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摘要：针对乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC)／玻璃纤维／陶瓷／铝合金复合材料在生产过程中出现的脱粘缺陷，

开展了缺陷试样制备方法研究和多通道自动敲击检测工艺研究。采用两种方法制备缺陷试样，经过试验对比分析，

发现热压罐真空辅助成型方法制备的缺陷试样更适合采用敲击检测方法进行检测。通过对缺陷试样的敲击试验，得

出提高敲击通道数和频率会提高检测速度，且对检测结果无影响，提高扫查间距虽然可以明显提高检测速度，但对检

测结果会有不利影响。试验结果表明，采用敲击检测方法可以检出该复合材料中存在的脱粘缺陷。
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Method for Knock Detection of Imperfections in EVAC／Glass Fiber／Ceramic／Aluminum Alloy Composites
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Wang Congke1， Fan Limei1， Dong Fangxu1， Zheng Suping1， Liu Zhipeng2
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Abstract ：Aiming at the debonding defects of ethylene-vinyl acetate plastic (EVAC)／glass fiber／ceramic／aluminum alloy 
composites in the production process，the researches on the preparation method of defective samples and the multi-channel automatic 
knock detection technology were carried out. Two methods were used to prepare defective samples，through comparative analysis of 
tests，it is found that the defective samples prepared by autoclave vacuum assisted molding method are more suitable to be detected 
by knock detection method. Through the knocking test on the defective sample，it is concluded that increasing the channel number 
and frequency of knocking can improve the detection speed and has no effect on the detection results，increasing the scanning spac-
ing can improve the detection speed obviously，but has adverse effect on the detection results. The results show that the debonding 
defects of the composites can be detected by the knock detection method.

Keywords ：ethylene-vinyl acetate ；glass fiber ；composite ；debonding defect ；knock detection

随着复合材料在各行各业的广泛应用 [1]，航天

航空、海军舰艇、陆军战车等武器装备的关键部件

普遍使用复合材料结构。乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料

(EVAC) 胶膜／玻璃纤维／陶瓷／铝合金复合材料

防御性能好、质量轻，能够提高两栖战车的机动性

能和防御性能，广泛用于两栖装甲战车的防护体系。

复合材料，常用于制造武器装备的核心元件，由于其

复杂的内部结构在它们不同的工作阶段会产生不同

的损伤和损坏，这种损害会降低材料结构的强度和

耐久性，对武器装备的安全性造成威胁 [2]。

复合材料在成型和使用过程中，不可避免地会

存在缺陷和遭受损伤。缺陷的存在，直接影响复合

材料制件的结构和性能，降低设计寿命 [3]。复合材

料制件的制造涉及许多复杂的工艺程序，在这些工

艺过程中可能会在制件内部产生各种类型的缺陷，

这些缺陷会引起严重的安全问题 [4]。在长期的生产

过程中发现 EVAC 胶膜／玻璃纤维层与铝合金之

间会出现脱粘缺陷，缺陷存在会降低其抗弹性能，严

重影响两栖战车的防御性和可靠性。为加强产品在

生产过程中的质量控制和满足产品生产技术要求，

需要选择快速、可靠的检测方法对产品的缺陷进行

检测。
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近年来，敲击检测越来越多应用于航天、航空

复合材料的脱粘缺陷，敲击检测方法逐渐被认可，

与其它常规无损检测方法相比，敲击检测具有设备

便携、价格低廉、操作方便、使用简单、检测灵敏度

较高等诸多优点，能够实现快速检测、实时在线检

测等，随着材料制备工艺和检测设备的更新换代，

敲击检测设备从最初的木棒、硬币逐渐演变成自动

敲击检测系统。当前，在工业产品检测中使用敲击

检测设备较多的型号主要有 3 种：空中客车公司的

PN98A57103013 型敲击设备、日本三井公司 WP–
632 型敲击设备、波音公司的 P／NF4TAP002 RD3 
Electronic Digital-Tap Hammer 型敲击设备 [5–7]。

