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复合材料机翼前梁装配应力超声无损测量
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摘要：针对装配应力是影响飞机构件连接性能的重要因素，也是复合材料装配质量研究的难点所在的问题，通过

考虑被测材料各向异性对超声波传播特性的影响，改进传统超声应力检测方法，得到适用于纤维增强类复合材料平

面应力的检测方法。为了验证改进方法的可行性，对复合材料机翼中实际采用的碳纤维增强树脂基复合材料结构件

进行了装配应力的检测。经可行性分析，确定复合材料结构件应力检测主要实验方案，为今后飞机复材结构件的内

部应力检测试验提供基础。
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Assembly Stress Measurement of Front Beam in Composite Wing Based on Ultrasonic Non-destructive 
Testing Method
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Abstract ：Aiming at the problems that assembly stress was an important factor affecting the connection performance of 
aircraft components，and it was also a difficult point for the study of the assembly quality of composite materials，by considering the 
influence of anisotropy of measured material on the propagation characteristics of ultrasonic waves，the traditional ultrasonic stress 
measuring method was improved，and the measuring method for plane stress of fiber reinforced composites was obtained. In order to 
verify the feasibility of the improved method，the assembly stress of carbon fiber reinforced polymer matrix composite structure was 
tested in composite wing. Through the feasibility analysis，the main test plan of stress measuring for composite structure components 
was determined，which provided a basis for the future internal stress test of aircraft composite structures.
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以碳纤维增强复合材料为代表的高强低密度

复合材料具有优良的物理、力学特性。近年来随着

航空工业的迅猛发展，复合材料作为大飞机主承力

结构的使用量逐年增长 [1]，并逐步取代金属材料成

为主要飞机结构材料。复合材料已在大型客机平

尾、方向舵等大型结构件获得应用，波音空客所生产

最新机型的复合材料用量已达到 50%[2–3]，复合材料

已成为衡量现代飞机先进性的重要标志。飞机制造

不可避免要进行不同复材结构件的连接与装配，由

于固化过程的零件变形以及加工误差的存在，造成

了复材结构件在装配过程中产生不同程度的装配应

力，并影响了飞机结构的装配质量和连接性能。

构件应力的检测技术发展至今已形成了数十

种检测方法。根据是否对被测材料造成损坏，残余

应力的检测方法可分为有损检测和无损检测方法。

有损检测方法又称为机械方法，主要是通过机械的
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手段释放被测材料局部的应力，利用弹性力学原理

即可得到释放的应力值，比如切片法、轮廓法、盲孔

法、环芯法等；无损检测方法又称为物理方法，主要

是通过确定一些物理量与应力之间的联系，达到在

不损坏材料的基础上检测残余应力的目的，比如 X
射线衍射法、中子衍射法、磁性测定法、扫描电子显

微镜法和超声波法等 [4]。1953 年，D. S. Hughe 等 [5]

基于 Murnaghan 有限变形原理和三阶应变能方程，

并引入拉梅常数和 Murnaghan 常数，最终推导出各

向同性材料的声弹性理论早期表达式，为声弹性技

术奠定了理论基础。1995 年，D. E. Bray 等 [6] 提出

了基于声弹性技术的超声临界折射纵波 (LCR 波 )
测量纵向应力的方法，该方法利用第一临界入射角

产生平行于被测表面传播的纵波，从而测得波传播

区域的切向应力。之后 D. E. Bray 等 [7] 采用一发两

收结构的 LCR 波探头对压力容器、管道等的焊接残

余应力进行了检测，结果与盲孔法得到的数值基本

吻合。自此以后，基于 LCR 波的应力检测逐渐成为

各国研究的热点。A. Joseph 等 [8–10] 在超声波法测

量金属残余应力方面做了大量的工作，首先他们使

用超声波法研究了低碳钢焊接接头残余应力的分布

规律，之后研究了不锈钢板的亚表面残余应力和不

同焊接管道厚度的残余应力变化。S. Sadeghi 等 [11]

同样使用超声波法对铝板摩擦搅拌焊接中残余应力

的分布进行了评价。

目前超声应力检测技术主要集中于金属结构

件的研究，对于复合材料装配应力的研究报道较

少。在复合材料应力检测方面，巴西学者 A. A. Dos 
Santos 等 [12] 研究了单向碳纤维增强塑料测量应力

的可行性，他们分别在 0°，45° 和 90° 的三个纤维方

向上测量了声弹性系数。

通过考虑被测材料各向异性对超声波传播特

性的影响，笔者开发了适用于纤维增强类复合材料

平面装配应力的检测方法，并依托复合材料机翼项

目开展了碳纤维复合材料机翼前梁的装配应力检

测，为大型复合材料结构件的内部应力检测试验提

供基础。

1　超声应力检测原理

复合材料尤其是纤维增强复合材料往往表现

出明显的各向异性。超声波在各向异性材料中传播

时，会由于材料的各向异性属性和内部应力的影响

而发生声速的突变。针对被广泛应用的正交铺层碳

纤维增强树脂基复合材料 (CFRP)，建立如图 1 所示

正交各向异性材料超声应力分析坐标系，来分析纵

波在受力材料中的传播特性。首先，在无应力状态

下，XOY 平面内纵波的两个传播主方向为 X0，Y0。

当材料处于与纤维方向呈 θ角的平面主应力状

态时，相对于无应力状态，纵波的传播声速和传播主

方向会受加载应力的影响发生变化，此时主传播方

向坐标系为 XOY，与材料方向坐标系呈角 φ。为方

便分析，这里定义声速矩阵 [Vij] ：
 Vij=(Vij)0+ΔVij (1)

