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航空发动机陶瓷基复合材料无损表征技术研究进展
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摘 要： 随着陶瓷基复合材料在先进航空发动机热端部件中的推广应用，对其在工艺研发、制备加工、试验考

核以及使用服役等阶段形成的缺陷/损伤进行高效准确的无损表征尤为重要。由于陶瓷基复合材料复杂的制

备成型工艺及多相复合引起的高度非均质和各向异性，导致传统基于整体均质化假设的无损检测技术面临诸

多挑战。本文结合陶瓷基复合材料在航空发动机领域的应用情况，分析了其在制备、加工及服役等阶段的典型

缺陷/损伤类型及特征，重点回顾了近年来陶瓷基复合材料无损表征技术的研究进展及应用情况，总结了现有

无损表征技术面临的主要挑战，并对未来的发展趋势进行了展望。
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Abstract： With the widespread application of ceramic matrix composites in hot end components of advanced aeroen⁃
gines， it becomes particularly important to conduct efficient and accurate nondestructive characterization of defects/
damages formed during the whole life cycle. Due to the complex preparation and forming process of ceramic matrix 
composites and the high heterogeneity and anisotropy caused by multiphase composite， the traditional nondestruc⁃
tive testing technology based on the assumption of global homogenization faces many challenges. Based on the appli⁃
cation of ceramic matrix composites in aeroengine field， the typical defect/damage types and characteristics in the 
whole life cycle of ceramic matrix composites are analyzed. The research progress and application of nondestructive 
characterization techniques of ceramic matrix composites in recent years are reviewed， the main challenges faced by 
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0　引  言

从航空推进技术的发展历程来看，新一代航

空发动机发展的首要目标是持续提高推重比［1-2］。

随着推重比的大幅增加，发动机热端构件服役环

境 变 得 越 来 越 苛 刻 ，法 国 Snecma 公 司 研 制 的

M88-2 航空发动机推重比高达 10，其高压涡轮进

口温度已经超过 1 500 ℃，当推重比提升至 12~15
后，发动机涡轮进口平均温度预计将达到 1 800 ℃
以上［3-4］。在承受高温载荷的同时，高推重比发动

