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不同光学方法对蜂窝结构中脱粘缺陷检测
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摘要　航空领域为减轻结构重量并增加结构强度，大量采用复合材料及复合结构代替传统材料，尤其是蜂窝夹层

结构以其比强度高及比刚度高的优点得到广泛应用。然而，这些结构在胶接过程中更容易出现粘接不良、脱粘等

质量问题。传统检测方法难以对新型结构及新型缺陷类型进行准确检测，需要开展新型检测技术研究以适应实际

检测生产需求。利用激光剪切散斑方法、锁相红外热成像、脉冲红外热成像检测方法对内部出现的脱粘缺陷进行

检测已经得到越来越广泛的应用，然而此三种新型方法各有检测优势及局限性。利用此三种光学检测方法对蜂窝

结构中模拟脱粘缺陷进行检测，从检测原理、适用范围、应用前景等方面对此三种方法的检测优越性及局限性进行

比较。结果表明，此三种方法均能对脱粘缺陷进行准确检测，激光剪切散斑方法对粘接不良缺陷检测效果优于脉

冲红外及锁相红外方法。
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犈犿犪犻犾：犔犎犑１９００＠１２６．犮狅犿

１　引　　言

随着航空技术的快速发展，战斗机结构中所用材料逐渐从以铝合金及钢为主向复合结构及复合材料逐

步过渡。在第四代战斗机中，为得到大的推重比、满足强度及刚度要求、符合损伤容限设计要求，大量采用比

强度、比刚度更高的环氧树脂、蜂窝夹层结构等轻质材料或结构。以犉３５的验证机犡３２为例，复合材料蜂

窝夹层结构已广泛应用于前机身蒙皮、武器舱门、整体进气道、副翼、尾翼等关键部件中［１］。复合材料蜂窝夹
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层结构由于其结构制作特点，在使用过程中易产生脱粘缺陷。现有对其进行检测方法基本沿用金属材料的

