
应用方案

复合材料测量分析方案
遍及生产、制件、修复多场景的质量检测
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复合材料市场趋势
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复合材料是运用先进的材料制备技术，将两种或多种不同性质的材料组分优化组合，经过特殊加工而制成的新型材料。

复合材料不仅保持各组分材料性能的优点，而且可以通过各组分性能的互补和关联，获得单一组成材料所不能达到的综合性能，

克服单一材料的缺陷，扩大材料的应用范围。

根据复合材料使用的基体和增强材料不同，可获得的复合材料种类繁多，其中在工业应用中较为常见的包括：玻璃纤维、碳纤维、

芳纶纤维等类型。本手册更多从碳纤维材料角度展开。
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现代化高科技的发展离不开复合材料的应用，由于其具有重量轻、强度高、加工成型方便、弹性优良、耐化学腐蚀和耐候性好等

特点，已逐步取代木材及金属合金等传统材料，广泛应用于航空航天、汽车制造、能源、机械、医学、建筑等诸多领域，在近几

年更是得到了飞速发展。

2018全球碳纤维应用分市场情况 注：

·数据来源《2018全球碳纤维复合材

料

市场报告》

·其中，2019年、2020年硕纤维材料

数据为预测值

·航空航天、体育休闲、风电叶片、汽

车等领域对碳纤维材料的需求占比较大

·全球碳纤维需求持续上升



复合材料测量分析方案
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涉及缺陷检测、制件检测与修复测量的全面解决方案

复合材料制件检测复合材料缺陷检测 复合材料蓝光修复测量

碳纤维材料，通常是由碳纤维束按照一定的方向和角度编织而成，其加工过程必须对成型工艺严格控制，一旦产生加工缺陷，

将无法修复。这也是碳纤维材料价格居高不下的主要原因。如何通过检测，确保碳纤维产品的质量，最大限度降低成本，将是

碳纤维材料市场推广的重中之重。

为有效识别复合材料的缺陷，确保复合材料产品性能，海克斯康为客户提供了一系列复合材料测量分析方案，能有效协助用户

改善加工工艺，提高产品质量，降低生产成本，具体方案包括：
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复合材料缺陷检测方案

复合材料在生产和使用过程中，受生产工艺、材料性能、环

境因素等影响，可能产生各种缺陷和损坏，从而对产品性能

和应用造成影响，产生加工废料，造成成本的提升。复合材

料加工缺陷的类型很多，其中常见的种类包括：孔隙、杂质、

纤维卷曲、分层、疏松、纤维方向偏差等。

海克斯康针对复合材料的缺陷测量，提供了以Apodius 2D、Apodius 3D为代表的复合材料测量系统，通过高性能、高分辨率的

影像系统，准确获取复合材料的纤维方向和角度，从而对复合材料 (特别是碳纤维材料) 的缺陷测量和分析，提供可靠的解决方案。

APODIUS 2D复合材料测量解决方案

方案以APODIUS 2D 影像测量系统为基础，配合定制的Apodius Explorer 2D测量分析软件，专为复合材料纤维方向和角度的快

速测量而开发，适用于各种半成品、成品零件的纤维取向测量，并可对特定的目标进行实测比较，是确保复合材料高质量生产的

关键工具。方案支持手持式测量、加工在线测量、机器人引导测量三种操作方式。

定制的Explore 2D的软件平台，可将传感器采集的高清图像即时处理，使测量结果可以在程序内实时进行可视化显示，实现纤维

主要方向的检测和分布计算。测量结果在软件中可以色差图形式显示，并可支持SPC统计分析功能，能输出多样的报告格式，方

便后续分析以及测量数据的归档。

点击获取更多产品信息

http://www.hexagonmi.com.cn/cms/pd-2422.aspx?commentid=00


APODIUS 3D复合材料测量解决方案

Apodius 3D影像测量系统，专为碳纤维零件表面的缺陷分析而定制设计，具有实时图像处理、测量结果输出以及自动报告生成等

功能,支持实测值与目标值的比较，可以色差图的形式实时显示测量结果，能够更加快速、方便地完成对复合材料的评测。

由HP-C-V3D光学传感器和 Apodius Explorer 3D测量软件组成，专为与7轴绝对臂扫描系统配合使用而设计，可精确获取零件

表面的几何形状和纹理信息，即可实现型面和尺寸的几何测量，又能对加工过程中出现的孔隙、杂质、纤维卷曲、分层、疏松、

纤维方向偏差等缺陷，进行有效识别和测量和分析。

HP-C-V3D光学传感器，能实现产品表面纤维纹理及几何特征的自动获取，可将记录纤维角度和实际表面纹理的图像，投射到激

光扫描获取数据所生成的网格曲面上，从而完成纤维角度和方向的三维测量，实现实测结果与模拟或理论数据的比较。

复合材料加工流程与检测方案

Apodius 3D影像测量系统可以应用于复合材料加工的各个阶段，同时支持半成品和成品的尺寸检测与缺陷测量，如果将测量数据

输出，还可以用于复合材料的仿真分析，能够有效提高和优化仿真结果，加强产品性能预测的准确性。

点击获取更多产品信息
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http://www.hexagonmi.com.cn/cms/pd-1293.aspx?commentid=0
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复合材料制件检测方案

