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摘要 

 
I 

 

摘要 

碳纤维增强型复合材料因其优越的性能在飞机制造、汽车制造、化工、造船

与电气设备等领域得到广泛的应用，尤其是在航空、船舰、核能设备等方面受到

高度重视。然而，复合材料结构在制造和使用过程中不可避免地会存在缺陷和遭

受损伤。并且，碳纤维复合材料在损坏之前几乎没有先兆，其破坏具有突然性，

这往往会造成严重的后果。因此对碳纤维复合材料进行损伤检测显得尤为重要。 

目前应用较多的碳纤维复合材料检测方法有红外检测、X 射线检测、超声检

测等，这些技术都达到了一定的检测效果。使用涡流检测技术来检测碳纤维复合

材料的研究则很少。本文基于电磁场理论和有限元数值仿真对碳纤维复合材料的

涡流检测展开研究。首先建立碳纤维复合材料涡流检测的三维有限元仿真模型，

使用 Fortran 语言编写程序，对涡流检测进行分析，得到碳纤维复合材料结构内

的涡流分布规律，线圈感应电压和结构表面处的磁场信号，在此基础上得到碳纤

维复合材料的缺陷信息。 

对碳纤维复合材料涡流检测的有限元仿真可以指导碳纤维复合材料涡流检

测的研究。有限元模拟得到的复合材料结构中的涡流分布规律符合碳纤维复合材

料电各向异性的特点，并且通过分析线圈阻抗变化的解析解，验证了有限元仿真

的可靠性。在此基础上研究了涡流检测中电各向异性材料中的趋肤效应，研究发

现碳纤维复合材料中的涡流衰减速度比电各向同性材料中的更快。本文还对碳纤

维复合材料结构的纤维断裂和分层两种常见缺陷的涡流检测进行了有限元分析，

分别得到了线圈的感应电压信号及结构表面处的磁场信号。结果表明，涡流检测

技术可以很好的检测到碳纤维复合材料结构中的纤维断裂和分层缺陷。 

关键字：碳纤维复合材料；涡流检测；有限元分析
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Abstract 

 
II 

 

Abstract 

Because of the superior performance carbon fiber reinforced composites (CFRP) 

are widely used in manufacturing of aircrafts, automobiles and ships, chemical 

engineering, electrical equipment and other fields, and are especially highly valued in 

aviation, ships and nuclear power equipments. However, composite structures have 

defects during manufacturing and are damaged in using inevitably. Most of defects 

occur suddenly without omen, which will cause serious consequences. Therefore, 

nondestructive testing of CFRP is very important. 

Infrared testing, X-ray testing and ultrasonic testing are the major and effective 

testing techniques for CFRP at present. Few studies have been done in the eddy 

current testing (ECT) of CFRP. In this thesis, we study the ECT of CFRP based on the 

electromagnetic field theory and the finite element (FE) method. A three-dimensional 

FE model is developed using Fortran language to simulate the ECT of CFRP. By 

analyzing the simulation results, we can get the eddy current distribution in CFRP, the 

induced voltage of coil, and the magnetic field signals on structure surface, which 

contribute to obtaining defect information.  

FE simulation is of guiding significance to the research of ECT of CFRP. The 

computed eddy current distribution in CFRP follows the characteristics of electric 

anisotropy of CFRP. The agreement between the analytical solution of coil impedance 

variation and the simulation result proves that the FE simulation is reliable. The skin 

effect in electrically anisotropic materials has also been studied. Simulation results 

show that eddy current in CFRP decays faster than that in isotropic materials. The 

thesis also investigates the testing of fiber breakage and delamination. The induced 

voltage and magnetic field signals are computed. Results show that the ECT technique 

is good for testing fiber breakage and delamination. 