 ΔVij=αijσij (2)

其中 [αij] 为设定的应力系数矩阵，其形式类似

于柔度矩阵 [13] ：
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通常情况下，声速的测量会使检测过程更加

复杂，并引入更多误差。因此，引入物理量声时差

T(TOF)，将声速的测量转化为声时差的测量。

 T=Δt = – (L／V2)ΔV (4)
其中 K0 = –L／V2，L 为检测过程中纵波的传播

声程 ( 固定值 )，同时引入如下常数：
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将式 (3) 代入到式 (1) 和 (2)，经推导得到检测

X0

X

Y0Y

O

Xi

σ1

σ1

σ2
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φω θ

图 1　各向异性材料超声应力分析坐标系
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信号声时差 T 与材料所受主应力 σ1，σ2 的关系如下
[14] ：

 T K K1 1 2 2v v= +  (6)

上式即为对于正交各向异性复合材料的超

声 应 力 关 系 表 达 式，其 中 K1=m1(cos2θ+cos2ω)+ 
m2+m3cos2θcos2ω+m4sin2θsin2ω ；K2=–m1(cos2θ–
cos2ω)+m2–m3cos2θcos2ω–m4sin2θsin2ω；m1，m2，

m3，m4 为待确定参数，称为声应力系数；σ1，σ2 为材

料所受主应力大小；θ为最大主应力与碳纤维的夹

角。

式 (6) 给出了检测物理量声时差与主应力的关

系，然而对于处于平面应力状态的正交各向异性层

合板，单单通过一次测量是不足以得到 σ1，σ2 和 θ
三个未知量，因此需同时进行三个不同方向 ω1，ω2，

ω3 的声时差测量，得到对应的 T1，T2，T3，通过联立

进行求解，检测示意图如图 2 所示。

′
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图 2　平面应力超声检测示意图

为方便计算和表达，测量时取 ω1=0°，ω2=45°，
ω3=90°，根据公式 (6) 联立三个关系式求解得到主

应力大小及方向的计算表达式为：
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根据公式 (7)～(12)，即可根据三个方向的声时

差测量值计算出被测材料所处的平面应力状态。

2　试验实施

2．1　声速测量及超声楔块的设计

为实现复合材料超声应力检测，首先设计超

声楔块和搭建声速测量装置，通过超声楔块提供固

定的入射角使得超声探头能够在被测材料内激发

LCR 波。设计超声楔块前，首先要明确被测材料不

同方向的声速值。试验采用两个超声纵波探头进行

信号的“一发一收”，分别测量三个角度纵波的传播

速度。针对试验工况，设计了相应的滑轨和夹具，用

来保持收发探头与试样的紧密接触，声速测量装置

如图 3 所示。

1—数字示波器；2—前置放大器；3—信号发生器；

4—被测 CFRP 材料；5—声速测量卡具

图 3　CFRP 材料声速测量装置

为保证测量数据的重复性及准确性，每个角度

的条形试样各加工 5 件进行声速测量。试验所用

CFRP 材料的声速值如表 1 所示。可明显看出，纵

波沿纤维方向传播速最快，大约是垂直于纤维方向

的 3 倍。根据斯涅耳定律，选择声速较低的聚四氟

乙烯 ( 声速为 1 422 m／s) 作为楔块材料，并分别计

算对应的第一临界角。研究表明，当入射角比第一

临界角大 1° 左右时，LCR 波的振幅是最大的 [15]。

测量得到的入射角列于表 1。
表 1　CFRP 材料声速值

测量角度／(°) 声速／(m · s–1) 入射角／(°)
0 9259 10
45 6503 14
90 2890 30

为了同时检测拉伸试样三个方向的声时差，并

降低由接触面耦合层滑动、角度及收发探头间距变

化引起的测量误差，设计了如图 4 所示正八边形超

声楔块。该楔块根据表 1 中不同测量角度预制相

应的入射角斜面，确保在材料内部该检测方向激发

LCR 波。超声探头与超声楔块间通过螺纹连接，探

头和聚四氟乙烯楔块间预留空腔，并填充耦合剂。
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为了保持楔块与被测材料间紧密接触，楔块中部镶

