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小截面方管结构 CFRP 复合材料的超声检测方法 

高晓进，周金帅，张铁夫 
(航天特种材料及工艺技术研究所，北京 100074) 

摘要：新型飞行器已采用小截面碳纤维增强树脂基(Carbon Fiber Reinforce Polymer, CFRP)复合材料方管结构。针对该

类复合材料方管的材料组成和结构特点，分析和对比了常用的超声穿透法、超声反射法和整体超声穿透法对复合材

料方管内部质量检测的适用性，提出了超声对面内壁反射法。采用超声对面内壁反射法对试块中的人工缺陷和实际

产品进行检测。结果表明，采用该检测方法能够全部检出试样中的 10 mm×10 mm的人工分层缺陷，且可有效地检测

实际产品的分层和孔洞缺陷。 
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Ultrasonic testing method for CFRP composites of  small 

section square tube structure 

GAO Xiao-jin, ZHOU Jin-shuai, ZHANG Tie-fu 
(Research Institute of  Aerospace Special Materials and Processing Technology, Beijing 100074, China) 

Abstract: The CFRP composites of  small square tube structure have been applied in new aircrafts. According to the ma-

terial and structure characteristics of  the CFRP square tube, the applicability of  the frequently used ultrasonic penetration 

method, ultrasonic reflection method and entire ultrasonic penetration method to square tube quality inspection is ana-

lyzed and compared, and a method of  ultrasonic reflection on the opposite inner wall is proposed and used to test the arti-

ficial defects in test specimen and actual products. The results show that this method can inspect all the artificial delamina-

tion defects of  10mm×10mm in the test specimen and the delamination and hole defects in the actual products. 

Keywords: Carbon Fiber Reinforce Polymer (CFRP) composite; small section; square tube; ultrasonic testing 

 

0  引 言1 

碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon Fiber 

Reinforce Polymer, CFRP)是由碳纤维、树脂基体

和界面组成，具有重量轻、强度高、耐化学腐蚀

等特点，作为一种先进的复合材料在航空、航天

等领域得到了广泛的应用

[1-2]
。随着对减重需求的

进一步增加

[3-7]
，无人机、导弹等飞行器的机翼、

尾翼等结构已采用小截面 CFRP 复合材料方管结

构作为承力骨架。该结构一般由缠绕工艺或硅橡

胶热膨胀成型工艺

[8]
制备，容易产生分层、疏松、

孔洞和夹杂等缺陷，作为承力构件，其中的缺陷

会造成严重的后果。 

目前，超声检测是 CFRP 复合材料最有效的

无损检测方法

[9-10]
，可准确地检测出材料内部的缺
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陷，保证材料内部的质量。小截面 CFRP 复合材

料方管具有管壁薄、材料声衰减大、内腔小、长

度大等特点，采用普通的超声检测法难以检测。

本文根据复合材料方管的成型工艺和结构特点，

提出超声对面内壁反射法，实现了该结构的超声

无损检测，对保证飞行器飞行安全起到重要作用。 

1  检测方法的分析 

复合材料常用的超声检测方法有脉冲穿透法

和反射法

[11]
。超声穿透法对 CFRP 复合材料具有

很好的检测效果，检测时超声穿透法需要使用 2

个超声波探头，一个探头放置在复合材料方管外，

另一个放置在复合材料方管内腔里面。但由于小

截面 CFRP 复合材料方管的内腔尺寸小，探头及

探头加持工装无法放入内腔进行检测。因此，超

声穿透法不适用于小截面 CFRP 复合材料方管内

部缺陷的检测。 

复合材料方管厚度较薄，一般为 0.5～2 mm。
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图 1是频率为 5 MHz的普通超声波平探头采用反

射法检测复合材料方管的反射信号图。从图 1 中

可知，从 A扫信号中无法分辨出界面波和底波。

主要原因是方管的复合材料对超声波信号的衰减

严重，界面波较宽，检测信号的信噪比较低，无

法分辨界面波和底波。 

 

图 1  超声反射法检测信号 

Fig.1  Testing signal of  ultrasonic reflection method  

由上述分析可知，采用超声穿透法和反射法

均难以检测小截面CFRP复合材料方管中的缺陷。

根据复合材料方管件材料的组成和结构，拟采用

整体超声穿透法。  

采用整体超声穿透法检测示意图如图 2 所

示，采用液浸的方式进行耦合，探头放在复合材

料方管平行外壁的两侧。发射探头发射超声波信

号，超声波信号经过 2 个外壁到达接收探头，接

收探头接收超声波信号，在超声仪上显示。检测

时，当复合材料方管内部存在分层、孔洞或夹杂

等缺陷时，超声波信号在复合材料方管中的传播

受到阻断，接收探头接收的超声波(穿透波)信号的

幅值将降低或消失，因此可根据穿透波的幅度来

判断复合材料方管中有无缺陷。采用该方法判断

缺陷直观，实施起来容易，但检测复合材料方管

时，不能判断缺陷所处的深度位置，即检测出缺

陷时，不能判断是方管的哪一个外壁中存在缺陷。 

 

图 2  整体穿透法示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  ultrasonic transmission method 