机的燃烧室、加力燃烧室及涡轮等关键热端构件

还需要保持甚至提高结构强度和耐久性，并进一

步降低结构质量。在这种极端服役环境下，即使

采用先进的气膜冷却和热障涂层技术，传统高温

合金的工作温度也已超过 1 100 ℃的使用极限，无

法满足新一代航空发动机的研制需求。

陶瓷基复合材料（Ceramic Matrix Composites，
简称 CMC）是一种兼具金属和陶瓷性能优点的新

型结构功能一体化材料，通过各结构单元的优化

设计产生协同效应，进而达到性能的合理匹配，在

减轻结构质量和提高燃烧效率方面具有无可比拟

的优势。采用颗粒、晶须或纤维等增强体对陶瓷

材料进行补强增韧后，陶瓷基复合材料的性能得

到了显著提升。这种复合材料不再像传统陶瓷那

样脆性大、对裂纹敏感，而是展现出一种类似于金

属的“假塑性”断裂行为，且兼具陶瓷质量轻、耐超

高温、抗腐蚀等优异性能［5-7］。如 SiC/SiC 复合材

料的密度仅为高温合金的 1/4~1/3，潜在使用温

度可达 1 650 ℃，并能够在 1 200~1 350 ℃长时服

役［8］。20 世纪 80 年代以来，国外围绕航空发动机

陶瓷基复合材料开展了大量研究工作，美国、法

国、英国和日本等国家围绕陶瓷基复合材料相继

组织实施了多个专项研究计划，形成了完备的工

艺研发、材料和构件制备、试验验证和服役应用全

链条技术体系，实现了燃烧室、喷管、涡轮外环和

导 向 叶 片 等 发 动 机 关 键 热 端 部 件 的 工 程 化 应

用［3，9］。近年来，为适应新一代航空发动机的研制

需求，我国也开展了一系列重大研发工程，重点开

展了陶瓷基复合材料工艺探索、制备加工和考核

验证等基础性研究，并完成了部分典型热端部件

的装机考核试验，有力支撑了我国航空工业的

发展［10-11］。

随着陶瓷基复合材料在航空发动机热端部件

应用进程的不断加快，保证其制造质量和服役安

全已成为本领域关注的热点问题。一方面，复杂

的制备工艺和多相复合的结构特点导致陶瓷基复

合材料在制备阶段容易产生孔洞、夹杂、裂纹、分

层和密度不均等各类初始缺陷；另一方面，陶瓷基

复合材料在极端恶劣的工况中长时服役会形成新

的损伤，且初始缺陷在高速气流冲击和高温交变

载荷作用下会进一步演变扩展［12-15］。缺陷/损伤的

出现、累积和扩展会显著降低陶瓷基复合材料的

综合性能，因此，如何利用无损表征技术实现陶瓷

基复合材料全寿命周期内缺陷/损伤的高效检测

与评估，对改进优化制备工艺、提高产品合格率、

保证发动机服役效能具有重要意义。近年来，国

内外研究者在陶瓷基复合材料缺陷/损伤无损表

征方面开展了大量研究，并取得了丰硕的成果。

从检测技术发展的维度看，射线、超声、红外、电阻

抗、太赫兹及声发射等无损检测方法均有所应用，

研究方向主要聚焦于检测理论分析、方法验证以

及面向工程应用的可检性、适用性试验探索。从

检测对象的维度看，涉及纤维束、预制体、坯料、机

加件和装机件等不同制备加工阶段和服役周期的

材料和结构，重点关注不同阶段缺陷/损伤演变过

程的检测、监测和评估表征。与金属等均质材料

不同，陶瓷基复合材料复杂的高温成型工艺及多

相复合引起的高度非均质和各向异性，导致传统

基于整体均质化假设的无损检测方法难以适用，

对其性能要求和检测需求仍然处于不断的探索、

认识和积累过程中。而且目前在工程应用层面，

陶瓷基复合材料缺陷/损伤的容限阈值确定、检测

标准规范制订及缺陷/损伤判据等尚不明确，这些

都给陶瓷基复合材料无损表征带来了非常大的

挑战。

本文针对近年来国内外陶瓷基复合材料在先

进航空发动机领域的应用情况进行综述，从制备

成型工艺、机械加工和服役环境等角度系统分析

陶瓷基复合材料在制备及加工服役等阶段的典型

缺陷/损伤类型及特征，从检测技术和检测对象两

个维度追踪陶瓷基复合材料无损表征方面的最新

研究进展，总结现有无损表征技术面临的技术难

点，并对未来的发展趋势进行展望。
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1　航空陶瓷基复合材料发展与应用

国外陶瓷基复合材料相关研究最早可追溯到

20 世纪中期，经过多年来的发展，目前国外陶瓷基

复合材料逐步由基础研究转入工程测试及应用阶

段，其中美国、英国、法国和日本等国在陶瓷基复

合材料的研究及应用方面处于领先地位，其在先

进航空发动机的典型应用部位如图 1 所示。

20 世纪 80 年代，法国 Snecma 公司将陶瓷基复

合材料喷管调节片/密封片应用在 M53-2 发动机

上进行 350 h 的整机试验考核，并在幻影 2000 战斗

机上进行实战测试飞行［3］；20 世纪 90 年代，Snecma
公司先后将 C/SiC 和 SiC/SiC 陶瓷基复合材料分

别在推重比更高的 M88-2 发动机尾喷口的外调节

片和内调节片上进行试车考核［4］；从 1996 年开始， 
C/SiC 陶瓷基复合材料外调节片已经在 M88 系列

发动机上使用，目前服役的 C/SiC 外调节片情况

良好，能够满足发动机长期使用要求［11］。GE、罗

罗等公司也围绕航空发动机高性能 CMC 及部件

开展了大量研究。GE 公司将陶瓷基复合材料应

用于 F414 涡扇发动机和民用 GEnx 发动机的涡轮

外环、尾喷管、燃烧室火焰筒、涡轮静叶等热端部

件［16］；2009 年，该公司研制的 SiCf/SiC 复合材料低

压导向叶片在 F136 发动机上完成验证，并于 2010
年完成首飞；罗罗公司采用 CVI+MI 连用工艺制

备 SiC/SiC 陶瓷基复合材料密封片，并计划在 2025
年前后将喷管、涡轮外环整环部件等应用于发动

机；此外，罗罗公司的“超扇”（UltraFan）发动机将

采用耐高温的陶瓷基复合材料部件以提高燃烧

效率［17］。

陶瓷基复合材料在国外航空发动机上的应用

及验证情况如表 1 所示。

进入 21 世纪以来，随着我国军、民用飞机航空

发动机型号研制的不断深入，国内高校和航空发

动机主机厂所对 CMC 在航空发动机上的构型设

计、考核验证和工程化应用等方面开展了大量研

究工作，形成了初具规模的陶瓷基复合材料制备、

试验和考核验证技术体系。目前，国内 CMC 的研

制单位主要有国防科技大学、西北工业大学、北京

航空材料研究院、中国航发商用航空发动机有限

责任公司、北京航空航天大学、厦门大学等机构。

国防科技大学在 20 世纪 80 年代初开始了 SiC 先驱

体及陶瓷纤维的研制工作，1988 年又开展了陶瓷

先驱体转化法制备陶瓷基复合材料的研究，已经

从试验阶段转向实际应用阶段。目前，国防科技

大学已经先后研制并开发出聚碳硅烷、聚硅氮烷、

图 1 陶瓷基复合材料在先进航空发动机中的

典型应用部位

Fig. 1　Application of ceramic matrix composites in 
advanced aeroengines

表 1　陶瓷基复合材料在先进航空发动机中的应用及验证情况［18-19］

Table 1　Application and verification of ceramic matrix composites in advanced aeroengines［18-19］

