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浅谈陶瓷基复合材料无损检测 
方法及其进展*
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（西北工业大学超高温结构复合材料重点实验室，西安 710072）

[ 摘要 ]   陶瓷基复合材料由于其具有耐高温、密度低、抗氧化性好等多种优良特性目前已广泛地应用于航空航天领

域。采用无损检测方法对陶瓷基复合材料进行相关检测对保证材料产品质量以及提高产品使用的可靠性等都具有

重要意义。综述了陶瓷基复合材料无损检测发展现状，阐述了太赫兹、X 射线、工业 CT、红外热成像、超声波及声发

射技术等常用陶瓷基复合材料检测手段的原理并介绍了其在陶瓷基复合材料无损检测方面的应用实例。
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也具有典型的复合材料各项异性和

不均匀特性，这些因素的存在导致在

材料的制备过程中其内部容易产生

如分层、夹杂、气孔和密度不均等缺

陷，以及在材料的使用过程中容易产

生氧化、冲击、压痕等环境损伤。应

用于 CMC 内部缺陷及环境损伤的无

损检测手段有多种，包括 X 射线、红

外热成像、显微分析、激光全息、工业

CT、超声波以及磁粉探伤等方法，不

同的检测方法对于不同的缺陷以及

损伤的敏感性，以及在成本、速度等

方面存在着差异，选择合适的检测方

法具有相当的重要性 [9]。目前常用

于 CMC 无损检测的方法包括 X 射

线检测、工业 CT、红外热成像、声发

射以及超声波检测等方法，其他技术

如贝塔背散射、核磁共振以及中子射

线等，都被尝试用于 CMC 无损评价，

但这些方法仍需改进 [10]。

CMC 无损检测方法及原理

1  太赫兹检测

太赫兹波是类似于无线电波的
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陶 瓷 基 复 合 材 料（CMC）具 有

密度低、耐高温、高比强、抗氧化、高

化学稳定性和高导热性等一系列优

点 [1-4]，可广泛地应用于新型基片、汽

车刹车盘、飞机机翼前缘、先进燃气

涡轮发动机等部件 [5-7]，正成为新一

代有着广阔应用前景的高温结构材

料。由于在 CMC 的生产过程中的存

在着制作工艺多样、制作步骤繁复等

因素的影响，不可避免地在材料内部

会存留缺陷，这对材料质量的稳定性

以及使用的可靠性都造成了不可忽

视的影响。因此，如何有效通过检测

方法判断材料内部缺陷性质，如何有

效地提高材料在服役过程中的可靠

性是十分迫切的问题。采用合适的

无损检测和评价（NDT/NDE）方法对

CMC 原材料的制造阶段、实用构件

的组装阶段、材料服役阶段以及损伤

材料修复阶段进行有效质量控制，对

保证产品质量以及提高产品使用的

可靠性等都具有重要意义 [8]。

作为高温结构材料的 CMC 常在

高温、热振、燃气等环境中服役，CMC
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   ΔI = I '- I = I 0e
-μx（x-Δx）-μ'Δx -I0e

