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   民用飞机结构在役无损检测对比试块                          

第 4 部分  红外检测试块 

1 范围 

本标准规定了民用飞机结构在役红外检测对比试块的设计、测试及质量控制要求。 

本标准适用于民用飞机板-板胶接结构、复合材料层压板结构及夹芯结构的检测，检测缺陷类型包

括分层、脱粘、冲击损伤和蜂窝芯积液等。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 
GB/T 12604.9  无损检测  术语  红外检测 
GB/T 20737  无损检测  通用术语和定义 
GB/T36439  无损检测  航空无损检测人员资格鉴定与认证 
GB/T 26643  无损检测  闪光灯激励红外热像法 
GJB 5304  军用复合材料术语 
GJB 2895  碳纤维复合材料层合板和层合件通用规范 
GJB5106  碳纤维复合材料/芳纶纸蜂窝夹层板和夹层件通用规范 
GJB 1038.1A  纤维增强复合材料无损检测方法  第1部分：超声波检验 
HB 8428  航空复合材料闪光灯激励红外热成像检测方法 
MH/T 3022  航空器复合材料构件红外热像检测 
MH/T3001  航空器无损检测人员资格鉴定与认证 
HB 7825  复合材料制件无损检测对比试块制作与要求 
HB 5461  金属蜂窝胶接结构缺陷类型及试块 
HB 5342  复合材料航空制件工艺质量控制 
HB7224  复合材料构件通用技术条件 

3 术语与定义 

GB/T 12604.9、GB/T 20737和GJB5304界定的术语与定义适用于本文件。 

3.1 在役无损检测 

在较少的拆卸和不分解被检测零部件的情况下实施的无损检测。 

3.2 对比试块 

采用与被检测制件相同或相近材料制作的，具有相同的表面状态、结构特征并对所采用检测方法具
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有一致的响应特性，用于检测灵敏度调整和比较、评价制件质量。 

3.3 分层 

复合材料结构件中层与层之间的分离。 

3.4 脱粘 

层板与层板或者层板与芯体粘接结构的粘合层的分离。 

3.5 冲击损伤 

由外来物撞击引起的结构上的异常。 

3.6 蜂窝积液 

    蜂窝芯格内有液体（水或油）浸入，并在蜂窝芯内积聚成一定高度的液体柱。 

4 对比试块的设计要求 

4.1 材料 

用于制作对比试块的材料一般应与被检测制件的材料相同，并符合相关标准或技术条件要求。 

用于制作人工缺陷的材料应选用能够最大程度模拟相关损伤的性质或特征的材料。 

当使用与制件的材料不同但对于所实施的无损检测方法具有相同或相近响应性能的材料制作对比

试块时，应获得制件委托检验方的同意；若材料的个别性能无相应标准或规范时，应征得委托方的认可

后进行订购。 

4.2 工艺 

制作对比试块所采用的工艺应与被检测材料或制件的生产工艺相同（制作或产生人工缺陷有特殊要

求时除外）。 

4.3 外观 

对比试块表面状态、结构特征应与被检测制件相同或相近，曲率半径大于125mm的制件，其对比试

块可做成平面。 

人工缺陷 

人工缺陷形式应最大程度模拟相关损伤自然性质或特征，人工缺陷的尺寸用于测试红外热像方法的

检测能力。 

4.4.1 人工缺陷形式 

4.4.1.1 分层 

复合材料层压板结构的分层损伤可以采用在探测面的背面加工平底孔的方式模拟。对于结构边缘部

位的分层可以采用在结构中预埋入表面涂脱模剂的金属箔片（如厚度为 20μm~25μm 的不锈钢片或黄

铜片），固化后将金属箔片抽出，最终形成的空气隙来模拟。此外，对于层板铺层数不多时，可以采用

不同铺层数的厚度模拟不同铺层处的分层损伤，参考附录 A.1。 
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4.4.1.2 脱粘 

