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(57)摘要

本发明涉及生产纤维增强塑料(FRP)比较体

(30)的方法，FRP比较体(30)模拟FRP组件的无损

测试的层孔隙(14)，该方法包括以下步骤：i.通

过以下方式生产第一部分(6)：a .布置具有空隙

(2)的第一FRP层(1)；b.在第一FRP层(1)上布置

至少一个第二FRP层(7)；c.对第一(1)和第二FRP

层(7)的布置进行预硬化以获得第一部分(6)；

ii.通过以下方式生产第二部分(8)：a.布置另外

的FRP层(9)；b.对另外的FRP层(9)的布置进行预

硬化以获得第二部分(8)；iii.将第一部分(6)连

接到第二部分(8)，第一部分(6)上的空隙(2)面

向第二部分(8)；和iv.对第一部分(6)和第二部

分(8)的布置进行硬化，在第一FRP层(1)的空隙

(2)上形成层孔隙(14)。
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1.生产纤维增强塑料(FRP)比较体(30)的方法，所述FRP比较体(30)模拟FRP组件的无

损测试的层孔隙(14)，所述方法包括以下步骤：

i.通过以下方式生产FRP比较体(30)的第一部分(6)：

a.布置具有空隙(2)的第一FRP层(1)；

b.在第一FRP层(1)上布置至少一个第二FRP层(7)；

c.对第一FRP层(1)和第二FRP层(7)的布置进行预硬化，以获得FRP比较体(30)的第一

部分(6)，其中，在对第一FRP层(1)和第二FRP层(7)的布置进行预硬化之前，用占位符(3)填

充空隙(2)，其中，在硬化第一部分(6)和第二部分(8)之前，从空隙(2)中移除占位符(3)；

ii.通过以下方式生产FRP比较体(30)的第二部分(8)

a.布置至少一个另外的FRP层(9)；

b.对至少一个另外的FRP层(9)的布置进行预硬化，以获得FRP比较体(30)的第二部分

(8)；

iii.将第一部分(6)连接到第二部分(8)，其中第一部分(6)上的空隙(2)面向第二部分

(8)；和

iv.对第一部分(6)和第二部分(8)的布置进行硬化，其中在第一FRP层(1)的空隙(2)上

形成层孔隙(14)。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，为了将第一部分(6)连接到第二部分(8)，

在第一部分(6)和第二部分(8)之间以未硬化的状态布置FRP中间层(10)。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，通过切出第一FRP层(1)，在第一部分

(6)上形成空隙(2)。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，提供插入板作为占位符(3)。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，提供模具载体(4)上的凸起作为占位符

(3)。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，在将占位符(3)插入到空隙中之前，向占位

符(3)提供分离装置或分离箔。

7.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，所述FRP组件是飞机组件。

8.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，由金属制成的插入板作为占位符(3)。

9.FRP组件的无损测试方法，包括以下步骤：

‑根据权利要求1至8中任一项所述的方法生产纤维增强塑料(FRP)比较体(30)；

‑通过无损测试方法测试FRP组件；和

‑将FRP组件的无损测试方法的测试结果与FRP比较体(30)的比较值进行比较。

10.根据权利要求9所述的方法，其特征在于，所述FRP组件是飞机组件。

11.根据权利要求9或10所述的方法，其特征在于，所述无损测试方法是热成像法。
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生产纤维增强塑料比较体的方法及测试方法