敲击检测技术是应对薄壁结构和浅层损伤最

快捷和有效的无损检测技术之一，敲击检测技术被

广泛用于复合材料结构损伤的检测与识别 [8–9]。敲

击检测方法可以检出脱粘缺陷，然而在实际产品检

测中，存在检测效率较低、检测系统灵敏度无法评估

等难题，为了解决实际产品检测存在的问题，笔者对

缺陷试样制备方法进行了研究，为敲击检测的检出

能力评估提供了依据，通过自动敲击检测系统对试

验缺陷试样进行检测，为产品自动敲击检测工艺参

数的选择提供了指导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

EVAC 胶膜：山东省寿光市鑫彤防水材料有限

公司；

玻璃纤维织物：SWR–400 型，南京玻璃纤维研

究设计院；

陶瓷块：AZ–6–47.5*6b 型，厚度 6 mm，扬州三

山陶瓷有限公司；

铝合金：603 型，常州机械器材限公司；

胶粘剂：J–628 型，济南北方泰和新材料有限公

司；

表面处理剂：JH–7212 型，济南北方泰和新材料

有限公司。

1．2　主要仪器及设备

数控超高压水切割机：WJP–3000 型，美国福禄

公司；

平板硫化机：MZ–3012 型，江苏试验机械有限

公司；

热压罐、自动敲击检测系统：市售；

射线源：Y.TU 225–V01 型，德国 YXLON 公司；

探测器：2520DX 型，美国 Varian 公司。

1．3　试样制备

(1) 机械热压成型。

先 将 EVAC 胶 膜 与 玻 璃 纤 维 织 物 交 织 铺 层

热 压 成 型，形 成 厚 度 约 为 1.2 mm 复 合 层，在 复

合层上开规则尺寸孔；再将铝合金薄板、复合层、

陶瓷块表面涂有均匀胶粘剂，按预定工艺铺层，

放置于平板硫化机压板上加压成型，毛坯件尺寸

350 mm×400 mm。采用表压 12 MPa，起始温度

15℃，升温至 50℃，保温保压 10 min，风扇冷却至

25℃，保压 24 h，卸压。

(2) 热压罐真空辅助成型 [10]。

将 EVAC 胶膜、玻璃纤维织物、铝合金薄板、陶

瓷块按预定顺序与数量铺层，将模具装在小车上，推

入热压罐成型，毛坯件尺寸 2 000 mm×1 000 mm。

采用 1 MPa 压力，起始温度 25℃，升温至 180℃，保

温保压 90 min，保压自然冷却至 20℃，卸压。

1．4　试样缺陷设计

试验缺陷试样采用上述两种方法分批次制备，

试样厚度约 9 mm，试样尺寸 300 mm×350 mm，

试样缺陷设计在铝合金与复合层之间 [11–13]，具体设

计情况见表 1。
表 1　敲击检测试验的试样缺陷设计

编号 成型工艺 缺陷设计 陶瓷情况

1# 机械热压 无 缝隙不均、破碎

2# 热压罐真空辅助 无 缝隙均匀

3# 热压罐真空辅助 直径 5 mm 孔 缝隙均匀

4# 热压罐真空辅助 直径 10，15，25 mm 孔 缝隙均匀

5# 产品试样 缝隙均匀

1．5　敲击检测试验

采用多通道自动敲击检测试验，扫查区域设置

为试样缺陷处及周边关键区域，显示方式为 C 扫描

成像，通过改变扫查间距、通道数、敲击频率，分析这

些参数对检测时间和检测结果影响。敲击试验采用

的参数见表 2。
表 2　自动敲击检测试验参数

项 目
参 数

通道数／个 扫查间距／mm 敲击频率／Hz
设定值 1~4 1~5 2~20

1．6　数字射线成像试验

采用数字射线检测系统 ( 由射线源和探测器组

成 ) 进行试验，试验参数如下：管电压 120 kV，管电

流 2 mA，焦点尺寸 0.5 mm，焦距 600 mm，曝光时

间 30 s，探测器有效尺寸 350 mm×400 mm。

2　结果与讨论

2．1　不同方法制备的缺陷试样检测

采用机械热压成型制备试样时，在制备过程中
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听见异响，观察到试样层与层之间有错动现象，推测

