合材料层压板超声检测对比试样中不

同深度的模拟缺陷的超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号ꎬ波形信

号以三维瀑布图的形式表示ꎮ 由图可见ꎬＲＴＭ 复合

材料中的分层缺陷在超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测结果中体现

为缺陷回波信号(由 Ｄ 标识ꎬ下标 １、２、３ 分别标识

缺陷深度为近上表面、中间深度和近下表面)在横坐

标上的时域移动和在纵坐标上的能量变化ꎮ 对于近

表面缺陷ꎬ因其在厚度方向上与上表面回波信号十

分接近ꎬ由于采用了具有单周特性的聚焦换能器ꎬ所
以可以清晰地辨识出 ＲＴＭ 复合材料层压板中的近

表面缺陷ꎮ
不同深度的缺陷表现出不同的特征:①对于近

上表面缺陷 Ｄ１ꎬ其与界面回波 Ｆ 在时域上相差 ０􀆰 １４×

１０－６ μｓꎬＲＴＭ 复合材料中声速约为 ２８５０ ｍ / ｓꎬ所以缺

陷 Ｄ１ 距离上表面约为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ对应单层 ＲＴＭ 复合

材料厚度ꎬ如图 ４ 所示ꎻ②对于中间深度的缺陷 Ｄ２ꎬ
其缺陷二次波 Ｄ２′在时域上的位置与底波 Ｂ 相近ꎬ
检测时应注意区分两者ꎻ③对于近下表面缺陷 Ｄ３ꎬ
其与底面回波信号 Ｂ 在时域上相差 ０􀆰 ２８×１０－６ μｓꎬ
ＲＴＭ 复合材料中声速约为 ２８５０ ｍ / ｓꎬ所以缺陷 Ｄ３

距离下表面约为 ０􀆰 ４ ｍｍꎬ对应单层 ＲＴＭ 复合材料

与聚四氟乙烯薄膜的厚度之和ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试样的超声

Ａ￣Ｓｃａｎ 检测结果ꎬｈ＝ １２ ｍｍ

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ａ￣Ｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＲＴＭ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｃｋｓꎬ ｈ＝ １２ ｍｍ
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图 ５　 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试样的超声

Ａ￣Ｓｃａｎ 检测结果ꎬｈ＝ ６ ｍｍ

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ａ￣Ｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＲＴＭ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｃｋｓꎬ ｈ＝ ６ ｍｍ

　 　 针对超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号中的相位信息ꎬ产生

反射波的界面有三处ꎬ分别是水￣ＲＴＭ、ＲＴＭ￣ＰＴＦＥ
以及 ＲＴＭ￣水ꎬ根据表 １ 所示的声学常数ꎬ声阻抗 Ｚ
越大ꎬ其材料对声传播体现越“硬”ꎮ 那么ꎬ当声波

由水进入 ＲＴＭ 时ꎬ相当于由软介质进入硬介质ꎬ则
“水￣ＲＴＭ” 界面为硬界面ꎻ同理ꎬ “ ＲＴＭ￣ＰＴＦＥ” 和

“ＲＴＭ￣水”界面为软界面ꎮ 超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号幅

值与声压成正比ꎬ反射波的声压与入射波的声压在

软界面处相位改变 １８０°ꎬ所以底波 Ｂ、缺陷回波 Ｄ 两

者相位一致ꎬ与界波 Ｆ 的相位相差 １８０°ꎬ如图 ４、图 ５
中 Ａ￣Ｓｃａｎ 信号的局部放大所示ꎮ

表 １　 材料声学常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

密度

ρ / ｋｇ􀅰ｍ－３

声速

ｃ / ｍ􀅰ｓ－１
声阻抗

Ｚ / ( ×１０３ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

水 ９９８ １４８３ １４８０

ＲＴＭ １５８０ ２９４０ ４７０８

ＰＴＦＥ ２１７０ １４５０ ３２００

　 　 图 ６ 为不同厚度的 ＲＴＭ 复合材料层压板超声

检测对比试样中不同深度的模拟缺陷的超声 Ａ￣Ｓｃａｎ
检测信号横向对比ꎮ 由图可见ꎬ超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信

号中的幅值、相位、时域渡越等特征量与缺陷的尺

寸、深度、性质等具有相关性ꎬ可以基于 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测

信号特征量的变化对 ＲＴＭ 复合材料中的分层缺陷

进行表征ꎮ

图 ６　 不同深度的模拟缺陷的超声

Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号的对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ａ￣Ｓｃａｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ

３􀆰 ２　 超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 成像检测结果
图 ７ 为 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试样的超

声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测结果ꎮ 由图可见ꎬ超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测具

有对缺陷深度的定量检测能力ꎬ不同深度的缺陷均

可由超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 成像检测结果在纵坐标方向上的

灰度分布清晰、直观地呈现出来ꎮ 需要指出的是ꎬ对
于近上表面的缺陷ꎬ因其可能会隐藏在界波的成像

灰度之中ꎬ不易辨识ꎬ可以观察底波在对应的横坐标

上的灰度成像进行复验ꎬ如果底波在此处没有灰度

分布ꎬ说明在横坐标对应位置处有缺陷存在ꎮ

图 ７　 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试块的

超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｂ￣Ｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＲＴＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｃｋｓ

