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摘      要  ：  �随着现代航空工业的发展，传统材料已经无法满足飞机对轻量化和高性能的需求，为解决飞机复合材料在使用过程中

可能出现的损伤问题。本文探讨了复合材料损伤的检查技术，包括感官检测和超声检测技术，分析了复合材料的维修

技术，具体涉及胶接修理技术、机械连接修理技术和复合材料补片修理技术。通过上述措施，实现了对复合材料损伤

的有效检查和维修，以此为相关人员提供实践参考。
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Exploration of Damage Inspection and Maintenance Technology Application 
of Aircraft Composite Materials
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Abstract  :  � With the development of modern aviation industry, traditional materials can no longer meet the 

demand for lightweight and high-performance in aircraft. To solve the problem of damage that may 

occur in the use of composite materials in aircraft. This article explores the inspection techniques for 

damage in composite materials, including sensory and ultrasonic testing techniques, and analyzes the 

repair techniques for composite materials, specifically involving adhesive repair techniques, mechanical 

connection repair techniques, and composite patch repair techniques. Through the above measures, 

effective inspection and repair of composite material damage have been achieved, providing practical 

reference for relevant personnel.
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前言

随着航空工业的快速发展，飞机复合材料的应用日益广泛，这些材料因其优异的强度重量比、耐腐蚀性和设计灵活性，逐渐成为现

代飞机制造的首选。然而复合材料的复杂结构和多样化特性也对其损伤检查与维修技术提出了更高要求，传统的金属材料检测方法在复

合材料上并不总是适用，因此开发和应用新型检测技术显得尤为重要。

一、飞机复合材料损伤检查技术

（一）感官检测

飞机复合材料损伤检查中的感官检测是一种基础且重要的技

术，主要依赖检查人员的观察能力和经验，检查人员需要在良好

的光线条件下进行目视检查，这通常是在自然光或人工光源下进

行，以确保能够清晰地观察到复合材料表面的细节。在检查过程

中，检查人员应仔细观察材料表面，寻找任何可能的损伤迹象，

如凹坑、划痕、裂纹、变色等。为了提高检测的准确性，检查人

员可以使用放大镜等光学工具，这些工具能够放大材料表面的微

小细节，使得细微的损伤更容易被发现。检查人员应特别注意复

合材料的边缘和接缝处，因为这些地方更容易受到应力集中和环

境因素的影响，从而产生损伤。

在进行感官检测时，检查人员还可以用手轻轻触摸材料表

面，以感知任何不平整或异常的地方。通过触觉，检查人员可以

发现一些目视检查可能遗漏的细微凹凸或粗糙感。此外检查人员

可以轻轻敲击材料表面，听取声音的变化。不同的声音可能表明

材料内部存在分层或空洞等问题。检查过程中检查人员应保持高

度的专注力，并具备丰富的经验和知识，以便正确识别和判断损

伤的类型和严重程度。对于一些不易识别的损伤，如细小裂纹或

微小凹坑，检查人员可以在不同的角度和光线下反复观察，以确

保不遗漏任何潜在的问题 [1]。

检查人员应注意复合材料表面的颜色变化，颜色的变化可能

是由于材料老化、化学反应或环境影响造成的，这些变化可能预

示着材料性能的下降或即将出现的损伤，检查人员还需注意材料

表面的光泽度变化，因为光泽度的变化可能是材料内部结构发生
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变化的信号。此外检查人员应详细记录每一次检查的结果，包括

