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摘　　　  要：    综述了计算机断层（CT）技术在航空发动机复合材料构件缺陷检测中的研究进展。针对复合

材料在航空发动机应用中产生的跨尺度、多形态缺陷难以精准检测与评估的瓶颈问题，重点从缺陷产生的

工艺机理、CT检测的技术原理及智能识别算法的视角展开论述。分析了树脂基、金属基、陶瓷基及碳碳复

合材料的核心关键部件典型缺陷，通过梳理 CT技术的应用场景，从 CT检测典型缺陷特征、结构形态差异切

入，对比了微焦点 CT、同步辐射 CT等不同技术在不同类型缺陷识别中的有效性及局限性。结果表明：基于

深度学习的智能识别技术是实现跨尺度缺陷精准表征的有效途径，而多模态融合检测是解决厚壁构件微缺

陷检测难题的重要发展方向。综述分类探讨了不同基体复合材料在 CT检测中的研究方法，为航空发动机复

合材料构件全生命周期智能检测与可靠性评估提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract:   The research progress  of  computed tomography (CT) technology in  defect  detection for
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aero-engine  composite  components  was  systematically  reviewed.  It  addressed  the  bottleneck  problem of
accurately detecting and evaluating the cross-scale and multi-form defects generated in composites during
their application in aero-engines，focusing discussions from the perspectives of the process mechanisms of
defect  formation， the  technical  principles  of  CT  detection， and  intelligent  recognition  algorithms.  It
provided  a  detailed  analysis  of  typical  defects  in  key  components  made  of  resin-based，metal  matrix，
ceramic matrix，and carbon-carbon composites. By reviewing the application scenarios of CT technology
and starting from the typical defect characteristics and structural morphology differences revealed by CT
detection， the  effectiveness  and  limitations  of  different  technologies， such  as  micro-focus  CT  and
synchrotron radiation CT，were compared in identifying various types of defects. The results indicated that
intelligent recognition technology based on deep learning is an effective approach for achieving accurate
characterization  of  cross-scale  defects，while  multi-modal  fusion  detection  is  an  important  development
direction  for  solving  the  challenge  of  micro-defect  detection  in  thick-walled  components.  This  review
systematically  investigated the  compatibility  of  different  matrix  composites  in  CT detection，providing a
theoretical basis and technical support for the full-lifecycle intelligent detection and reliability assessment
of composite components in aero-engines.

Keywords:   polymer matrix composites (PMC)；metal matrix composites (MMC)；
ceramic matrix composites (CMC)；carbon-carbon composite material (C/C)；
computed tomography (CT) non-destructive testing；multiscale defects