-μx�（2）

式中，μ 和 μ′ 分别为无缺陷与有缺

陷处的衰减系数（线吸收系数）。当

Δx 较小时，取一阶近似：

          I = I 0e
-μx（μ-μ'）Δx  �   （3）

从上式可见（μ-μ′）值决定 ΔI /I 值，

由此造成胶片上对应的各部分由于

感光程度不同，形成影像，通过影像

可对被检测件进行评价。因为胶片

乳剂的摄影作用与感受的射线强度

有直接关系，经过暗室处理后就会得

到投照影像，即可以根据影像的形状

和黑度评定材料中有无缺陷或缺陷

形状、大小和位置。

3  工业CT

工业 CT 是在射线检测的基础

上发展起来的一种无损检测方法，该

技术利用射线来探测物体内部，通过

测定射线的衰减系数，经计算机处理

获得所扫描层的灰度分布，从而实现

建立所扫描的断面图像 [14-15]。由于

材料的各个透射方向上各体积元的

衰减系数 μi 不同，探测器接收到的

透射过样品的射线能量 I 也不同，按

照一定的图像重建算法（反投影重建

算法、卷积反投影重建算法等），便可

得到物体截面射线衰减系数灰度级

数字图像。通常 X 射线 CT 的灰度

图像或伪彩色图像表示的是 CT 值，

图像的每一点代表 1 个 CT 值。一

般采用 Houndsfield 密度单位 HD 来

描述 CT 值 D，D 与射线吸收系数 μ
之间的关系是：

         HDHD = K(µ − µ0)
µ0

�    （4）

式中，μ 为材料在该处的线吸收系

数，μ0 为参考材料的 X 射线吸收系

数，通常选用水作为参考吸收材料；

K 为常数，取决于不同的断层扫描

机 [16]。

4  红外热成像

红 外 热 成 像 技 术（Infrared 

Thermal Imaging）是一种新发展起来

的无损检测方法，按照其是否存在外

加热源可将其分为被动型（无热源）

电磁波，其波长范围为 30μm~3mm，

频率范围为 100GHz~10THz。利用

太赫兹波对大部分陶瓷、玻璃等非金

属，树脂、橡胶等非极性材料有较好

的穿透能力 [11]，结合各种成像方法，

就能够对材料中所包含的缺陷进行

无损检测。太赫兹无损检测技术是

在太赫兹波谱技术的基础上建立起

来的。材料的太赫兹光谱可通过多

种方式获得，包括：傅里叶变换光谱

（Fourier Transform Spectrum），技术窄

波段光谱以及太赫兹时域光谱技术

（Terahertz Time Domain Spectroscopy）

（如图 1 所示），这种技术其电场被相

干测量，可提供丰富的光谱图像 [12]。

在太赫兹无损检测过程中，通常

是运用已知波形的太赫兹波对被测

物体进行照射，太赫兹波与被检测样

品发生相互作用后在辐射源处或其

附近被接收，利用被测样品的介电性

质或者样品本身的不连续性质对太

赫兹信号产生的影响，通过测定并分

析太赫兹信号的改变从而可以得到

被测样品的内部结构。

2  X射线检测

图 2 是 X 射线检测原理示意图，

强度为 I0 的 X 射线透过厚度为 x 的

物体后，其强度 I（不考虑散射的影

响）可由比尔定律计算 [13]：

                  I  = I 0e
-μx � （1）

如途中遇有厚度为 Δx 的缺陷，

射线强度变为：

X 射线机

X 射线

被检测件

缺陷

X 射线胶片

Δx

x

图2  X射线照相原理图

Fig.2  Principle of X-ray radiography
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图1  太赫兹时域光谱透射探测系统示意图

Fig.1  Schematic of transmission terahertz time-domain spectroscopic system
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声波检测由于其检测范围广、对环境

不构成危害以及对被检测样件不会

造成损害等优点，已发展成为在材料

无损检测中应用最活跃的方法之一。

无损检测方法应用

1  工业CT检测应用

工 业 CT 技 术 是 1917 年 由

Randon 所提出，在 20 世纪 70 年代

中后期开始大量应用于材料的无损

检测，80 年代初美国运用工业 CT 技

术对飞机涡轮叶片以及火箭发动机

等进行了相关检测，对工业 CT 技术

的发展起到了推动作用。在 CMC 的

研究和检测之中，工业 CT 可用于检

测其各种缺陷、增强体及密度分布状

况，同时也可以辅助进行材料构件的

失效分析，如检测 CMC 截面密度分

布、分层以及纤维与基体的空间分布

方向等。

Breuning 等用微焦点 CT 研究

SiC 在 Nicalon 纤维束上的沉积过

程，测定了碳化硅纤维增韧碳化硅

复合材料（SiC/SiC）中各相体积分

数、比表面积以及密度 [20-21]。Liaw、

Ellingson 以及 Jessen 等利用工业 CT

研究了 SiC/SiC 的孔隙率、CMC 防热

涂层的分层以及 CMC 中纤维束的

分布和走向等问题 [22-24]。2005 年，

美国国家航空航天管理局（NASA）

将工业 CT 技术成功用于检测航天

器 机 翼、发 动 机 燃 烧 室 等 CMC 构 

件 [25-27]。图 3 为涡轮 C/SiC 发动机叶

盘在试车前 [28]，其叶片的 CT 检测照

片，可以清楚发现 21 号叶片上存在

约 1mm 的空隙。Abdul-Aziz 等 [29-30]