型号

美国 F119
美国 F414

欧洲 EJ200

美英 Trent800

美国 F136

欧洲 LEAP

美国 GE9X

材料

SiC
SiC

SiC

SiC

SiCf/SiC

SiCf/SiC

SiCf/SiC

应用部位

矢量喷管内壁板

燃烧室

燃烧室、火焰筒稳定器、
尾喷管调节片

扇形涡轮外环

燃烧室火焰筒、火焰稳定器

涡轮外环

燃烧室火焰筒、导向叶片、涡轮外环

验证情况

有效减重，解决飞机重心后移问题

冷却空气量减少，提供工作温度和寿命

通过军用发动机试验台、验证发动机的严格审定，在高温高压燃气
下未受损伤

大幅节省冷气量，提高工作温度和使用寿命，有效减重

已进行了全寿命演示验证，进入工程应用阶段，耐温能力提高，减
少冷却空气量

减少从压气机引出的冷气需求量，提高发动机推力，并降低燃油消
耗量 1. 5% 以上

第一阶段，导向叶片和涡轮外环已通过测试；第二阶段，燃烧室火
焰筒已经过百小时级试车考核
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聚硅氧烷等陶瓷先驱体，生产出的陶瓷基复合材

料构件性能明显改善［20-21］。西北工业大学研制出

某型燃烧室浮动瓦块、密封片、内锥体、涡轮外环、

火焰筒内环等零件，开展了燃烧室浮动瓦块台架

试验，完成了 1 047~1 227 ℃、2 MPa 状态下持续

30 min 的考核，利用发动机整机平台，对全尺寸

CMC 调节片进行了全工况的挂片考核，试验测得

材料的壁面温度达 1 047 ℃［11］。

经过几十年的发展，国外 CMC 已经在高温涡

轮叶片、高温燃烧室、调节/密封片等部件上进行

了相关典型件测试，航空发动机喷管调节片/密封

片等中温中等载荷静止件已完成全寿命验证并进

入实际应用和批量生产阶段，燃烧室火焰筒和内

外衬等高温中等载荷静止件正进行全寿命验证，

有望进入实际应用阶段［1，18-19］。同时，国内近年来

针对先进航空发动机热端部件开展了大量陶瓷基

复合材料的研究工作，研制了各类模拟件和试验

件，如尾喷管的密封片/调节片、加力燃烧内锥体、

主燃烧室火焰筒、高压涡轮外环、涡轮导叶等，相

继完成了部分构件模拟发动机工况的静力试验和

环境等各项试验考核，并已进行了挂片试车考核，

但在航空发动机陶瓷基应用方面还处于起步阶

段，尚未实现陶瓷基构件的规模化工程应用。

2　典型缺陷/损伤类型与特征

陶瓷基复合材料优异的抗氧化和耐高温性

能，使其成为先进航空发动机耐高温关键部件的

理想材料。但陶瓷基复合材料复杂的制备工艺及

极端恶劣的工况会导致其出现各类缺陷/损伤，缺

陷/损伤的出现、累积和扩展会显著降低陶瓷基复

合材料的综合性能。因此，明确陶瓷基复合材料

典型缺陷/损伤的特征是陶瓷基复合材料高效无

损检测与评估的基础和前提。

2. 1　制造缺陷

目前，陶瓷基复合材料的主流制备工艺主要

包括化学气相渗透（Chemical Vapor Infiltration，简
称 CVI）、聚合物先驱体浸渍裂解（Precursor Im ⁃
pregnation and Pyrolysis，简称 PIP）、反应熔体渗透

