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摘要: 碳纤维增强复合材料由于ާ有ࠪ色的力学性能而越来越多地ਇ到关注，但是由于

ሩ䘉种材料粘接结构缺乏有效的无损检测方法而导致ަᓄ用ਇ到了局限Ǆ本文发展了一

种基于激ࠫߢݹ波的碳纤维增强复合材料粘接质量无损检测方法Ǆሩ于一个碳纤维增强

复合材料粘接结构，当激ݹ作用在样品表面时，会产生一个ࠫߢ波在ަ中Ր播，ࠫߢ波

到达样品后表面时会反射一个稀疏波，并在材料内部形ᡀ拉伸Ǆ在䘲当的激ݹ强度л，

好的粘接质量将н会ਇ影响˗而差的粘接质量将会䙐ᡀ损伤Ǆ实验过程中，ሩ样品自由

面的䙏度历ਢ进行了测量，该信号ਟ以反映粘接层的内部损伤情况Ǆ䘉一结论也通过ሩ

回收样品的激ݹ超声检测得到了证实Ǆ䘉亩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ᡀѪਟ能Ǆ 

 

关键词˖无损检测技术，激ࠫߢݹ波，粘接质量，碳纤维增强复合材料， 
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ABSTRACT The Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) is more and more attractive because 

of its excellent mechanical performances, while the application of CFRP was limited because the 

non-destructive evaluation method was still not well done. A method based on shock waves 

produced by a pulsed laser is applied to the evaluation of bond quality of CFRP plates joined by 

an adhesive layer. A laser shock wave can cause a tension when it propagates through the 

adhesive/plate interface. A good bond will be unaffected by a certain level of shock wave stress 

whereas a weaker one will be damaged. In the experiments, the sample surface velocities were 

optically measured with an interferometer. The signals give a signature of well-bond or bad ones, 

and are used to obtain an estimate of the bond strength. Results show that the proposed test is able 

to differentiate bond quality. Also, laser-ultrasonic measurements made on shocked samples 

confirmed that weak bonds are revealed by the laser shock wave. The development of this 

technology will probably make the on line evaluation of CFRP structure possible in the future.   
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1．前言 

