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基于工业 CT 和激光剪切散斑干涉的复合
材料气瓶分层缺陷检测研究

刘昶辰, 王守龙, 应凯迪, 马利*  

( 浙江工业大学　机械工程学院，应用力学研究所，杭州 310023 )

摘    要 ：碳纤维增强复合材料储氢气瓶是氢能汽车燃料电池的核心组件，然而针对气瓶制造成型过程中产生

的缺陷仍缺少高效可靠的检测评价方法。本文针对碳纤维增强复合材料储氢气瓶开展了工业计算机断层

(CT) 扫描和激光剪切散斑干涉测量实验研究。实验结果表明，分层缺陷是气瓶纤维缠绕层中最主要的制造缺

陷类型，通过分析气瓶内部分层缺陷引起的局部力学响应特征，揭示了不同严重程度分层缺陷引起的剪切条

纹以及离面位移的变化规律。激光剪切散斑干涉捕捉到的“蝴蝶斑”条纹区域与 CT 扫描发现的纤维缠绕层

内部的分层缺陷在位置尺寸和影响范围上具有高度的重叠一致性。激光剪切散斑干涉技术与气瓶水压试验相

结合，能够为气瓶的服役性能和安全性评估提供有力支持，对储氢装备的发展具有重要意义。
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Detection study of delamination defects in composite cylinders based on

CT scanning and digital shear speckle interferometry

LIU Changchen , WANG Shoulong , YING Kaidi , MA Li*

(Institute of Applied Mechanics, College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of

Technology, Hangzhou 310023, China)

Abstract：Carbon  fiber  reinforced  composite  hydrogen  storage  cylinders  are  the  essential  components  for

hydrogen  fuel  cell  vehicles.  However,  it  is  still  lack  of  efficient  and  reliable  methods  for  detecting  and  evaluating

manufacturing  defects  that  occurred  in  the  processing  and  forming  of  these  cylinders.  In  this  study,  industrial

computed tomography (CT) scanning and digital speckle interferometry experiments based on shearography were

conducted  on  the  carbon  fiber  reinforced  composite  hydrogen  storage  cylinders.  The  experimental  results  reveal

that delaminations are the predominant type of manufacturing defect in the fiber wound layer of the cylinders. By

analyzing  the  local  mechanical  response  characteristics  caused  by  delaminations  inside  the  cylinders,  the  study

elucidates  the  variation  of  the  interferometry  fringes  and  out-of-plane  displacements  induced  by  delaminations

with  different  severity.  The  regions  of  fringe  pattern  with  "butterfly  shape"  captured  in  shearography  are  highly

consistent  with the positions,  sizes,  and influence ranges of  delaminations found by CT scanning within the fiber

wound  layer.  Employing  shearography  technology  in  hydrostatic  testing  provides  a  strong  support  for  the

assessment  of  the  service  performance  and  safety  of  the  cylinders,  thus  holding  significant  implications  for  the

development of hydrogen storage equipment.

Keywords：  composite  hydrogen  storage  cylinder；delamination； industrial  CT；digital  speckle  interferometry；

shearography；out-of-plane displacement
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与传统的化石能源相比，氢能具有原料丰富、