Key words: Carbon fiber reinforced composites; eddy current testing; finite element 

analysis
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

复合材料优越的性能使其得到越来越多的关注和应用。不少人预料，人类在

材料应用上正从钢铁时代进入到一个复合材料广泛应用的时代。复合材料的研究

深度和应用广度，及其生产发展的速度和规模，已成为衡量一个国家科学技术发

展水平的重要标志之一[1]。进入 21 世纪以来，全球复合材料市场快速增长，亚

洲尤其中国市场增长较快。在航空领域，碳纤维复合材料被广泛应用，但是碳纤

维复合材料的无损检测研究则相对滞后，成为阻碍碳纤维复合材料在航空领域继

续发展的一大障碍。 

众所周知，航空领域无论是军用飞机还是民用飞机都需要极高的安全系数，

对探伤的精确度要求很高。碳纤维复合材料的无损检测与金属材料相比难度会更

大。现有的比较成熟的检测方法有红外热成像检测、X 射线检测、超声检测等。

这些技术都达到了一定的效果。但是随着航空技术的发展，对材料性能安全系数

的要求越来越高，所以对检测技术的要求也越来越高。涡流检测较传统检测方法

在某些方面有一定的优势，不仅可靠性高，而且在探测时不需清除零件表面的油

脂、积碳和保护层，很多时候可在不分解飞机的前提下，在外场对飞机进行原位

探伤[2]。所以，涡流检测在航空维修中应用很广泛。 

涡流检测是根据电磁感应原理发展起来的一种无损检测方法，即交变磁场在

导电材料中感应出涡流，导电材料的表面层和近表面层的缺陷影响涡流的大小和

分布，从而影响探头测得的信号，根据信号的变化可得出缺陷的信息。 

涡流检测在金属材料的检测上已趋成熟，然而碳纤维复合材料相比于金属材

料，结构更加复杂，电导率很低，且呈电各向异性，所以涡流检测技术在碳纤维

复合材料上的应用要比金属材料更加复杂。 

碳纤维复合材料的涡流检测研究是近年来才开始的，国内外的相关文献还都

很少，还有很多工作要做。本论文正是基于这一现实情况，研究涡流检测技术在

碳纤维复合材料性能检测和探伤方面的应用。本论文基于有限元法，模拟碳纤维
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复合材料的涡流检测，为检测研究提供理论指导。 

