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SiCf/SiC复合材料无损检测与 
评估技术进展*
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[ 摘要 ] 随着 SiCf/SiC 复合材料在航空航天等领域高温热端部件中的推广应用，无损检测与评估尤为重要。由于

这类复合材料具有非常特别的高温成型工艺和内部微结构及缺陷特征，需要研究采用专门的无损检测技术和缺陷

评估方法。结合近年本领域的研究，分析了 SiCf/SiC 复合材料缺陷及其特征；回顾了 SiCf/SiC 复合材料无损检测

与评估技术研究进展；总结了 SiCf/SiC 复合材料无损检测与评估面临的主要技术挑战；提出了 SiCf/SiC 复合材料

无损检测与评估技术今后的主要发展趋势。目前的研究结果表明，高分辨率数字式 X– 射线成像和高分辨率超声 –
声发射检测或者非对称频率超声检测技术已成为 SiCf/SiC 复合材料非常重要的无损检测与评估方法，并已得到很

好的实际检测应用效果。
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无损检测学会副理事长。主要从事复

合材料及焊接等先进无损检测与评估

新方法新技术研究和新仪器新设备新

换能器研发与应用。先后获省部级科

技发明奖、科技进步奖 20 余项，国家

发明专利 30 余项，出版专著 1 部，发

表学术论文 100 余篇。

碳化硅纤维增强 / 陶瓷基复合

材料（Silicon carbide fiber / Silicon 
carbide ceramic matrix composites, 
SiCf/SiC CMC）由于具有良好的耐

