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摘要　碳纤维增强复合材料（犆犉犚犘）由于具有出色的力学性能而越来越多地受到关注，但是由于对这种材料粘接

结构缺乏有效的无损检测方法而导致其应用受到了局限。发展了一种基于激光冲击波的碳纤维增强复合材料粘

接质量无损检测方法。对于一个碳纤维增强复合材料粘接结构，当激光作用在样品表面时，会产生一个冲击波在

其中传播，冲击波到达样品后表面时会反射一个稀疏波，并在材料内部形成拉伸。在适当的激光强度下，好的粘接

质量将不会受影响；而差的粘接质量将会造成损伤。实验过程中，对样品自由面的速度历史进行了测量，该信号可

以反映粘接层的内部损伤情况。这一结论也通过对回收样品的激光超声检测得到了证实。这项技术的发展将使

未来碳纤维增强复合材料粘接结构的在线检测成为可能。

关键词　无损检测技术；激光冲击波；粘接质量；碳纤维增强复合材料
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１　引　　言

　　碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）由于具有出色的

力学性能包括极高的强度／密度比、高强度、高韧性、

易于加工等特性而受到广泛关注，已经越来越多地

应用于航空工业中，像美国的新一代军用飞机如

Ｆ２２等采用的ＣＦＲＰ材料达到３０％以上。目前，对

于ＣＦＲＰ零件之间一般采用铆钉或粘接的方式连

接。采用黏合剂粘接方式被证明是一种很好的方

法，可以使应力分布更为均匀，由于没有铆钉的打

孔，抗断裂和疲劳性能更好。但遗憾的是，由于粘结

强度的检测问题使这一方法的推广受到了局限。

采用常规的无损检测方法包括超声波，Ｘ射线

等可以实现对材料内部的缺陷进行检测。但这种方

法仅能针对存在明显缺陷的零部件。对于粘接技

术，存在这样一种状况：由于表面污染或粘结剂性能

的变化等，粘结层内部并没有明显缺陷，但粘接层的

强度很低，这种状况用通常的无损检测技术是无法

应对的。

目前，一种新型的复合材料粘接质量检测技术

正在蓬勃发展中。利用一束脉冲激光作用在材料表

面，会在材料表面产生一个冲击波向内传播，当到达

后自由界面时，会反射一个稀疏波，并在材料内部实

现拉伸。在适当的激光强度下，好的粘接质量将不

会受影响；而差的粘接质量将会造成损伤（开裂）并

被探测。这种技术是一种无接触测量技术，不受材

料形状、表面等因素的影响。这一方法未来有可能

发展成为一种快速的复合材料粘接结构在线检测技

术。由于应力脉宽的影响，这项技术过去都应用于

膜层与基底材料的结合强度检测［１～９］。近年来，随

着激光技术的发展和航空业的迫切需求，这一技术

开始应用于大尺寸复合材料粘接结构的检测［１０］。

本文研制了一种ＣＦＲＰ材料的弱粘接结构样

品。利用脉宽８ｎｓ的激光脉冲分别对单个ＣＦＲＰ

板（８层）和由两块ＣＦＲＰ板构成的弱粘接样品进行

了加载实验，利用光学法布里珀罗（ＦＰ）干涉仪对

样品的自由面速度历史进行了测量，并利用激光超

声技术对冲击后的样品进行了检测。实验结果显

示，利用这种技术可以检测ＣＦＲＰ板构成的弱粘接

样品，利用得到的自由面速度历史可以简单估计弱

粘接的强度。

２　实验原理及布局

弱粘接样品检测实验布局如图１所示。实验采

用一台调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，脉宽８ｎｓ，最大能量

２Ｊ，波长１０６４ｎｍ，激光束空间分布为高斯分布，激

光聚焦光斑３ｍｍ。为了避免材料表面的损伤，增加

激光耦合效率，材料表面贴有保护层并覆盖一层水，

如图１所示。与直接辐照相比，这样可以获得更高

幅度的冲击波。更重要的是，这样可以延长应力脉

冲的宽度。利用一台单频、长脉冲的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器用于速度的诊断。检测光斑４００μｍ。反射的检测