1.2 碳纤维复合材料概述 

1.2.1 复合材料概述 

根据国际标准化组织（ISO）为复合材料所下的定义，复合材料是由两种或

两种以上物理和化学性质不同的物质组合而成的一种多相固体材料。其中每一种

组成材料成为复合材料的“组分”。包容其他材料的组分称为基体，而被包容的

组分称为增强体，基体与增强体的结合面称为界面。这些组分虽然在宏观上相互

牢固的结合成一个整体，但它们之间既不发生化学反应也不互相溶解，通常在界

面上可以物理的区分开来，因此复合材料是一种多相材料[3,4]。 

按其增强体的形状不同，复合材料可分为纤维增强复合材料、薄片增强复合

材料、粒子增强复合材料三类。其中以纤维增强复合材料发展最快，应用最广。

目前常见的纤维增强复合材料有树脂基碳纤维增强复合材料（CFRP）、玻璃纤维

增强复合材料（GFRP）、硼纤维增强复合材料（BFRP）、碳/碳复合材料和碳/石

英复合材料等[3]。 

由于增强纤维的表面状态，树脂粘度，低分子物含量，线性高聚物向体型高

聚物转化的化学反应速度，树脂与纤维的浸渍性，组分材料热膨胀系数的差异以

及工艺参数控制等因素的影响，复合材料在生产制造过程中不可避免地存在缺陷。

而且复合材料结构在使用过程中也难免遭受损伤。树脂基纤维增强叠层结构复合

材料中的常见缺陷包括分层、脱粘、孔隙、纤维弯曲、夹杂、富脂、贫脂、划痕、

涂层损伤、铺层损伤、穿透性损伤、热损伤、鼓包等[5,6]。 

与传统金属材料相比，复合材料具有比强度和比模量大、耐疲劳性能好、破

损安全性高等优点，因而在国民经济和国防建设各领域，尤其在航空航天领域，

得到了广泛的应用。随着时间的推进，复合材料技术受到越来越多的关注，发展

日趋成熟。随着科技的进步，复合材料将具有更广泛的应用前景。 

1.2.2 碳纤维复合材料简介 

碳纤维是主要由碳元素组成的一种特种纤维，其含碳量随种类不同而异，一

般在 90%以上。在纤维增强材料中，碳纤维是发展最迅速，应用范围最广，可适
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用于不同领域要求的纤维材料。碳纤维是一种新型非金属材料。它和它的复合材

料具有密度低、耐热、耐化学腐蚀、耐摩擦、抗辐射、减震、降噪等一系列优异

性能，而且作为纤维它还有柔软性和可编、可纺织性，特别突出的是它的高比强

度和高比模量两大特性[7,8]。 

碳纤维增强复合材料是八十年代后期发展起来并倍受重视的一类结构材料。

随着制备技术的不断进步，其发展十分迅速，被广泛应用在航空航天、舰船、核

工业、兵器工业、汽车工业、民用建筑、电力电子等领域[9,10]。碳纤维增强复合

材料在制备和使用过程中由于各种原因，会造成材料制品存在不同类型的缺陷。

与金属材料不同，碳纤维增强复合材料在断裂或损坏之前几乎没有先兆，其破坏

具有突然性，并往往对结构造成致命威胁，直至造成重大安全事故，因而对碳纤

维复合材料的在役无损检测就显得格外重要。 

1.2.3 碳纤维复合材料的应用 

航空工业最早大量采用碳纤维复合材料。碳纤维复合材料因其独特、卓越的

性能，在航空领域特别是飞机制造业中应用广泛。在航空工业中，飞行器的质量

减轻，就意味着油耗的降低，速度的加快。碳纤维强度高、密度低、变形量低的

特点决定了它是理想的航空材料[8]。目前，碳纤维复合材料在小型商务飞机和直

升飞机上的使用量已占 70%80%，在军用飞机上占 30%40%，在大型客机上占

15%50%[9]。碳纤维复合材料在飞机上的应用已从非承力部件扩大到主承力部件，

如机翼、垂尾、前机身、鸭翼、腹鳍、方向舵及升降副翼。另外，碳纤维复合材

料还大量用作高超音速飞机的刹车片，飞机上的发热元件和机械紧固件，涡轮发

动机叶片，内燃机活塞等[2,8,9]。近几年，碳纤维复合材料也开始应用于航天领域。

目前，主要应用于卫星结构、运载火箭、精密支撑结构件、光学镜体及空间相机

等方面[11,12]。 

90 年代后期，碳纤维复合材料逐渐在汽车、土木建筑及文体用品等民用领

域大显身手。碳纤维复合材料扩大应用的最大希望在于在汽车工业的应用。在汽

车车身、零部件中使用碳纤维复合材料，不但可以降低汽车的重量，而且可以更

加经济环保，降低油耗。碳纤维复合材料刹车片是其中非常重要的应用之一。碳

纤维复合材料刹车片主要用于高速列车。随着我国高速列车的飞速发展，这一应

用具有美好的前景[8,13]。水泥在土木建材领域中用量最大，但水泥也有诸如脆性
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大、抗拉强度低等缺点。而现在用混凝土或水泥为基体制成的碳纤维增强复合材