热值高、零碳排放等优点，是一种极具潜力的清

洁能源 [1-2]。目前，高压气态氢作为最成熟的储氢

技术，广泛应用于氢能汽车等领域。碳纤维增强

复合材料储氢气瓶作为氢能汽车燃料电池的核心

组件，具有质量轻、储氢密度高、耐疲劳性能好

等优点  [3-5]。但由于复杂的制造工艺，不可避免地

会产生孔隙、分层、褶皱等制造缺陷 [6-7]，导致气

瓶在服役过程中产生复杂的局部力学响应，影响

气瓶整体的结构强度，降低气瓶的使用寿命。

针对碳纤维增强复合材料储氢气瓶内部缺陷

的无损检测技术主要有：工业计算机断层扫描[8-9]、

超声检测技术 [10-12]、声发射技术 [13-15]。但由于复合

材料储氢气瓶的多层结构，声信号会发生衰减，

导致难以进行具体的缺陷分析，增加缺陷漏检的

概率。基于 X 射线的工业计算机断层扫描技术

(工业 CT) 因其具有非接触、穿透能力强、检测精

度高等特点，广泛应用于汽车制造、航空航天等

领域的零部件内部结构检测和尺寸测量 [16-18]。针

对气瓶纤维缠绕层中存在的分层缺陷，工业 CT

可以准确地对缺陷进行尺寸测量和定位，但其检

测费用高、效率低，并且存在一定的辐射剂量，

很难直接用于生产/工作现场的实时检测。

然而，基于光学干涉成像技术的激光剪切散

斑干涉技术 (Shearography) 可以直接测量物体表

面的应变信息 [19-22]，捕捉缺陷诱导的力学响应特

征，能够用于工程现场的实时测量。目前，该技

术应用于缺陷检测方面，Huang 等 [23] 对内部含有

缺陷的铝板、钢管等试样进行高能热流加载，通

过开展剪切散斑干涉测量对缺陷进行定性和定量

评估。Liu 等 [24] 对聚合物和金属材料内部的孔洞

和裂纹缺陷进行检测，研究了不同剪切方向对检

测效果的影响。Tao 等 [25-26] 改进了剪切散斑干涉

测量装置，对热加载下厚玻璃纤维层合板 (厚度

51 mm) 内部缺陷进行检测，并通过有限元法

(FEM) 对检测结果开展定量分析，研究了剪切散

斑干涉技术对厚层压板内部缺陷的检测能力。

Farshi 等 [27] 建立了用于定量评估玻璃纤维增强环

氧树脂基 (GRE) 管道不同位置裂缝的模型，结合

有限元法和剪切散斑干涉技术研究了 GRE 管道裂

纹尺寸和位置对表面应变分量的影响。但仍鲜有

针对工业级复合材料储氢气瓶开展激光剪切散斑

干涉技术相关的实验研究，该技术在气瓶水压试

验阶段进行应用，能够非接触地监测气瓶表面变

形，有助于对气瓶的服役性能和安全性评估提供

有力的技术支持。

本文开展了气瓶的工业 CT 扫描，发现了分层

缺陷是气瓶纤维缠绕层最主要的缺陷类型。通过

激光剪切散斑干涉测量实验研究了缠绕层内部分

层缺陷所引起的局部力学响应特征，揭示了不同

严重程度的分层缺陷所引起的剪切条纹以及离面

位移的变化规律。CT 扫描发现的分层缺陷与激光

剪切散斑干涉测量的条纹畸变区域在位置上高度

重叠，验证了激光剪切散斑干涉技术在气瓶无损

检测方面的适用性。 

1    工业 CT 检测 

1. 1    实验流程

X 射线的强穿透特性使其能够对物体进行断

层扫描，精确地测量物体内部结构的三维数据，

从而准确直观地观测结构内部存在的缺陷 (如分

层、气孔、夹杂等)[9]。本文实验过程中采用三英

精密仪器有限公司型号为 nanoVoxel-4000 的工业

CT 设备主要由 3 个部分组成，如图 1 所示，包括：

X 射线源、试样旋转控制台以及探测器。其中，

CT 扫描的几何放大倍数以及重建后三维模型的体

素大小取决于 X 射线源与探测器的距离以及 X 射

线源与扫描目标的距离。

  

Detector
X-ray source

Sample stage

Instrument motion control module

图 1    储氢气瓶计算机断层 (CT) 检测

Fig. 1    Computed tomography (CT) testing of the hydrogen

storage cylinder
 

被测气瓶为一只型号为 CHG3-383-55-35S/A

两端开口的铝内胆碳纤维增强复合材料储氢气瓶。

气瓶工作压力为 35 MPa，公称容积为 55 L，外径

为 420 mm，轴向长度为 700 mm。气瓶直筒段缠
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绕层数为 40 层，封头段起增强作用的螺旋缠绕层

数为 18 层，最外层有约 2 mm 厚的玻璃纤维保护

层。为了便于对气瓶缺陷检测数据展开统计分析，

将气瓶划分成如图 2(a) 所示的 A、B、C、D、E 5

个区域。
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图 2    (a) 气瓶轴向断面图；(b) 气瓶轴向视图