发现的任何损伤的类型、位置和严重程度，这些记录不仅有助于

后续的维修和维护工作，还能为未来的检查提供参考。

（二）超声检测技术

超声检测技术在飞机复合材料损伤检查中应用广泛，主要利

用超声波在材料中的传播特性来识别和评估损伤，首先准备工作

包括选择合适的超声检测设备和探头，常用的超声频率范围为1到

10 MHz，其中5 MHz 探头常用于复合材料检测，因为它在检测

分层和小空洞时具有较好的分辨率。探头的选择还需考虑材料的

厚度和预期的损伤类型。接触式超声检测通常使用耦合剂（如水

或油）来促进超声波在探头与复合材料之间的传输，操作时将探

头紧密接触复合材料表面，并使用耦合剂填充探头和材料之间的

间隙。确保耦合剂均匀分布，以避免信号衰减或失真。在扫描过

程中，探头以恒定速度移动，通常为每秒5到10毫米，以确保数

据的准确性和完整性，超声波发射后，遇到材料内部的缺陷（如

分层或空洞）会产生反射、折射或散射。接收器捕获这些反射信

号，并将其转换为电信号，显示在 A 扫描、B 扫描或 C 扫描图像

上。A 扫描提供单点的深度信息，B 扫描显示二维截面图像，而 C

扫描则提供平面图像，显示缺陷的大小和位置 [2]。

在实际检测中，信号分析是关键步骤，通过分析回波信号的

幅度、相位和到达时间，可以确定缺陷的位置和性质，通常反射

信号的幅度减小或出现异常峰值，表明材料内部存在缺陷。对于

分层缺陷，信号会在缺陷边界处产生明显的反射，而空洞则可能

导致信号完全消失。为了提高检测的可靠性和准确性，数据处理

软件可以进行进一步分析。软件可以自动识别和标记可能的缺陷

区域，并计算缺陷的尺寸和深度。

非接触式超声检测，如激光超声检测，适用于不规则表面或

高温环境，激光超声利用激光脉冲激发超声波，无需耦合剂，避

免了接触式方法的局限。激光脉冲频率通常设置在1到10 kHz 范

围内，以确保足够的信号强度，检测过程中激光束扫描材料表

面，产生的超声波在材料中传播，遇到缺陷时同样会产生反射和

散射，接收端使用激光干涉仪捕获返回信号，进行分析和成像。

在操作中，激光超声检测的精度依赖于激光脉冲的能量和接收器

的灵敏度，通常情况下激光能量设置在10到100 mJ 范围内，以

提供足够的信号强度而不损伤材料。接收器的灵敏度需要足以检

测到微弱的回波信号，尤其是在检测深层缺陷时。

超声检测技术在复合材料损伤检查中具有高效、精确的特

点，通过合理选择设备和参数，结合先进的数据处理技术，可以

有效地识别和评估复合材料中的各种损伤类型。

二、飞机复合材料维修技术

（一）胶接修理技术

飞机复合材料的胶接修理技术是一种精细的维修方法，能够

有效恢复受损结构的强度和刚度，首先对损伤区域进行彻底清理

是至关重要的。使用细砂纸或专用磨具去除损伤区域的松散纤维

和杂质，确保表面光滑且没有残留物。清理后的表面应达到一定

的粗糙度以增强胶粘剂的附着力，通常建议表面粗糙度在3-5微

米之间。

选择合适的航空胶粘剂是修理成功的关键，常用的胶粘剂包

括环氧树脂类，这类胶粘剂具有优异的强度和耐久性，在使用前

应根据制造商的说明对胶粘剂进行混合和准备，确保其在适宜的

温度和湿度条件下应用。通常胶粘剂的混合比例为树脂与固化剂

的重量比2:1，混合后的胶粘剂应在30分钟内使用完毕，以免影

响粘接性能。将准备好的胶粘剂均匀涂覆在清理后的损伤区域和

补片的接触面上，涂层厚度应控制在0.2至0.5毫米之间，以确

保粘接强度和固化效果。然后将补片精确地贴合在损伤区域上，

确保没有气泡和皱褶。可以使用滚压工具从中心向外轻轻滚压补

片，以排出多余的胶粘剂和气泡 [3]。

固化过程是胶接修理的关键步骤之一，通常使用热压固化的

方法，通过专用的加热毯或红外加热设备对粘接区域进行加热，

使胶粘剂达到完全固化。固化温度一般设定在60至80摄氏度，固

化时间为2至4小时，具体参数应根据胶粘剂的特性和制造商的建

议进行调整。在固化过程中保持均匀的压力（通常为0.2至0.4兆

帕）以确保补片与基体的紧密结合。

最后进行质量检查以确保修理效果，检查补片的粘接牢固性

和表面光洁度，确保没有气泡、裂纹或分层现象。可以通过超声

波检测或其他非破坏性检测方法确认修理质量，这种胶接修理技

术不仅有效，而且在操作过程中充分考虑了材料特性和环境因

素，确保了修理的可靠性和长效性。

（二）机械连接修理技术

飞机复合材料的机械连接修理技术是一项复杂而精细的工

艺，旨在通过安装机械连接件来修复损伤，首先需要对损伤区域

进行详细评估，以确定最佳的修复方案。假设在飞机的起落架舱

门出现了一条长约150毫米的裂缝，且裂缝宽度达到3毫米，传统

的胶接方法已无法提供足够的强度，此时可以考虑采用机械连接

修理技术。

在开始修复之前，必须准备适合复合材料的专用工具和材