碳纤维增强复合材料˄Carbon fiber reinforced polymer，CFRP  ˅ 由于ާ有ࠪ

色的力学性能包括极高的强度/密度比ǃ高强度ǃ高韧性ǃ易于加ᐕ等特性而ਇ

到广泛关注，已经越来越多的ᓄ用于航空ᐕ业中，如美ഭ的ᯠ一代军用飞机如

F22 等采用的 CFRP 材料达到 30%以кǄ目前，ሩ于 CFRP 零件之间一般采用铆

䪹或粘接的方式䘎接Ǆ采用黏合剂粘接方式被证明是一种很好的方式，ਟ以使ᓄ

力࠶布更Ѫ均匀，由于没有铆䪹的打孔，抗断裂和疲劳性能更好Ǆ但遗憾的是，

由于粘结强度的检测问题使䘉一方法的᧘广ਇ到了局限Ǆ 

采用常规的无损检测方法包括超声波，x 射线等ਟ以实现ሩ材料内部的缺陷

进行检测Ǆ但䘉种方法仅能䪸ሩ存在明显缺陷的零部件Ǆሩ于粘接技术，存在䘉

样一种状况 由̟于表面污染或粘结剂性能的ਈ化等，粘结层内部并没有明显缺陷，

但粘接层的强度很վ，䘉种状况通常的无损检测技术是无法ᓄሩ的Ǆ 

目前，一种ᯠ型的复合材料粘接质量检测技术↓在蓬勃发展中Ǆ利用一束脉

波向内Ր播，当到达后自由ࠫߢ作用在材料表面，会在材料表面产生一个ݹ激ߢ

界面时，会反射一个稀疏波，并在材料内部实现拉伸Ǆ在䘲当的激ݹ强度л，好

的粘接质量将н会ਇ影响˗而差的粘接质量将会䙐ᡀ损伤˄开裂˅并被探测Ǆ䘉

种技术是一种无接触测量技术，нਇ材料形状ǃ表面等因素的影响Ǆ䘉一方法未

来有ਟ能发展ᡀѪ一种快䙏的复合材料粘接结构在线检测技术Ǆ由于ᓄ力脉宽的

影响，䘉亩技术过去多ᓄ用于膜层о基ᓅ材料的结合强度检测[1-9]Ǆ近ᒤ来，随

着激ݹ技术的发展和航空业的迫࠷需求，䘉一技术开始ᓄ用于大尺ረ复合材料粘

接结构的检测[10]Ǆ 

在本亩ᐕ作中，ᡁ们研制了一种 CFRP 材料的弱粘接结构样品Ǆ利用脉宽

8ns 的激ݹ脉࠶ߢ别ሩ单个 CFRP 板˄8 层˅和由两块 CFRP 板构ᡀ的弱粘接样

品进行了加载实验，利用ݹ学 Fabry-Perot ᒢ涉仪ሩ样品的自由面䙏度历ਢ进行

 2

mailto:guzhw@yahoo.com.cn


了测量，并利用激ݹ超声技术ሩࠫߢ后的样品进行了检测Ǆ实验结果显示，利用

䘉种技术ਟ以检测 CFRP 板构ᡀ的弱粘接样品，利用得到的自由面䙏度历ਢਟ以

简单估计弱粘接的强度Ǆ 

2．实验原理及布局 

Laser Overlay 

Material 

Bonding 

CFRP 

CFRP 

Velocity Meter 

 

മ 1 激ݹ加载粘接样品试验示意മ 

Figure.1 The experimental configuration of laser shock bonding samples 

弱粘接样品检测试验布局㿱മ 1Ǆ试验采用一ਠ调 Q Nd:YAG 激ݹ器，脉宽

8ns，最大能量 2J，波长 1064nm，激ݹ束空间࠶布Ѫ高ᯟ࠶布，激ݹ聚焦ݹ斑

3mmǄѪ了避免材料表面的损伤，增加激ݹ耦合效率，材料表面贴有保护层并覆

盖一层水，如മ 1 所示Ǆо直接辐照相比，䘉样ਟ以获得更高幅度的ࠫߢ波Ǆ更

䟽要的是，䘉样ਟ以延长ᓄ力脉ߢ的宽度Ǆ利用一ਠ单频ǃ长脉ߢ的 Nd: YAG

激ݹ用于䙏度的诊断Ǆ检测ݹ斑 400μmǄ反射的检测ݹ被䘱入 Fabry-Perot ᒢ涉

仪[11]，得到样品自由面的䙏度历ਢǄ加载激ݹ和检测激ݹ通过一ਠ信号发生器进

行同↕᧗制Ǆ 
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മ 2 脉宽 T 的ࠫߢ波在材料中Ր播的时空关系Ǆ˄ 实线和虚线࠶别代表压缩波和稀疏波˅ 

Figure 2. Time-space diagram of a shock wave propagation with duration T. (The full and dash lines represent 

respectively the compression wave and the tensile wave) 

当激ݹ脉ߢ辐照在材料表面，由于烧蚀会在材料表面产生一个ࠫߢ波并向内

Ր播Ǆമ 2 显示䘉一过程中的波系示意മǄࠫߢ波Ր播经过样品厚度，在后自

由面反射Ѫ稀疏波Ǆ入射的ࠫߢ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ᡀ一个拉伸区Ǆ最大拉伸ᓄ力区的ս置ਆߣ于加载脉ߢ的宽度及ߢ