Fig. 2    (a) Axial cross-section of cylinder; (b) Axial view of the cylinder
  

1. 2    检测结果

一般来说，CT 图像中的亮度与材料的密度成

正比，因此不同材料所呈现出来的亮度会略有不

同，更易分辨出分层缺陷。图 3 和图 4 分别展示

了气瓶封头段和直筒段部分 CT 断层扫描图像。

由图 3 可见，在封头段与直筒段的过渡区域存在

大量小尺寸的分层缺陷，封头段存在的分层缺陷

轴向尺寸小但环向尺寸大，而图 4 直筒段上的分

层缺陷轴向尺寸大，且在轴向位置上分布较为随

机，由图 5 可知，直筒分层缺陷的尺寸范围为轴

向 0~77 mm，周向 0~123 mm。气瓶内部分层缺陷

沿厚度方向主要分布在纤维缠绕层中间或者靠近

铝合金内胆的一侧，靠近气瓶表面一侧的分层缺

陷较少。

通过对气瓶开展工业 CT 扫描，可以发现气瓶

内部存在大量尺寸分散、位置随机的分层缺陷，

且分布面积较大，对气瓶整体性能的影响不能忽略。

鉴于工业 CT 检测效率低且存在一定的辐射剂

量，难以作为一种可嵌入制造流程的现场检测方

法，因此有必要寻找一种兼具高效与高精度且能

够实现现场检测的方法。

 
 

39° 100° 164° 216° 278° 323°

60 mm

图 4    气瓶直筒段的分层缺陷

Fig. 4    Delamination defects in cylindrical part
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图 5    直筒段分层缺陷的尺寸分布

Fig. 5    Distributions of delamination defect size in cylindrical part
  

2    激光剪切散斑干涉实验
本文测量采用德国 ISI 公司的激光剪切散斑干

涉测量设备，主要包括：SE4 剪切成像传感器与

激光源、信号发生器和移动式工作站。 

2. 1    激光剪切散斑干涉技术原理

剪切量的引入是激光剪切散斑干涉测量技术

实现的关键。近些年国内外学者研究了多种可以

引入剪切量的装置或方法 [19]，如：通过光学楔形

棱镜引入剪切量、采用双折射棱镜引入剪切量、

通过迈克尔逊干涉光路引入剪切量等。图 6 为基

于迈克尔逊干涉原理的激光剪切散斑干涉仪，通

 

60 mm35 mm

(a)

(c)

(b)

(d)

图 3    气瓶封头段的分层缺陷：((a), (b)) 上封头以及对应的轴向截面；

((c), (d)) 下封头以及对应的轴向截面

Fig. 3    Delamination defects in dome: ((a), (b)) Forward dome and its

axial section; ((c), (d)) Afterward dome and its axial section
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过将迈克尔逊干涉光路中的反射镜 2 倾斜较小的

角度实现剪切量的引入，图中红色和蓝色的线条

分别代表被测物表面上相邻两点反射光的传播路

径，通过测量系统最终落在 CCD 相机成像靶面上

的同一点，发生干涉。
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图 6    基于迈克尔逊干涉原理的激光剪切散斑干涉仪

Fig. 6    Digital shearography based on the Michelson interferometer
 

假设在 x 方向设置剪切量为 Δx，则两束光干

涉后的波前 U 为

U = u(x,y)+u(x+∆x,y) = a0eφ(x,y)+aieφ(x+∆x,y) (1)

式中：u(x, y) 为参考光的波前；u(x+Δx, y) 为物光

的波前；a0、ai 分别为参考光和物光的振幅；φ(x, y)

和 φ(x+Δx, y) 分别为两束光的相位。

干涉后形成的初始散斑图的光强为

I = UU∗ = a2
0+a2

i +2a0ai cos(φ0−φi)
= I0(1+γcosφ)

(2)

I0 = a2
0+a2

i

γ = 2a0ai/
(
a2

0+a2
i

)
φ = φ0−φi

式中：U*为 U 的共轭复数； 为散斑图

的背景光强； 为图像的条纹调制

度； 为剪切方向上参考光和物光的相

位差。

对被测物进行加载，其表面产生的微小变形

会使两束相干光产生光程差，对应产生的相位变

化量为 Δφ，则变形后的散斑图的光强可以表示为

I
′
= a2

0+a2
i +2a0ai cos(φ+∆φ)

= I0
[
1+γcos(φ+∆φ)

] (3)

则被测物体表面变形后产生的剪切条纹图为

∆I = I
′ − I = I0γ[cos(φ+∆φ)− cosφ] (4)

式中：当 Δφ=2nπ，n=0, 1,  2,  3···时， |ΔI|min=0，剪

切条纹图上表现为暗条纹；而当 Δφ=(2n+1)π，
n=0, 1, 2, 3···时，|ΔI|max=2I0γcosφ，为亮条纹。剪切

条纹图中的条纹疏密程度显示了对应区域离面位

移的一阶导数变化情况，即反映应变信息的变化。

图 7 为物体表面位移与光程差之间的关系。

在外部载荷的作用下，被测物体内部含缺陷区域

对应的表面发生畸变，光路改变产生的光程差为

表面对应区域的变形量。物体表面相邻两点 P1 和

P2，分别移动至 P'1 和 P'2，对应产生的位移量分

别为 (u, v, w) 和 (u+δu, v+δv, w+δw)。则变形引起

的光程差为

∆l = sinαδu+ (1+ cosα)δw (5)

