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Wybrane metody badań nieniszczących 
wykorzystywane podczas inspekcji 
uszkodzonych struktur kompozytowych 
przed i po naprawie

Selected nondestructive testing methods used 
in the inspection of damaged composite 
structures before and after repair

STRESZCZENIE

Artykuł wpisuje się we współczesne zainteresowania firm z branży 
lotniczej. W artykule wymieniono najczęstsze niezgodności występujące 
w strukturach kompozytowych powstające na etapie produkcyjnym oraz 
eksploatacyjnym. W pracy skupiono się na uszkodzeniu wywołanym 
uderzeniem, które jest najczęstszym typem uszkodzenia podczas 
eksploatacji samolotów. Przybliżono również ogólne podejście 
do przeprowadzenia inspekcji w celu identyfikacji uszkodzenia oraz 
naprawy uszkodzenia. Badania opisane w artykule przeprowadzono 
na płaskich płytach kompozytowych (polimerowo węglowych) 
o strukturze monolitycznej i przekładkowej. Zarówno do wykrycia 
uszkodzeń w kompozycie węglowym oraz weryfikacji naprawy, 
wykorzystano metodę wizualną, tap-test, termografię oraz 
ultradźwiękową (Phased Array). Na podstawie otrzymanych wyników 
określono skuteczność wykrywania uszkodzeń oraz możliwości 
weryfikacji naprawionych struktur dla każdej z wykorzystanej 
w badaniach metody nieniszczącej.
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ABSTRACT

The article is in line with the contemporary interests of aerospace compan-
ies. The article lists the most common incompatibilities occurring in com-
posite structures arising at the manufacturing and operational stages. The 
paper focuses on impact damage, which is the most common type of dam-
age during aircraft operations. It also approximates a general approach to 
conducting an inspection to identify the damage and repair the damage.
The tests described in the article were conducted on flat composite (poly-
mer-carbon) plates with monolithic and sandwich structures. Both visual, 
tap-test, thermography and ultrasonic (Phased Array) methods were used 
to detect damage in the carbon composite and verify repair. Based on the 
results obtained, the effectiveness of damage detection and the ability to 
verify repaired structures were determined for each nondestructive 
method used in the study.
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1. Wprowadzenie 
Kompozyt z definicji jest to materiał utworzony 

z co najmniej 2 komponentów (faz) o różnych właściwościach 
w taki sposób, że ma właściwości lepsze i/lub właściwości 
nowe (dodatkowe) w stosunku do komponentów wziętych 
osobno lub wynikających z prostego sumowania ich 
właściwości [1].

Elementy kompozytowe w przemyśle lotniczym pojawiły 
się w połowie XX wieku i szybko zaczęły być wprowadzane 
w coraz to nowe podzespoły samolotów. Tak szybki rozwój 
kompozytów w lotnictwie wynika z jego właściwości. 
Kompozyt charakteryzuje się wysokim stosunkiem 
wytrzymałości i sztywności do masy, dzięki łatwości 
formowania geometrii możliwe jest również 
optymalizowanie konstrukcji, w kompozycie nie występuje 
zjawisko zmęczenia materiału oraz charakteryzuje się on 
wysoką odpornością na korozję [2-5].  Wspomniane zalety 
kompozytów są doceniane przez takie firmy lotnicze jak 
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Boeing czy Airbus. Przykładowo w samolocie Boeing 787 
Dreamliner  wykorzystano materiał kompozytowy 
w konstrukcji samolotu, który stanowi około 50% masy całej 
maszyny. Pod względem objętości odsetek ten sięga nawet 
80%. Redukcja masy samolotu bezpośrednio wpływa na 
możliwość zwiększenia zasięgu samolotu, zabrania na pokład 
większej liczby pasażerów lub towarów oraz redukcję paliwa 
[6,7]. Udział struktur kompozytowych w samolocie Boeing 
787 Dreamliner  pokazano na rys. 1.

33
BADANIA NIENISZCZĄCE I DIAGNOSTYKA 1-3 (2025)
N O N D E S T R U C T I V E  T E S T I N G  A N D  D I A G N O S T I C S

Rys. 1. Materiały zastosowane do budowy samolotu 
Boeing 787 [6].
Fig. 1. Materials used to build the Boeing 787 aircraft [6]



Rys. 3. Typowe defekty występujące w kompozycie 
przekładkowym [10]
Fig. 3. Typical defects found in a sandwich composite [10]