高温性能和抗高温氧化性能，不断用

于高推重比航空发动机和高超音速

飞行器中高温耐热零部件的制造，其

中发动机高压压气机叶片、机匣、高

压与低压涡轮盘及叶片、燃烧室、加

力燃烧室、火焰稳定器及排气喷管等

热端部件已被业内认为是 SiCf/SiC
复合材料的重要应用方向 [1–5]。在

SiCf/SiC 复合材料研发和推广应用

中遇到的突出问题之一就是如何通

过无损检测方法和技术手段，揭示其

内部质量，进行内部缺陷的检测与评

估，同时帮助优化工艺 , 制造符合设

计要求且质量稳定的 SiCf/SiC 复合

材料零部件。近年有许多文献报道

了这方面的试验研究和结果，从已经

掌握的资料文献分析，目前研究主要

集中在超声 [6–8]、激光超声 [9–10]、声 –
超声 [11–12]、声发射 [12–16]、射线 [6,16–21]、

红外 [6,12,22–23]、电阻 [12,24–25] 等方面，其

中有些研究主要是针对 SiCf/SiC 复

合材料试样，通过在实验室小尺寸样

品条件下，开展的 SiCf/SiC 复合材料

试样缺陷或损伤的检测、监测可检性

的试验探索；有些则是研究 SiCf/SiC
复合材料缺陷的可检性和 SiCf/SiC
复合材料结构件的无损检测与缺陷

评估问题。由于 SiCf/SiC 复合材料

成型工艺的特殊性和内部微结构特

征，以及复杂的高温使用环境，对其

性能要求仍然处于不断的积累、认识

过程中，这给 SiCf/SiC 复合材料无损



252020年第63卷第19期·航空制造技术

COVER STORY 封面文章

检测与缺陷评估带来了许多技术挑

战。特别是 SiCf/SiC 复合材料采用

高温成型工艺，材料本身又具有多空

隙行为，因此，在很多时候，如何构建

有效的检测方法，获取与 SiCf/SiC 复

合材料内部缺陷量化关联的检测信

号，都会非常具有技术挑战性。加之

SiCf/SiC 复合材料缺陷或损伤的容限

阈值、接受 / 拒收标准、缺陷判据等目

前在工程应用层面，尚处于不断积累

和认识期，这些都给 SiCf/SiC 复合材

料无损检测与评估带来了非常大的

技术挑战。因而，SiCf/SiC 复合材料

无损检测与评估再次成为业内关注

的焦点和热点，也吸引了不少的科技

人员和技术专家的研究兴趣。目前

在这方面的研究可以分为检测方法 /
原理试验探索、缺陷或损伤表征与评

估、面向工程应用的检测技术研发等
[6–25]，为分析 SiCf/SiC 复合材料无损

检测与评估技术研究进展，了解 SiCf/
SiC 复合材料无损检测与评估所面临

的技术挑战和今后的发展方向等打

下了基础。

本文结合近几年作者团队的研

究进展、业内在 SiCf/SiC 复合材料无

损检测与评估方面的研究进展和部

分典型试验结果，分析了 SiCf/SiC 复

合材料主要缺陷及其特征；回顾了

SiCf/SiC 复合材料无损检测与评估

研究进展；总结了 SiCf/SiC 复合材料

无损检测与评估面临的主要技术挑

战；提出了未来 SiCf/SiC 复合材料无

损检测与评估技术的主要发展方向。

研究和应用验证结果表明，目前高

分辨率数字式 X–射线成像和高分辨

率超声 – 声发射检测或者非对称频

率超声检测技术已成为 SiCf/SiC 复

合材料非常重要的无损检测与评估

方法，并已得到很好的实际检测应