料，克服了水泥强度低，在混凝土中易开裂，易受到氯盐、硫酸盐等侵蚀的缺点，

在冬季及寒冷地区有很大的应用空间[8,14,15]。碳纤维在体育用品方面的用量，占全

世界碳纤维总消耗量的 40%左右。碳纤维增强复合材料由于其高的比强度和高的

阻尼特性主要被用在高尔夫球棒、钓鱼竿、网球拍、羽毛球拍、越野赛汽车和滑

雪板等的制造[8,16]。近年来，随着碳纤维产量的增加和价格的下降，碳纤维被广

泛应用于基础设施、能源运输工具、环保和农业等领域[17]。为了解决全球气候变

暖、温室气体排放等环境问题，碳纤维复合材料在核电、风电、电力传输、天然

气压缩存储、电动汽车等新能源领域的应用也受到广泛的关注和研究[18]。 

1.3 涡流检测技术概述 

无损检测（Nondestructive testing 或 NDT）技术是发展现代工业必不可少的

重要技术措施之一。无损检测是在不损伤原材料和被检测构件的前提下，检测构

件内部或表面缺陷及有关物理量的综合性应用技术。它在材料加工、零件制造、

产品组装乃至产品使用的整个过程中，不仅保证了质量，保障了安全，而且在节

约能源及资源，降低成本，提高成品率和劳动生产率方面起到了积极的作用[19]。

材料的缺陷和损伤检测是材料结构修理的基础和前提，也是评估其性能的依据。

针对不同的材料及不同的缺陷和损伤形式，可以采用不同的无损检测手段。目前，

常用无损方法有涡流检测、超声检测、射线检测、激光检测、声发射检测、红外

热成像检测、声振检测、微波检测等。涡流检测技术是最重要的检测技术之一，

应用非常广泛。 

1.3.1 涡流检测的基本原理及特点 

涡流检测的基本原理是电磁感应现象，如图 1.3.1 所示。当载有交变电流的

励磁线圈接近导体表面时，线圈周围的交变磁场在导体中产生感应电流（即涡流）。

涡流也是交变的，它会产生一个磁场，阻碍穿过线圈的磁通的变化，导致检测线

圈阻抗与感应电压的变化。由于涡流的大小、相位及分布与导体的电导率、磁导

率、形状、尺寸和缺陷等因素有关，这些因素的变化都会影响涡流，使涡流产生

的感应磁场发生变化，进而引起检测线圈的阻抗与感应电压的变化。涡流检测正
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是通过观察由涡流改变引起的线圈电压或阻抗的这种变化来间接地发现导体内

的缺陷或物理性质的变化的[20]。 

 
图 1.3.1 涡流检测原理示意图 

由于涡流检测是以电磁感应为基础的检测方法，因此它适用于各种金属材料

的检测。少数非金属导电材料（如石墨、碳纤维复合材料等）也能进行涡流检测。

涡流检测对材料中的表面和近表面缺陷的探测灵敏度高。另外，涡流检测还可用

于检测材料的电导率、磁导率等物理参数，对材料的磁导率和电导率等有较强的

检测能力。而且利用它在对导体试件进行检测时无需与工件接触，也不需要类似

超声检测所需要的耦合介质的特点，可在高温环境下实现检测。涡流检测速度快，

适合用于在线自动化检测，并且其检测信号采用电显示，易于实现数据的存储、

再现和处理。当然，涡流检测也有其局限性，它不能用于对非导体试件进行检测。

由于趋肤效应的存在，涡流渗透深度受激励频率的影响，检测深度受到制约，不

适于检测较深的内部缺陷。涡流检测目前仍处于当量比较检测阶段，定性定量检

测还需进一步研究[19,21]。 

尽管涡流检测还存在一些难题尚待解决，但因其独特优势仍得到越来越多的

关注与应用。在航空检测领域，飞机机体及航空发动机上的组合构件结构复杂，

检测难度非常大[22]。使用涡流检测技术对这些复杂结构件进行探伤，不仅可靠性

高，对零件表面清理要求不高，而且可在不分解飞机的前提下，在外场对飞机进

行原位检测。所以，涡流检测已经成为航空领域最重要的无损检测方法之一。此

外，涡流检测在冶金、机械、核能、电力、化工等其他领域也发挥着越来越重要

～ 

I H 

I＇ 

H＇

检测线圈 

被检工件 
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的作用。碳纤维复合材料是一种导电的非金属材料，理论上也可以使用涡流检测