光被送入ＦＰ干涉仪
［１１］，得到样品自由面的速度历

史。加载激光和检测激光通过一台信号发生器进行

同步控制。

图１ 激光加载粘接样品实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ

ｂｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图２ 脉宽犜的冲击波在材料中传播的时空关系

（实线和虚线分别代表压缩波和稀疏波）

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｕｒａｔｉｏｎ 犜 （ｔｈｅｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｖｅａｎｄｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ

　　　　　　　 ｗａｖｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

当激光脉冲辐照在材料表面时，由于烧蚀会在材

料表面产生一个冲击波并向内传播。图２为这一过

程中的波系示意图。冲击波传播经过样品厚度，在

后自由面反射为稀疏波。入射的冲击波后面也紧跟

着一个稀疏波，两个稀疏波在材料内部相交，形成一

个拉伸区。最大拉伸应力区的位置取决于加载脉冲
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的宽度及冲击波在材料内的传播。针对粘结强度检

测，理想情况下最大拉伸区应发生在粘接层区域。

３　实验结果

本文的目的是测量利用粘合剂粘接两块碳纤维

复合材料板的粘接强度。复合材料板包含８层，层

之间按照一定的角度０°／４５°／９０°／－４５°的顺序叠

成，厚度约为１．５ｍｍ。这种各向均匀的ＣＦＲＰ板是

由加拿大国立研究院空间研究所（ＩＡＲＮＲＣ）提供

的。弱粘接样品是利用粘接剂 ＬｏｃｔｉｌｅＨｙｓｏｌＥＡ

９３９４ｅｐｏｘｙ粘接的，材料表面没有做特殊处理。研

究中测量了碳纤维板内层之间的强度及两板之间的

弱粘接强度。

３．１　犆犉犚犘单板实验结果

为了更好地研究两块ＣＦＲＰ板的弱粘接情况，

首先开展了单个 ＣＦＲＰ板的加载实验，测量单个

ＣＦＲＰ板的内部强度，并更好地理解冲击波在该材

料内部的传播和材料的损伤。图３为实验得到的不

同激光能量下样品自由面的速度历史。可以看出，

与激光能量密度１４．２Ｊ／ｃｍ２情况相比，能量密度

１６．９Ｊ／ｃｍ２下的速度历史周期显著增加。这可能是

由于在１６．９Ｊ／ｃｍ２条件下材料内部发生了损伤，材

料声速发生了变化，延迟了第二个波的到达。从自

由面速度剖面，最大速度和第一个下降的最小速度

的差称为“回退速度”，根据声学近似［１２］，这个量可

以用来估计材料的内部强度

σ＝ρ０犆ｌΔ狌／２， （１）

图３ 不同激光能量下复合材料单板（８层）的

自由面速度

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅ８ｐｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

式中σ为层裂强度，ρ０ 为材料初始密度（１．５２ｇ／ｃｍ
３），

犆ｌ为 材料纵波声速（２．８４ｋｍ／ｓ），Δ狌为回退速度量

（２３５ｍ／ｓ）。由（１）式可以得到材料内部层间强度约

为０．５１ＧＰａ。

激光冲击后样品的激光超声检测结果如图４所

示。图４（ａ）为Ｃ扫描结果，（ｂ），（ｃ）为Ｂ扫描结果。

所谓Ｃ扫描是指对整个面的面扫描；Ｂ扫描是指沿

左面图中虚线的断层扫描。从Ｃ扫描结果可以看

出在激光能量密度１４．２Ｊ／ｃｍ２以下，材料内部没有

损伤；在激光能量密度１６．９Ｊ／ｃｍ２以上，材料内部均

发生了损伤。从Ｂ扫描结果可以确定损伤的位置。

实验表明，材料的损伤位置均发生在样品的最后一

层粘接层处，损伤为平面开裂。这一结论也被微焦

点工业ＣＴ扫描结果所证实，如图５所示。

图４ 不同激光能量加载下复合材料样品的激光超声检测。（ａ）Ｃ扫描，（ｂ），（ｃ）Ｂ扫描

（激光能量７００，１０００，１２００，１３００，１５００ｍＪ分别对应激光能量密度为９．９，１４．２，１６．９，１８．４，２１．２Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）Ｃｓｃａｎｉｍａｇｅ，

