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[ 摘要 ] 本文结合连续纤维增强钛基复合材料（TMCs）整体叶环的制备工艺和结构特点，重点分析了 TMCs 整体

叶环内部质量的超声检测难点，并通过对特定尺寸 TMCs 整体叶环的超声检测试验及解剖对应分析，确定了纤维

碎断、纤维束开裂、纤维屈曲、纤维挤出及焊缝处开裂（未焊合）等可能存在的主要缺陷类型及超声回波信号特征。

试验结果表明，基于适当的超声检测工艺参数对 TMCs 整体叶环的内部质量进行检测，检测灵敏度可达 Φ0.8 mm
当量平底孔。
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[ABSTRACT] Combined with the preparation process and structural characteristics of continuous fiber reinforced 
titanium matrix composite (TMCs) monolithic blade rings, this paper focuses on the analysis of the difficulties in ultrasonic 
detection of the internal quality of TMCs monolithic blade rings, and through the ultrasonic detection test and anatomical 
analysis of specific size of TMCs monolithic blade rings. The main defect types and ultrasonic echo signal characteristics 
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连续纤维增强钛基复合材料（TMCs）具有较高的

比强度和比模量，良好的耐高温、抗蠕变、疲劳性能，以

及优异的减重效果，在航空航天领域得到了广泛关注。

近年来，美国、英国、德国、日本等发达国家均投入大量

的人力和物力对该金属基复合材料进行了系统和深入

的研究 [1–2]。国外大型发动机公司已在 TMCs 整体叶环

的制造上取得了突破，如美国NASA的 IHPTET计划中，

XTC–16 系列核心机研制的 4 级压气机中的第 3 级和第

4 级采用 SiC 纤维增强的钛基复合材料整体叶环，减重

效果明显 [3]；英国罗 · 罗公司也制备出钛基复合材料叶

环，并成功地进行了试验台试车，减重效果达到 70%[4]。

由于 TMCs 材料和工艺的先进性，国外基本没有关于该

制件工程应用中的无损检测相关资料，国内中科院金属

所和北京航空材料研究院率先开展了相关工程应用研

究，黄旭 [4] 和王玉敏 [5] 等认为超声 C 扫描对于 TMCs
制件内部宏观缺陷的检测能力强于 X 射线和 CT 检测

技术，但对于 1 mm 以下的纤维集中断裂分辨不足；武

玉鹏等 [6] 等利用爬波对试样级的钛合金复合材料中纤

维丝断裂进行了检测试验，并证明了采用爬波检测竖直

断裂缺陷的可行性，而针对工程应用中 TMCs 整体叶环