异响可能是由于机械压力不均、局部受力过大造成

陶瓷破碎引起。采用热压罐真空辅助成型制备试

样，在制备过程中无法观察，制备完成后没有发现试

样的错动现象。X 射线检测技术是一种非常有效的

非接触检测技术 [14]，为了探查异响原因和陶瓷块排

列情况，对 1# 和 2# 试样进行数字射线测试和敲击

检测试验，测试结果如图 1 和图 2 所示。由图 1a 可

以看出，陶瓷块产生破碎、缝隙不均等现象；从图 2a
可以看出，陶瓷排列紧密、缝隙均匀，陶瓷无破碎。

根据数字射线测试结果可以得出，采用机械热压成

型工艺制备试样时，普遍存在陶瓷缝隙过大和陶瓷

破碎的现象，而采用热压罐真空辅助成型时，没有出

现这些现象。从图 1b 可以看出，在敲击检测时，陶

瓷破碎、缝隙过大会产生清楚的显示轮廓，说明机械

热压成型制备试样中存在的陶瓷块破碎、缝隙不均

等现象会对敲击检测效果有一定影响。从图 2b 中

观察不到由陶瓷缝隙所产生的显示轮廓，说明采用

热压罐真空辅助成型制备试样更为合理。

对比图 1b 与图 2b 敲击检测结果，可以看出，在

同样的检测参数下敲击测试，在图 1b 中能明显看出

因陶瓷缝隙、破碎的影响所引起的显示轮廓，背景分

辨率低、清晰度差，若此处正好存在缺陷，则缺陷显

示难以识别。图 2b 的检测结果中，图像背景质地均

匀，检测效果好，不受陶瓷缝隙的影响。试验结果说

明，EVAC／玻璃纤维／陶瓷／铝合金复合材料敲

击检测缺陷试样应采用热压罐真空辅助成型工艺制

备。

2．2　通道数对敲击检测结果的影响

数字化敲击检测是在传统敲击法的基础上发

展起来的一项检测技术 [15]，试验通过改变通道数，

固定扫查间距和敲击频率，记录试验时间，以得到

的检测图像质量为参考，以能够识别一定尺寸缺

陷为准，分析通道数对检测结果的影响。分别采

用 1，2，3，4 个通道对 3# 试样进行检测，检测区域

40 mm×150 mm，试验参数见表 3，检测结果如图

3 所示。
表 3　通道数变化时 3# 试样的敲击检测试验参数

通道数／个 扫查间距／mm 敲击频率／Hz 检测时间／s
1 1 16 420
2 1 16 208
3 1 16 145
4 1 16 115

(a)             (b)

通道数：a— 1 个； b— 4 个

图 3　1 个通道和 4 个通道下 3# 试样的敲击检测图像

从图 3 可以看出，1 个通道和 4 个通道下的图

像质量基本一致，对同一尺寸的缺陷检出能力基本

相同，说明通道数对敲击检测图像质量、缺陷识别能

力没有影响，即通道数对敲击检测灵敏度没有影响。

从表 3 试验数据看出，随着通道数的增加，检测所用

时间减少，检测效率提高。理论上通道数与检测效

率成正比例关系，测试结果表明，通道数与检测时间

成近似反比关系，因此与理论基本符合。

2．3　扫查间距对敲击检测结果的影响

扫查间距是指当采用两个以上通道数检测时

两敲击锤之间的距离或采用一个通道检测时两次扫

查之间的距离。对 4# 试样中的 120 mm×200 mm
区域进行检测，分析扫查间距对检测结果的影响。

试验参数见表 4，检测结果如图 4 所示。

(a)             (b)

a—数字射线测试； b—敲击检测

图 1　1# 试样数字射线测试及敲击检测图像

(a)             (b)

a—数字射线测试； b—敲击检测

图 2　2# 试样数字射线测试及敲击检测图像
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表 4　扫查间距变化时 4# 试样的敲击检测试验参数

通道数／个 扫查间距／mm 敲击频率／Hz 检测时间／s
2 1 20 1 220
2 2 20 630
2 3 20 420
2 5 20 260

(a)             (b)

(c)             (d)