检测方法，由于复合材料蜂窝夹层结构与金属材料之间存在较大的物理及力学性能、结构特点和制造工艺等

方面的差异，针对金属的检测方法并不能完全适用于复合材料蜂窝夹层结构件的检测需求［２］。目前各类光

学检测方法以其非接触、无污染、不受工件几何外形和尺寸限制、全场检测、检测灵敏度高、检测速率高等特

点被大量应用于复合材料蜂窝夹层结构中脱粘缺陷的检测中［３］。

本文介绍了蜂窝夹层结构中典型脱粘缺陷的形成及特点，对适用于脱粘缺陷检测的不同光学方法进行

研究，并分别对其适用性及优缺点进行了分析。

２　蜂窝夹层结构试件

２．１　实际缺陷类型

蜂窝夹层结构试件由蒙皮层、胶层和蜂窝芯子三大部分组成，蜂窝夹层结构中存在的主要缺陷类型包

括：间隙型缺陷、紧贴型缺陷、弱胶接和芯子缺陷，其中间隙型缺陷是指被粘接物与胶层间或胶层中存在间隙

的缺陷，包括：空洞、气泡和脱粘等。目前针对蜂窝夹层结构的实际检测中遇到最多的缺陷类型为脱粘缺陷。

因此，对蜂窝结构中脱粘缺陷进行检测就变成航空领域中至关重要的工作。

蜂窝夹层结构在制作过程中，容易由于胶层不均匀或压制抽真空过程中的不当操作形成脱粘缺陷。脱

粘缺陷可能出现在蒙皮与胶层之间或胶层与蜂窝芯子之间。由于碳纤维蒙皮蜂窝夹层结构产品生产成本

高，不适用于利用现实产品进行理论研究，故选用飞机雷达罩及卫星产品中所使用的实际碳纤维材料制作模

拟脱粘缺陷试件进行研究，其材料厚度、制作工艺完全与实际生产过程一致。

２．２　模拟缺陷试件

针对上述脱粘缺陷出现的不同位置，设计制作了两种不同制作工艺的人工模拟脱粘缺陷。选择蒙皮材

料为碳纤维材料，蒙皮厚度为０．５犿犿；蜂窝芯材料为铝，蜂窝芯格边长为５犿犿，高度为１０犿犿。内部分别

预置四排缺陷，前两排为一组圆形缺陷，缺陷位置分别为蒙皮以下及胶层以下，大小分别５，１０，１５，２０，２５及

３０犿犿，后两排为方形缺陷，缺陷位置及大小与前两排相同。

图１ 脉冲红外热成像检测原理图

犉犻犵．１ 狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆狌犾狊犲狋犺犲狉犿狅犵狉犪狆犺狔

３　脉冲红外热成像检测方法

３．１　脉冲红外热成像检测原理

脉冲红外热成像检测方法检测原理如图１所示。用

一束强脉冲热流照射被测物体表面，同时利用热像仪记

录被测物体表面在加热 冷却过程中温度场变化过程。

根据热传导理论，物体内部存在缺陷部分与无缺陷部位

热物理性质不同而形成热流不均匀，从而物体表面的温

度也不均匀。根据热像仪采集物体表面的温度数据即可

分析缺陷存在的位置。

３．２　脉冲红外热成像试验装置

实验采用美国犜犠犐公司生产的红外热波检测系统，包括脉冲热源、红外热像仪和数据分析软件三部分。

其中红外热像仪为犉犔犐犚公司生产的犜犺犲狉犿犪犆犃犕犜犕犛犆３０００型，图像大小为３２０狆犻狓犲犾×２４０狆犻狓犲犾，工作波段

为８～９μｍ，利用ＥｃｈｏＴｈｅｒｍ软件进行数据处理。加热源为大功率闪光灯
［４］。

３．３　脉冲红外热成像检测结果

闪光灯加热试件表面时，热像仪记录试件表面温度场，计算机软件对实时图像序列进行处理和分析后得

到红外热像序列图。可以利用软件对检测结果中缺陷大小及缺陷位置进行分析计算。

利用不同方法模拟形成的脱粘缺陷热物理性质存在差异，缺陷所处位置不同，随时间延长而逐渐清晰。

图２为对模拟脱粘缺陷试件进行检测时不同时刻所显示的热图。图３给出了对检测得到缺陷进行尺寸测量

时结果。
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图２ ０．１８４ｓ（ａ），０．５０１ｓ（ｃ）时刻热图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅａｔ０．１８４ｓ（ａ）ａｎｄ０．５０１ｓ（ｂ）

图３ ４．９３８ｓ时刻热图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅａｔ４．９３８ｓ

　　从图２中可以看出在０．１８４ｓ时能够在热图中读取

出第二与第四排缺陷，随着时间的延长，第一与第三排缺

陷在０．５０１ｓ时才逐渐显现。由于第二排与第四排中模

拟缺陷采用去胶层方法，缺陷位置完全是空气，而第一排

和第三排中加两层聚四氟乙烯方法，无形中增加了缺陷

深度，导致缺陷显现时间滞后于其他两排。随着时间延

长第一排与第三排缺陷逐渐清晰，全部缺陷均在一幅热

图中显示出来。对检测结果进行尺寸标定，以第一排为

例从左到右缺陷分别为１号至６号，测量检测结果大小，

将其与设计图中缺陷大小进行比较结果如表１所示。

表１ 检测结果与设计结果误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｍａｒｋ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｍｅａｓｕｒｅ／ｍｍ ７．６８３ １０．４７ １５．３６ １９．５５ ２４．４４ ３２．１３

Ｄｅｓｉｇｎ／ｍｍ ５．０ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｅｒｒｏｒ／％ ５３ ４．４７ ２．４５ ２．２１ ２．２４ ７．１

　　对检测结果进行尺寸测量时会与设计尺寸存在一定误差，主要是由于红外热成像检测方法探测到的是

热辐射量，并且通过人直观观察对缺陷进行测量，无论是热在传递过程中产生的热扩散，还是检测人员的主

观判定能力，均会导致测量值与实际值之间产生差异。从表１中可以看出，测量误差随着缺陷尺寸的不断减

小而逐渐增大。如果希望对小缺陷进行精确测量，一方面需要提高热像仪检测灵敏度，另一方面根据需要提

高检测空间分辨率。

图４ 锁相红外热成像检测原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｃｋｉｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