Rys. 4. Globalny odsetek uderzeń według stref w samolocie 
(przykład dla rodziny A320): 1- skrzydła i stateczniki, usterzenie 
13%, 2- przód samolotu 7%, 3- krawędź natarcia i spływu skrzydła 
5%, 4- drzwi pasażera 15%,  5- okolice drzwi pasażera 31%,      
6 – okolice drzwi Cargo 22% [15]
Fig. 4. Global impact percentage by zone in the aircraft (example 
for the A320 family): 1- wings and stabilizers, tail 13%, 2- nose 
of the aircraft 7%, 3- leading and trailing edge of the wing 5%, 
4- passenger door 15%, 5- area around the passenger door 31%, 
6 – area around the cargo door 22% [15]
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Rysunek 5 przedstawia przykład uderzenia o średniej 
energii, gdzie widać że od strony uderzenia jest niewielkie 
wgniecenie, natomiast od środka, zwykle niewidocznego dla 
inspektora, uszkodzenie jest duże [16-19].Ze względu na 
liczne ryzyka wystąpienia uszkodzenia struktury 
kompozytowej, samoloty są z bardzo dużą częstotliwością 
poddawane kontroli. Ogólne podejście do identyfikacji i 
naprawy uszkodzenia zostało przedstawione na rys. 6.Podczas 
postoju samolotu na lotnisku, przeprowadzana jest kontrola 
wizualna, gdzie szuka się uszkodzeń powierzchniowych. 
Jeżeli zostanie wykryty podejrzany obszar, należy go 
sprawdzić metodą nieniszczącą zdolną do oceny uszkodzenia 
wewnątrz materiału. W tym celu najczęściej wykorzystuje 
się metodę ultradźwiękową. Inspekcja ta ma za zadanie 
potwierdzić uszkodzenie, podać lokalizację uszkodzenia, 
wykonać pomiary uszkodzenia (rozmiar, głębokość), oraz 
podać jakiego rodzaju struktura jest uszkodzona (laminarna, 
przekładkowa czy obie). Otrzymane dane należy odnieść do 
dokumentu SRM (Serwis Repair Manual), który stanowi 
instrukcję postępowania z uszkodzeniami. Tam sprawdzane 
jest czy uszkodzenie jest akceptowalne i czy może być 
naprawione. Po naprawie uszkodzenia, należy wykonać 
ponownie inspekcję metodą nieniszczącą w celu sprawdzenia 
czy naprawa została dobrze wykonana i nie ma żadnych wad 
w środku naprawy. Po pozytywnych wynikach NDT samolot 
może wrócić do eksploatacji [20-22].

2. Założenia i dobór metod badań nieniszczących
Do wykrycia uszkodzeń i weryfikacji naprawionych struktur 

wybrano dwie struktury kompozytowe (laminarna, 
przekładkowa). Struktura laminarna charakteryzowała się 
grubością kompozytu 2 mm, natomiast struktura 
przekładkowa charakteryzowała się grubością okładzin po 
1 mm oraz grubością wypełniacza komórkowego 50 mm. 
Badane próbki pokazano na rys. 7. 

Oba panele kompozytowe zostały uszkodzone w środkowej 
części poprzez działanie siły mechanicznej o energii 10J, 
odpowiadającej w teorii sile upadku klucza płaskiego na 
strukturę kompozytową samolotu z wysokości 2 m. 

Uszkodzony laminat został zweryfikowany za pomocą 
metody wizualnej, tap-test, ultradźwiękowej oraz termografii 
aktywnej. Weryfikacja polegała na potwierdzeniu lub braku 
potwierdzenia uszkodzenia, określeniu geometrii 
uszkodzenia, zwymiarowaniu powierzchni uszkodzenia oraz 
określeniu głębokości uszkodzenia. 

W następnym kroku wykryte uszkodzenie zostało 
naprawione. Podczas naprawy zaimplementowano również 
wady sztuczne, w celu zweryfikowania nie tylko naturalnej 
jakości naprawy ale również zweryfikowaniu możliwości 
wykrycia małych defektów na różnych głębokościach 
laminatu.

Rys. 5. Przykład uszkodzenia struktury kompozytowej wywołany 
uderzeniem o średniej energii.
Fig. 5. Example of damage to a composite structure caused by 
a medium-energy impact.

Rys. 6. Ogólne podejście do identyfikacji i naprawy uszkodzenia.
Fig. 6. General approach to identifying and repairing damage.