（Reactive Melt Infiltration，简称 RMI）及 CVI-PIP
联用工艺等，一般而言，不同工艺制备的陶瓷基复

合材料在微观组织、密度、孔隙率、缺陷类型及特

征等方面也存在一定的差异。综合而言，法国在

CVI技术方面处于领先地位，日本拥有聚碳硅烷和

连续 SiC 纤维制备技术（主要开展 PIP 法的研究），

德国的 MI 技术世界领先，美国在 PIP、CVI 和 MI
工艺上均有较高的研究水平［22］。

不同制备工艺的区别主要在于陶瓷基体引入

的方式不同，制造缺陷的类型和特征也有所差

异［8］。对于 CVI工艺，主要由气相前驱体原位反应

生成固态陶瓷基体，不需要引入其他物质反应，因

此基体的纯度较高，缺陷相对较少，但由于气相沉

积过程难以有效填充纤维束间的大孔，因而在纤

维束间易出现大尺寸的菱形孔洞，且在 CVI 致密

化后期，气体在预制体内部传质效率进一步降低，

导致材料具有较高的孔隙率［23］。对于 PIP 工艺，一

般利用高温浸渍设备将前驱体溶液浸渍到预制体

中，经过反复的交联、裂解、陶瓷化过程，最终得到

陶瓷基复合材料，但由于 PIP 工艺中存在有机到无

机的转化过程，陶瓷基体容易出现含氧和富碳现

象，且转化过程伴随一定的体积收缩，导致基体存

在较多的微裂纹，在微观结构上呈现基体不连续，

在宏观上表现出较强的局部非均质性［24］。对于

RMI 工艺，首先采用真空注型机将含有一定比例

陶瓷颗粒的悬浮料浆注入负型模具内，固化后真

空烧结得到富碳多孔体，随后，在多孔体表面包埋

硅颗粒，在高温高压条件下进行熔融渗硅处理，通

过硅与碳反应生成陶瓷基体，通常来说，RMI 工艺

制备的陶瓷基复合材料相对较为致密，但制备过

程中不可避免地存在一定量的残余硅相，导致材

料的耐温能力有所降低。CVI-PIP 联用工艺充分

结合了两种单一工艺的优点，即首先由 CVI 工艺

制备界面相和填充纤维束内小孔，然后采用 PIP 工

艺填充纤维束间的大尺寸孔洞，最后再用 CVI 工
艺进行致密化处理，因此，采用联用工艺制备的陶

瓷基复合材料微观组织更为均匀，综合性能也更

为稳定［25］。

综上所述，尽管每种制备成型工艺的特点各

异，可能产生的缺陷类型及其特征也不尽相同。

但从近年来的研究内容来看，陶瓷基复合材料中

的典型制造缺陷主要包括孔隙、孔洞、夹杂、裂纹

和分层五类［8］。陶瓷基复合材料典型制造缺陷如

图 2 所示。孔隙（气孔）是陶瓷基复合材料普遍存

在的一类缺陷，单个孔隙的尺寸一般在微米量级，
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随机弥散分布在陶瓷基体中，一般以孔隙率这一

整体性概念出现，虽然孔隙率与陶瓷基复合材料

性能间还未建立明确的量化关系，但一般认为孔

隙率过高会显著降低材料的力学性能，而孔隙率

过低则会影响材料的耐高温能力。孔洞与沉积过

程和高温裂解的程度密切相关，虽然与孔隙具有

相似的随机分布特征，但单个孔洞尺寸一般在毫

米量级，在细观尺度能够很容易观测到孔洞的存

在。夹杂一般是前驱体转化不完全或熔融渗硅残

留所致，由于此类缺陷一般表现为元素偏聚或化

合物的形式，因此，主要在工艺验证阶段采用能量

色散 X 射线光谱仪（EDS）等高精度手段进行分析。

裂纹主要是由于转化过程体积收缩、内应力或组

成相性能失配引起的界面分离，微裂纹的尺寸一

般在几十至几百微米量级，而贯穿裂纹和层间裂

纹的尺寸可达几毫米甚至几十毫米。分层是一类

典型的面积型缺陷，常见于 2D 陶瓷基复合材料层

间，在 2. 5D 和 3D 结构中较为少见。分层缺陷的

面积一般较大，在剪切力的作用下会迅速扩展，最

终导致结构失效破坏。除了上述典型缺陷外，基

体浸渍不均、预制体纤维屈曲、断裂和缺失等也是

陶瓷基复合材料可能产生的制造缺陷。

2. 2　加工与服役损伤

缺陷是指材料在连续性、纯洁度和均匀性方

面存在的先天不足，而损伤一般表示外部载荷或

环境引起的材料几何结构改变或性能退化［26-27］。

对于陶瓷基复合材料，其典型损伤可分为加工损

伤和服役损伤两大类，其中，加工损伤一般是材料

或构件制备完成后，后续机械加工和装配过程中

引入的损伤。加工损伤与机械加工工艺、装配流

程等密切有关，主要包括工具坠落冲击、制孔损伤

和装配损伤等，损伤尺寸一般在几百微米到几毫

米量级，典型的冲击损伤宏观形貌及损伤区超声 C
扫描图像如图 3 所示。

服役损伤是指陶瓷基复合材料部件使用过程

中，在结构受力、承载及高温热环境等作用下，产

生的各种损伤，如微裂纹扩展、分层和断裂等，尺

寸一般在毫米量级以上。一般来说，服役损伤的

形成是一个由点及面、由小到大、逐渐累积的过

程。SiC/SiC 复合材料在模拟工况下典型损伤及

其演变过程如图 4 所示。

（a） 损伤

（b） 演变过程

图 4 SiC/SiC 陶瓷基复合材料典型服役损伤  ［15］

Fig. 4　Typical service damage of SiC/SiC ceramic matrix15］

图 2 陶瓷基复合材料典型制造缺陷［8］

Fig. 2　Typical manufacturing defects of ceramic 
matrix composite［8］

（a） 冲击损伤宏观图像［26］

（b） 冲击损伤区超声 C 扫描图像［27］

图 3 陶瓷基复合材料典型制造损伤

Fig. 3　Typical manufacturing damage of 
ceramic matrix composites
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对于航空发动机而言，涡轮外环与导向叶片