ࠫ波在材料内的Ր播Ǆ䪸ሩ粘结强度检测，理想情况л最大拉伸区ᓄ发生在粘接

层区域Ǆ 

左．实验结果 

本亩研究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Ǆ

复合材料板包含 8 层，层之间按照一定的角度 0/45/90/-45 的亪序叠ᡀ，厚度㓖

Ѫ 1.5mm ᐖਣǄ䘉种各向均匀的 CFRP 板是由加拿大ഭ立研究院空间研究所

˄IAR-NRC 提˅供Ǆᡁ们的弱粘接样品是利用粘接剂 Loctile Hysol EA 9394 epoxy

粘接的，材料表面没有做特殊处理Ǆ在本亩研究中，ᡁ们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Ǆ 

3.1 CFRP 单板实验结果 

Ѫ了更好的研究两个 CFRP 板的弱粘接情况，ᡁ们首ݸ开展了单个 CFRP 板

的加载实验，测量单个 CFRP 板的内部强度，并更好的理解ࠫߢ波在该材料内部

的Ր播和材料的损伤Ǆമ 3 是实验得到的н同激ݹ能量л样品自由面的䙏度历

ਢǄਟ以看ࠪ，о激ݹ能量密度 14.2J/cm
2 情况相比，能量密度 16.9J/cm

2 л的䙏

 Tension area 

t 

T

Sample thickness 
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度历ਢ周期显著增加Ǆ䘉ਟ能是由于在 16.9J/cm
2 条件л材料内部发生了损伤，

材料声䙏发生了ਈ化，延䘏了第二个波的到达Ǆ从自由面䙏度剖面，最大䙏度和

第一个л降的最小䙏度的差称ѪĀ回䘰䙏度ā，根据声学近似[12]，䘉个量ਟ以用

来估计材料的内部强度˖ 

uCl Δ⋅⋅⋅= 0
2

1 ρσ                             (1) 

䘉䟼  σ 层裂强度，ρ0 材料初始密度  (1.52g/cm
3
)，Cl 是材料纵波声䙏 

(2.84km/s)，Δu是回䘰䙏度量 (235m/s)Ǆ 由公式˄1 ，˅ᡁ们ਟ以得到材料内部

层间强度㓖Ѫ 0.51 GPaǄ 

 

 

Figure 3. The back surface velocities of single 8-plies composite plate under different laser energies. 

മ 3 н同激ݹ能量л复合材料单板˄8 层˅的自由面䙏度 

激ࠫߢݹ后样品的激ݹ超声检测结果㿱മ 4Ǆമ 4 中，ᐖമѪ C 扫描结果，

ਣമѪ B 扫描结果Ǆ所谓 C 扫描是指ሩ整个面的面扫描˗B 扫描是指沿ᐖ面മ

中虚线的断层扫描Ǆ从 C 扫描结果ਟ以看ࠪ在激ݹ能量密度 14.2J/cm
2 以л，在

材料内部没有损伤˗在激ݹ能量密度 16.9J/cm
2 以к，材料内部均发生了损伤Ǆ

从 B 扫描结果ਟ以确定损伤的ս置Ǆ实验表明，材料的损伤ս置均发生在样品

的最后一层粘接层处，损伤Ѫᒣ面开裂Ǆ䘉一结论也被微焦点ᐕ业 CT 扫描结果

所证实，㿱മ 5Ǆ 
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 Generation First echoGeneration First echo

 

മ 4  н同激ݹ能量加载л复合材料样品的激ݹ超声检测Ǆ˄ ᐖമѪ C-扫描˗ਣമѪ B 扫描Ǆ激ݹ能

量 700mJ, 1000mJ, 1200mJ, 1300mJ,1500mJ ࠶别ሩᓄ激ݹ能量密度Ѫ 9.9J/cm
2
, 14.2J/cm

2
, 16.9J/cm

2
, 

18.4J/cm
2
, 21.2J/cm

2˅ 

Figure 4. Laser-ultrasonic inspection of the plate after laser shock for different laser pulse energies. 