先进航空发动机在高推质比、可靠性、寿命

及经济性等方面的追求，带来了严苛且矛盾的指

标，这使得其关键重要件需兼具复杂构型与轻质

高效的特性。该类高性能发动机的研发，目前是

我国航空工业发展的一大制约[1-2]，而大规模采用

复合材料是实现减重和高效能的关键途径。

复合材料成型过程中很容易产生缺陷，与金

属材料相比，复合材料缺陷具有跨尺度[3-6] （纳米至

毫米）、多形态（孔隙、裂纹、分层等）、关联性（如

孔隙诱发裂纹扩展）等特点，这使得其检测与评

价难度显著增加。如何快速、准确地实现复合材

料的无损检测与评估，是当前检测技术领域的研

究热点[7-8]。当前的无损检测方法多种多样，检测

的精度和分辨率也不同，例如射线、工业 CT、超

声、渗透、红外热成像等[9-12]。接触式超声作为一

种近表面无损检测方法[13]，近年在复合材料构件

结构、缺陷、损伤检测与评估方面有可喜的技术

进展[14-17]，但是分辨率仍然相对较低，而且需要耦

合剂[18]。非接触式的空气耦合超声、激光超声等

对于各向异性、多材质、内含正常孔隙等结构、

表面粗糙度较大的复合材料构件，以及进一步考

虑到耐高温复合材料构件结构的曲面曲率、内腔、

小孔等特征，要达到高精度检测是非常困难的。

作为非接触式无损检测方法[19-21]，基于 X射线的

工业 CT在复合材料构件制造缺陷检测方面从理

论上就表现出独特优势，近年来特别关注微小结

构及缺陷检测的显微 CT技术发展迅速，对于某

些特殊复合材料构件缺陷检测取得了显著的研究

进展和部分实际应用[22]，但对于较大尺寸的构件，

目前的缺陷检测方法尚不成熟。现有研究虽证

实 CT无损检测在缺陷识别中的有效性，但存在

核心技术挑战：一是缺乏复合材料全生命周期中

裂纹、分层、夹杂等缺陷的统一评判标准；二是跨

尺度、多形态缺陷的精准表征[23] 与智能识别仍存

技术壁垒。

为此，本文面向航空发动机复合材料全生命

周期质量控制的 CT检测技术融合应用与智能演

化趋势，针对航空发动机中树脂基、金属基、陶瓷

基和碳基复合材料构件，聚焦航空发动机复合材

料的“技术-缺陷-性能”CT检测新方法，区别于以

往侧重于单一材料或单一技术的综述，提供了一

个更综合、更前沿的视角，将检测技术与材料特

性、工艺过程、性能评估乃至智能化发展趋势相

结合，旨在为行业提供“基体适配-技术选型-标准

制定”的系统性参考，并对现有综述在航空发动机

复合材料“跨基体、全生命周期、动态表征”方面

的研究内容进行梳理。针对航空发动机四大类复

合材料 CT检测时遇到的典型缺陷及损伤识别与

判定方法展开归纳与分析，总结 CT无损检测对

复合材料面临的核心技术挑战，并对未来发展趋
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势予以展望。

 1    复合材料构件及典型缺陷

图 1展示了 NASAN+3发动机中先进材料的

应用场景：例如，风扇叶片、机匣等低温部件采用

树脂基复合材料（polymer matrix composites, PMC）

或金属基复合材料（metal matrix composites, MMC），

火焰筒、涡轮导叶等高温部件则使用陶瓷基复合

材料（ceramic matrix composites, CMC）[2]。

复合材料损伤不仅类型多样、情况复杂，还

常出现多种损伤混杂的现象，这使得其检测与评

价均比金属材料损伤更具难度。表 1呈现了航空
 

转子材料

碳纤维复合材料
风扇叶片

静子材料

陶瓷基复合材料
高压涡轮叶片

陶瓷基复合材料
低压涡轮叶片

钛铝金属间化合物
材料低压涡轮叶片

整体碳纤维
风扇导向器和前机匣

高温钛合金
压气机机匣

陶瓷基复合
材料燃烧室

陶瓷基复合材料高压
涡轮导向叶片

陶瓷基复合材料
高压涡轮支撑罩环

碳纤维复合材料
风扇机匣

图 1    不同复合材料构件在先进航空发动机中的相关应用

Fig. 1    Related applications of different composite components in advanced aero-engines
 

表 1    航空发动机复合材料不同种类缺陷比较

Table 1    Comparison of different types of defects in aero-engine composites

缺陷类型 形成因素 图像表现 主要特征

分层
制造工艺把控不到位，固化参数不合理、使用加工等环节

遭受外力冲击产生损伤
层间开裂、脱胶、大面积

间隙等

脱黏
使用或加工时承受的应力超出合理范围，以及受到外力冲击、

摩擦等损伤
胶接面间分离

夹杂 混入了原本不应存在的杂质或者外界异物进入或造成材料误操作 金属或非金属夹杂物

孔洞 工艺环节出现诸如模具设计不合理、树脂填充不充分、固化条件失控 空穴

孔隙
浸渍过程未能充分渗透，或层合铺层间空气未通过真空辅助、

加压排气未彻底排出
扁圆形孔隙

基体开裂
遭受外力冲击、长期承受交变载荷，或是处于极端温度环境下

产生应力集中
基体内纵向断裂

纤维断裂 受到外部冲击，或是承受较高拉伸载荷，或长期疲劳循环作用 纤维丝/束断裂

纤维褶皱
材料之间热膨胀系数不匹配，或温度和压力控制不合理，

或铺层顺序不合理
褶皱
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发动机复合材料的部分内部缺陷相关比较，包括