的检测技术和能力的试验研究，由于相关基础研究工作

起步较晚，评价方法、检测手段以及经验均不足，还未见

相关资料和报道。

本文针对 TMCs 整体叶环制备工艺和结构特点，分

析了 TMCs 整体叶环的超声检测难点，围绕 TMCs 整

体叶环可能产生的缺陷类型，研究了特定结构和尺寸

TMCs 整体叶环的超声检测方法和缺陷特征，为后续的

制备工艺控制、优化设计、检测和分析能力的提高提供

了技术支持。

1 TMCs 整体叶环制备工艺特点及超声检测
  难点 
1.1 工艺特点

连续纤维增强 TMCs 制件的制备主要采用的是基

体 – 纤维涂覆法（MCF）[7]，即通过采用物理气相沉积或

电子束蒸发沉积等方法将基体合金涂覆在纤维表面得

到先驱丝，然后将有涂层的纤维集束起来，通过真空热

压或热等静压的方法进行致密化，进而制备复合材料的

技术 [8]。先驱丝的直径约 100 μm，通过缠绕先驱丝可

以获得整体叶环制件。典型的 TMCs 整体叶环纤维分

布与结构如图 1 所示 [9]。

TMCs 纤维是主要承载体，界面可有效传递载荷，调

节材料的内应力分布，阻止裂纹扩展，纤维与金属界面结

合质量相对材料的综合力学性能有重要影响 [10–11]。通过

热等静压结合的连续纤维 TMCs 整体叶环，若在制备过

程中由于纤维缠绕不均，界面纯净度、粗造度和热等静

压工艺参数控制不当，或由于连续 SiC 纤维复合材料与

钛合金基体的热变形不匹配、复合材料宏观热膨胀系数

的各向异性等因素 [12]，极易诱发界面的不连续性，从而

产生纤维屈曲、纤维拔出、纤维束断裂、SiC 纤维 / 金属

界面开裂、焊缝开裂等缺陷 [13]，这些缺陷的起始常出现

在纤维 / 金属结合界面处，并沿轴向、周向或径向扩展，

对性能产生较大影响。因此为保证 TMCs 制件的性能

和使用寿命，在不断优化工艺避免缺陷产生的同时，也

需建立相应的无损检测方法，对结合界面和纤维内部质

量进行有效的检测和评价。

1.2 超声检测难点

针对 TMCs 整体叶环结合界面和内部质量的无损

检测，超声是首选最有利的检测方法。但在 TMC 整体

叶环内部质量的超声检测实施中，存在以下难点。

（1）不同介质本底反射对超声检测能力的影响。

基于超声理论，声波在传播到声阻抗不同的两种介

质界面处时，能够产生不同程度的反射，声阻抗决定了

两种材料是否对超声波有反射作用以及反射的强弱。

如图 2 所示，对于同种材料结合界面，超声波几乎没有

反射，接收不到反射信号；当界面存在缺陷时，超声波一

部分能量被反射，被探头接收到，如图 2（a）所示。连

图 1 TMCs 整体叶环的结构分布 [9]

Fig.1 Structure of TMCs bling[9]

图 2 超声波在不同结合界面制件中的传播示意图

Fig.2 Schematic diagram of ultrasonic wave propagation in 
different bonded interface parts

（b）超声波在不同材料界面传播（a）超声波在同种材料界面传播

探头及连接线
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接界面为不同材料时，界面处存在声阻抗的差异，声波