等热端部件的服役载荷环境极端严酷，如涡轮外

环服役温度约 1 350~1 450 ℃、导向叶片温度约    
1 200~1 500 ℃，对陶瓷基复合材料及构件的质量

控制、缺陷/损伤与安全性评估要求严格［28］。然

而，由于制造工艺复杂、服役环境恶劣，在基体、纤

维束之间及其内部和界面相中不仅容易出现孔

洞、夹杂、裂纹、分层、密度不均等体积型和面积型

缺陷，而且容易产生使用损伤。这些缺陷和损伤

呈现微米至毫米级的跨尺度特征，缺陷/损伤和尺

寸图谱复杂，一旦材料缺陷和使用损伤未及时检

出，可能导致灾难性事故，给陶瓷基复合材料质量

控制带来极高难度。因此，无损检测与表征技术

对陶瓷基复合材料及构件的高质量制造和长寿命

服役具有重要作用，陶瓷基复合材料典型缺陷/损
伤特点及其无损表征的意义如图 5 所示。

3　无损表征技术研究进展

陶瓷基复合材料研发和应用几乎同步，国内

外关于陶瓷基复合材料无损表征的研究工作可以

追溯到 20 世纪末，最初主要聚焦于检测方法的可

行性分析、理论计算及实验室试验验证等探索性

工作。近年来，随着陶瓷基复合材料在航空发动

机热端部件制造和应用领域的逐步推广，面向工

程应用的缺陷/损伤无损表征技术已成为业内的

研究热点，针对制备成型、机械加工、考核试验和

外场服役的全寿命周期，研究和发展更为高效、可

靠的无损表征方法，进一步提高检测方法的工程

可检性、可靠性和适用性，目前这方面的研究工作

仍在持续深入中。总体而言，射线、超声、红外、电

阻抗、太赫兹及声发射等技术均有所应用，表征对

象涉及纤维束、预制体、坯料、机加件和装机件等

不同制备加工阶段和服役周期的材料和结构。

3. 1　射线检测技术

当射线穿透材料或构件后，如果材料或构件

局部区域存在缺陷/损伤，将改变物体对射线的衰

减，引起透射射线强度的变化，采用一定的成像和

处理方法可以判断是否存在缺陷/损伤，并确定形

貌、分布和尺寸等信息［29-30］。目前，应用于无损表

征领域的射线检测技术主要包括胶片成像、数字

射线成像（Digital Radiography，简称 DR）技术及最

新的计算机层析成像（Computer Tomography，简
称 CT）技术等［31-34］。

传统的胶片成像技术由于胶片处理复杂、曝

光场地限制，存在废液和排污处理等问题，已经逐

渐被 DR 技术所取代。DR 技术采用数字探测器代

替感光胶片，具有可实时成像、检测效率高、成本

低等优势，是目前陶瓷基复合材料检测最为常用

的方法之一，但受限于入射角度的限制，DR 技术

对垂直于射线入射方向的裂纹和分层等面积型缺

陷不敏感，检测效果较差。CT 是一种基于射线穿

透效应的三维成像技术，射线穿透样品后在探测

器上形成二维投影，将样品按一定的步进角旋转，

再通过重建算法对不同角度的投影进行三维成

像。其中，工业 CT 已广泛用于航空航天、轨道交

图 5 陶瓷基复合材料缺陷/损伤特点及其表征意义

Fig. 5　Defect/damage characteristics of ceramic matrix composites and the important role of nondestructive characterization