缺陷的种类、成因和特征。

 2    复合材料 CT检测流程及优势

 2.1   复合材料构件工业 CT检测优势

复合材料缺陷的高效精准检测需满足高分辨

率、快速识别的要求。常规的超声检测对构件中

的气孔、夹杂、裂纹、分层等内部缺陷及其类型

识别不足，复合材料超声检测存在难度[24]。图 2直

观呈现超声检测在复合材料缺陷识别中的局限性：

图 2（a）为复合材料内部微小裂纹的分布；图 2（b）
为超声检测的示意图，图 2（c）为信号解析结果，

回波信号的电压幅值 A 随超声波传播时间 t 呈现

波动变化，但受杂波干扰，裂纹回波特征被掩盖

导致未被识别。工业 CT适用于金属、非金属各

μ（x,y） （x,y）

t θ

Pθ（t） xcos θ+ ysin θ = t

Pθ（t）

μ（x,y）

向同性/各向异性 /多层复合等各种材质，以及复

杂外形/复杂内腔/小孔/嵌套/点阵等构件对象，可

以满足复合材料构件缺陷的高效精准非接触无损

检测需求[25]，如图 3所示，工业 CT是复合材料构

件缺陷无损检测的重要技术手段，其三维投影重

建原理为： 为被测对象内部点 的衰

减系数， 为投影时间， 为投影角度，投影数据

由射线沿着直线 穿过物体

的衰减积分得到，通过多角度 可重建出物

体内部的 分布，进而识别细小裂纹、气孔

等缺陷。表 2和表 3整合了常用无损检测方法对

比[26-29]，清晰显示工业 CT在微小缺陷定位（3×
10−2～5×10−2 mm）、复杂结构适应性（各向异性、

多孔材料）等方面的独特优势，但其设备成本高、

大尺寸构件扫描效率低的问题仍需突破。
 
 

复合材料
工件

耦合剂

发射器 接收器

裂纹

裂纹

(a) 微小裂纹 (b) 超声检测 (c) 缺陷难辨

始波
正常结构波

缺陷回波
底面回波

121086420

A/
m

V

−10

−5

0

5

10

t/µs

图 2    超声检测对复合材料内部缺陷识别不足

Fig. 2    Insufficient identification of internal defects in composites by ultrasound testing

 
 

(a) 工业CT系统示意图 (c) 内部结构与缺陷

探测器射线源 旋转台

被测对象

Y X
Z转

台
微观气孔

细小裂纹

µ(x, y)
θ

t
x

y

xcos θ+ysin θ=t 

t
Pθ(t)

(b) 三维投影重建 

宏观气孔

图 3    工业 CT系统的组成示意图

Fig. 3    Composition diagram of industrial CT system
 

 2.2   复合材料构件缺陷 CT检测流程

工业 CT检测流程包括 CT扫描成像、切片图

像重建、缺陷特征分割、参数计算与评定 4个核

心环节（图 4）。与传统二维（2D）检测相比，CT通

过三维重建[30-32] 实现缺陷的空间定位与量化分析

（如孔隙率、裂纹扩展路径），为工艺优化提供更

全面的数据支持。但缺陷分割环节仍依赖人工或

传统算法，对低对比度、微小缺陷的识别精度不

足，需引入深度学习技术提升自动化水平。

1）  CT扫描成像。X射线穿过材料，并根据

其密度差异在探测器上形成信号。收集到的数据

将被转化为二维投影图像（或称为原始数据），用

于后续的图像重建，如图 4（b）所示。

2）  切片图像重建。将获取的原始数据转换

为三维图像的过程，通过对所有投影数据进行处

理，生成每一层切片图像，便于后续分析和缺陷

定位，如图 4（c）所示。

3）  缺陷特征分割。主要对重建后的切片图
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像进行预处理，如去噪、平滑处理等，使用图像处