（ｂ），（ｃ）Ｂｓｃａｎｒｅｓｕｌｔ（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ７００，１０００，１２００，１３００ａｎｄ１５００ｍＪａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

　　　　　　　　　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ９．９，１４．２，１６．９，１８．４ａｎｄ２１．２Ｊ／ｃｍ２）

３．２　犆犉犚犘材料弱粘接样品

在实验中，对由两块复合材料板构成的弱粘接

样品进行了激光加载实验。这种弱粘接样品是利用

粘接剂 ＨｙｓｏｌＥＡ９３９４实现的，粘接时样品表面未

进行特别处理，样品厚度约３．１ｍｍ。实验前，对样

品进行了激光超声检测，如图６（ａ）所示。可看出样
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图５ 激光冲击后样品的Ｘ射线ＣＴ扫描结果

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｆｏｃｕｓＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｈｏｃｋｅｄｂｙｌａｓｅｒ

品的粘接区是不均匀的，存在一些带缺陷的区域。

因此在实验中，选取没有缺陷的区域（如图中的圆圈

处）进行实验。对加载后的样品进行了激光超声测

量，Ｃ扫描和Ｂ扫描结果分别如图６（ｂ）和（ｃ）所示。

从Ｃ扫描的结果看出，在激光能量密度１６．９Ｊ／ｃｍ２

时，弱粘接样品内部发生了损伤。从Ｂ扫描结果看

出，损伤发生在两板中间的粘接处。图７为实验得

到的弱粘接样品的自由面速度历史。可以看出，激

光能量密度１６．９Ｊ／ｃｍ２速度信号的振荡幅度明显高

于能量密度１４．２Ｊ／ｃｍ２的情况。其回退速度量约为

１０７ｍ／ｓ，按照（１）式，其粘接强度约为０．２３ＧＰａ。

图６ 弱粘接样品的激光超声检测。（ａ）冲击前的Ｃ扫描，（ｂ）冲击后的Ｃ扫描，（ｃ）沿（ｂ）中虚线的Ｂ扫描

（激光能量９００，１０００，１２００ｍＪ，分别对应激光能量密度为１２．７，１４．２，１６．９Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅａｋｌｙｂｏｎｄｅｄｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｃｓｃａｎｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｓｈｏｃｋ，（ｂ）Ｃｓｃａｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒ

ｓｈｏｃｋ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢｓｃａｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ９００，１０００，１２００ｍＪａｒｅ

　　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ１２．７，１４．２，１６．９Ｊ／ｃｍ
２）

图７ 不同能量下弱粘接样品的自由面速度

Ｆｉｇ．７ Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｏｆ８ｐｌｉｅｓａｎｄ８ｐｌｙ

ｗｅａｋｂｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ

４　结　　论

发展了一种激光冲击波检测复合材料粘接质量

的技术和方法。配合激光速度测量技术和激光超声

技术，可以实现对复合材料弱粘接结构的检测。利

用窄脉宽的纳秒级激光实现了对厚度２～３ｍｍ的复

合材料弱粘接样品的粘接质量检测。这一技术未来

有可能发展成为大规模的工业在线检测技术，将大

大推动复合材料在航空业的推广和应用。尽管如

此，这项技术距离工业的实用化还有一定的距离。

由于复合材料材质的不均匀性，材料内部结构的复

杂性等，使得测量的样品自由面速度信号往往十分

复杂，重复性较差，给在线检测的判断造成困难。另

外，针对弱粘接试件，需制定一定的量化标准。

致谢　激光超声检测是由ＮｅｒｏｎＣｈｒｉｓｔｉａｎ和Ｇａｂｒｉｅｌ

Ｃｈａｒｌｅｂｏｉｓ完成的。
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