[0001] 本发明涉及一种用于生产纤维增强塑料(FRP)比较体的方法，该FRP比较体用于模

拟FRP组件(特别是飞机组件)的无损测试的层孔隙。

[0002] 本发明还涉及一种用于FRP组件(特别是飞机组件)的无损测试的方法。

[0003] 在安全关键性的纤维增强塑料(FRP)组件(纤维‑塑料复合组件)，例如飞机组件的

制造中，随后的组件缺陷的测试和检测特别重要。为此，通常使用无损测试方法(例如，“无

损测试”，简称NDT)，以便一方面能够立即检测有缺陷的组件，另一方面不会通过测试方法

本身损坏无缺陷组件。为了还能够得出关于在测试方法期间生产中潜在缺陷来源的结论，

将检测到的组件缺陷分配给一种缺陷类型或一种缺陷类别。为了进行比较和校准，为此生

产了带有专门引入的人工组件缺陷的比较体，并借助NDT方法对其进行测量。为了在这种情

况下确保将组件错误准确地分配给错误类别，比较体中的人工组件缺陷(组件缺陷作为参

考)必须尽可能精确地模拟毛坯(测试样本)的生产缺陷。

[0004] 但是，大多数组件缺陷很难被模拟，到目前为止，鉴于这种情况，根据缺陷的类型，

人工组件缺陷与毛坯的缺陷或多或少地有很大不同。尤其是到目前为止，不能令人满意地

模拟所谓的层孔隙。在这种情况下，层孔隙与组件的两个FRP层之间的基体或FRP材料的连

接装置中的微观和宏观气体或空气夹杂物的集中聚集有关。因此，应当将层孔隙与分层(即

两个FRP层的平面分离)和体积孔隙(即基本上在FRP层压件的整个横截面上的FRP层压件基

体中的微观和宏观气体夹杂物(孔)的分布)区分开来。由于层孔隙会导致FRP层的部分分

离，因此特别是在飞机组件中会具有严重后果，最重要的是确定层孔隙并由此以最真实的

模拟层孔隙的方式生产比较体。

[0005] 从现有技术中已知用于模拟组件缺陷的各种方法。例如，在EP3193164A1中描述了

一种方法，其中借助于膨胀体可以将组件误差引入FRP组件中。为此，将膨胀体放置在几层

FRP材料之间，添加树脂，然后加热。由于膨胀体的高膨胀系数，其在冷却期间比围绕其的

FRP材料更大程度地收缩并由此产生大的剩余空腔。然后，膨胀体作为异物保留在组件中。

[0006] 在CN104407060中，借助于玻璃球来模拟材料的孔隙，该玻璃球在生产过程中被引

入到材料中。但是，这些也被保留在材料中。

[0007] 此外，从US2014/0346405A1中已知一种用于在复合材料中产生孔隙的方法。为此

目的，将复合材料暴露于不同的硬化方法，以便由此通过逸出气体而产生不同程度的孔隙

度。

[0008] 从EP1750123A2中进一步已知一种用于在复合材料中模拟组件缺陷的方法。在这

里，孔被逐层切割，各个层被部分硬化，然后才相互连接。

[0009] 从US2007/0095141A1中还已知一种用于复合材料的测量方法，其中借助于激光器

引入复合材料的组件缺陷。

[0010] 缺点是，在现有技术中已知的比较体中，经常发生错误的检测，因为在已知的测试

方法中，由于外来体残留在比较体中，使得测量结果被伪造，并且还不能确定是否能检测到

模拟组件缺陷或外来体。另一方面，在那些允许在不将外来体残留在比较体中产生组件缺

陷的方法中，不可能在比较体中的规定位置处具体引入组件缺陷，而这使得检测起来相当

说　明　书 1/6 页

3

CN 112654867 B

3



困难。然而，所有这些已知方法还具有一个共同点是它们根本不能模拟层孔隙，即将FRP组

件的各个FRP层进行部分分离，或者只能对此模拟但不能令人满意。