复合材料板-板胶接和夹层结构的脱粘损伤可以在探测面的背面加工平底孔的方式模拟；也可以直

接不加胶膜，但要防止周围的胶溢进无胶膜区；对于夹层结构的脱粘损伤也可以采用切除一定高度（推

荐 2mm～5mm）夹芯的方法模拟，此外，夹层结构边缘部位的脱粘也可以采用厚度小于 1mm 的锋利小

刀或其他类似工具在靠近蒙皮的芯子处切割出具有一定深度并符合设计规定尺寸的缺口模拟，参考附录

A.2 和 A.3。 

4.4.1.3 冲击损伤 

复合材料结构的冲击损伤可以通过冲击试验引入损伤来模拟；对于层压板的冲击损伤，也可以采用

不同铺层数的厚度模拟不同铺层处的冲击分层损伤，参考附录 A 图 A.2；对于夹层结构冲击损伤也可以

分别进行分层、脱粘和芯子损伤的模拟。分层和脱粘的形式参考 4.4.1.1 和 4.4.1.2，蜂窝结构的芯子损

伤可以采用对蜂窝芯进行冲击试验来模拟芯子冲击褶皱，参考附录 A 图 A.5。 

4.4.1.4 蜂窝积液 

采用在对比试块的蜂窝芯格中注入液体的方式模拟真实损伤。通常蜂窝芯一侧与层板粘接，另一侧

暴露在空气中，参考附录 A 图 A.6。 
 

4.4.2 人工缺陷尺寸 

人工缺陷尺寸应至少包含要求检出的特定深度下的最小损伤尺寸。 

4.4.3 人工缺陷分布位置 

人工缺陷分布位置包括平面位置和深度位置。 

平面位置主要是指缺陷间距和缺陷距试块边缘的距离，缺陷间距要保证红外检测可以分辨相邻的缺

陷。缺陷距试块边缘的距离要考虑侧壁对缺陷检测的干扰（模拟边界缺陷除外）。 深度位置根据结构不

同，有以下不同形式。 

4.4.3.1 层压板类结构 

具体位置示意参考附录 A 图 A.1 和 A.2。 

4.4.3.2 板-板胶接类结构 

板-板胶接结构对比试块中模拟分层损伤的人工缺陷深度方向放置位置参考附录 A 图 A.1。 
模拟脱粘损伤的人工缺陷应放置在板与板之间，具体位置示意参考附录 A 图 A.2。 

4.4.3.3 夹层类结构 

夹层结构对比试块中模拟面板分层损伤的人工缺陷深度方向位置参考附录 A 图 A.1。 
模拟脱粘损伤的人工缺陷应放置在面板和胶膜或胶膜与芯子之间，具体位置示意参考附录 A 图

A.4。 
模拟冲击损伤的人工缺陷包括分层、脱粘和芯子损伤，具体位置示意参考附录 A 图 A.5。 
模拟蜂窝积液损伤的深度位置由注入液体的高度决定。 
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5 测试与评价 

5.1 测试设备 

用于对比试块质量检验的工具或仪器设备，应经检定合格或校准。 

5.2 测试人员 

    从事对比试块质量检测和评价的技术人员应具备一定的相关材料及制作工艺方面的知识，并按照

GB/T36439或MH/T3001要求取得相关无损检测方法专业的II级及以上技术资格证书。 

5.3 测试方法 

5.3.1 外观质量 

用钢制卷尺、直尺、游标卡尺、螺旋测微器等量具对试块的长度、厚度、直径等外形尺寸进行测试。 

复合材料翘曲使用检验样板检验或按膜胎和塞尺进行测试。 
用目视法或低倍放大镜，对试块的表面缺陷进行测试。 

5.3.2 内部质量 

可采用超声C扫描检测进行评价，并用红外热像方法进行复验。 

5.4 评价与验收 

5.4.1 外观质量要求 

对比试块外观尺寸和表面质量要求应符合设计图样或技术条件的要求。若设计图样或技术条件中没

有规定，复合材料对比试块外形尺寸、翘曲和表面质量应符合 GJB2895、GJB5106 和 HB7224 的规定，

否则应作为不合格对比试块。 

5.4.2 内部质量要求 

对比试块中除人工缺陷之外部位的质量应符合设计图样或技术条件的要求。若设计图样或技术条件

中没有规定，应满足HB7224里规定的关于复合材料制件的最高质量等级要求，且不能存在影响正常使

用的自然缺陷，否则应作为不合格对比试块。 

人工预制缺陷的质量应符合设计图样或技术条件的要求。若设计图样或技术条件中没有规定，应同

时满足以下要求： 
a) 人工预制缺陷的实测面积尺寸与理论设计面积尺寸偏差不大于 25%。 
b) 采用超声检测时，所有人工缺陷区与完好区对超声信号响应的差值绝对值的最小值应大于等于