传播到界面时会有部分能量被反射，即检测过程中存在

本底反射，干扰了缺陷的识别，如图 2（b）所示。

由于钛合金与连续纤维结合紧密，界面过渡区狭窄

（微米级），声阻抗的差异导致结合界面处产生本底反射

的深度和缺陷（如果存在）的深度相同，很难通过位置将

两者有效区分；同时为了检出小缺陷而提高超声检测灵

敏度时，来自界面处的本底反射信号幅度会随之提高，

所需检测的缺陷信号可能被界面处本底的超声反射信

号所掩盖，造成检测能力的不足。因此，界面处本底超

声反射是影响检测能力、灵敏度和信噪比的主要因素。

（2）结合界面处纤维形状对超声检测的影响。

TMCs 整体叶环中纤维束的截面形状一般设计为

矩形结构，但在整体叶环的制备中，由于在各向同性的

钛合金材料中加入了连续纤维，纤维与基体的热变形不

匹配引发热残余应力，复合材料宏观热膨胀系数的各向

异性等特征，纤维束在热等静压后形状会发生改变，导

致纤维与钛合金的结合界面处可能产生弯曲、变形。纤

维形状的改变，会导致垂直于结合界面入射的声波在该

位置处的反射信号幅度产生变化，影响检测能力和缺陷

信号的识别。

（3） 纤维束与钛合金基体声特性差异对检测的影响。

连续 SiC 纤维在喷溅钛合金基体涂层后按照一定

的体积比排列缠绕于 TMCs 整体叶环中并热等静压，纤

维束的密度比钛合金基体低，声特性（衰减和声速）与钛

合金基体有差异，声速和衰减均大于钛合金基体。声速

不同直接影响了纤维束的定位结果，衰减大则直接影响

超声检测能力，对整体叶环内部缺陷的检测带来了不确

定性。

2 TMCs 整体叶环的超声检测试验与结果分析

2.1 超声扫查面选择

超声检测试验采用的 TMCs 整体叶环结构如图 3
所示。整体叶环外径 300 mm、高度 35 mm，叶环中纤维

束截面尺寸约 10 mm×10 mm。TMCs 复合材料整体叶

环制作流程为：先将钛合金锻造成环状毛坯，切割为两

个环，然后在内侧环面加工出 U 形环槽，在槽内缠绕排

布涂覆钛合金的纤维预制体，并用钛合金外环覆盖封装

环槽，焊接密封接缝以保证真空环境，再进行热等静压，

最后完成机械加工。纤维束的上、下端面和内圆周与钛

合金内环接触，纤维束的外圆周与钛合金外环相接触，形

成 4 个结合界面，超声检测时，探头分别置于端面、内孔

和外圆周向进行各结合界面质量的检测。

2.2 平底孔试块制备与超声检测参数试验

2.2.1 平底孔试块制备

从 TMCs 整体叶环上截取部分作为对比试块用料 
（图 4（a）），并经 CT 及 X 射线检测，均未发现异常。由

于纤维束的硬度高，机械加工困难，且加工过程中纤维

极易碎裂，无法在纤维完好的情况下加工出上结合界面

处的平底孔，因此仅加工了下界面平底孔，即平底孔孔

底位于下界面结合处，平底孔直径为Φ0.8 mm，埋深 （距

检测面）22 mm。在端面进行检测能力试验，试块料径

向长度 120 mm、弦向宽度 100 mm、高度 28 mm（由于

加工能力所限，下端面的钛合金部分切除 7 mm 后，加

工孔深为 6 mm 的平底孔，因此总高度减为 28 mm），如

图 4（b）所示。上结合界面埋深 12 mm，下结合界面埋

深 22 mm。

2.2.2 平底孔试块的超声检测试验与结果分析

采用水浸聚焦纵波 C 扫描进行检测试验。选取的

水浸聚焦探头参数见表 1，水距的调整使焦距落于上

界面处，底波衰减评估时，将钛合金基体部分底波调至

80%，使用该灵敏度去检测进行整个试块的底波损失检

测。TMCs 平底孔试块的超声检测试验结果见图 5，从
左到右分别为底波衰减 C 扫描图、平底孔 C 扫描图和

平底孔A扫描图，其中C扫描图中标记 1为平底孔显示；

标记 2 为纤维束显示；标记 3 为纯钛合金部位显示。在

同样检测条件下，将检测结果与钛合金 Φ0.8 mm 平底

孔试块检测结果进行比较，结果如表 2 所示。

从 TMCs 平底孔试块的 A 扫描图可以看出，下界

面平底孔反射波幅度为 80% 时，上界面处本底反射较

图 3 TMCs 整体叶环试样检测示意图

Fig.3 Sketch of testing TMCs bling sample by ultrasonic inspection 

先驱丝 探头

探头

探头

焊缝 

外圆周
结合界面

内圆周结合界面下结合界面

图 4 TMCs 整体叶环平底孔试块形状和尺寸

Fig.4 Shape and sizes of TMCs flat bottom hole block

下结合界面 

上结合
界面 

超声扫查面 声波入射方向 

0.8 mm平底孔 

（b）试块尺寸及平底孔分布（a）试块外形及超声扫查面选择

12 mm 

10 mm 



1132023年第66卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

表 2 不同探头检测 Φ0.8 mm 平底孔试块的结果

          Table 2 Testing result of different probes for Φ0.8 mm diameter flat bottom hole of TMCs block dB