技术进行检测。随着碳纤维复合材料在各领域中的应用不断增加，随之而来的安

全隐患也越来越多。所以，对碳纤维复合材料的涡流检测研究至关重要。 

1.3.2 涡流检测的趋肤效应 

 

（a）导体中涡流密度大小随深度的变化         （b）归一化涡流密度图 

图 1.3.2 趋肤效应示意图 

当线圈通以交变的电流时，导体中产生的感应涡流也是一种交变电流，它在

导体纵截面上会出现电流密度分布不均匀的现象，如图 1.3.2（a）所示。导体表

面的涡流密度最大，越远离表面涡流密度越小，按负指数规律衰减，如图 1.3.2

（b）所示。当频率较高时，涡流几乎只在导体表面附近的薄层内流动。这种涡

流主要集中在导体表面附近的现象，称为趋肤效应[19,21]。涡流透入导体的距离称

为透入深度。定义涡流密度衰减到其表面值 1/e 时的透入深度为趋肤深度，用符

号 表示。趋肤深度表示涡流在导体内的趋肤程度[21]。电各向同性的良导体材料

的趋肤深度为： 

1
 


f

                    （1.3.1） 

式中：——趋肤深度，单位：米（m）； 

涡流 

趋肤深度 

～ 

I H 

检测线圈 

 

37% 100 J(x) 

x 

O
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f——激励信号的频率，单位：赫兹（Hz）； 

——被检工件的磁导率，单位：亨利/米（H/m）； 

——被检工件的电导率，单位：西门子/米（S/m）。 

从方程（1.3.1）中我们可以看出，频率越高、导电性能越好或导磁性能越好

的材料，趋肤效应越显著。在实际工程应用中，趋肤深度是一个很重要的参数，

因为在 2.6 个趋肤深度处，涡流密度一般已经衰减了约 90%。工程中，通常定义

2.6 倍的趋肤深度为涡流的有效透入深度[21]。其意义是：对涡流检测线圈产生有

效影响的涡流只包含在 2.6 倍趋肤深度范围内的涡流，而其他涡流对线圈产生的

影响是可以忽略不计的。 

1.4 碳纤维复合材料涡流检测的研究现状 

碳纤维复合材料在生产制造和使用过程中不可避免地会存在缺陷和遭受损

伤[23]。随着碳纤维复合材料的优越性能被熟知，碳纤维复合材料在各行各业的应

用与日俱增，随之而来的安全隐患也不断增多，对碳纤维复合材料结构的无损检

测更显重要。 

针对不同的材料及不同的缺陷和损伤形式，可以采用不同的无损检测手段。

目前，复合材料无损检测的常用方法有超声检测、涡流检测、X 射线检测、激光

检测、计算机层析照相（CT）、声发射检测、红外热成像检测、声振检测、微波

检测等[22,24,25]。而碳纤维复合材料比较成熟的检测方法是超声检测、X 射线检测

以及红外热成像检测。这几种检测方法都取得了一定的效果。但这些检测方法也

都有各自的缺点：超声检测检测时要求被检测表面有一定的光滑度，对小、薄和

复杂零件难以检测，在检测过程中还需要使用耦合剂[26]；X 射线检测成本高，检

测效率低，检测分层缺陷困难，不易发现与射线垂直方向上的裂纹，经常需要和

超声反射法互补使用[27]；红外热成像检测要求被测件传热性能好，表面发射率高，

并且这种方法检测深度比较小，不适合内部缺陷的检测，对缺陷的定性、定位与

定量比较困难[28,29]。碳纤维复合材料具有一定的导电能力，理论上可以用涡流检

测技术进行检测。而且涡流检测有成本低、设备简单、操作方便等优点，所以碳

纤维复合材料涡流检测的研究具有重要意义。 
虽然碳纤维复合材料具有导电能力，但是其电导率较金属材料低得多，并且
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