[0011] 因此，本发明的目的是改善或消除现有技术的至少个别缺点。因此，本发明特别地

旨在提供一种方法，其使得能够在FRP比较体中的限定位置处对层孔隙进行真实模拟。

[0012] 在这种情况下，通过至少包括以下步骤的方法来实现所提出的目的：

[0013] i.通过以下方式生产FRP比较体的第一部分：

[0014] a.布置具有空隙(间隙)的第一FRP层；

[0015] b.在第一FRP层上布置至少一个第二FRP层；

[0016] c.对第一和第二FRP层的布置进行预硬化，以获得FRP比较体的第一部分；

[0017] ii.通过以下方式生产FRP比较体的第二部分：

[0018] a.布置至少一个另外的FRP层；

[0019] b.对至少一个另外的FRP层的布置进行预硬化，以获得FRP比较体的第二部分；

[0020] iii.将第一部分连接到第二部分，其中第一部分上的空隙面向第二部分；和

[0021] iv.对第一部分和第二部分的布置进行硬化，其中在第一FRP层的空隙上形成层孔

隙。

[0022] 根据本发明的方法，各个步骤的顺序可以改变。因此，可以在FRP比较体的第一部

分之前生产FRP比较体的第二部分。

[0023] 有利地，根据本发明的方法使得能够在由FRP材料组成的FRP比较体中特定地引入

(人工)层孔隙，从而以真实的方式对待测试的FRP组件中的层孔隙进行模拟，特别是对于飞

机工业而言。作为根据本发明方法的结果，可以在不引入外来体并且也没有大量气体夹杂

物的情况下产生层孔隙。为了进行校准，随后可以对FRP比较体进行NDT测量方法，例如热成

像法。由于模拟层孔隙的实际条件，从比较体获得的测量结果特别适合作为FRP组件的NDT

测试的比较值或参考值。由于在制作比较体时，可以省去外来体(即不是由FRP材料组成的

部件且通常不提供在待比较的组件上)的引入，因此可以记录FRP比较体的测量曲线，该曲

线相对于那些具有“自然”层孔隙(即在批量生产期间形成)的组件而言精度更高。如最初所

提到的，在这种情况下，导致FRP层的部分分离层的“自然”层孔隙是两个FRP层之间的基体

或FRP材料的连接材料中的微观和宏观气体或空气夹杂物的集中堆积。在FRP比较体中形成

的各个FRP层，如同在待测试的FRP组件中一样，优选通过松散的纤维或连接到织物的纤维

制成，该纤维用树脂或其他连接装置浸渍。连接装置用于连接FRP层内的纤维，以及连接FRP

层。尤其可以提供CFRP(碳纤维增强塑料)、GFRP(玻璃纤维增强塑料)或芳族聚酰胺纤维，特

别是加工成预浸料的GFRP、芳族聚酰胺或CFRP材料作为所有FRP层的FRP材料。第一或第二

部分中的各个FRP层可以通过连接装置连接，优选地包含在FRP层中。

[0024] 在根据本发明的方法中，通过借助于连接装置将分别处于预硬化(预固化)状态的

第一部分连接到第二部分来模拟层孔隙，其中，连接装置也存在于FRP材料(如树脂、不同基

体材料或未硬化的FRP层，以及最终产生的硬化(固化)的层结构)中。在这种情况下，第二部

分的那些面向第一部分且不与空隙(间隙)相对的部分基本上完全且广泛(在整个区域内)

地连接到第一部分的相应部分，而第二部分的那些与空隙相对的部分仅是部分地，因此不

完全地连接到第一部分。结果，层的孔隙被限制在空隙的区域。优选地，以先前描述的方式

产生多个空隙，并因此产生多个层孔隙，从而例如为了比较目的而获得连接或分离程度的
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变化。在这种情况下，由于在将部件彼此连接时，在空隙的区域中缺乏压力而产生了层孔