运用工业 CT 技术检测了 SiC/SiC 的

环境障碍涂层在拉伸条件下其裂纹

的形成和生长情况，并利用 CT 三维

重建技术配合有限元分析的方法模

拟了材料内部空洞在受力前后的变

化规律。

国内关于工业 CT 在 CMC 无损

检测方面目前也形成了一定的检测

规模。徐惠娟等 [31] 利用工业 CT 有

效地检测出了 C/C 复合材料中的各

种缺陷，冯炎建等 [32] 运用工业 CT 技

术研究了 C/SiC 表面 SiC 涂层的氧化

情况，梅辉等 [33] 将工业 CT 技术运用

到研究三维针刺 C/SiC 密度梯度板

的密度梯度方面。孙磊等 [34] 通过工

业 CT 研究了 3D C/SiC 复合材料喷

管喉部密度分布（如图 4 所示），对比

了三维编织和三维针刺两种预制体

结构的 C/SiC 喷管的截面密度，探讨

了两种预制体结构的优劣，为改善喷

管相关结构和工艺提供了依据。邓

晓东等 [35] 通过工业 CT 的方法，准确

检测出 C/SiC 试样中预制的盲孔缺

陷（图 5）。

2  红外热成像检测

红外热成像检测能够对纤维增

强复合材料中的纤维脱粘、纤维布分

层、孔洞等缺陷进行有效检测，效率

较高且效果清晰直观，是一种简单快

捷的无损检测方法。我国于 2003 年

9 月将红外热成像检测技术列入了

国家高科技发展计划，目前已在纤维

增强复合材料缺陷的红外热成像检

测方面开展了一系列工作 [36]。

1998 年 ANL CMC 的 Sun 等 [37]