理算法（包括图像分割、边缘检测、深度学习 [33]

等）提取缺陷特征，如图 4（d）所示。

4）  参数计算与评定。对检测到的缺陷进行

分析和评价，对缺陷特征进行几何参数计算，包

括孔隙率、缺陷尺寸等，以评估缺陷对性能的影

响，如图 4（e）所示。

以上环节相互关联，形成了完整的 CT无损检

测流程，通过合理的扫描成像、图像重建、特征分割

与评定，有效地识别和分析复合材料内部的缺陷，

为复合材料性能评估和工艺优化提供重要依据。

 2.3   复合材料检测常用 CT技术类型

复合材料因其各向异性、多层次结构与复杂

损伤机制，其内部缺陷（如孔隙、裂纹、纤维断裂、

界面脱黏、分层等）的精确检测与定量表征对 CT

技术提出了多样化的需求。选择最适宜的 CT检

测技术，是一个基于检测目标的系统决策过程。

其核心逻辑在于明确“材料-缺陷-目标”的三元关

 

表 2    常用的内部缺陷无损检测方法对比

Table 2    Comparison of common nondestructive testing methods for internal defects

常用手段 方法优点 方法缺点 主要应用 图像表现

E P

D

D

EP: 试材厚度

D: 缺陷深度

EP
EP

超声波检测

检测速度快
形状或厚度不均匀导致

结果不准确
中小复合材料部件

红外热成像[28]

检测快速、操作简单
受环境、温度影响较大，

难以识别微小缺陷
表面缺陷和热性能评估，
复合材料涂层和黏合

X射线检测
工件 辐射探测器

显
示
与
观
察
系
统

数
字
化
系
统射线源 高分辨率，识别内部缺陷

分层缺陷不敏感，
对比度不足

复杂航空航天复合材料
孔隙、夹杂

工业CT技术

复材

转台 z xy

微小缺陷精确定位，
检测速度快

扫描时间较长，效率低，
设备成本高

复杂形状和结构
复合材料及零件

 

表 3    不同成像检测技术的性能

Table 3    Performance of different imaging detection technologies

检测手段 激励方式 成像模式 缺陷（损伤）类型 成像最小缺陷尺寸/mm

超声波检测 超声波 液体耦合剂 冲击凹痕、分层、脱黏 5×10−2～100

红外热成像 热辐射/振动 非接触 分层损伤、基体开裂、纤维断裂 >100

X射线检测 X射线 非接触 孔隙、孔洞、分层、脱黏 10−1～2×10−1

工业 CT技术 X射线 非接触 孔隙、孔洞、分层、脱黏、疏松、基体开裂 3×10−2～5×10−2

 

(a) 试件 
探测器射线源 旋转台

被测对象

Y X
Z

(b) CT成像 (c) 切片重建 (d) 分割 (e) 点云 

图 4    基于工业 CT扫描的复合材料缺陷特征获取

Fig. 4    Acquisition of composite defect characteristics based on Industrial CT scanning
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系：首先，界定待测构件的基体材料（如树脂基、