12dB。 

6 对比试块标识 

应采用对对比试块表面无污染、并能够长期保留的记录介质在对比试块表面进行标识。 
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应优先采用利于在检测图像或影像上形成记录的标识介质，但不应对人工缺陷的记录造成不利影

响。 

对于不适合采用在对比试块上直接标识的方式时，应采用其他简单、有效的标识方法，如用粘贴标

签或挂标牌的方式加以标识。 

对比试块的标识内容应便于区分和识别，并尽可能采用一致的编号原则，且编号规则涵盖的信息应

尽可能全面。 

7 对比试块管理 

对比试块在使用和搬运过程中应注意保护，防止磕碰。 
对试块进行清洁时应用柔软的布。必要时可采用超声波清洗 
对比试块应储藏在稳定、安全的环境下，远离腐蚀、潮湿，电磁场，并有防止外来物意外砸伤的保

护措施。 
对比试块包装应能有效防止不合理的搬运行为造成的损伤。 

8 对比试块定期核查 

对比试块应定期进行核查，定期核查方法的选择参照 5.3 中有关要求进行，定期核查周期一般为一

年，也可根据对比试块材质（或结构）的稳定性、对比试块的使用频率和保存环境等因素合理地缩短或

延长核查周期。 
当核查发现对比试块的响应与初次测试与评价或上次核查的结果之间出现差异时，应予以记录，并

进行有效的差异评价，给出是否可继续使用的结论和修正使用的结果。 
对于被确认为不能继续使用的对比试块，应采取有效的标识、隔离或其他处理方式避免错误使用。
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附录 A 
（资料性附录） 

飞机结构在役红外检测对比试块结构图 

A.1  层合板结构对比试块 

模拟层合板结构分层损伤的人工缺陷的形式和分布位置参照图 A.1。模拟层合板结构冲击损伤和分

层损伤的对比试块参考图 A.2。 

 
注：①：边缘分层人工缺陷；形式：预埋不锈钢片，固化后抽出，边缘加以密封；位置：从上表面算起，位于第二

层与第三层之间。 

②：边缘分层人工缺陷；形式：预埋不锈钢片，固化后抽出，边缘加以密封；位置：位于两中心层之间。 

③：边缘分层人工缺陷；形式：预埋不锈钢片，固化后抽出，边缘加以密封；位置：从下表面算起，位于第二层与
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第三层之间。 

④：分层人工缺陷；形式：背面钻铣平底孔；位置：尽可能接近上表面。 

⑤：分层人工缺陷；形式：背面钻铣平底孔；位置：位于两中心层之间。 

⑥：分层人工缺陷；形式：背面钻铣平底孔；位置：尽可能接近下表面。 

图 A.1  层合板结构模拟分层损伤的对比试块参考图 

 
注：t 的尺寸要满足能放下检测探头并进行移动检测。  

图 A.2  层合板结构模拟分层/冲击损伤的人工缺陷设计参考图 

A.2  板-板胶接结构对比试块 

模拟板-板胶接结构的非金属分层参照图 A.1，模拟脱粘损伤的人工缺陷的形式和分布位置参照图

A.3。 
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注：人工缺陷①：模拟脱粘；形式：不加胶膜；位置：板板之间。防止周围胶溢进，可以考虑加入与胶膜厚度

相近的聚四氟乙烯膜。 

人工缺陷②：模拟脱粘；形式：转铣平底孔；位置：保留胶膜。 

人工缺陷③：模拟脱粘；形式：转铣平底孔；位置：不保留胶膜。 

形式①②③任选一种模拟脱粘损伤。 

图 A.3  胶接结构模拟脱粘损伤的人工缺陷设计参考图 

A.3  夹层结构对比试块 

模拟夹层结构的非金属分层参照图 A.1，模拟脱粘损伤的人工缺陷的形式和分布位置参照图 A.4，
模拟非金属蜂窝结构冲击损伤的对比试块参考图 A.5，模拟蜂窝夹层结构蜂窝积液损伤的对比试块参考

图 A.6。 
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