４　锁相红外热成像检测方法

４．１　锁相红外热成像检测原理

由于按正弦规律变化的加热条件，在构件表面引起的温度变化也为正弦规律变化，构件表面温度以加载

频率振荡变化，其幅值与相位与材料的传热特性有关，当构件内部存在缺陷时，则在构件有缺陷处与物缺陷

处在构件表面引起的温度变化将产生幅值和相位的差

异，通过计算构件表面温度变化的相位图和幅值图可确

定缺陷的特征，此即为锁相红外热成像检测。图４给出

了采用红外锁相热像技术进行无损检测的原理。由图中

可知，当加热条件按正弦规律变化时，构件的表面温度也

按正弦规律变化，且存在缺陷的位置引起表面温度变化

与无缺陷处的表面温度变化存在相位的差异。通过计算

相位可确定构件存在缺陷的特征［５，６］。

４．２　锁相红外热成像检测试验装置

实验采用法国ＣＥＤＩＰ公司生产的ＪＡＤＥＩＩＩ型红外
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热像系统［７］，包括锁相调制热源、红外热像仪、信号发生器和数据分析软件。热像仪图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，空间分辨率小于２５μｍ，最高帧频１５００Ｈｚ；信号发生器在保证频率范围的前提下自己组装；热源

能够根据信号发生器产生的信号进行周期性变化；软件为基于图像序列处理的红外锁相热成像软件。

４．３　锁相红外热成像检测结果

某一周期性频率热波注入到被检物体表面后，由于物体内部温度差异将会产生对流和辐射，导致待检表

面温度产生相应的周期性变化［８］。利用红外热像仪实时记录待检物体表面温度变化过程及反射热波，利用

图像处理软件将反射热波与注入物体原始热波进行比较，从而对检测结果中缺陷大小及缺陷位置进行分析

计算。图５给出利用不同频率对试件进行检测时检测结果。

图５ 加载频率为０．２Ｈｚ（ａ），０．１Ｈｚ（ｂ）和０．１４Ｈｚ（ｃ）时相位结果

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆ０．２Ｈｚ（ａ），０．１Ｈｚ（ｂ）ａｎｄ０．１４Ｈｚ（ｃ）ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６ 标线１上各缺陷点相位值

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｏｆｄｅｆｉｎｅｄｄｅｆｅｃｔ

　　从图５可以看出，加载频率选择０．２Ｈｚ时第二与第

四排缺陷被清晰呈现出来，减小加载频率至０．１Ｈｚ时第

一与第三排缺陷被清晰呈现出来。根据热扩散长度计算

公式可知，加载频率与缺陷深度平方成反比关系，因此，

第二和第四排缺陷相对与第一和第三排缺陷而言，其埋

藏深度较浅。这一结论与脉冲红外热成像检测方法所得

到的结论一致。

选择加载频率为０．１４Ｈｚ时检测结果对缺陷尺寸进

行测量，此时四排缺陷能够在同一图像内清晰呈现。

图６给出图５中第一排标线位置各点相位值，根据半峰

全宽原理对缺陷进行尺寸标定。

从图６可见，随着缺陷尺寸不断减小，缺陷与完整部位相位差逐渐减小。当采用半波宽原理对缺陷尺寸

进行标定时，尺寸测量精度同样随缺陷减小而逐渐降低。

利用锁相红外热成像方法进行时，加载频率是至关重要的影响因素，锁相红外探测深度随加载频率减小而

逐渐增加。缺陷部位与完整部位之间相位差随缺陷深度深度增加而逐渐减小，随缺陷尺寸减小而逐渐降低。

５　激光剪切散斑检测方法

５．１　激光剪切散斑检测原理

电子剪切散斑干涉也称为电子错位散斑干涉，属于激光光学计量术，它基于激光散斑效应，在用激光照
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射粗糙表面时发生的现象。激光电子剪切散斑干涉法是在激光全息干涉法基础上，利用单色光束实现干涉。