料，需要使用高精度钻头以避免对复合材料的纤维结构造成过多

损伤。选择直径6毫米的碳化钨钻头，以确保钻孔的精度和光滑

度。钻孔时采用低转速（约500转 / 分钟）和恒定的进给速度（约

0.05毫米 / 转），以减少热量积聚和纤维撕裂。在损伤区域的两

端以及沿裂缝每隔50毫米的位置钻孔，确保每个孔的中心距裂缝

边缘至少15毫米，以防止新的损伤。在钻孔过程中使用真空吸尘

设备清除钻屑，保持工作区域干净，并避免粉尘对操作人员的健

康影响。

接下来选择合适的机械连接件，此案例中使用直径为6毫米的

钛合金螺栓，因其具有高强度和耐腐蚀性，螺栓的长度应根据复

合材料的厚度和需要连接的加强片厚度来确定，通常为复合材料

厚度的2.5倍。在安装螺栓前必须在孔内涂抹防腐蚀涂层，以延长

修复结构的使用寿命，涂层厚度应控制在0.05毫米左右，以确保

螺栓能够顺利安装。然后将预先准备好的碳纤维加强片放置在裂

缝上方，确保所有钻孔完全对齐。使用扭矩扳手以精确控制螺栓

的紧固力，避免因过度紧固而引起复合材料的局部损坏，每个螺
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栓的紧固力应控制在20牛米，以提供足够的夹紧力，同时避免损

坏复合材料的层合结构，安装完成后用专用的密封剂对螺栓头部

进行密封，以防止水分渗入。

在完成所有机械连接件的安装后，进行最终的结构检查，确

保加强片与原结构紧密贴合，没有明显的间隙或翘曲现象，修复

后的结构不仅恢复了原有的承载能力，还增强了抗疲劳性能。这

种机械连接修理技术被广泛应用于飞机的关键部位，如机翼和尾

翼等，尤其是在承受较大载荷的区域，通过精确的操作和严格的

工艺控制，可以有效延长复合材料结构的使用寿命，保证飞机的

安全性和可靠性。

（三）复合材料补片修理技术

预浸料补片修理技术是最常用的方法之一，此技术使用预先

浸渍了树脂的纤维材料作为补片。修理的第一步是对损伤区域进

行精确的测量和评估，以确定损伤的范围和深度，假设在某次飞

行中，飞机机翼遭受了鸟击，导致一个面积为30平方厘米、深度

为3毫米的损伤，根据损伤的形状和尺寸，裁剪出相应大小的预浸

料补片。通常补片的边缘应超出损伤区域至少2厘米，以确保足够

的粘接面积。接下来对损伤部位进行表面处理，这包括使用砂纸

或磨床去除表面的油漆和杂质，并用丙酮等溶剂清洗干净。表面

处理的目的是确保补片与基材之间的良好粘接，然后将裁剪好的

预浸料补片覆盖在损伤区域上，使用热压罐设备进行固化处理，

通常需要在120℃的温度下维持至少2小时，并施加0.5 MPa 的压

力。这一过程确保树脂充分固化，从而使补片与基材形成坚固的

整体。

另一种方法是真空辅助成型补片技术，在某次维修中，飞机

机身出现了一处面积为50平方厘米的凹坑，使用真空袋将补片材

料紧密贴合在损伤区域，真空袋的作用是通过抽真空，使补片材

料紧密贴合在基材表面，消除空气和气泡，从而提高粘接质量。

随后在真空环境下进行树脂的浸润和固化，通常固化过程在90℃

至100℃的温度下进行，持续时间为3至4小时。这种方法的优势

在于能够在较低的温度和压力条件下实现高质量的修复。

在一个具体案例中，某飞机的机翼由于遭受外物撞击，产生

了一处直径为15厘米的凹坑，维修团队选择了预浸料补片修理技

术，首先损伤区域被清理并打磨至露出纤维层，然后裁剪出直径

为20厘米的圆形预浸料补片。为了保证补片的粘接强度，使用热

压罐在130℃的环境下固化3小时，同时施加0.6 MPa 的压力。经

过固化后补片与机翼基材之间的粘接强度达到35 MPa，完全满足

飞行安全的要求。在整个修理过程中，关键在于严格控制温度、

压力和时间，以确保树脂的充分固化和补片的粘接强度，此外修

理后的区域通常还需要进行后续的表面涂装，以恢复飞机的外观

和防护性能。这些步骤确保了修理后的复合材料结构能够承受飞

行中的各种应力和环境因素。

复合材料补片修理技术通过精确的测量、裁剪、表面处理和

固化工艺，实现了对飞机复合材料结构的有效修复，通过实际案

例可以看出，这些技术在实际应用中不仅提高了修理的效率，还

显著增强了修理部位的结构强度和耐久性。

三、结束语

综上所述，复合材料在航空领域的广泛应用对损伤检查和维

修技术提出了新的挑战和机遇。通过对各种先进检测和维修技术

的探讨，能够更全面地掌握复合材料的特性及其在实际应用中的

表现，这不仅有助于提高航空器的安全性和可靠性，还能显著降

低运营成本，延长飞机的服役周期。未来，随着技术的不断进

步，智能化和自动化检测手段的引入将进一步提升复合材料检查

和维修的效率与精确度。持续的研究与创新将为航空工业的发展

提供坚实的技术保障，确保其在全球竞争中保持领先地位。
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