针对超声穿透法、超声反射法无法检测复合

材料方管中的缺陷以及整体超声穿透法无法准确

检测复合材料方管中缺陷所处的深度位置的情

况，本文提出了超声对面内壁反射法，即采用超

声反射法检测产品的一面时，根据另外一面的内

壁反射波的幅值来判断检测面内的缺陷情况。根

据复合材料方管的成型工艺，可知方管内部的模

具为金属或硅橡胶，复合材料方管件脱模后内壁

较平整，对超声波的反射效果较好，所以可采用

超声对面内壁反射法。 

超声对面内壁反射法检测复合材料方管，如

图 3 所示，采用液浸的方式进行耦合，只采用单

探头，该探头既发射超声波信号又接收超声波信

号，超声波经过被检测的复合材料方管的一面，

传播至被检面的对面的内表面，经内表面反射后，

沿原路径返回。根据内表面反射波幅值的高低来

判断检测面一层的复合材料中是否存在缺陷。由

于方管的形状规则，故采用 C扫的方式进行扫查。 

采用超声对面内壁反射法，用频率为 1 MHz

的超声波探头对复合材料方管有、无分层缺陷处

分别进行检测。图 4为无缺陷处的 A扫信号，界

面波幅值为满幅的 72%，对面内壁反射波幅值为

24%。图 5为有缺陷处的 A扫信号，界面波幅值 

 

图 3  超声对面内壁反射法示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  the method of  ultrasonic 

          reflection on opposite inner wall 

 

图 4  超声对面内壁反射法检验无缺陷界面时的 A 扫信号 

Fig.4  A-scan signal obtained in inspecting defect-free 

          interface by the method shown in Fig.3 
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图 5  超声对面内壁反射法检验有缺陷界面时的 A 扫信号 

Fig.5  A-scan signal obtained in inspecting defective 

          interface by the method shown in Fig.3 

为 95%，对面内壁反射波幅值为 0。由图 4、5可

知，从无缺陷处到有缺陷处，界面波幅值由 72%

增加到 90%，原因为分层缺陷反射波的叠加效果

导致界面波幅值增加，增加的倍数为 90%/72% 

=1.25，实际检测时难以根据界面波区分有无缺

陷，因为一般需要比值大于 2 时
[12]
才能准确检测

和判断有无缺陷；从无缺陷处到有缺陷处，对面

内壁反射波幅值由 24%降低为 0，幅值变化很明

显，可根据对面内壁反射波幅值来判断检测面一

侧是否存在缺陷，检测结果具有很高的可靠性，

即超声对面内壁反射法可用于检测小截面 CFRP

复合材料方管。 

2  检测试验及结果 

2.1  试块制备 

因产品要求检测的最小的缺陷为 10 mm×10 

mm，故将 10 mm×10 mm的两层聚四氟乙烯薄膜

置于检测面复合材料内的不同厚度处，模拟不同

深度的分层缺陷，制作试块，如图 6所示。 

 

图 6  设置了人工缺陷的试块示意图 

Fig.6  Schematic diagram of  the test specimen 

             with artificial defects
 

2.2  检测结果 

2.2.1  检测参数 

检测方法：超声对面内壁反射法；探头参数：

频率为 1 MHz、直径为 10 mm的水浸平探头；扫

查步进：1 mm；耦合方式：水浸耦合；灵敏度：

对面内壁反射波幅值为 25%；阈值：双色(12.5%～

100%为黄色，0～12.5%为红色)；扫查速度：

100 mm·s-1
；扫查方向：与方管长度方向垂直。 

2.2.2  检测结果 

按照检测参数对预置缺陷试样进行检测，得

到 C扫图如图 7所示。对 C扫图中的缺陷进行编

号，从左向右测量缺陷的面积，测量数据见表 1。

由表 1 可知，预置缺陷面积的测量值与理论值误

差均小于 10%，可见 C扫图能够准确地显示出预

置缺陷的面积。 

 

图 7  试样检测的 C 扫图 

Fig.7  C-scan picture displayed in inspecting the test specimen 

表 1  试样 C扫图中缺陷的面积 

Table 1  Defect areas in the C-scan picture of test specimen
 

缺陷编号 测量值/mm2 理论值/mm2 误差/% 

1 95 100 5 

2 96 100 4 

3 91 100 9  

2.2.3  实际产品检测 

对某件小截面 CFRP 复合材料方管实际产品

按照2.2.1中的对面内壁反射法的检测参数进行检

测，得到 C 扫图如图 8 所示，从图 8 中可以发现

缺陷。对缺陷处进行解剖，得到的金相图如图 9 

 

图 8  实际产品检测的 C 扫图 

Fig.8  C-scan picture displayed in inspecting 

            the actual product  

 

图 9  缺陷处金相图 

Fig.9  Metallographic picture of  the defects 
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所示，从金相图可以看出明显的分层和孔洞缺陷，

表明实际缺陷区域与检测结果一致，且提出的方

法能有效检测出产品中的分层和孔洞缺陷，但难

以区分这两类缺陷。 

3  结 论 

(1) 超声穿透法、超声反射法和整体超声穿透

法均不适合检测小截面 CFRP 复合材料方管，提

出了超声对面内壁反射法。 

(2) 实验结果表明，采用提出的检测方法能够

全部检出试样中的 10 mm×10 mm的人工缺陷，且

可有效地检测实际产品中的分层和孔洞缺陷。 
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