用效果。

缺陷及其特征

已有的研究和试验结果表明，

SiCf/SiC 复合材料在成型、装配、使

用以及试验过程中可能产生的缺陷

主要包括以下几种类型。

1 制造缺陷

主要指 SiCf/SiC 复合材料在高

温裂解过程中形成的缺陷。目前用

于 SiCf/SiC 复合材料高温成型的方

法有 PIP、MI、CVI 等，每种高温成

型工艺方法的特点不同，可能引入的

缺陷行为及其特征也不尽相同。但

从作者团队近年的研究和积累来看，

SiCf/SiC 复合材料中的制造缺陷主

要包括以下 4 种类型。

（1）空隙。由多个离散分布的

微米级气孔组成，是 SiCf/SiC 复合材

料中一种固有的物理特征，通常不同

的热端部件对容许存在空隙的量级

要求有所不同。但一般认为特别优

良的 SiCf/SiC 复合材料，其空隙含量

在 2% 以下，如图 1 所示，在 SiCf/SiC
复合材料内部，空隙非常少；良好的

SiCf/SiC 复合材料，其内部空隙含量

在 5% 以下，如图 2 所示，显然，其内

部的空隙比图 1 中明显要多；而对于

空隙含量在 10% 以上的 SiCf/SiC 复

合材料，可能不宜用于发动机关键热

端部件的制造。目前，有关空隙含量

具体阈值与结构件验收值之间的量

化数理关系，尚需进一步研究和通过

试验确定。

（2）分层。是 2.5D 和 3D 的 SiCf/ 
SiC 复合材料中不常见的一种制造

缺陷，但脱模不当，容易产生分层缺

陷，这种分层一般位于 SiCf/SiC 复合

材料浅层位置。

（3）空洞。是 SiCf/SiC 复合材

料中比较容易产生的一类缺陷，与

SiCf/SiC 复合材料高温裂解的程度

有密切的关系。在物理特征上，尽管

空洞与空隙都具有离散分布的特征，

但空洞是比空隙更大的缺陷，通常单

个空洞的尺寸在 mm 量级。空洞的

出现总会伴随空隙。图 3 是含有典

型的空洞的结果，从中可以非常清晰

地看出空洞与空隙的特征和区别。

（4）裂纹。是 SiCf/SiC 复合材

料在高温裂解或脱模过程中由于局

部应力过度集中引起的一类缺陷，分

为微裂纹和裂纹，通常裂纹的取向比

较复杂。

除了上述 4 种典型制造缺陷外，

SiCf/SiC 复合材料基体浸渍不均、纤

维屈曲、纤维断裂、纤维缺少等也是

这类复合材料在制造过程可能产生

的一些制造缺陷。

2 加工缺陷

加工缺陷是指 SiCf/SiC 复合材料

完成高温成型之后，进行后续机械加

图1 优异的SiCf/SiC复合材料内部空隙及其 
分布特征（×40）

Fig.1 Characteristics of porosity 
distribution in excellent SiCf/SiC composites

图2 良好的SiCf/SiC复合材料内部空隙及其 
分布特征（×40）

Fig.2 Characteristics of porosity 
distribution in good SiCf/SiC composites

图3 空洞及其分布特征（×40）

Fig.3 Characteristics of voids in SiCf/SiC 
composites
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工和装配过程中可能引入的缺陷，它