金属基或陶瓷基复合材料）与增强体特性；其次，

锁定关键缺陷的类型、尺度与可能分布；最终，明

确检测的具体目标。例如，中国航发 [34] 聚焦

SiC/SiC复合材料工业 CT快速检测技术的工程

化应用，通过具体研究案例，验证了 Micro-CT辅

助数值仿真的实用性。武汉理工大学[35] 围绕织

物增强复合材料 Micro-CT辅助数值仿真技术展

开研究，利用 Micro-CT无损成像获取材料内部三

维结构信息，构建更具代表性的数值模型，进而实

现成型工艺与力学性能的高精度仿真，填补了“理
想化模型”与“真实材料结构”间的差距。华中科

技大学[36] 针对熔融沉积工艺制备的复合材料存

在内部缺陷多、纤维浸渍不良、层间结合弱等问

题，基于上海同步辐射光源实现微米级 CT成像，

动态追踪拉伸过程中缺陷演化，分析了拉伸/弯曲

过程中碳纤维/树脂界面和层间的失效模式及机

制。上海交通大学[37] 针对陶瓷基微型复合材料

在高温结构部件中的应用需求，量化分析其内部

损伤演化过程，并建立数据驱动的力学模型。结

合四维（4D）原位 X射线微 CT技术、深度学习图

像分割、数字体积相关分析和 CT数据驱动的剪

切滞后模型，实现从微观损伤到宏观力学响应的

全链条研究。

为系统展示不同 CT技术的特性与适用范围，

表 4从核心技术原理、空间分辨率、优势、局限

性、典型应用场景及案例等维度，对工业 CT、显

微 CT（Micro-CT）、同步辐射 CT（SR-CT）与原位

CT技术进行了对比，量化技术差异，为复合材料

研究与工程应用中的 CT技术类型提供决策依据。
 
 

表 4    CT技术类型分类比较

Table 4    Classification and comparison of CT technology types

技术类型 核心原理 空间分辨率/mm 优势 局限 典型应用场景 案例

工业 CT X射线穿透成像 +
三维重建

3×10−2～10−1 适配大尺寸构件、
检测范围广

微小缺陷（<5×
10−2 mm）对比度低

树脂基复合材料风扇叶片
宏观缺陷检测、金属基
复合材料压气机叶片

裂纹定位

图 7

显微 CT
（Micro-CT）

微焦点 X 射线+
高分辨率探测器

10−3～5×10−2
捕捉微米级缺陷、
三维结构重构

精度高

仅适配小尺寸样品
（<102 mm）、扫描

效率低

树脂基复合材料微观孔隙
率计算、碳基复合材料

编织结构分析
图 8

同步辐射
（SR-CT）

同步辐射光源+
快速成像系统 10−4～10−3 动态观测缺陷演化、

对比度高
依赖同步辐射装置
（资源稀缺）、成本高

陶瓷基复合材料涡轮叶片
高温损伤动态检测、金属
基复合材料半固态压缩

孔隙演变

图 10

原位 CT CT扫描+
力/热加载装置

10−2～5×10−2
关联载荷-缺陷演化

关系（如拉伸下
裂纹扩展）

加载装置对扫描
视野有遮挡

树脂基复合材料拉伸损伤
机制、陶瓷基复合材料

弯曲缺陷扩展
图 12

 