编号 埋深 12 mm 钛合金平底孔
80% 时

埋深 22 mm 平底孔反射 80% 时 TMCs 试块

钛合金试块 TMCs 试块 ΔdB 信噪比 平底孔处底波衰减

1# 44 45 55 10 18 12

2# 62 64 64.5 0.5 18 无明显差异

3# 58 57 59 2 18 无明显差异

表 1 探头型号及参数

Table 1 Model and parameters of probes

编号 频率/MHz 晶片直径/mm 实测焦距/mm 焦点直径/mm 实测钛合金中焦柱长度/mm

1# 10 11 76 1.4 15

2# 5 19 150 2.4 26

3# 5 19 170 2.5 30

图 5 不同探头的 TMCs 平底孔试块检测结果

Fig.5 Testing result of different probes for TMCs flat bottom hole block
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低，不大于 10%；从表 2 可以看出，3 个探头检测钛合金

试块埋深 12 mm（上结合界面处）和 22 mm 的平底孔

反射幅度 80% 时，增益值相近，相差不大于 2 dB，结合

表 1 结果，3 个探头在钛合金中的焦柱区长度均不小于

15 mm，说明该厚度范围的钛合金衰减不大；检测 TMCs
试块时，3 个探头均可检出 TMCs 试块中的平底孔，但

1# 探头与同埋深钛合金平底孔试块灵敏度差异大，为

10 dB，缺陷处底波衰减也最大，为 12 dB，而其他两个 5 
MHz 探头在平底孔处底波衰减与正常纤维束底损无明

显差异，说明高频探头纤维束的衰减明显。 
从 C 扫描图可以看出，没有平底孔的正常部位也存

在纤维束信号反射幅度显示较高但底波损失检测结果

正常的情况，出现该现象的原因，多与结合界面处纤维

形状变化有关。

比较试验结果可以看出，在纤维截面尺寸不大于

10 mm×10 mm 的 TMCs 整体叶环检测时，表 1 中的 3
个探头均可识别 Φ0.8 mm 的平底孔反射，但 1# 探头通

过底波损失检测识别 Φ0.8 mm 平底孔的效果最好，因

此选用该探头进行 TMCs 整体叶环的检测试验。

2.2.3 超声检测灵敏度和检测方向的选择

从上面的结果可以看出，该结构尺寸的 TMCs 整体

叶环，在下界面试块的平底孔反射为 80% 时，上界面处

的本底噪声仅为 10%，为了能够检测出可能存在的上界

面处纤维异常（屈曲），检测时将上界面本底反射信号提

高至满屏的 50% ~ 90%，同时记录 Φ0.8 mm 的下界面试

块平底孔反射波幅度为 80%的增益值以便于缺陷评定。

这种调整方法既可监控工艺不稳定时上界面本底反射

幅度的变化，也可保证纤维束及下界面的检测质量；底

波损失评估时，先将钛合金基体底波调至 80%，然后以

此灵敏度对整体叶环进行底波损失检测；焊缝检测时，

使用同埋深钛合金平底孔试块调整检测灵敏度。

考虑到 TMCs 整体叶环具有 4 个结合界面的结构

特点，声波从端面或者内、外圆周向单侧垂直入射至第

1 个结合界面时，结合界面的形状或结合质量会影响下

结合界面的检测灵敏度和结果的可靠性，因此检测时声

波应分别从上、下端面和内外圆周 4 个方向入射，检测

不同方向的上界面结合情况以及纤维束内部，以保证检

测质量。

2.3 整体叶环的超声检测试验与结果分析

按照上述检测条件、灵敏度调整方法和检测方向，

选取 1# 探头对多个 TMCs 体叶环工艺试验件的纤维内

部、结合界面和焊缝进行了检测。对检测中发现的不连

续性反射信号进行了特征统计及解剖对应，确定了该结

构尺寸 TMCs 整体叶环的典型缺陷类型及特征。检出

缺陷类型及特征主要有以下几点。

（1） 结合界面处的纤维碎裂。

超声信号特征：上界面反射信号升高且该部位底波

反射信号降低。图 6 为 1#TMCs 整体叶环的超声检测

结果中的标记部位。标记部位从端面、端面底损、外圆周

向等检测方向均发现了异常反射信号，对标记部位进行

图 6 结合界面纤维碎断的检测和解剖对应结果

Fig.6 Combined with the detection and anatomical results of interfacial fiber breakage