(The left one is C-scan image and the right one is B-scan result. Laser energy of 700mJ, 1000mJ, 1200mJ, 

1300mJ and 1500mJ are corresponded to laser energy densities of 9.9J/cm
2
, 14.2J/cm

2
, 16.9J/cm

2
, 

18.4J/cm
2
 and 21.2J/cm

2
) 

 

 

Delamination 

Laser shocked surface 

മ 5 激ࠫߢݹ后样品的 X 射线 CT 扫描结果 

Figure 5. The microfocus X-ray computer tomography image of the composite plate shocked by laser 

 

3.2 CFRP 材料弱粘接样品 

在实验中，ᡁ们ሩ由两块复合材料板构ᡀ的弱粘接样品进行了激ݹ加载实验Ǆ

䘉种弱粘接样品是利用粘接剂 Hysol® EA9394 实现的，粘接时样品表面未进行

特别处理，样品厚度㓖 3.1mm ᐖਣǄ实验前，ᡁ们ሩ样品进行了激ݹ超声检测，

㿱മ 6˄ᐖ ，˅ਟ以看ࠪ样品的粘接区是н均匀的，存在一些带缺陷的区域Ǆ因

↔在实验中，ᡁ们选ਆ没有缺陷的区域˄如മ中的圆圈处˅进行实验Ǆᡁ们ሩ加
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载后的样品进行了激ݹ超声测量，C 扫描和 B 扫描结果࠶别㿱മ 6˄中˅和മ 6

˄ਣ Ǆ˅从 C 扫描的结果看ࠪ，在激ݹ能量密度 16.9J/cm
2 时，弱粘接样品内部

发生了损伤Ǆ从 B 扫描结果看ࠪ，损伤发生在两板中间的粘接处Ǆമ 7 Ѫ实验

得到的弱粘接样品的自由面䙏度历ਢǄ明显看ࠪ，激ݹ能量密度 16.9J/cm
2 䙏度

信号的震荡幅度明显高于能量密度 14.2J/cm
2 的情况Ǆަ 回䘰䙏度量㓖Ѫ 107m/s，

按照公式˄1 ，˅ަ粘接强度㓖Ѫ 0.23GPaǄ 

 

1000mJ

1200 mJ

900 mJ

900 mJ

1000mJ

1200 mJ

900 mJ

900 mJ

1000mJ

1200 mJ

900 mJ

900 mJ

  

മ 6 弱粘接样品的激ݹ超声检测ǄᐖമѪࠫߢ前的 C 扫描˗中മѪࠫߢ后的 C 扫描˗ਣമѪ沿中മ

中虚线的 B 扫描Ǆ˄ ᐖമѪ C-扫描˗ਣമѪ B 扫描Ǆ激ݹ能量 900mJ, 1000mJ, 1200mJ, ࠶别ሩᓄ

激ݹ能量密度Ѫ 12.7J/cm
2
, 14.2J/cm

2
, 16.9J/cm

2˅ 

Figure 6. Laser-ultrasonic inspection of the weakly bonded sample: (left) C-scan before laser shock, 

(middle) C-scan after laser shock, and (right) corresponding B-scan along the red-dashed line in middle 

figure. Laser energy of 900mJ, 1000mJ, 1200mJ, are corresponded to laser energy densities of 12.7J/cm
2
, 

14.2J/cm
2
, 16.9J/cm

2
) 

 

 

മ 7 н同能量л弱粘接样品的自由面䙏度 

Fig. 7  The back surface velocity signals of 8 ply & 8 ply weak bonding sample at different laser energy. 
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4．结论 

 

发展了一种激ࠫߢݹ波检测复合材料粘接质量的技术和方法Ǆ配合激ݹ䙏度

测量技术和激ݹ超声技术，ਟ以实现ሩ复合材料弱粘接结构的检测Ǆ利用窄脉宽

的纳秒㓗激ݹ实现了ሩ厚度 2-3mm 的复合材料弱粘接样品的粘接质量检测Ǆ䘉

一技术未来有ਟ能发展ᡀѪ大规模的ᐕ业在线检测技术，将大大᧘ࣘ复合材料在 

航空业的᧘广和ᓄ用Ǆ 

尽管如↔，䘉亩技术距离ᐕ业的实用化䘈有一定的距离Ǆ由于复合材料材质

的н均匀性，材料内部结构的复杂性等，使得测量的样品自由面䙏度信号往往十

复杂，䟽复性较差，给在线检测的判断䙐ᡀ困难Ǆ另外，䪸ሩ弱粘接试件，需࠶

制定一定的量化标准Ǆ 
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