扫查间距：a— 1 mm ； b— 2 mm ； c— 3 mm ；  d— 5 mm

图 4　不同扫查间距下 4# 试样的敲击检测图像

从图 4a 可以看出，缺陷显示能够全部识别，缺

陷边缘轮廓显示清晰，缺陷测量精度较高。从图

4b、图 4c 中可以看出，缺陷显示能够全部识别，但整

体图像清晰度有所下降，缺陷显示边缘逐渐变得模

糊，小缺陷显示的清晰度变化比较明显。从图 4d 看

出，缺陷显示基本可以全部识别，但缺陷显示清晰度

显著下降，尤其是小缺陷边缘的显示不完全，缺陷显

示有丢失现象。

从表 4 的数据可以看出，在其它参数不变的条

件下，扫查间距增大，检测时间明显缩短。图 4a 与

图 4d 对比可以看出，图 4a 清晰度、对比度较好，图

像质量最佳，图 4d 清晰度下降，图像质量变差。试

验说明，增大扫查间距可以显著提高检测效率，但会

引起图像质量下降，可能会引起缺陷显示信息丢失。

扫查间距的大小会影响检测灵敏度和检测速度，故

扫查间距可根据预发现最大缺陷尺寸进行确定 ( 可

设置为预发现缺陷最大尺寸的 1／2 或 2／3)。对

产品进行敲击检测时，为了保证检测灵敏度，可适当

降低扫查间距，为了保证检测效率，可适当增加通道

数和增大敲击频率，进而适应生产进度。

2．4　敲击频率对检测结果的影响

采用单个敲击头、1 个通道，对 0.3 mm 厚铝合

金蒙皮 5# 产品试样的完好区域进行扫描，测试敲击

频率为 2，4，6，8，10，12，14，16，18，20 Hz 时的脉冲

信号宽度，每个频率测试三次取平均值，测试记录结

果见表 5。通过表 5 可以看出，在不同敲击频率下

的脉冲信号宽度范围变化相同，且变化范围很小，说

明敲击检测频率对敲击检测效果没有影响。
表 5　不同敲击频率下 5# 试样的脉冲信号宽度

通道数／个 频率／Hz 脉冲信号宽度／μs
1 2 100~110
1 4 100~110
1 6 100~110
1 8 100~110
1 10 100~110
1 12 100~110
1 14 100~110
1 16 100~110
1 18 100~110
1 20 100~110

选取高低两种敲击频率对 5# 产品试样进行敲

击检测，检测区域设置为 80 mm×80 mm，试验参

数见表 6，检测结果如图 5 所示。当每个点采样一

次，敲击频率为 2 Hz 时，理论需要的检测时间为

3 200 s，当敲击频率为 20 Hz 时，理论上需要检测

时间最少为 320 s。通过表 6 可以看出，敲击频率

的改变会影响检测时间，直接影响检测效率。从图

5 可以看出，敲击频率的变化，对检测图像质量基本

没有影响，即不会影响敲击检测的检出能力。
表 6　敲击频率变化时 5# 试样的敲击检测试验参数

通道数／
个

扫查间距／
mm

敲击频率／
Hz

理论检测
时间／s

实际检测
时间／s

1 1 2 3 200 3 295
1 1 16 400 432

(a)             (b)

敲击频率：a— 2 Hz ； b— 16 Hz

图 5　不同敲击频率下 5# 试样的敲击检测图像

2．5　检测速度对敲击检测结果的影响

从 2.2，2.3 和 2.4 的试验可以得出，检测速度主

要受通道数、扫查间距、敲击频率的影响。检测时，

通过增加通道数，可以提高检测速度，此时敲击检测

效果基本不受影响。若通过增大扫查间距提高检测

速度，会影响检测图像质量，影响敲击检测的检出能

力。产品实际检测时，一般先调整其它检测参数，在
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保证缺陷检出的能力条件下，通过增加通道数、增大

扫查间距以及高频率敲击来提高检测速度，检测速

度最终以实测速度为准。

3　结论

(1) 采用热压罐真空辅助成型工艺制备的缺陷

试样能够用于 EVAC／玻璃纤维／陶瓷／铝合金复

合材料自动敲击检测的综合性能和灵敏度验证试

验。

(2) 在保持自动敲击检测结果基本不变的条件

下，可通过增加通道数、增大敲击频率等方法提高检

测速度。增大扫查间距可大幅提高检测速度，但检

测灵敏度会随之下降，一般在保证缺陷检测能力的

条件下，可适当增大扫查间距，提高检测效率。

(3) 在实际产品检测时一般先粗扫查、后细扫

查。粗扫查时，敲击频率、通道数默认为最大，扫查

间距设置为预发现缺陷最大尺寸的 1／2 或 2／3。

细扫查是在粗扫查的基础上对发现缺陷区域进行重

点排查。
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