图７ 激光剪切散斑检测原理图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ

其检测原理如图７所示：一束激光扩束后投射到被

测量表面上，反射光（也称物光）直接投射到摄像机

（ＣＣＤ），摄像机前的剪切镜将此反射光分为稍微错开的

两个图像。这两束光互为物光、参考光，发生干涉，摄像

机记录干涉的斑点图像。分别记录对被测量表面施加力

加载前后的散斑干涉图。且对这两幅散斑干涉图，进行

数字图像处理，得到的干涉条纹可以显示出斑点结构中

的变化，反映了被测物体的表面位移或变形的变化［９，１０］。

根据这些数据，可以获得被测物体的变形，位移，应变，应

力集中，振动模式以及更多的信息。

５．２　激光剪切散斑检测试验装置

激光剪切散斑检测是对工件进行加载调节下的无损检测，实际检测系统主要由激光电子散斑探头、探头

操纵遥控装置、散斑图像处理显示单元和加载单元构成，加载单元一般有热加载、真空加载、振动加载、压力

加载、微波加载形式，采用最常用的热加载装置（红外热辐射石英灯）和真空加载装置（便携式真空罩）。

采用美国ＬＴＩ公司生产的ＬＴＩ５１００激光剪切散斑检测系统，包括相机、加载装置和激光器三部分。相

机为ＬＴＩ５１００数字激光剪切散斑相机；激光器为钇榴石抽运激光器，波长为５３２ｎｍ，能量为１５０ｍＪ；加载选

择热加载方式，选用一只１ｋＷ的石英灯作为热源进行加载。

图８ 激光剪切散斑检测结果图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ

５．３　激光剪切散斑检测结果

试验在室温下进行，调节激光焦距使试件能够全部

位于激光照射范围内，调节相机焦距和剪切角使利用石

英灯进行热加载。由于受加载面积条件限制，需要对待

检测试件进行多次分区处理，现只对图１中方框以内区

域进行分析，检测结果如图８所示。

图８中在检测范围内只有第二排缺陷显现出来，这

主要与激光剪切散斑方法检测特点有关。激光剪切散斑

方法是利用材料内部微缺陷（如微空洞、微裂纹等）使其

内部粘聚力逐渐减弱，在载荷作用后产生微小形变，通过对位移量差异的测量而进行检测［１１］。

当材料内部没有缺陷时，材料加载后发生的形变的梯度可以看作是连续的。此时剪切散斑图上表现出

来的散斑条纹是圆滑的。当材料的内部有缺陷时，则材料在缺陷处是不连续的。因此，当材料加载发生形变

时，缺陷处的形变梯度会发生较大变化，反映在剪切散斑图上所对应的干涉条纹的形状、间距和取向不同于

周围无缺陷区域的干涉条纹，所以可作为无损检测缺陷的判别标准。

试件内部所设计的四排缺陷制作工艺不同，第二排缺陷为去除胶层缺陷，此时在蒙皮与蜂窝芯之间是完

全脱粘情况，而第一排是在去除胶层后加入两层聚四氟乙烯膜，这会在蒙皮与蜂窝芯之间产生弱连接，出现

粘接不良现象。粘接不良型缺陷在检测加载过程中产生的位移量远小于完全脱粘型缺陷，如果其移动距离

的数量级与激光波长的数量级一致，利用激光剪切散斑方法将不能对其进行探测。在此试件中利用加入聚

四氟乙烯膜方法模拟的脱粘缺陷为粘接不良型缺陷，难以利用激光剪切散斑方法进行检测。

６　结　　论

本文介绍的脉冲红外热成像、锁相红外热成像和激光剪切散斑检测均为光学检测方法，它们对于碳纤维

蒙皮蜂窝夹层结构中的脱粘缺陷均有良好的检测效果，有其各自不同的特点及适用性：

１）与传统军工产品检测中常用的超声Ｃ扫描方法相比，三种检测方法均可以应用于现场检测或在役结

构检测。

２）三种光学检测方法均为非接触性、快速检测，适用于对缺陷进行快速定位测量。
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３）脉冲红外热波成像检测方法是根据不同材料的热导率不同这一原理进行检测，只要材料不同就会产

生热传导的不一致性，从而对检测脱粘缺陷、粘接不良缺陷、夹杂、积水等均有良好效果。

４）锁相调制红外热波成像检测方法同样适用于对热传导特性存在差异的材料进行缺陷检测，其相位值

信息能够更完善反映缺陷边界轮廓，能够在一定程度上缓解热扩散对检测结果的影响。

５）激光剪切散斑方法通过微小变形体现脱粘缺陷，当缺陷为完全脱粘缺陷时检测效果较好，当缺陷为弱

连接或粘接不良时不易发现缺陷，其适用范围受到一定限制。
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