其中，α为激光光源的入射角度。
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图 7    物体表面位移与光程差的关系

Fig. 7    Relationship between the surface displacement and

the optical path difference
 

实际测量中，相机的采集方向与激光光源的

照射方向夹角较小，即：α≈0，因此当剪切量设

置为 δx=Δx 时，相位差与位移梯度之间的关系为

∆φx =
4π
λ

∂w
∂x
δx (6)

同理，当设置剪切量为 δy 时，对应的关系为

∆φy =
4π
λ

∂w
∂y
δy (7)

本实验中采用的激光剪切散斑干涉测量装置

的激光波长 λ为 658 nm，则由式 (8) 可知，该设

备相对变形的检测灵敏度 Δw 约为 33 nm。

∆w =
λ

4π
× 2π

10
=
λ

20
=

658
20
≈ 33 (8)

 

2. 2    实验测量

针对上述气瓶开展激光剪切散斑干涉测量，

因为该测量设备的检测区域不能完全覆盖气瓶的

外表面，同时实验测量获取的边缘区域图像信息

存在数据缺失，所以将被测气瓶沿环向划分成如

图 2(b) 所示的 A、B、C、D、E 5 个测量区域。

图 8 为气瓶 D 面-直筒段测量过程中的条纹演

化过程，其中图 8(a)~8(d) 为加载过程中的剪切图

像，取 y 方向为剪切方向，剪切量Δy=5 mm；图8(e)~
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8(h) 为卸载过程中的剪切图像，取 x 方向为剪切

方向，剪切量 Δx=5 mm。气瓶内压加载/卸载速率

约为 34.23 kPa/s，相邻两幅剪切图像压差变化约

为 219 kPa。从剪切条纹的演化过程可以看出，随

着气瓶压差的增加，被测气瓶内部分层缺陷诱导

的表面变形畸变区域逐渐显现，对应的剪切条纹

密度逐渐增加，可以清晰地看到多个成对出现且

明暗相间的“蝴蝶斑”状剪切条纹图样。

图 9 解释了成对出现且明暗相间的“蝴蝶斑”

状剪切条纹，当被测表面产生凹陷或凸起时，位

移等高线表现为圆环状，沿剪切方向 (图示为 x 方

向) 的离面位移梯度呈现反对称形式，状如蝴蝶。

对离面位移梯度沿剪切方向进行积分，即可获得

相应压差下的离面位移。
  

x x

xx

Intergration

"Butterfly fringe pattern"