Rys. 7.Badane panele kompozytowe: 1 – panel laminarny,         
2 – panel przekładkowy.
Fig. 7. Tested composite panels: 1 – laminar, 2 – sandwich.
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3. Badania nieniszczące uszkodzonej struktury

3.1 Metoda wizualna
Badania wizualne wykonano okiem nieuzbrojonym. 

Badanie polegało na obserwacji panelu pod różnymi kątami 
bez i z użyciem sztucznego światła w celu wykrycia 
uszkodzenia. Podczas badań z dużą łatwością wykryto 
uszkodzenie na powierzchni panelu przekładkowego, 
natomiast wykrycie uszkodzenia na powierzchni panelu 

laminarnego metodą wizualną stanowiło wyzwanie. 
Obserwacja pod kątem 90º nie pozwoliła na wykrycie 
uszkodzenia. Dopiero wykorzystanie w badaniach światła 
sztucznego pozwoliło na wykrycie uszkodzenia po dokładnej 
obserwacji. Dodatkowo zmiana kątów obserwacji poprawiła 
wykrywalność uszkodzenia, lecz nadal stanowiło to wyzwanie.  
Rysunek 8 i 9 przedstawia przeprowadzenie inspekcji 
wizualnej paneli kompozytowych.

Rys. 8.Badanie laminarnej struktury kompozytowej metodą wizualną: 1 - obserwacja pod kątem 90º bez sztucznego światła, 
2 – wykryta niezgodność po zmianie kąta obserwacji, 3 -  obserwacja pod kątem 90º ze sztucznym światłem, 4 – wykryta niezgodność 
z użyciem sztucznego światła.
Fig. 8. Visual inspection of laminar composite structures: 1 - observation at 90º without artificial light, 2 - detected non-compliance 
after changing the observation angle, 3 - observation at 90º with artificial light, 4 - detected non-compliance with artificial light

Rys. 9.Badanie przekładkowej struktury kompozytowej metodą wizualną: 1 - wykryta niezgodność pod kątem 90º bez sztucznego 
światła, 2 – wykryta niezgodność po zmianie kąta obserwacji.
Fig. 9. Visual inspection of sandwich composite structures: 1 - detected non-compliance at 90º without artificial light, 2 - detected 
non-compliance after changing the observation angle
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3.2 Metoda wizualna
Inspekcję metodą tap-test przeprowadzono przy użyciu 

specjalnego młotka do badań struktur kompozytowych oraz 
urządzenia elektrycznego o nazwie woodpecker. Inspekcja 
za pomocą młotka polegała na opukiwaniu (wygenerowani 
drgań mechanicznych) struktury kompozytowej 
i nasłuchiwaniu przez kontrolera odpowiedzi akustycznej. 
Inspekcja za pomocą woodpeckera polegała 
na wykalibrowaniu urządzenia na powierzchni nie 
uszkodzonej, a następnie automatycznym (ze stałą 
częstotliwością i energią) opukiwaniu struktury 
kompozytowej i rejestrowaniu przez urządzenie odpowiedzi 
akustycznej. W przypadku wykrycia uszkodzenia, urządzenie 
informowało kontrolera świetlnie oraz dźwiękowo. 
Inspekcja panelu przekładkowego zarówno za pomocą 
młotka jak i woodpeckera nie stanowiła problemu 
i uszkodzenie zostało wykryte. Inspekcja panelu 
laminarnego metodą tap-test była wymagająca. Nie wykryto 
uszkodzenia za pomocą opukiwania młotkiem, natomiast 
przy użyciu woodpeckera wykrycie uszkodzenia oraz jego 
zwymiarowanie było wymagające, lecz możliwe. W wyniku 
tych badań okazało się że percepcja kontrolera była gorsza 
od urządzenia. Wyniki badań paneli kompozytowych metodą 
tap-test pokazano na rys. 10 i rys. 11. Za pomocą metody 
tap-test wykryto uszkodzenie struktury laminarnej w postaci 
elipsy o skrajnych wymiarach 7,44x15,46 mm.

Za pomocą metody tap-test wykryto uszkodzenie struktury 
przekładkowej w postaci nieregularnej o skrajnych 
wymiarach. 44,19x32,64 mm.

3.3 Metoda termografii aktywnej
Inspekcja polega na pomiarze lub mapowaniu temperatury 

powierzchni, gdy ciepło przepływa od, do lub przez badany 
obiekt. Źródło ciepła powoduje nagrzanie się badanego 
materiału.  Podczas pomiaru zmiany temperatury są 
rejestrowane za pomocą kamery na podczerwień. Następnie 
dane rozkładu temperatury analizowane są przez specjalny 
program. Wyniki analizy są wyświetlane jako kolorowy lub 
czarno-biały obraz. W węglowych materiałach 
kompozytowych istnienie defektu powoduje zazwyczaj szybki 
wzrost temperatury, wyższą temperaturę defektu w stosunku 
do obszaru bez defektu oraz inny charakter chłodzenia. 
Istnienie defektu widoczne jest jako inny kolor niż kolory 
sąsiadującej powierzchni. 