18



第  3 期 樊俊铃等：航空发动机陶瓷基复合材料无损表征技术研究进展

通、生物医学等领域，常规工业 CT 的检测分辨率

一般为毫米量级。而采用微焦点射线源的显微

CT 技术，可直接获得检测对象在微米量级上的空

间位置、形状及尺寸信息，且图像便于存储、传输、

分析和处理，典型的二维编织 SiC/SiC 陶瓷基复合

材料显微 CT 检测图像如图 6 所示。由于受到硬件

性能和三维重建算法计算成本的限制，高精度微

纳显微 CT 技术目前只能对尺寸在毫米量级的样

品进行精确定量分析，加之高昂的检测成本和高

级别的辐射防护措施，限制了其应用范围。

3. 2　超声检测技术

超声检测技术具有灵敏度高、检测速度快、成

本低和对人体无害等优点，已成为航空工业中应

用最为广泛的无损检测技术之一。超声波在非均

匀介质中传播时，超声波场与异质界面、增强相和

孔隙等散射体相互作用会引起声波的反射、折射

和散射，回波信号中携带了大量反映材料密度、组

分含量、微观结构等特征信息。利用时域、频域及

时频域等信号处理技术提取声速、声衰减、频谱质

心偏移、背散射系数等超声特征参量，通过分析这

些参量的变化即可实现材料特性的无损表征［35-46］。

国内外报道了超声检测技术在陶瓷基复合材

料检测方面的最新进展，研究工作涉及常规超声、

相控阵超声、声—超声和激光超声等。孙广开

等［43］制备了预埋人工缺陷的 C/SiC 陶瓷基复合材

料试样，利用自主研制的激光激励、激光探测的全

光学激光超声无损检测系统进行试验研究，实现

了陶瓷基复合材料的分层检测。C/SiC 陶瓷基复

合材料人工缺陷及其激光超声 C 扫描图像如图 7
所示，激光超声检测技术可以有效表征 C/SiC 复

合材料内部直径 5 mm 以上的分层。但超声检测

也具有非均质材料衰减大、信噪比低、存在表面检

测盲区及对小尺寸的缺陷检测灵敏度不高等局

限性。

3. 3　红外检测技术

红外热成像技术主要利用不同材料热辐射特

性的差异，通过热成像系统观测温度场异常分布

来识别物体的内部缺陷。该技术主要用于大型构

件的全场实时检测，检测速度是常规超声 C 扫描的

30 倍以上，具有操作简单、检测结果直观和便于原

位检测等特点。

国内外开展了大量红外检测技术的可检性试

验研究，结果表明，红外检测技术对较薄的复合材

料试样中的近表面冲击损伤、平底孔类的模拟缺

陷有一定的检出能力［47-49］。邓晓东等［48］利用红外

热波检测技术对含人工模拟缺陷 C/SiC 试样盲孔

的孔径和深度进行定量检测（如图 8 所示）。现有

研究表明，红外热波适合陶瓷基复合材料近表面

缺陷的检测，理论上可通过热传导时间定量给出

缺陷的大小和深度。但由于探测器自身性能的限

制和外部环境变化的影响，从热像图中对小尺寸

缺陷识别和微观组织均匀性的定量分析有一定难

度。此外，红外热成像技术对位置较深的缺陷检

测灵敏度较低，使用主动热成像技术识别陶瓷基

复合材料中的缺陷时，材料的最大厚度仅为 2~    
3 mm。

3. 4　太赫兹检测技术

太赫兹波是一种频率范围覆盖 0. 1~10 THz

                    （a） 人工缺陷                          （b） 红外检测图像

图 8 C/SiC 陶瓷基复合材料人工缺陷［48］

Fig. 8　Artificial defects of C/SiC ceramic 
matrix composite［48］

               （a） 人工缺陷                         （b） 激光超声 C 扫描图像

图 7 C/SiC 陶瓷基复合材料人工缺陷［43］

Fig. 7　Artificial defect of C/SiC ceramic 
matrix composite［43］

图 6 二维编织 SiC/SiC 陶瓷基复合材料显微 CT 成像［35］

Fig. 6　Micro CT imaging of two-dimensional 
braided SiC/SiC ceramic matrix composites［35］
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的电磁波，该频段介于红外与微波之间。太赫兹

辐射可以穿透塑料、陶瓷、纤维和泡沫等非极性分

子材料，非常适合陶瓷基复合材料的无损表征，已

逐渐发展为 CT、超声与红外热成像等传统无损检

测技术的重要补充。

太赫兹检测技术在陶瓷基复合材料及其他非

极性复合材料的无损检测中得到了广泛应用［50-53］。

长春理工大学周小丹等［51］通过建立单点厚度检测

模型和光学参数的提取，将太赫兹检测技术用于

陶瓷基复合材料密度分布检测和孔洞缺陷尺寸检

测，进行定量测量，实验获取了较为理想的时频光

谱分析结果及成像结果，显示出太赫兹检测技术

在缺陷/损伤检测和探究材料特征方面具有一定

的揭示作用；李铁军等［52］提出了一种时频域多模

式新光谱成像方法，对内含缺陷的 4 种陶瓷基复合

材料样本实现了无损检测，形成了检测样本的太

赫兹图像库，并引入 5 个图像质量的客观综合评价

指标，通过指标融合处理选出了质量较佳的太赫

兹图像，基于尺度不变特征变换与 K值聚类实现

了该图像的检索，如图 9 所示，该方法可有效对氧

化锆陶瓷基复合材料不同位置处的不同宽度缺陷

进行成像检测。但由于太赫兹检测设备功率和功

能等的差异，对于很多低功率的检测设备，仅采用

单一的成像模式，通常无法有效成像。因此，有必

要采用调整太赫兹的成像模式并结合后期太赫兹

图像处理的方法，提高太赫兹成像质量，以满足陶

瓷基复合材料无损表征的需求。

3. 5　计算机辅助智能检测技术

陶瓷基复合材料多相和非均质的固有特性导

致人工无损检测过程中存在检测判据不明、缺陷

评判误差大、效率低等问题，随着计算机技术的快

速发展，基于计算机和深度学习算法的计算机辅

助智能检测技术为陶瓷基复合材料检测技术研究

提供了新的思路。

在计算机辅助智能无损检测技术方面，Evsev⁃
leev 等［54］、冯宇琦等［55］利用深度学习算法对多相金

属基复合材料各组分进行了图像智能分割与三维

表征，为材料微观力学模型的建立提供了输入参

数；Badran 等［56］针对单向纤维增韧陶瓷基复合材

料，采用深度学习方法成功分割出 SiC 纤维、SiC 基

体、孔隙和涂层等材料组分，充分显示了深度学习

方法在大批量微观图像处理中的优越性；杜永龙

等［57］提出了一种微型高精度原位 X 射线 CT 测试

方法，用于进行 SiC 平纹纤维增强 SiC 基复合材料

（SiC/SiC）的 X 射线 CT 原位拉伸测试，通过 CT 数

据的图像重建，精确揭示了材料在连续加载水平

下的实际微观结构和损伤演化，并基于 UNet 框架

训练深度学习模型用于识别材料损伤，如图 10 所

示。基于深度学习的图像分割方法能够准确高效

地识别材料裂纹，实现裂纹空间分布的三维可视

化，突破了传统二维切片观测的局限性，提供了新

的观测维度，实现了材料损伤演化及断裂的量化

分析。

3. 6　其他检测技术

除以上检测技术外，近年来各种无损表征新

技术也逐渐应用于陶瓷基复合材料缺陷/损伤表

征，如利用电阻或电阻率变化表征陶瓷基复合材

料损伤演变情况的电阻检测技术［58-61］，通过分析材

          （a） 1 003 N                  （b） 2 204 N                 （c） 2 802 N

图 10 不同级载荷下深度学习识别出的裂纹三维视图［57］

Fig. 10　3D view of identified crack by deep 
learning under different loading levels［57］