out-of-plane displacement derivative
Out-of-plane displacement

图 9    分层缺陷诱导的离面位移梯度和离面位移

Fig. 9    Out-of-plane displacement derivative and displacement induced

by delamination defect
 

此外，图 8 不同剪切方向的剪切条纹演化过

程也表明，当压差 Δp2 约为 219 kPa 时就能够较为

清晰地观测到分层缺陷所导致的剪切条纹畸变信

号；同时通过对比两种剪切方向采集的条纹图像，

可以看出无论是引入 x 方向剪切还是 y 方向剪切，

成对出现且明暗相间的“蝴蝶斑”均出现在被测

气瓶表面的相同位置处。 

2. 3    结果数据处理

激光剪切散斑干涉测量所采集的剪切条纹图

像为被测物体离面位移梯度信息 (应变)，沿剪切

方向积分可以获得离面位移分布。

图 10 为气瓶 D 面测量结果的定量分析，剪切

方向为 y 向。其中，图 10(a)~10(d) 为气瓶 D 面剪

切条纹的演化过程；图 10(e)~10(g) 分别为不同压

差下沿参考线 A-A、B-B、C-C 提取的离面位移梯

度和离面位移变化曲线。当压差为 Δp3=438 kPa 时，

图示缺陷 II 处呈现一级条纹，对应的离面位移为

−0.69 μm；缺陷 III 处呈现二级条纹，对应的离面

位移为−2.69 μm，因此可以直接根据条纹级数对

缺陷的严重程度作出初步的判断。

由图 11 可知，在同等压差条件下，不同位置

的缺陷呈现出不同的条纹级数。当压差 Δp2=

766.752 kPa 时，可以看出缺陷 III 呈现了 2 级条纹，

对应产生了 3.29 μm 的离面位移，而同一路径下

的缺陷 II 呈现了 1 级条纹，对应产生了 1.23 μm

的离面位移。可以发现，缺陷 III 产生的离面位移

是缺陷 II 产生的离面位移的 267%。其中，缺陷尺

寸决定缺陷在坐标位置上的跨度，而严重程度决

定离面位移梯度波动的幅值。随着压差的增大，

其对应的离面位移梯度差以及离面位移差值与压

差呈线性增长关系，在相同的压差下显示出不同
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图 8    剪切条纹演化情况：((a)~(d)) 加载过程 (Δy=5 mm) (Δp1~Δp4)；((e)~(h)) 卸载过程 (Δx=5 mm) (Δp5~Δp8)

Fig. 8    Interferometric fringe evolution: ((a)-(d)) Loading process (Δy=5 mm) (Δp1-Δp4); ((e)-(h)) Unloading process (Δx=5 mm) (Δp5-Δp8)
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的剪切条纹密度，反映了内部非均匀分层缺陷对

气瓶离面位移不同程度的影响。

上述结果表明，该技术在约 0.626% 工作压力

的压差下，就可以观测到分层缺陷诱导的剪切条

纹畸变信号，能够反映出微米级离面位移变化特

征，可以看出不同分层缺陷尺寸和严重程度对气
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图 10    气瓶 D 面的测量结果：((a)~(d)) 剪切条纹的演化过程；((e)~(g)) 沿 A-A、B-B、C-C 参考线下的离面位移梯度和离面位移变化曲线

Fig. 10    Measurement results of the cylinder D-surface: ((a)-(d)) Interferometric fringe evolution; ((e)-(g)) Variations of out-of-plane displacement

derivative and displacement along reference lines A-A, B-B and C-C
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瓶表面变形有不同程度的影响，离面位移梯度和

离面位移与压差的变化呈线性关系。 

3    实验结果对比

图 12 和图 13 分别为气瓶 A 面与气瓶 D 面的

剪切条纹图像与 CT 扫描结果的对比。其中，

图 12(a) 和图 13(a) 是在 438 kPa 压差下获取的剪

切条纹图；图 12(b) 和图 13(b) 为对应的解包裹相

位图，反映了其表面不同区域离面位移梯度的变

化情况；图 12(c) 和图 13(c) 分别为气瓶 A 面和 D

面中 A-A、B-B、C-C 截面对应的 3 个轴向切面的

CT 扫描图像。将出现“蝴蝶斑”的区域与 CT 检

测的区域图像进行对比，可以发现 CT 扫描图像

上的分层缺陷与剪切散斑干涉测量的“蝴蝶斑”

状的剪切条纹在位置和尺寸上有着高度的对应关

系。分层缺陷在局部区域分布较为密集，部分缺

陷在相邻位置上相互交连，这些位置相近的分层

缺陷使得剪切条纹图中的“蝴蝶斑”位置相邻，

且在一定程度上相互干扰。 

4    结 论
本文针对碳纤维增强复合材料储氢气瓶开展

了工业计算机断层 (CT) 扫描和激光剪切散斑干涉

测量。

(1) 通过气瓶的工业 CT 扫描可以发现气瓶内

部存在大量尺寸分散、位置随机的分层缺陷，且
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图 11    气瓶 D 面离面位移梯度和离面位移与压差的关系

Fig. 11    Relationship between out-of-plane displacement derivative and displacement of the D-surface with pressure difference
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图 12    气瓶 A 面测量结果与 CT 扫描结果对比

Fig. 12    Comparison of the measurement results and CT scans of the cylinder A-surface
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整体面积占比较大，是气瓶缠绕层内部最主要的