隙。优选地，将预硬化的第一部分和预硬化的第二部分水平地布置，其中，将第一部分放置

在第二部分上，并提供连接装置。根据优选实施方式，通过在使用适合于所使用的FRP材料

的硬化方法之前和/或期间将第一部分压制在第二部分上，在没有空隙的那些位置处产生

正连接，而在空隙处，连接装置仅部分地粘附到第一部分或第二部分。在这种情况下，必不

可少的是在连接之前将两个部件预先硬化，即将两个部件硬化至如此程度，以至于在进一

步的处理步骤中，这些部件基本上保持自身的形状，从而保持尺寸稳定。适用于所使用的

FRP材料的硬化方法(固化方法)的第一硬化步骤可用于预硬化，即一旦部件硬化到其基本

保持自身的形状以用于进一步处理步骤的程度，硬化方法就结束。由于第一部分的预硬化，

在与第二部分连接的过程中封闭在空隙内部收集的空气，从而形成空气夹杂物。即使在连

接第一和第二部分时排空了第一部分和第二部分的布置，该空气夹杂物仍然存在，因为空

气不能通过预先硬化的第一部分和第二部分逸出。在第一部分已经连接到第二部分之后，

对第一部分和第二部分的布置进行硬化。在本文中，硬化装置是通过适合于所使用的FRP材

料的硬化过程来完全硬化的第一部分和第二部分以及连接装置。通过根据本发明的方法产

生的层孔隙可以像其自然对应物那样被局部限制或产生在FRP比较体中的数个位置处。在

FRP层内数个位置处的层孔隙情况下，应在第一部分中相应地产生多个空隙。在不同的FRP

层中的层孔隙情况下，应相应地生产多个第一或第二部分，其中第一部分可以形成第二部

分，该第二部分又可分配给不同的第一部分。优选地，层孔隙完全布置在FRP组件或FRP比较

体内，并因此在所有侧面上都被FRP材料包围。为了通过根据本发明的方法获得期望的层孔

隙的缺陷尺寸，优选地设置了，空隙包括比在FRP比较体硬化(结束)状态下所提供的层孔隙

的长度或宽度更大的宽度和/或长度。更大的宽度和/或长度取决于连接装置及其粘性，并

且尤其在0.1mm至10mm的范围内。

[0025] 为了有利于第一部分与第二部分的连接并产生特别真实的层孔隙，有利的是，为

了将第一部分与第二部分连接，在第一部分与第二部分之间以未硬化的状态布置FRP中间

层。像浸渍的FRP中间层一样，未硬化的FRP层尚未进行预硬化或硬化，因此仍可以改变其形

状。未硬化的中间层包含连接装置，从而可以将第一部分连接到第二部分。为了连接，优选

将预硬化的第二部分置于水平位置，首先将未硬化的FRP层连接至预硬化的第二部分，然后

将预硬化的第一部分以这种空隙面向未硬化的FRP层的方式连接至未硬化的FRP层。未硬化

的FRP中间层提供了连接装置。也可以首先将预硬化的第一部分置于水平位置，以将未硬化

的FRP层连接到预硬化的第一部分，然后将预硬化的第二部分以这种空隙面向未硬化的FRP

层的方式连接到未硬化的FRP层。

[0026] 如果通过切除第一FRP层而在第一部分上形成空隙，则获得特别有利的条件。结

果，非常容易生产第一部分，并且可以根据期望的缺陷形状或缺陷轮廓从第一部分的第一

FRP层简单地切割出各种形状的空隙。

[0027] 为了产生由空隙和位于其上方的至少一个第二FRP层界定的精确限定的凹部，有

利的是，在预硬化第一和第二FRP层的布置之前，用占位符填充空隙，其中，在硬化第一部分

和第二部分的布置之前，从空隙或凹部中去除占位符。由此可以防止，至少一个第二FRP层，

特别是在未硬化的状态下，通过其自身的重量伸入到空隙中，从而不利地影响凹部的形状

和层孔隙的模拟。为此目的，有利地，占位符包括与空隙基本相同的形状或轮廓。优选地，占
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位符还包括小于第一FRP层的厚度的高度。