复合材料在工业领域的应用日益广泛，与其他材料相比，它

具有强度高、质量轻、稳定性好、抗疲劳性强、易于成型等

一系列特点，因此得到了航空航天、汽车制造、能源、医疗

等诸多行业用户的青睐。

复合材料的大规模应用却给制件的精密测量带来一系列问题，传统的测量手段很难实现零件尺寸快速、高效、经济的测量，比如：

定制检具、检验样板成本较高、功能单一；三坐标接触式测量速度较慢，复杂型面难以全面检测；薄壁件测量易变形，影响测量

结果；高亮、黑色的碳纤维材料制件，普通光学设备难以获取精密测量数据等。

为解决上述问题，海克斯康针对复合材料制件尺寸的精密测量，提出了一系列方便有效的测量解决方案。

大尺寸工件激光跟踪测量解决方案

以Leica AT930/AT960、AT403、ATS600为代表的绝对激光跟踪仪，具有测量尺寸大、测量精度和效率高、安装和操作便捷、

支持实时跟踪测量等一系列优点，一直是航空航天行业用户最为青睐和信赖的计量产品。

·超大测量范围，有效保证超大尺寸零部件完整高精度测量

·极佳的便携性能，可在各种车间现场环境下实现轻松测量

·配合高性能激光扫描测头，支持复材制件复杂曲面的逆向测

绘与对比测量

·快速实现大面积工件的激光扫描和数据输出，有效节省测量

时间

·具有自动目标锁定、电池驱动、全景相机、Wi-Fi通讯等先

进功能，提升现场测量的便捷性

技术优势



小孔特征自动化批量检测方案

碳纤维复合材料作为一种先进的复合材料，凭借其质量轻、前度高、耐疲劳等特点，已经广泛应用与航空航天、国防军工等高新

技术领域。而小孔特征则是各种大型制造部件中常见的组成单元，特别是在航空航天领域。现有的检测方式速度慢，精度也不够

准确，如何以高效的方式实现该类特征的快速检测，是用户所面临的巨大挑战。

APODIUS 绝对相机系统 (AAC)

专为快速实现小孔特征的自动化批量检测而

设计，可安装在机器人手臂上或集成到加工

设备中，能快速、精确地完成测量，适用于

包括铝、钛及碳纤维复合材料制件的测量。

AAC可与激光跟踪仪，使用Leica T-Scan 5

激光扫描仪采集原始的零件定位数据，通过

跟踪安装在AAC传感器旁边的T-Mac获取高

精度的位置数据。系统获取的数据可与AAC

系统收集的可视化数据相结合，并在专用的

APODIUS Explorer AAC软件中自动处理，

从而完成小孔特征的测量和分析。

·高分辨率自动扫描，可提供令人难以置信的数据细节和极

高的测量精度

·与机器人高速扫描相结合，超高的扫描频率和测量速度，

可快速、精确地完成微小特征的批量检测

·支持大型部件检测， 与Leica T-Mac传感器相结合，最大

测量范围可达60m

·出色的细节处理能力，即使测量直径小于毫米的孔也能保

持精度

·更广泛的解决方案，支持自动更换架系统，可与其他传感

器配合使用

·定制的AAC Explorer软件，强大的数据处理和分析功能，

专为精确评估小孔批量检测而设计，并可以与第三方测量软

件兼容

技术优势

点击获取更多产品信息

http://www.hexagonmi.com.cn/cms/pd-2652.aspx?commentid=0


复合材料修复蓝光测量解决方案
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伴随着复合材料制件的生产和应用，产品损坏和维修也将变的不可避免，如何快速、精确、经济地完成维修，也成了用户所必

须关心的一大重要问题。

现有的复合材料修复方式有多种，常见修复流程为：

（1）将有部件中有损伤的部位手工取下； （2）将聚脂薄膜覆盖在损伤部位上，手工标记出破损区域；

（3）人工裁剪出修复需要的补片形状，将其覆盖在待修补区域上；（4）高温加热将补片修复到破损位置。

使用这种方式，为了提高修复速度，

维修人员经常会使用各种不同形状

和尺寸的补片模板，但是在实际应

用中，很多时候这些模板并不能满

足修复要求，而且由于人工操作，

可能会存在很大的偏差。海克斯康

为此推出的复合材料修复蓝光测量

解决方案，能够有效提高修复精度

和修复效率，节省操作时间。



具有高达1200万像素的专业相机，是一种快速、高精度的非接触光学测量解决方案，结合了高分辨率数字成像技术和蓝光

LED发光技术的诸多优点，又兼顾了测量室使用所需的准确性和车间现场使用的灵活性，最大限度的提高了测量特征与点

云数据的准确性，是进行测量和逆向工程的理想解决方案。传感器提供超大测量范围，最高可达710 mm， 0.01秒即可完成

测量数据的获取，能有效减少测量次数和测量时间，提高检测效率的同时，确保精度和准确性不受影响。

BLAZE 600蓝光拍照测量系统

基于BLAZE 600蓝光系统特性，为辅材修复提供了

快速准确的现场测量工具，流程概要如下，帮助用户

大大提高了修复速度、难度和精度，节省了人工、时

间和成本，能实现材料使用的最佳优化。

点击获取更多产品信息

http://www.hexagonmi.com.cn/cms/pd-1277.aspx?commentid=0