制造缺陷类型。

(2) 激光剪切散斑干涉的实验结果显示，该技

术在约 0.626% 工作压力的压差变化范围内，就能

够较好地观测到分层缺陷所诱发的剪切条纹畸变

信号，可以反映出微米级的离面位移变化特征。

随着压差的增加，对应的离面位移梯度以及离面

位移与压力差呈线性增长关系。在给定的剪切量

和压差条件下，分层缺陷诱导的条纹级数可以定

量地反映缺陷对邻域的影响程度，反映缺陷的严

重程度。

(3) 实验采集的“蝴蝶斑”状剪切条纹的区域

与 CT 检测的区域图像进行对比，发现该技术检

测到的局部非均匀的离面位移梯度变化 (“蝴蝶

斑” ) 在气瓶缠绕层内部对应位置处确实存在尺

寸相当的分层缺陷。

激光剪切散斑干涉技术能够非接触地监测气

瓶表面变形，提供实时数据支持，与气瓶水压试

验相结合，有助于评估气瓶的服役性能和安全性。

后续将针对具体的气瓶型号和压力等级，改变剪

切量和压差开展相关测量实验，建立缺陷响应图

谱，为实际检测提供缺陷等级的评估依据，为复

合材料储氢气瓶的检测与评价提供重要的技术

支持。

参考文献: 

 赵永志, 蒙波, 陈霖新, 等. 氢能源的利用现状分析 [J]. 化工进

展, 2015, 34(9): 3248-3255.

ZHAO  Yongzhi,  MENG  Bo,  CHEN  Linxin,  et  al. Utilization

status  of  hydrogen  energy[J]. Chemical Industry  and  En-

gineering Progress, 2015, 34(9): 3248-3255(in Chinese).

[  1  ]

 ISLAM  A,  ISLAM  T,  MAHMUD  H,  et  al. Accelerating  the

green  hydrogen  revolution:  A  comprehensive  analysis  of

technological  advancements  and  policy  interventions[J].

International  Journal  of  Hydrogen  Energy, 2024, 67: 458-

[  2  ]

486.

 陈学东, 范志超, 崔军, 等. 我国压力容器高性能制造技术进

展 [J]. 压力容器, 2021, 38(10): 1-15.

CHEN  Xuedong,  FAN  Zhichao,  CUI  Jun,  et  al. Progress  in

high-performance  manufacturing  technology  for  pressure

vessels  in  China[J]. Editorial  Office  of  Pressure  Vessel

Technology, 2021, 38(10): 1-15(in Chinese).

[  3  ]

 KUMAR N, LEE S Y,  PARK S J. Advancements in hydrogen

storage technologies:  A  comprehensive  review  of  materi-

als,  methods,  and  economic  policy[J]. Nano  Today, 2024,

56: 102302.

[  4  ]

 AIR  A,  SHAMSUDDOHA  M,  GANGADHARA  PRUSTY  B. A

review of  Type  V  composite  pressure  vessels  and  auto-

mated  fibre  placement  based  manufacturing[J]. Compo-

sites Part B: Engineering, 2023, 253: 110573.

[  5  ]

 李泳良. 常见缺陷对碳纤维增强复合材料力学性能影响的模拟

研究 [D]. 烟台: 烟台大学, 2024.

LI  Yongliang.  Simulation  study  on  the  effect  of  common

defects on the mechanical  properties of  carbon fiber rein-

forced  polymer  composites[D].  Yantai:  Yantai  University,

2024(in Chinese).

[  6  ]

 FU  Y  T,  YAO  X  F. A  review  on  manufacturing  defects  and

their  detection  of  fiber  reinforced  resin  matrix  compo-

sites[J]. Composites Part C: Open Access, 2022, 8: 100276.

[  7  ]

 SHI Y, TANG P, MIAO C J,  et al.  Research on defect detec-

tion  of  fully-wrapped  carbon  fiber  reinforced  hydrogen

storage cylinder with an aluminum liner by industrial com-

puted  tomography[C]//Operations,  Applications,  and

Components;  Seismic  Engineering;  ASME  Nondestructive

Evaluation, Diagnosis and Prognosis (NDPD) Division. Las

Vegas: American Society of Mechanical Engineers, 2022: 5.

[  8  ]

 SHI L, YANG H, WU Z Y, et al. Effect of fiber layout on low-

velocity  impact  response  of  intralaminar  hybrid  carbon/

glass  fiber  braided  composite  pipes  under  internal  pres-

sure[J]. Thin-Walled Structures, 2024, 198: 111711.

[  9  ]

 HUA  F  F,  YOU  Q  Q,  HUANG  Q  Y,  et  al. Exploring  guided

wave  propagation  in  composite  cylindrical  shells  with  an

embedded delamination through refined spectral element

method[J]. Thin-Walled Structures, 2024, 194: 111326.

[10]

 

(a) (b) (c)

A

B

C

A

B

C

A-A

B-B

C-C

45 mm

图 13    气瓶 D 面测量结果与 CT 扫描结果对比

Fig. 13    Comparison of the measurement results and CT scans of the cylinder D-surface
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