             （a） 试验件光学图像                   （b） 0.29 THz成像  

             （c） 0.37 THz成像                          （d） 0.46 THz成像

图 9 氧化锆陶瓷基复合材料太赫兹检测［52］

Fig. 9　Terahertz detection of zirconia 
ceramic matrix composite［52］
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料受力或损伤扩展产生声发射信号进行缺陷/损
伤监测的声发射技术以及结合表面光学成像和人

工智能算法的机器视觉技术等［62-63］。

在电阻抗检测方面，Smith 等［64-66］开展了大量

基于电阻法对陶瓷基复合材料进行损伤评估的研

究，研究发现材料的电阻对于组分含量、纤维结构

和应力/应变历史十分敏感。利用包含基体开裂

密度和应变参数的函数关系能够拟合加卸载循环

过程中电阻的变化。由于基体裂纹的萌生是导致

复合材料在氧化环境下热力性能退化的主要原

因，Morscher 等［67］在 SiC 基体中浸入导电性更高的

Si 使电阻法对基体开裂更为敏感，并利用串并联

电阻组合的电路模拟横向基体裂纹和纤维/基体

单元；栾新刚［68］利用电阻测量研究 3D C/SiC 复合

材料在复杂耦合环境中的损伤机理，由于试验机

和夹头处在常温环境中，其电阻值基本不变，因此

电桥电阻的变化直接反映了试样电阻的改变。在

声发射检测方面，Morscher 等［69］研究了声发射法

确定基体裂纹对施加载荷的依赖性，采用两种基

于声发射的方法获得了裂纹密度的演化、发射事

件的累积能量建立方法和基于声速测量速度；Ro⁃
drguez 等［70］采用 CLAP-Wave 方法监测岩石试样

在压缩载荷下的损伤累计，证明了声速与试样的

损伤程度相关，并实现损伤三维定位；黄喜鹏等［71］

通过循环加卸载试验测量了 2D-C/SiC 复合材料

整个拉伸过程中不同应力水平处的声速变化，研

究了声速对 2D-C/SiC 复合材料的损伤表征，研究

发现，随着应力水平的不断增加，声速逐渐下降，

2D-C/SiC 复合材料损伤程度对声波在材料中的

传播速度有较大影响。

目前，上述研究还处于原理探索和实验室试

验研究层面，距离解决工程应用中的陶瓷基复合

材料检测表征要求和技术成熟度差距还很大，但

这些研究为探索新的陶瓷基复合材料表征与评估

方法打下了坚实的基础。

4　存在的问题与挑战

综上所述，近年来关于陶瓷基复合材料缺陷/
损伤的无损表征研究已取得了丰硕的研究成果，

射线、超声、红外、太赫兹及声发射等无损检测技

术均有所应用，但在方法适用性、缺陷/损伤可检

性和工程可用性等方面依然存在诸多技术问题和

挑战亟需解决。

1） 方法适用性：制备工艺复杂和多相复合的

特点，导致陶瓷基复合材料缺陷/损伤表现出较强

的随机和多样性，而对于不同的无损表征方法，用

于缺陷/损伤判别和定量的信号处理方法和表征

效果也有很大差异。例如，超声检测技术对面积

型缺陷/损伤较为敏感，适用于裂纹、分层和脱粘

等缺陷/损伤的表征；射线检测技术对孔洞、夹杂

等体积型缺陷具有较好的检测效果；红外热成像

检测技术对厚度较薄的陶瓷基复合材料中表面和

近表面缺陷/损伤具有一定的适用性；太赫兹检测

技术则主要适用于 SiC/SiC 等非极性陶瓷基复合

材料。此外，同一表征方法检测参数和工艺的适

用性也亟待细化，需要进一步提高方法的精度和

鲁棒性。因此，后续工作需要综合考虑制备工艺、

缺陷类型等因素，针对性地选择合适的表征方法

和检测工艺，开展充分的方法适用性研究和试验

验证。

2） 缺陷/损伤可检性：陶瓷基复合材料中多种

缺陷/损伤并存，且在外界环境和载荷作用下会进

一步转化、演变和扩展，因此，实现缺陷/损伤在全

寿命周期时间历程内的跟踪记录对陶瓷基复合材

料基础研究具有重要意义。通过上述分析可知，

单一的无损表征技术难以实现多类型缺陷/损伤

的全覆盖检测，应着力发展多种检测技术相结合

的一体化表征系统，实现多类型缺陷的同步跟踪

表征。此外，陶瓷基复合材料的缺陷/损伤具有明

显的多尺度特征，孔隙和微裂纹的尺寸一般在几

十微米量级，而孔洞和分层的尺寸通常可达几毫

米至几十毫米。因此，在检测过程中不应偏执于

追求检测精度和灵敏度，而是根据实际需求和检

测要求有所侧重。

3） 工程可用性：目前，现有陶瓷基复合材料无

损表征研究主要以实验室环境下的方法探索和试

验验证为主，在工程化应用方面的研究还面临较

大的挑战。在产品制造阶段，应着力解决产品缺

陷/损伤的质量符合性问题，通常需要结合不同热

端部件对陶瓷基复合材料的质量要求和缺陷检出

要求，开展针对性的试验规划与工程验证，制定相

关的缺陷/损伤检测标准和工艺流程。在外场服

役和运营阶段，应充分考虑环境、检测窗口、经济

性等多重因素，根据损伤容限设计准则和前期积
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累的试验数据确定合理的检测间隔和检测手段，