与 SiCf/SiC 复合材料零件机械加工、

装配等密切有关，主要包括制孔区缺

陷和装配区缺陷，缺陷开度分布在几

百 μm 到 mm 量级不等。

3 损伤

SiCf/SiC 复合材料中的损伤可

以分为两类：

（1）服役损伤。是指 SiCf/SiC
复合材料零件在使用过程，在结构受

力和承载以及高温热环境等作用下，

产生的各种损伤，如分层、断裂、裂纹

等，取向长度一般在 mm 量级以上 ,
典型的 SiCf/SiC 复合材料分层及其

特征参见文献 [26]。
（2）扩展损伤。是指 SiCf/SiC

复合材料中原有非超标的制造缺陷

在服役环境条件下，出现了新的扩展

后，超过了设计容许的损伤容限值的

缺陷，其取向长度一般也在 mm 量级

以上。

SiCf/SiC 复合材料无损检测与

缺陷评估就是需要针对不同的阶段

可能会产生的缺陷、损伤特点、检测

要求、检测环境等研究制定相应的检

测方法、检测标准和实现手段，其中

缺陷判据和缺陷量化评估方法的建

立尤为重要。

研究进展

从已掌握的资料分析，国外SiCf/
SiC 复合材料无损检测与评估方面

的密集研究至少可以追溯到 2000 年

前后，起初主要是关注 SiCf/SiC 复合

材料缺陷的表征与评估以及可检性

研究；随着其在高温热端部件制造

方面的技术推进和研究研发，SiCf/
SiC 复合材料损伤的检测与评估，以

及无损检测新技术的研究又成为业

内的研究热点，目的是针对不断出

现的新的 SiCf/SiC 复合材料制造工

艺、结构设计和应用研发，研究和探

索新的无损检测技术与缺陷评估方

法，目前这方面的研究仍然在不断推

进中。

总体上，SiCf/SiC 复合材料无

损检测与评估方面的研究可以分为：

面向小样品的实验室级检测新方法

探索（包括可检性研究）和面向 SiCf/
SiC 复合材料零件级的检测技术研

发（包括检测标准和验收标准的建

立）。在缺陷表征与评估方面，主要

针对 SiCf/SiC 复合材料的工艺特点，

通过研究和试验验证分析，了解和

掌握 SiCf/SiC 复合材料微结构特征、

可能产生的缺陷行为，构建 SiCf/SiC
复合材料缺陷表征和评估方法。在

SiCf/SiC 复合材料无损检测方法与

应用研究方面，先后推出了超声、射

线、红外、电阻等多种检测方法。

1 超声检测

超声检测主要是基于超声波在

SiCf/SiC 复合材料中产生的各种传

播行为，从中提取有益的超声信号，

构建超声信号特征与缺陷之间的数

理联系，实现缺陷判别和检出。超声

检测被认为是 SiCf/SiC 复合材料无

损检测与评估的首选检测方法 [6–8]。

采用超声检测方法的最大益处是，超

声对 SiCf/SiC 复合材料中的空隙、空

洞、裂纹、基体浸渍不均等大部分制

造缺陷和损伤有很强的检出能力，而

且便于实现自动化检测和可视化检

测与缺陷定量评估，环保低成本，但

需要液体耦合剂。但是，声波在高空

隙含量的 SiCf/SiC 复合材料中声衰

减非常强烈，会明显影响其在 SiCf/
SiC 复合材料中的穿透能力。为此，

作者在多项国家发明专利基础上，近

年创建了一种高分辨率脉冲超声 –
声发射，又称非对称频率超声（AU）

方法 [27]，为解决 SiCf/SiC 这类的高

衰减、大厚度、变曲率复合材料的超

声检测提供了一种非常有效的解决

方法，很好地实现了超声检测穿透能

力、检测分辨率、表面检测盲区的平

衡兼顾，其配套的检测方法、仪器设

备及检测标准已经取得了很好的实

际检测效果（图 4）。
激光超声、声 – 超声、声发射等

虽然在产生超声波的方式和超声信

号特征方面有各自不同的特点和实

现方法，但都是从超声学的角度，基

于声波在材料中的传播行为实现检

测，这里也可归类为超声检测方法的

扩展。针对 SiCf/SiC 复合材料在力

学试验过程中可能产生的损伤问题，

近年的研究报道主要集中在超声新

方法的机理探索，例如，文献 [9–10]
报道了 SiC 复合材料激光超声方面

的试验结果，文献 [11–12] 报道了

SiC 复合材料声 – 超声检测方面研

究情况，文献 [12–16] 报道了 SiC 复

合材料声发射检测方面试验研究。

目前这些研究还处于实验室科学原

理性试验研究层面，距离解决工程应

用中的 SiCf/SiC 复合材料结构的检

测要求和技术成熟度差距还很大，但

为探索新的 SiCf/SiC 复合材料无损

检测与评估方法打下了基础。

2 X 射线检测

目前用于 SiCf/SiC 复合材料无

损检测与评估的 X 射线检测技术主

要包括数字式射线成像法（Digital 
X-Rays，DR）、胶 片 照 相 法、CT

（Computed Tomography）法及 µCT
（Computed Micro-Tomography）法。

文献 [6，16–21] 先后报道了这方面的

试验研究结果，其中 X 射线胶片照

相法因需要复杂的胶片处理设施、场

地，不环保（存在废液和排污处理），

检测效率非常低，已经被 DR 方法所

替代。对于实际 SiCf/SiC 复合材料

结构件无损检测，通常优先选 DR 方

法，作者及团队研究了一种基于 DR
原理的工业级 X 射线自动扫描成像

检测技术及其检测系统（FDR-160），
在 SiCf/SiC 复合材料无损检测与缺

陷评估方面发挥了非常好的检测效

果，自动化程度高、成像分辨率高，目

前已成为 SiCf/SiC 复合材料结构件

无损检测与缺陷评估方面非常重要

的检测技术与自动化检测设备。图

5 是典型的 SiCf/SiC 复合材料结构

件中基体浸渍不均匀的检测结果，
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缺陷指示非常清晰。CT 法及 µCT
检测技术研究目前主要集中在针对