和主动型（有热源）2 种类型。目前

在 CMC 的红外热成像检测技术方面

多采用有热源的方式。主动型红外

热成像技术其加热方式可分为调制

加热方式、脉冲加热方式、振动加热

方式以及逐阶加热方式等 [17]。当被

检测样品内部存在缺陷时，这些不连

续的缺陷会对热传导产生影响，采用

主动式脉冲对其进行加热时，在样品

表面局部区域会产生温度梯度，导致

被测样品表面的红外热辐射能力发

生差异，通过检测这些差异从而判断

样品中的损伤和缺陷情况。

5  声发射法

声发射技术在材料检测中的应

用，实际上就是声发射源所发出的

信号经介质传播后到达换能器，由

换能器接收，输出电信号，根据这些

电信号对声发射源进行正确的解释

和描述。声发射技术是根据材料内

部结构发出应力波从而判断材料内

部损伤程度的一种新的无损检测方

法，它与射线检测最大的区别就是声

发射技术属于动态无损检测方法，它

能够连续监视结构内部损伤的全过

程。目前国内外研究者已经对声发

射技术在材料无损检测方面的应用

进行了大量的工作，涉及范围几乎涵

盖所有工程材料，从混凝土到金属、

非金属以及生物材料等，声发射技术

也在 CMC 无损检测方面有着大量的      

应用 [18]。

6  超声波法

超声波在同一种介质中传播时

不会改变方向而一直传播，但是当

其垂直入射到声阻抗差别比较大的

两种介质平面时就会出现透射和反

射，按照检测超声波与材料相互作用

可将超声波检测分为穿透法、脉冲

反射法和共振法等。超声波检测的

主要过程包括向被检测试件中引入

超声波、超声波与试件相互作用发生

改变、通过检测设备对超声波进行检

测、最后根据所接收到的超声波特征

对材料进行缺陷识别与评估 [19]。超

（a）涡轮叶片照片 （b）涡轮叶片 CT 图

图3  涡轮叶片

Fig.3  Picture of turbine engine bladed disk

6cm

21 号叶片损伤

（a）三维编织 （b）三维针刺 C/SiC 喷管
喉部截面的 CT 检测图

图4   三维编织、三维针刺C/SiC喷管喉部

截面的CT检测图

Fig.4  CT image slice of 3D braided and 3D 

needled C/SiC nozzle of C/SiC nozzle
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开始使用红外热成像技术来研究

CMC 平板材料在 PIP 法制备过程中

的结构变化，结果表明随 PIP 次数的

增加，CMC 平板密度增大，热扩散率

增大（如图 6 所示），分层（暗）区域得

到逐步修复。

同 年，Wang 等 [38] 等 使 用 红 外

成像检测技术检测 CVI SiC/SiC 试

样中的热冲击损伤，试样在加热到

1000℃时，用水淬火。热冲击损伤区

域的热扩散率会减小，在试样边缘的

热冲击损伤最为严重（如图 7 所示）。

2003 年，ANL CMC 的 Sun 和

NASA Glenny 研究中心的 Verrilli 等

采用红外热成像方法对航空发动机

SiC/SiC 燃烧室衬垫在燃气环境下

的损伤进行检测 [39] ；发现红外热成

像检测方法对损伤缺陷更敏感，表

明红外检测方法能对构件热性能进

行定量表征。2004 年，德国宇航院

Krenkel 等 [40] 对 C/C-SiC 做红外检

测，检测出不同深度和面积的内置缺

陷。2005 年，NASA Langley Research 

Center 的 Madaras 等 [41] 采用红外检

测方法对 RCC 材料制备的机翼前缘

检测，检测到目视无法发现的 SiC 涂

层的内部缺陷。加拿大的 Maldague

等 [42-43]，澳大利亚的 Rajic[44]，意大利

的 Meola 等 [45] 极力发展新的红外热

成像检测方法。2012 年西北工业大

学的徐红瑞等 [46] 利用红外热成像方

法对 2D C/SiC 复合材料的静力压痕

损伤进行了表征（如图 8 所示）。

3  超声波与声发射检测

1995 年，美国通用电气发动机

公司采用超声波检测的方法测试了

CMC 材料的刚度系数以及预测了复

合材料的弹性行为 [47]。北京航天材

料及工艺研究所的罗明等 [48]，采用

超声 C 扫描的方式研究了 C/SiC 复

合材料与钛合金薄板钎焊的质量（样

品 如 图 9 所 示），分 析 结 果（图 10）

发现焊接良好的界面反射系数介于

0.71~0.74 之间，而未焊合界面的反

射系数为 1。

1999 年 NASA Lewis Research 

Center 的 Morscher[49] 将声发射技术

运用到编织 SiC/SiC 复合材料的损

伤积累之中，2002 年 Ohio Aerospace 

Institute 的 Gyekenyesi 等 [50] 采用声

发射技术研究了处于拉伸载荷下的

两种不同 SiC/SiC 复合材料的损伤行

为。西北工业大学的邓晓东采用超

声 C 扫描对 C/SiC 复合材料的静态

压痕损伤缺陷进行了分析（如图 11

所示）。根据该超声 C 扫描图，可见

随着压痕深度减小，损伤面积越小，

缺陷区颜色越来越浅。另外，从图中

3.5mm2/s

（a）淬火前 （b）淬火后

5.5mm2/s

50
m

m

图7  热冲击损伤前后CVI SiC/SiC试样

红外热成像图

Fig.7  Infrared thermal imaging of CVI 

SiC/SiC specimen before and after 

thermal shock damage

（a）0s （b）0.423s

图8  2.5mm位移载荷下2D C/SiC 试样

不同时刻红外照片

Fig.8  Infrared images of 2D C/SiC under 

2.5mm load at different time

缺陷位置 B
缺陷位置 A

钛合金薄板

C/SiC

图9  试样外观及缺陷位置示意图

Fig.9  Diagram of the sample 

configuration and the defect position
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图6  PIP不同次数后的CMC平板材料