[0028] 空隙优选包括4mm至25mm，特别是6mm至20mm，例如基本上10mm的长度，4mm至25mm，

特别是6mm至20mm，例如基本上为10mm的宽度，0.01mm至2mm，特别是0.05mm至1mm的高度。优

选地，提供了占位符和空隙具有比在FRP比较体的硬化状态下所提供的层孔隙的长度或宽

度更大的宽度和/或长度。更大的宽度和/或长度取决于连接装置及其粘性，并且尤其在

0.1mm至10mm的范围内。

[0029] 在第一优选的实施方式中，提供了插入板特别是由金属制成的插入板作为占位

符。这样的插入板可以容易地制造并且具有较低的制造成本，并且如果需要的话可以重复

使用。

[0030] 在第二优选实施方式中，模具载体上的凸起被提供作为占位符。在这种情况下，模

具载体是可以在其上放置未硬化的FRP层的载体，其中，模具载体例如通过曲率或平坦表面

来预先限定出预硬化或硬化的FRP层的后续形状。有利的是，第一FRP层的期望的位置或取

向可以通过模具载体上的凸起预先确定。

[0031] 为了有利于将占位符从预硬化的FRP层中释放出来，如果占位符在插入到空隙之

前设置有分离装置(或脱模剂)或分离箔片，则是有利的。结果，可以在不损坏第一部分的情

况下移除占位符。自然地，其他部件，例如模具载体，也可以设置有这种分离装置，以便能够

容易地释放所有FRP组件。

[0032] 上述的FRP比较体可用于FRP组件的NDT测试。

[0033] FRP组件(特别是飞机组件)的无损测试方法至少包括以下步骤：

[0034] ‑根据权利要求1至8中任一项所述的方法生产纤维增强塑料(FRP)比较体(纤维‑

塑料复合比较体)；

[0035] ‑通过无损测试方法(例如热成像法)测试FRP组件；和

[0036] ‑将FRP组件的无损测试方法的测试结果与FRP比较体的比较值进行比较。

[0037] 下文中将参考优选实施方式进一步解释本发明。

[0038] 图1示出了用于模拟层孔隙的用于FRP比较体的具有空隙的第一部分的第一FRP层

的视图；

[0039] 图2示出了具有第一FRP层和两个第二FRP层的第一部分的分解视图；

[0040] 图3示出了第二部分的分解视图；

[0041] 图4示出了借助于FRP中间层将第一部分和第二部分结合在一起；

[0042] 图5a‑5c示出了在横截面视图中借助于FRP中间层将第一部分和第二部分结合在

一起以及产生层孔隙；

[0043] 图6示出了在优选实施方式中根据本发明的方法生产FRP比较体的流程图；

[0044] 图7示出了使用通过根据权利要求1至7的根据本发明的方法生产的FRP比较体的

NDT测试方法的流程图。

[0045] 这些图示出了用于生产FRP比较体30的各个工艺步骤，该FRP比较体30可以在FRP

组件(例如飞机机翼或飞机襟翼)的NDT测试中使用。

[0046] 图1示出了第一(未硬化的)FRP层1，其中已经借助于合适的刀或另一种切割工具

切割了空隙2(间隙2)。优选地，第一FRP层1，特别是在飞机组件中通常如此，由CFRP、GFRP、

芳族聚酰胺纤维，特别是加工以形成预浸料的CFRP、芳族聚酰胺或GFRP材料组成。为了防止
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随后位于其上的FRP层由于其自身的重量而穿透到空隙2中，沿箭头方向将占位符3插入间