在保证结构安全的前提下进一步缩短检测时间，

降低制造和运营成本。

5　未来发展趋势

尽管国内科研院所开展了陶瓷基复合材料及

构件制造工艺和典型缺陷研究，但是更注重成型

材料及构件的无损检测和质量检验，对陶瓷基复

合材料及构件在制造工艺过程中的缺陷类型特

征、跨尺度、多样性和遗传性、形成演变机理并不

清楚。因此，如何深入研究缺陷对材料力学性能

的影响规律，建立陶瓷基复合材料工艺—缺陷—

性能的映射关系，形成陶瓷基复合材料及构件缺

陷/损伤图谱，是未来陶瓷基复合材料无损表征技

术的优先发展方向。

在 CVI、PIP、RMI 等不同制造工艺下，具有不

同的沉积和致密化时间，陶瓷基复合材料及构件

的预制体、界面相、纤维束和基体内部会呈现孔

洞、夹杂、裂纹、分层、密度不均等不同缺陷类型和

特征，影响材料及构件制造质量和服役性能。由

于缺少缺陷识别判据、无损检测工艺标准和合格

判据，当前无损检测主要针对陶瓷基复合材料与

成品件开展微焦点或工业 CT 无损检测，存在数据

量大、成本高，而且细微缺陷的影响尚无法评估等

问题。此外，由于缺陷/损伤图谱与统计数据不

足，缺陷智能识别与评价技术尚未建立，未能有效

解决人工识别缺陷效率低、可靠性差的问题。因

此，如何明确缺陷/损伤检测阈值，建立适用于陶

瓷基复合材料制备质量控制和服役损伤的特征谱

系，建立基于人工智能的缺陷/损伤无损检测判据

和规范的无损检测工艺流程与评判标准，是陶瓷

基复合材料无损表征技术未来重要的发展方向。

航空发动机热端部件承受着严酷的载荷环

境，同时要求长寿命、高可靠、安全服役，开展陶瓷

基复合材料及构件模拟服役环境试验，并借助于

在线检测和表征技术明确缺陷/损伤演化规律，揭

示不同条件下的失效机理，能够确保热端构件的

综合性能和安全性。但是，由于国内航空发动机

陶瓷基复合材料研究起步晚，考核评价方法与应

用程度落后，对陶瓷基复合材料及构件的模拟服

役环境试验考核与缺陷/损伤状态在线表征技术

的研究相对较少，难以充分捕获模拟服役环境下

陶瓷基复合缺陷/损伤演化规律、揭示失效机理，

成为陶瓷基复合材料及构件多尺度性能评估精度

和适用性的瓶颈。因此，积极发展陶瓷基复合材

料及构件的模拟服役环境试验与缺陷/损伤状态

在线无损表征技术能力，揭示陶瓷基复合材料及

构件缺陷/损伤演化规律与失效机理，是陶瓷基复

合材料无损表征技术的重要补充。

从缺陷/损伤成因、种类的角度来看，陶瓷基

复合材料的典型缺陷主要包括制造缺陷、加工损

伤和服役损伤，具体而言，主要包括孔隙、孔洞、夹

杂、裂纹和分层五类，且不同的缺陷/损伤具有不

同的物理特征和尺度。不同的无损表征技术对不

同类型和尺度缺陷的敏感程度和检出能力不同，

需要根据制备工艺、服役环境和关注的缺陷/损伤

类型，研究和采用针对性的检测方法。总体而言，

射线、超声、红外和太赫兹检测技术仍然是目前研

究的热点，同时，电阻抗、声发射、人工智能及机器

视觉等新技术也受到广泛关注。

从无损检测方法适用性、缺陷/损伤可检性和

工程可用性的角度看，缺陷/损伤判定准则不明

确、相关检测标准和专用检测设备缺失是陶瓷基

复合材料无损表征技术发展面临的主要问题和挑

战。采用单一的无损检测技术难以实现陶瓷基复

合材料全寿命周期内缺陷/损伤的可靠、高效表征

和追踪，探索和发展多种检测技术相结合的一体

化表征技术体系，实现多类型缺陷的同步跟踪表

征，是未来陶瓷基复合材料无损表征技术的重要

发展方向。

6　结束语

随着陶瓷基复合材料在航空发动机热端部件

应用进程的不断加快，保证其制造质量和服役安

全已成为国内外关注的热点问题。本文基于陶瓷

基复合材料典型缺陷/损伤的成因和特征，综述了

目前国内外陶瓷基复合材料无损检测技术的研究

现状和发展趋势，并对存在的问题和挑战进行了

分析。指出射线、超声、红外、太赫兹及声发射等

无损检测技术在方法适用性、缺陷/损伤可检性和

工程可用性等方面依然存在诸多技术问题亟需

解决。
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