红外热成像图

Fig.6  Infrared thermal imaging map of 

CMC after the different number of PIP

损伤区域

（a）二维 C/SiC 盲孔试样板

（b）二维 C/SiC 盲孔试样的 CT 检测图

图5  二维C/SiC盲孔试样板及CT检测图

Fig.5  2D C/SiC sample and CT detection 

images of 2D C/SiC defects
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图10  试样超声C扫描结果

Fig.10  Result of the sample's ultrasonic 

C-scan
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还可发现损伤中心区域以外的损伤

影响区域，可以判断为压缩过程中出

现的分层，表明超声 C 扫描能检测到

C/SiC 内部由于损伤产生的分层。 

4  太赫兹检测

2012 年 G e r m a n A e r o s p a c e 

Center 的 Ullmann 等 [51] 利用太赫兹

检测手段研究了采用高孔隙率氧化

物陶瓷基复合材料（WHIPOXTM）所

制备的 SHEFEX II 型再入飞行器头

锥面板（如图 12 所示）。

图 13 为 头 锥 中 一 块 WHIPOX

面板表面的全反射太赫兹无损检测

图谱。从图中可以清晰地看见菱形

的纤维结构、纤维束之间的缝隙以及

氧化物纤维之间的交点。

Becker 等 [52] 利用 3D 太赫兹图

谱研究了预制缺陷的氧化物纤维增

强陶瓷基复合材料（如图 14 所示）。

从太赫兹图谱（如图 15 所示）中可

以清晰看见材料的上表面、下表面以

及材料中部的缺陷。

结束语

CMC 由于其具有的各向异性，

制作过程复杂性以及服役环境极端

性等性质导致材料内外部包含多种

多样的缺陷。工业 CT 能以图像的灰

度来分辨被检测材料面与内部的结

构组成、材质状况等，图像清晰容易

识别和理解，并能实现缺陷的重构、

建模。红外热成像法适用性广，检测

面积大、速度快，图像显示效果直观，

能定量检测缺陷深度和厚度，能检测

气孔、夹杂、分层以及密度缺陷。超

声波及声发射检测手段对分层、密度

缺陷、裂纹和焊缝等缺陷较为敏感，

效率高缺陷定位准确但难以检测到

材料内部缺陷存在检测盲区。

太赫兹图谱作为一种新发展起

来的复合材料无损检测技术，由于其

存在较好穿透能力等优点，越来越多

地参与到了 CMC 的无损检测中。实

际检测过程中，由于各种检测手段存

在优缺点，通常结合多种检测手段对

同一缺陷进行检测会得到更加准确

的结果。
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Brief Introduction on the Method and Progress of Nondestructive Testing for 
Ceramic Matrix Composites

MEI Hui, ZHANG Ding, XIA Junchao, YIN Liangxuan, YU Changkui, CHENG Laifei
(National Key Laboratory of Thermostructure Composites Materials, Northwestern Polytechnical University,                         

Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]    Ceramic matrix composites have been widely used in the field of aeronautics and astronautics because 
of its excellent properties such as highlighted mechanical properties at high temperature, low density and good oxidation 
resistance performance. Using nondestructive testing methods to make testing on ceramic matrix composites has significant 
meanings in ensuring the quality of materials and improving the reliability of related products. In this paper the current state 
and development of the nondestructive testing of the ceramic matrix composites are summarized. Principles of terahertz, X-
ray, industrial CT, infrared thermal imaging, ultrasonic wave and acoustic emission for the ceramic matrix composites are 
elucidated in detail, and their applications in ceramic matrix composites are introduced.
Keywords:  Ceramic matrix composites; Nondestructive testing; Terahertz; X-ray; Industrial CT; Infrared thermal imaging; 
Ultrasonic wave; Acoustic emission
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