隙2中。为此目的，占位符3优选地包括与空隙2基本相同的形状或轮廓，以及最大程度地具

有第一FRP层1的高度或厚度。所描绘的第一FRP层1和随后位于其上方的FRP层(未示出)仍

处于该初始工艺步骤中未硬化的状态，即可延展状态，并且被布置在模具载体4上。模具载

体4预先限定出(预)硬化的FRP层的后续形状，在这种情况下为平坦表面5。

[0047] 图2以分解视图示出了第一部分6。在这种情况下，第一部分包括第一FRP层1和至

少一个第二FRP层7。第一部分的各个FRP层在组装状态下使用优选包含在FRP层中的连接装

置彼此连接。在根据本发明的方法中，处于未硬化状态的至少一个第二FRP层7被放置在也

处于未硬化状态的第一FRP层1上，并且由此形成的第一部分6随后通过本领域技术人员已

知的相应方法预硬化，而占位符3留在空隙2中。这样的预硬化方法例如可以通过使用真空

袋(未图示)的高压釜中的硬化方法进行。由于将占位符3插入到空隙2中，在将至少一个第

二FRP层7布置在至少一个第一FRP层1上之后，可以防止未硬化的第二FRP层7伸入空隙2中，

或由于自身重量而凸出到空隙2中。为此目的，占位符3包括与空隙2基本相同的形状或轮

廓，并且最大程度地具有第一FRP层1的高度或厚度。在预硬化之后，再次移除占位符3，并以

此方式留下由空隙2和位于其上方的至少一个第二FRP层7界定的凹部15。为了便于移除占

位符3，可以为该占位符3设置分离装置(未示出)。模具载体4本身也可以设置有这种分离装

置。

[0048] 图3示出了第二部分8的分解视图。在所示的示例性实施方式中，其包括多个另外

的FRP层9，它们也首先被结合在一起，然后通过本领域技术人员已知的适当方法进行预硬

化。第二部分的各个FRP层在组装状态下使用优选包含在FRP层中的连接装置彼此连接。在

所示的图中，另外的FRP层9也布置在模具载体4上，从而获得它们的后续形状，在这种情况

下为平坦表面5。

[0049] 图4示出了预硬化的第一部分6与预硬化的第二部分8的连接。在这种情况下，第二

部分8位于模具载体4上的水平位置。第一部分6布置成用于连接，以便第一部分6的空隙2面

对第二部分8，结果是通过第一部分6和第二部分8封闭了体积。如图4所示，在第一部分6和

第二部分8之间布置有处于未硬化状态的FRP中间层10中，用于将第一部分6连接到第二部

分8。

[0050] 当将第一部分6连接至第二部分8时(图5a‑5c)，第二部分8的那些面对第一部分6

且与空隙2不相对的部分11经由FRP中间层10基本上完全且广泛地连接至第一部分6的相应

部分12，而第二部分8的那些与空隙2相对的部分13仅部分地连接，从而经由FRP中间层10不

完全地连接至第一部分6。第二部分8优选地在整个平面上，即至少在与空隙2相对的区域中

是平坦的，即没有空隙、凹痕和凸起。在将第一部分6连接到第二部分8之后，硬化由第一部

分6和第二部分8组成的布置，从而在空隙2上或凹部15中形成(人工)层孔隙14。硬化和预硬

化是通过适用于FRP材料的硬化方法完成的，特别是在高压釜中，优选在2.5至8的压力和

120℃至180℃的温度下完成的。但是，精确的压力和精确的温度取决于所使用的材料。

[0051] 图5a至图5c以FRP层的横截视面图示出了层孔隙14的形成。在图5a中，可以看到预

硬化的第二部分8、处于未硬化状态的FRP中间层10和预硬化的第一部分6彼此叠置但尚未

接触。在图5b中，预硬化的第二部分8、处于未硬化状态的FRP中间层10和预硬化的第一部分

6已经接触。可以看出，FRP中间层10没有接触至少一个第二FRP层7。只有第二部分8的那些
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面对第一部分6且不与空隙2相对的部分11才是通过FRP中间层10基本上完全和广泛地连接

到第一部分6的相应部分12。然而，第二部分8的那些与空隙2相对的部分13没有通过FRP中

间层10连接到第一部分6。在图5c中可以看出，FRP中间层10是如何通过将第一部分6压制到

第二部分上形成的，例如通过高压釜中的压力将第一部分6压制到第二部分上形成的，结果

是，即使在凹部15中，这也会导致FRP中间层10部分地连接或粘附到第一部分6或至少一个

第二FRP层7上。通过硬化由第一部分6和第二部分8组成的布置，形成层孔隙14，并产生FRP

比较体30。

[0052] 图6示出了在优选实施方式中的用于生产FRP比较体30的根据本发明的方法的流

程图，其中将未硬化状态的FRP中间层10用作连接装置。在第一步骤101中，优选将处于未硬

化状态的第一FRP层1放置在模具载体4上。然后，借助切割工具(例如刀)将空隙2切割成第

一FRP层1(步骤102)。在步骤103中，将占位符3插入到空隙2中，或者将FRP层1放置在模具载

体4的凸起上，使得该凸起突出到空隙2中并且至少部分地填充空隙2。然后，将处于未硬化

状态的至少一个第二FRP层7放置在第一FRP层1上(步骤104)。然后，通过本领域技术人员已

知的适当方法来预硬化第一和第二FRP层的布置，以便获得用于FRP比较体30的第一部分6

(步骤105)。

[0053] 为了生产第二部分8，在模具载体4上平行布置多个处于未硬化状态的另外的FRP

层9(步骤201)，并通过本领域技术人员已知的适当方法进行预硬化(步骤202)。

[0054] 在步骤300中，将第一部分6和第二部分8在空间上组合在一起以用于接下来的处

理步骤。为此，将第二部分放置在模具载体4上(步骤301)。然后将FRP中间层10(或另一个连

接装置)放置在第一部分6上(步骤302)。然后，从第一部分1中移除占位符3(步骤303)。该步

骤也可以预先进行，但仅在第一部分6预硬化之后进行。在步骤304中，将第一部分6放置在

FRP中间层10上，用于以第一部分6的空隙2面向第二部分8的方式进行连接。在步骤305中，

将第一部分6和第二部分8的布置与中间层10一起以适合于FRP材料的方法硬化，并且以优

选地被压制在一起这样做。结果，在第一FRP层1中的空隙2上形成层孔隙14，并且形成FRP比

较体30。

[0055] 图7示出了使用FRP比较体30的NDT测试方法的优选过程顺序。在步骤701中，通过

根据图6的过程顺序来生产FRP比较体30。在步骤702中，使用无损测试方法(例如热成像方

法或超声方法)来测试比较体30，以检测和测量FRP比较体30中的人工产生的层孔隙。因此，

可以指定比较值。在步骤703中，通过相同的无损测试方法来测试FRP材料的FRP组件，特别

是飞机组件，以获得测试结果。在步骤704中，将来自步骤703的测试结果与来自步骤702的

比较值进行比较，以便因此能够相对于任何组件缺陷(特别是层孔隙)执行对FRP组件的评

估。为此目的，优选将通过无损测试方法产生的信号幅度或其他类型的信号相互比较。如果

超过了可以从比较值得出的规定的极限值，则可以识别出有缺陷的FRP组件。
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图5c
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