嵌了一组钕铁硼磁铁。

2．2　声时差检测系统

为了检测 CFRP 材料沿纤维三个不同方向声弹

性关系，搭建了如图 5 所示实验系统。用于输出超

声信号的是 RIGOL 公司的 DG1022 信号发生器，它

在输出脉冲正弦波的同时也输出同步信号，用于触

发示波器。使用设计的超声楔块，三路脉冲正弦波

信号依次激励三个激发探头，产生的超声纵波以第

一临界角入射进入聚四氟乙烯楔块，并在楔块与被

测试样的接触面处发生折射。另外，选用 Tektronix
公司的 MSO4104B 数字示波器来采集接收到的信

号，该型号的示波器具有最大 2.5 GS／s 的采样频

率，足以满足检测精度的需求。同时为了保证接收

信号的强度，选用 OLYMPUS 的 5660B 前置放大器

对接收信号进行放大，增益选择为 60 dB。示波器

采集到的信号经计算机数据处理后即可得到由应力

引起的声时差。使用的探头为频率 2.5 MHz 的压

电陶瓷换能器，压电晶片直径为 6 mm。

CH1
CH2
CH3

图 5　三向声时差测试系统示意图

2．3　应力系数标定

针对试验所用 CFRP 材料，利用单轴力学试验

对公式 (6) 中所需的应力系数进行标定。标定实验

选取 0° 和 45° 单向拉伸试样，使用万能力学试验机

对试样进行等应力间隔阶梯加载，每个加载间隔中

使用上述检测系统记录下声时差数据。实验中将拉

伸试样以 30 MPa 为间隔加载，每个加载阶段保持

20 s 以便进行声时差测量。分别记录与加载方向

呈 0° 和 45° 方向的声时差变化。图 6 所示为单轴

拉伸实验加载时，与加载方向呈 0° 和 45° 方向的声

时差 – 应力曲线。图中曲线的斜率分别为应力系数

K1 和 K2，斜率绝对值的大小也可表示声时差对应力

的敏感程度。
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图 6　应力系数标定实验数据

3　试验过程

3．1　检测现场工况

根据现场实际检测状况，被测结构件为某型号

飞机机翼局部段，主体结构由 CFRP 组成，由于上壁

板和下壁板均已完全喷涂涂料，不满足超声透射条

件，因此检测以前梁腹板为对象，如图 7 所示。被

测 CFRP 前梁腹板为条形层合板，长约 3 m，宽约

0.5 m，厚度满足检测条件，由螺栓与其他构件连

接，同时也将前梁腹板分为 5 个检测区域。加工误

差势必会在螺栓连接处引起局部装配应力，试验将

分别检测 5 个区域螺栓周边的应力状态。

图 7　复材机翼装配现场超声应力测量

3．2　检测方案

由于无法找到与被测件相同性能的随炉件作

LCR  

0°
45°

90°

图 4　三向超声楔块示意图
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为声时基准，以每个检测区域远离螺栓连接区域的

中心点为零应力基准点，并忽略该点存在的应力状

态，沿螺栓连接区域进行周边逐点检测，检测点区域

为直径 20 mm，检测示意图如图 8 所示。同时为了

便于检测，建立如图 XOY 所示坐标系，楔块三个通

道分别与 X 轴成 0°，45° 和 90° 放置。

1# 2# 3# 4# 5#

XO

Y

图 8　前梁腹板检测示意图及测点分布

4　试验结果及分析

检测时每点测量三次，以满足试验重复性和降

低误差的要求。根据公式 (7)～(12)，即可计算得到

每个测点处的主应力大小和方向。为便于对所有测

量点统一分析，将主应力分解为 X 轴和 Y 轴的正应

力和切应力，并绘制应力场分布，如图 9 所示。

a—X 轴方向正应力；b—Y 轴方向正应力；c—切应力

图 9　被测结构件应力场分布

由图 9a 可知，X 轴方向正应力集中区主要在

1# 和 2# 板上交接处及 2# 和 3# 板的下交接处；另外

在 3# 和 4# 的上交接处在 X 轴方向出现了较大的压

应力。由图 9b 可知，Y 轴方向较大应力主要集中在

2# 和 3# 板上交接处，以及 5# 板右半边部分，而且应

力主要体现为压应力。由图 9c 可知，切应力主要集

中在 2# 和 3# 板的中部连接处，以及 4# 和 5# 板的连

接处大部，且呈现上正下负趋势，即上部切应力沿 Y
轴正向，反之下部沿 Y 轴负向。

综上所述，1#，2#，3# 板在交接处存在较大的应

力集中，4# 和 5# 板的交接处存在着较大的切应力。

5　结论

(1) 首先从原理上改进了传统超声应力检测方

法，使其适用于纤维增强类复合材料平面应力检测；

(2) 通过同时测量 0°，45° 和 90° 三个方向的声

时差变化，计算得到了测点处的主应力，进而可以得

到测点处任意方向的正应力和切应力；

(3) 通过绘制正应力和切应力分布场图，检测得

到 1#，2#，3# 板在交接处存在较大的应力集中，4# 和

5# 板的交接处存在着较大的切应力的结论。
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为 ATP 和 WF 基体中缠绕形成的纤维网络构架对

热量传导起到了阻碍作用。
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