SiCf/SiC 复合材料小试样的微结构、

力学测试过程中小试样内部产生的

损伤评估的实验室研究方面 [16–21]。

已经取得的研究结果表明，µCT 主

要面向 mm 级 SiC f/SiC 复合材料

小试样的缺陷表征与评估问题研

究，CT 可以用于 SiC f/SiC 复合材

料结构的缺陷表征与评估，但考虑

到检测效率、成本等，能用 DR 检测

技术解决的，尽量优先选择 DR 检

测方法。

3 红外检测

目前红外检测方法主要用于

SiCf/SiC 复合材料缺陷表征与评估，

以脉冲红外检测为主，采用热加载

方法（图 6）。文献 [6，12，22–23] 先

后报道了这方面的研究，针对典型

的 SiCf/SiC 复合材料试样，开展了红

外检测方法的可检性试验研究，结果

表明，红外检测方法对较薄（3mm 以

下）的 SiCf/SiC 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，随着缺陷或者

损伤的深度增加，红外对 SiCf/SiC 复

合材料中的缺陷检出能力急剧下降。

因此，总体上，红外检测方法对 2mm
以上 SiCf/SiC 复合材料中的缺陷检

出能力非常有限，但对一些近表面较

大的缺陷或者损伤，是一种非接触检

测方法补充和选择。但是，红外检测

方法对热加载和热加载过程的控制

有严格的要求，容易引起不正确的检

测结果指示。此外，红外方法检出信

号指示容易受到 SiCf/SiC 复合材料

表面状态的影响，进而会干扰缺陷的

判别 [6]。

4 电阻法检测

电阻法检测是基于 SiCf/SiC 复

合材料在受到外力（如拉伸载荷）

作用下，沿受力方向的电流会随着

SiCf/SiC 复合材料损伤（如裂纹）的

出现发生变化，进而使 SiCf/SiC 复合

材料在受力方向的电阻或电阻率发

生变化，从而根据所测得的电阻的变

化进行 SiCf/SiC 复合材料损伤行为

的评估。文献 [12，24–25] 报道了这

方面的试验探索，结果表明，SiCf/SiC
复合材料试样在拉伸载荷作用下，

其内部损伤，如裂纹的产生，会改变

SiCf/SiC 复合材料试样在拉伸方向

的电阻，如图 7[24] 所示。目前这种方

法尚处于原理探索阶段。尽管这种

检测方法目前还很难用于 SiCf/SiC
复合材料制造缺陷和加工缺陷的无

损检测与评估，但为今后开展 SiCf/
SiC 复合材料无损检测新方法研究

提供了启示。

主要技术挑战

1 缺陷的可检性

这里的缺陷是指前文所述 SiCf/
SiC 复合材料在高温成型、加工、服

役过程中产生的缺陷。缺陷的可检

性包括：制造缺陷的可检性、加工缺

陷的可检性、损伤的可检性。其中制

造缺陷可能是目前 SiCf/SiC 复合材

料最为关注的缺陷，直接影响 SiCf/
SiC 复合材料制件的原始质量、初始

力学性能。由于 SiCf/SiC 复合材料

20mm 2mm

图4 SiCf/SiC复合材料分层AU检测结果

Fig.4 AU imaging result of SiCf/SiC 
composite delamination

图5 典型基体浸渍不均匀的DR检测结果

Fig.5 Inhomogeneity of polymer impregnation 
using the FDR-160 DR system (Made in ACC)

试样

闪光灯

闪光灯

红外相机

计算机成像系统

图6 红外检测方法

Fig.6 Illustration of infrared thermography

100µm

加载和电流方向

图7 电阻法检测基本原理

Fig.7 Illustration of electrical resistance 
method
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特殊的高温成型工艺和缺陷形成机