3#

2#

1#
100

80

60

40

20

0

幅值/%

（a）端面界面C扫描检测结果 （b）端面底损检测结果

（f）图6（b）中3#部位解剖图（e）图6（b）中3#部位（c）图6（b）中1#部位 （d）图6（b）中2#部位

400 μm

基体3#

1#

2# 

基体
SiC纤维 



1152023年第66卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

了局部 CT 检测与解剖对应分析，显示均为纤维碎裂。

（2）纤维束断裂。

超声信号特征：上界面反射幅度高于正常的本底反

射，底波损失检测时该处有呈线性显示的明显降低。周

向检测时上结合界面发现异常但不明显，周向底损呈线

性降低，图 7 为 2# 整体叶环检测结果，标记位置处纤维

束发生断裂，并呈径向贯穿了复合材料部分。

（3）焊缝开裂。

超声信号特征：焊接结合部位信号反射较高，高于

钛合金本底噪声信号至少 6 dB，图 8 为 3# 整体叶环的

焊缝检测结果。结合界面处的焊缝开裂可以通过焊缝

部位的位置信息获得。

（4）纤维屈曲。

超声检测信号特征：图 9 为 4# 整体叶环的焊缝检

图 7 纤维束开裂的超声检测和解剖对应结果

Fig.7 Corresponding result of utrasonic testing and dissection for fiber bundle cracking
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纤维束开裂

1 cm

标记1 标记1
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（a）端面界面C扫描检测结果 （b）端面底损检测结果 （c）标记1处解剖结果

（d）外圆周向底损检测

图 8 焊缝外圆周向的超声检测和解剖对应

Fig.8 Corresponding result of utrasonic circumferential testing and dissection for welding
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Fig.9 Corresponding result of utrasonic testing and dissection for fiber bending

a

e

dc

b

（a）端面上界面检测的C扫描结果 （b）图9（a）中d处解剖结果

（c）外圆周界面检测的C扫描结果
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测结果。结合界面处本底信号显著降低，同时 C 扫描图

像中出现不连续性缺口显示，且该处信号幅度与钛合金

金属基体反射幅度相同，底波损失检测结果正常。见图

9（a）端面和图 9（c）外圆周向 d 点处检测结果，解剖

结果证实标记处纤维均出现了部分屈曲，如图 9（b）所

示。纤维发生屈曲变形后钛合金金属填充进入，使得界

面处的超声本底信号显著降低，信号幅度与钛合金基体

反射幅度相同。

（5）纤维挤出。

超声信号特征：外圆周界面检测时，界面处信号反

射幅度与本底噪声相同或略高，且该信号从纤维部位一

直延伸至钛合金金属部位。图 10 为 5# 整体叶环的部

分检测结果，标记处为纤维挤出。3 处纤维挤出最小当

量为 Φ0.8 mm – 1.5 dB，轴向长度 1 mm 左右。

3 结论

通过对采用基体 – 纤维涂覆法及热等静压工艺制

备的 TMCs 整体叶环的超声检测试验得出以下结论。

（1）连续 SiC 纤维束的衰减大于钛合金基体，TMCs
整体叶环中纤维束的尺寸和分布对超声检测能力有影响。

（2）在纤维束尺寸不大于 10 mm×10 mm 的 TMCs
整体叶环超声检测中，采用适当参数的探头和工艺对

TMCs 整体叶环的内部质量进行评估，检测灵敏度可优

于 Φ0.8 mm 当量平底孔。

（3）TMCs 整体叶环内部缺陷类型主要有纤维碎

断、纤维束开裂、纤维屈曲、纤维挤出及焊缝处开裂 （未

焊合）等，这些缺陷的起始常出现在纤维 / 钛合金结合

界面处，并沿轴向、周向或径向扩展，且有一定的特征和

规律，检测时可结合超声反射信号特征和底波损失检测

结果，分析确定缺陷类型。
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