Badania metodą termografii aktywnej polegały na 
wymuszeniu termicznym panelu kompozytowego za pomocą 
lampy halogenowej i obserwacji rozkładu temperatury na 
powierzchni w czasie studzenia.
Parametry badań  metodą termografii aktywnej:

moc lampy halogenowej: 2000 W
długość czasu nagrzewania: 5 s
długość czasu obserwacji: 60 s

Rys. 10. Badanie laminarnej struktury kompozytowej metodą tap-test: 1 – badania panelu za pomocą młotka, 2 – badania panelu za 
pomocą woodpeckera, 3 – wymiarowanie wykrytego uszkodzenia, 4 - wymiarowanie wykrytego uszkodzenia
Fig. 10. Tap-test inspection of laminar composite structures: 1 - testing the panel with a hammer, 2 - testing the panel with a woodpecker, 
3 - sizing the detected damage, 4 - sizing the detected damage



Rys. 11. Badanie przekładkowej struktury kompozytowej metodą tap-test: 1 – badania panelu za pomocą młotka, 2 – badania panelu 
za pomocą woodpeckera, 3 – wymiarowanie wykrytego uszkodzenia, 4 - wymiarowanie wykrytego uszkodzenia
Fig. 11. Tap-test inspection of sandwich composite structures: 1 - testing the panel with a hammer, 2 - testing the panel with 
a woodpecker, 3 - sizing the detected damage, 4 - sizing the detected damage

Rys. 12. Stanowisko badań termografii aktywnej
Fig. 12. Active thermography research station

Rys. 13. Wyniki badań laminarnego panelu kompozytowego 
metodą termografii aktywnej: 1) wyniki analizy termografii 
aktywnej, 2) analiza temperaturowa uszkodzonej i nieuszkodzonej 
struktury
Fig. 13. Test results of a laminar composite panel using active 
thermography: 1) active thermography analysis results, 
2) temperature analysis of the damaged and undamaged structure



Rys. 15. Stanowisko do badań ultradźwiękowych paneli 
kompozytowych.
Fig. 15. Ultrasonic testing station for composite panels

Rys. 14. Wyniki badań przekładkowego panelu kompozytowego 
metodą termografii aktywnej: 1) wyniki analizy termografii 
aktywnej, 2) analiza temperaturowa uszkodzonej i nieuszkodzonej 
struktury.
Fig. 14. Test results of a sandwich composite panel using active 
thermography: 1) active thermography analysis results, 2) 
temperature analysis of the damaged and undamaged structure 
structure

Rys. 16. Wyniki badań laminarnego panelu kompozytowego metodą ultradźwiękową.
Fig. 16. Test results of a laminar composite panel using the ultrasonic method.



Rys. 17. Wyniki badań przekładkowego panelu kompozytowego metodą ultradźwiękową: 1 – widok ogólny, 2 – wykryte uszkodzenie 
rozklejenia okładzin od wypełniacza komórkowego, 3 – wykryte uszkodzenie struktury kompozytowej (ugięcie powierzchni).
Fig. 17. Test results of a laminar composite panel using the ultrasonic method: 1 - general view, 2 - detected failure of the cladding 
decoupling from the cellular filler, 3 - detected failure of the composite structure (surface deflection)



Rys. 18. Umieszczenie wad sztucznych w naprawianym laminarnym preimpregnacie węglowym.
Fig. 18. Placing artificial defects in the repaired laminar carbon prepreg

Rys. 19. Umieszczenie wad sztucznych w naprawianym przekładkowym preimpregnacie węglowym.
Fig. 19. Placing artificial defects in the repaired sandwich carbon prepreg



Rys. 20. Wyniki badań laminarnego panelu kompozytowego metodą termografii aktywnej.
Fig. 20. Test results of a laminar composite panel using active thermography

Rys. 21. Wyniki badań przekładkowego panelu kompozytowego metodą termografii aktywnej.
Fig. 21. Test results of a sandwich composite panel using active thermography



Rys. 22. Wyniki badań laminarnego panelu kompozytowego metodą ultradźwiękową: 1 – widok ogólny, 2 – wykryte uszkodzenia 
na zobrazowaniu C-scan bramka A,  3 – wykryte uszkodzenia na zobrazowaniu C-scan bramka B,  4 – wykryte uszkodzenia na 
zobrazowaniu C-scan w funkcji grubości.
Fig. 22. Test results of a laminar composite panel using the ultrasonic method: 1 – general view, 2 – detected damages on the C-
scan image, gate A, 3 – detected damages on the C-scan image, gate B, 4 – detected damages on the C-scan image as a function of 
thickness