理，导致其缺陷行为与其他复合材料

显著不同，有关缺陷判别的基础数

据、缺陷判据等也在不断积累过程

中，这需要密切结合 SiCf/SiC 复合材

料成型工艺的研究，持续开展实际工

艺缺陷表征。在此基础上，通过不断

的检测试验和验证分析，才能研究建

立实用的 SiCf/SiC 复合材料制造缺

陷无损检测方法。因此，缺陷的可检

性需要建立在系列实际 SiCf/SiC 复

合材料缺陷检测案例基础上才能有

效地解决，仅通过类似金属材料检测

中的简单平底孔等效的方法，不足以

解决 SiCf/SiC 复合材料制造缺陷的

可检性问题。

2 检测方法的可检性

正如前文所述，SiCf/SiC 复合材

料制造缺陷具有多样性，而不同的检

测方法，其检测原理不同，用于缺陷

判别的检测信号形成机理和信号也

会有区别，检测方法的可检性就是验

证来自实际 SiCf/SiC 复合材料制造

缺陷的检测信号的敏感程度，是否能

确保在给定的检测条件和技术参数

情况下，有效地检出所要求检出的缺

陷（包括大小和类型）。不同检测方

法对不同的缺陷或损伤具有不同的

检出能力，因此，在进行检测方法的

可检性试验时，需要针对性地选择适

合的检测方法，开展充分的检测试验

验证。例如，DR 对 SiCf/SiC 复合材

料中的分层不敏感，常规超声方法对

于 SiCf/SiC 复合材料中的单个微裂

纹可能难以检出，红外方法对较薄的

SiCf/SiC 复合材料中表面和近表面

缺陷 / 损伤具有一定的可检性等，需

要针对性考虑不同检测方法对 SiCf/
SiC 复合材料中不同缺陷的可检性，

验证所选用的无损检测方法对 SiCf/
SiC 复合材料中可能出现的制造缺

陷的可检性。

3 结构的可检性

这里“结构”是指要求检测的

SiCf/SiC 复合材料对象。目前 SiCf/

SiC 复合材料的检测与评估，主要面

对 4 类检测对象：（1）微小样品，主

要是指用于观察分析的 SiCf/SiC 复

合材料小样品，通常在 mm 量级；（2）
小试样，例如，用于力学性能测试的

各种 SiCf/SiC 复合材料小试样，通常

在 cm 量级；（3）试件，例如，用于结

构和工艺验证的各种试验件、缩比

件，通常在小尺寸 m 级范围内；（4）
零件，具有各种各样的形状、厚度、尺

寸等特征，通常在 m 量级。结构可

检性就是要针对不同的检测对象，研

究和选择相应的检测方法，开展缺陷

可检性和检测方法实用性研究。例

如，µCT 方法只适合 SiCf/SiC 复合

材料微样品的检测与评估，服役中的

SiCf/SiC 复合材料零件，采用 DR 方

法，其可检性将会很差，等等。

4 多环境下的可检性

目前从无损检测角度，所面临的

SiCf/SiC 复合材料检测环境主要有：

（1）实验室环境下的 SiCf/SiC 复合

材料检测与评估，多以试验研究、方

法研究为主，主要是研究样品、样件

中的缺陷可检性；（2）制造环境下的

SiCf/SiC 复合材料检测与评估，是以

试验验证、检测应用验证为主，主要

是研究样件、零件中的缺陷可检性；

（3）产品质量控制环境下的 SiCf/SiC
复合材料检测与评估，以检测工艺有

效性验证为主，主要解决 SiCf/SiC 复

合材料零件中的缺陷可检性和零件

质量符合性问题。

此外，SiCf/SiC 复合材料的可检

性还与产品质量要求、相关产品验收

标准等有关，通常需要结合不同热端

部件对 SiCf/SiC 复合材料的质量要

求和缺陷检出要求，开展针对性的可

检性规划与考虑。因此目前在 SiCf/
SiC 复合材料的材料制备、工艺研发

和结构设计、性能基础数据等不断积

累与认识阶段，需要同步开展其可检

性方面的研究。

5 可视化与智能评估

由于 SiCf/SiC 复合材料目前的

材料、制造成本居高难下，制造周期

较长，耗能较高，因此，研究和制定

合理的 SiCf/SiC 复合材料质量验收

阈值，提高 SiCf/SiC 复合材料的制

造成品率，具有非常重要的工程意

义。从目前已经取得的成功研发经

验和案例来看，借助先进的无损检

测技术，实现 SiCf/SiC 复合材料的

可视化与智能评估，一方面，可以用

于 SiCf/SiC 复合材料零件的质量控

制；另一方面，可以利用无损检测提

供的量化信息和检测结果，帮助优

化工艺、提升工艺稳定性，从而提高

SiCf/SiC 复合材料零件的成品率。

同时通过先进的可视化检测与智能

评估技术，还可以帮助建立合理的

缺陷 / 损伤验收阈值，用于 SiCf/SiC
复合材料的安全性评估。为此，未

来将更加需要能够实现 SiCf/SiC 复

合材料零件可视化检测与智能评估

的技术。

随着 SiCf/SiC 复合材料在热端

部件更广泛的应用，其在无损检测

与评估方面将会面临诸多技术挑

战，特别是当 SiCf/SiC 复合材料用

于航空发动机、高超音速飞行器中

的热端部件制造时，对 SiCf/SiC 复

合材料零部件的质量要求更高、寿

命预期更长，研究先进的 SiCf/SiC
复合材料无损检测与评估将尤为重

要和急迫。

未来发展

尽管 SiCf/SiC 复合材料已经开

始有了一些显著的应用 [1–5]，也开展

了无损检测与评估方面的研究 [6–27]，

建立了一些可用于 SiCf/SiC 复合材

料无损检测与评估的方法，但仍然面

临诸多技术挑战。在 SiCf/SiC 复合

材料缺陷表征与评估方面，目前非常

欠缺验证分析方面的基础数据和缺

陷判据；在检测方法方面，在缺陷的

可检性、适用性、可视化检测与智能

评估方面，还非常有待研究和建立新

的检测方法，积累相应的检测判据和
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检测应用案例；在检测标准方面，非