　 　 表 ２ 以 ＲＴＭ 复合材料超声对比试样中直径为

ϕ１０ ｍｍ 的缺陷的超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测结果为例ꎬ进行

缺陷深度的量化检测结果ꎬ由表可见ꎬ超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ
检测方法对 ＲＴＭ 复合材料中分层缺陷的深度具有

定量检测能力ꎬ检测分辨率达 １ 个铺层厚度ꎮ
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ＲＴＭ 复合材料中分层缺陷的超声表征及量化分析

表 ２　 超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 和 Ｃ￣Ｓｃａｎ 的量化检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｂ￣Ｓｃａｎ ａｎｄ Ｃ￣Ｓｃａｎ

试块厚度

/ ｍｍ

超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ

缺陷位置
设计深度 ｄ

/ ｍｍ

时域渡越１

ｔ / μｍ

检出深度２

ｄ′ / ｍｍ

深度偏差３Δ

/ ｍｍ

设计直径 ϕ

/ ｍｍ

检出尺寸４

/ ｍｍ

尺寸偏差

/ ｍｍ

２

１ｓｔ ~２ｎｄ ０.２ ０.１５ ０.２２ ０.０２ ３ ３.５×３.５ －０.５

５ｔｈ ~６ｔｈ １.０ ０.６５ ０.９３ －０.０７ ６ ６.５×６.０ －０.５

９ｔｈ ~１０ｔｈ １.８ １.１８ １.６８ －０.１２ １０ １１.０×１０.０ －１.０

６

１ｓｔ ~２ｎｄ ０.２ ０.１５ ０.２２ ０.０２ ３ ３.５×３.５ －０.５

１５ｔｈ ~１６ｔｈ ３.０ １.９８ ２.８２ －０.１８ ６ ６.５×６.５ －０.５

２９ｔｈ ~３０ｔｈ ５.８ ３.９３ ５.６０ －０.２０ １０ １０.５×１０.０ －０.５

１２

１ｓｔ ~２ｎｄ ０.２ ０.１５ ０.２１ ０.０１ ３ ４.０×４.０ －１.０

３０ｔｈ ~３１ｔｈ ６.０ ４.２４ ６.０４ ０.０４ ６ ６.５×６.５ －０.５

５９ｔｈ ~６０ｔｈ １１.８ ８.３２ １１.８５ ０.０５ １０ １０.５×１０.０ －０.５

　 　 注:１以直径为 ϕ１０ ｍｍ 的缺陷的超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测结果为例ꎬ进行缺陷深度的量化评定ꎻ２ＲＴＭ 复合材料中的声速为 ２８５０ ｍｍ / ｓꎻ３Δ＝ ｄ－ｄ′ꎻ
４以中间深度的超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测结果为例ꎬ进行缺陷尺寸的量化评定ꎬ检出缺陷的尺寸记为轮廓的长×宽ꎮ

３􀆰 ３　 超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 成像检测结果
图 ８ 为 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试样的超

声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测结果ꎮ 由图可见ꎬ超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测对

缺陷尺寸具有平行于扫描平面的定量检测能力ꎬ不
同尺寸的缺陷均可由超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 成像检测结果以

灰度的形式清晰、直观地呈现出来ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 分别对

应图 １ 中标识近上表面缺陷、中间深度缺陷和近下

表面缺陷ꎮ 超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测方法能够有效检测出

ＲＴＭ 层压板试样中的模拟分层缺陷ꎬ最小检出缺陷

达 ϕ３ ｍｍꎬ检测深度范围达 １２ ｍｍꎬ近表面分辨率达

０􀆰 ２ ｍｍꎬ即单个 ＲＴＭ 铺层厚度ꎮ

图 ８　 ＲＴＭ 复合材料超声检测对比试样的超声

Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｃ￣Ｓｃａｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＲＴＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｃｋｓ

　 　 表 ２ 以 ＲＴＭ 复合材料超声对比试样内中间深

度的缺陷的超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测结果为例ꎬ进行缺陷尺

寸的量化检测结果ꎬ由表可见ꎬ超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测方

法对 ＲＴＭ 复合材料中的分层缺陷具有定量检测能

力ꎬ检测偏差≤１􀆰 ０ ｍｍꎮ

４　 结　 论
(１)采用具有单周特性的高分辨率换能器对

ＲＴＭ 复合材料中的分层缺陷进行检测ꎬ能够从 Ａ￣
Ｓｃａｎ、Ｂ￣Ｓｃａｎ 和 Ｃ￣Ｓｃａｎ 等不同角度对缺陷进行定

性、定量检测ꎬ清晰地辨识出 ＲＴＭ 复合材料层压板

中的近表面缺陷ꎻ
(２)超声 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号中的幅值、相位、时域

渡越等特征量与缺陷的尺寸、深度、性质等具有相关

性ꎬ可以基于 Ａ￣Ｓｃａｎ 检测信号特征量的变化对 ＲＴＭ
复合材料中的分层缺陷进行表征ꎻ

(３)超声 Ｂ￣Ｓｃａｎ 检测对 ＲＴＭ 复合材料中分层

缺陷的深度具有定量检测能力ꎬ检测偏差≤０􀆰 ２０
ｍｍꎬ检测分辨率达 １ 个铺层厚度ꎻ

(４)超声 Ｃ￣Ｓｃａｎ 检测对 ＲＴＭ 复合材料中分层缺

陷的尺寸具有定量检测能力ꎬ检测偏差≤１􀆰 ０ ｍｍꎮ
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