常欠缺经过了足够的检测应用验证

的检测标准；在缺陷符合性检测方

面，非常欠缺针对性的、且经过了验

证的技术标准，做到既不过严，也不

过松，恰到好处地发挥 SiCf/SiC 复合

材料的性能和特点。近年来，针对这

些无损检测方面的技术挑战，业内也

一致在开展相关的研究，未来 SiCf/
SiC 复合材料缺陷表征与评估技术

研究将主要是结合前文所述的技术

挑战，开展相关的研究。

（1）缺陷表征与评估技术研究：

主要针对 PIP、MI、CVI 等 SiCf/SiC
复合材料成型工艺，以及基于 2D、

2.5D、3D 的 SiC 纤维编织预制体的

SiCf/SiC 复合材料，研究和建立相应

的缺陷表征与评估方法。

（2）检测新方法研究：主要结合

不同应用和使用环境条件等，开展

SiCf/SiC 复合材料检测新方法研究，

进一步提升缺陷的检出能力、快捷性

与适用性。

（3）应用验证研究：针对不同的

SiCf/SiC 复合材料及其结构，开展面

向实际结构或者零部件的检测应用

验证研究。

（4）可视化检测与智能评估技

术：研究能够用于实现 SiCf/SiC 复合

材料结构件可视化检测与智能评估

技术，支撑 SiCf/SiC 复合材料在高温

热端部件中的研发和推广应用。

（5）新型检测仪器设备研发：主

要基于所研究建立的 SiCf/SiC 复合

材料无损检测与评估技术，研制面向

SiCf/SiC 复合材料结构件的无损检

测仪器设备，形成 SiCf/SiC 复合材料

结构件无损检测技术能力与平台。

（6）检测标准的研究制定：包括

检测标准和产品验收标准的建立，主

要通过系列的检测和验证试验，研究

和制定 SiCf/SiC 复合材料结构无损

检测与评估方面的技术标准，从而支

撑 SiCf/SiC 复合材料的研发和工程

化应用。

结论

（1）SiCf/SiC 复合材料中的缺陷

主要包括制造缺陷、加工缺陷和损

伤，不同的缺陷和损伤具有显著不

同的物理特征和尺度，不同的检测

方法对 SiCf/SiC 复合材料中的缺陷

的敏感程度和检出能力不同，研究

和采用针对性的检测方法，才能有

效地检出 SiCf/SiC 复合材料中要求

检出的缺陷。

（2）已有的研究和试验结果表

明，超声方法和 X 射线方法是目前

SiCf/SiC 复合材料无损检测与评估

的主要方法。当选用超声方法时，

需要考虑声波在 SiC f/SiC 复合材

料中的衰减、检测分辨率和表面检

测盲区以及缺陷检出能力，其中采

用高分辨率脉冲超声 – 声发射或非

对称频率超声方法，可以在穿透能

力、检测分辨率和表面检测盲区以

及缺陷检出能力方面获得均衡提

升，从而更加适合 SiC f/SiC 复合材

料的无损检测与评估。对于 SiC f/
SiC 复合材料零部件的 X 射线检

测，DR 方法是一种非常具有技术

优势的检测技术，目前已经在 SiCf/
SiC 复合材料零部件检测中得到了

非常重要的应用。

（3）红外、电阻、声 – 超声、激光

超声等检测方法，目前仍然有待在技

术上进一步突破，才可能在 SiCf/SiC
复合材料零部件方面找到用武之地。

（4）在 SiCf/SiC 复合材料无损

检测与评估方面，目前还面临诸多的

技术挑战：面向 SiCf/SiC 复合材料缺

陷、结构、应用环境等方面的可检性，

以及面向 SiCf/SiC 复合材料结构的

可视化与智能评估技术需求。

（5）缺陷表征与评估、检测新方

法、应用验证、可视化检测与智能评

估、新型检测仪器设备研发、标准的

研究制定等将是未来 SiCf/SiC 复合

材料无损检测与评估方面的重要技

术方向。
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[ABSTRACT]  As silicon carbide fibre/silicon carbide ceramicmatrix composites (SiCf/SiC CMCs) have become 
widely used in high temperature hot-section components in aerospace and aero-engines, nondestructive testing and 
evaluation (NDT & E) is particularly important. Due to the special high temperature manufacturing process, internal 
microstructure and defect characteristics of SiCf/SiC CMCs, it is difficult to realize reliable NDT & E of SiCf/SiC 
CMCs by using existing detection techniques and defect evaluation methods. Based on the studies in this field in the 
recent years, the defects and characteristics of SiCf/SiC CMCs are analyzed. The research progress in NDT&E of 
SiCf/SiC CMCs is reviewed. The main technical challenges in NDT&E of SiCf/SiC CMCs are presented. The future 
development tendency in NDT & E of SiCf/SiC CMCs is given. At present, high-resolution digital X–ray imaging 
and high-resolution asymmetric-frequency ultrasonic detection techniques have become very important methods for 
the NDT & E of SiCf/SiC CMCs, and good practical testing and applications have been obtained.
Keywords:  SiCf/SiC composites; Non-destructive testing and evaluation; Ultrasonic evaluation; X-ray inspection;
                     Infrared testing
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