 3    复合材料缺陷 /损伤 CT无损检测
技术

目前，树脂基、金属基、陶瓷基及碳基复合材

料凭借优异的低温性能，已成为航空发动机风扇、

压气机等部件的潜在选用材料[38-40]，但各基体复

合材料表现出不同缺陷。表 5中列出了不同基体

复合材料特点及缺陷表现形式。

 3.1   PMC缺陷 CT检测

PMC在发动机冷端部件中应用广泛，但在使

用过程中容易出现孔隙、分层、纤维屈曲等各类

缺陷[41]，图 5给出了 PMC中不同缺陷的尺度分布，

明确 PMC 缺陷的跨尺度特性：微观尺度（10−6～10−3

mm）以树脂孔洞、纤维 -树脂界面缺陷为主，需

Micro-CT实现检测；细观尺度（10−3～10−1 mm）包

含纤维断裂、界面脱黏，需工业 CT结合高对比度

重建算法；宏观尺度（>10−1 mm）以分层、大面积

疏松为主。图 6给出了 PMC中部分缺陷的形态。

对于 PMC构件而言 ，利用工业 CT技术对

PMC制品进行检测和分析，能够对 PMC中的杂

质、气孔等缺陷做出精确性较高的灵敏度检测。

研究者采用不同的 CT技术对 PMC进行内部缺

陷和结构分析。中国兵器 53所 [42] 利用工业 CT

有效地检测出复合材料内部缺陷（如图 7所示，含

夹杂、气孔、分层、裂纹、疏松等典型类型），并且

精确地测定缺陷的几何尺寸、位置。同时，利用

X射线锥束 CT成像检测模拟分层缺陷[43-44]，不仅

具备检测效率高、图像质量优、缺陷尺寸测量误

差小的特点，还能用于探究碳纤维 PMC构件内部

分层缺陷与工艺参数的关系[45-46]。华东理工大学

借助 CT原位拉伸装置，对拉伸过程中纤维增强
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纳米孔 PMC的微观结构变化进行了表征 [47]。研

究发现，纤维布的加入显著提升了复合材料的力

学性能，且微裂纹最先出现在针刺区域边缘的树

脂基体中。

Micro-CT具有较高的空间分辨率，能够捕捉

到微米级别的细节，非常适合用于检测小型缺陷

和复杂内部结构。在 PMC的研究与开发过程中，

Micro-CT能够助力研究人员掌握材料的微观结

构及缺陷形成机理[48]。天津工业大学[49] 借助 Mi-

 

表 5    不同基体复合材料特点及缺陷表现

Table 5    Characteristics and defect performance of different matrix composites

基体类型 材料特点 常见产品 实物图片 CT图像 缺陷表现

树脂基

通常以纤维增强（如
碳纤维或玻璃纤维）
为主要组成，强度

和刚度较高

风扇机匣、风扇
叶片、进气道
消声衬板

孔隙、孔洞、分层、
脱黏、疏松、
基体开裂

金属基
由钨、铅、镍铝金属
间化合物构成，承载
能力和导热性优异

压气机叶片、
密封元件

裂纹、气孔

陶瓷基

基体为氧化铝、氧化
硅、碳、硼、碳化硅
等高温结构陶瓷，
适合极端环境

火焰筒、涡轮导叶、
调节片

裂纹、分层、孔隙

碳碳基
基体以碳纤维为增
强相，适合在极端

磨损环境

尾喷管、喷油杆、
隔热屏

孔洞、分层、裂纹

 

微观(10−6~10−3 mm) 细观(10−3~10−1 mm) 宏观(>10−1 mm)
基体裂纹

富树脂区域

树脂孔洞、孔隙缺陷

纤维断裂、拔出 纤维褶皱、扭结

界面脱黏 分层缺陷

图 5    PMC中缺陷类型及与尺度

Fig. 5    Types and scales of defects in resin-based composites

 

剥离

基体裂开

分层

纤维拉出

纤维断裂

图 6    PMC中的缺陷表现[41]

Fig. 6    Defect manifestations in resin-based composites[41]

 

(a) 缩松缺陷 (c) 分层缺陷(b) 气孔缺陷 (d) 裂纹缺陷

气孔
缩松

分层

裂纹

图 7    树脂基复合材料夹杂、气孔等缺陷的 CT检测[42]

Fig. 7    CT detection of defects such as inclusions and pores in

resin matrix composites[42]
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cro-CT技术重构复合材料预制件的完整纤维结

构，探究纬纱密度与厚度对纤维排布的影响（图 8
所示）。从Micro-CT图像（图 8（a））可见，预制件内

部纱线的交织结构清晰可辨；通过纬向路径（图 8
（b））、经向路径（图 8（c））与法向路径（图 8（d））

的对比，结合路径偏差公式（式（1）和式（2））计算

发现，实际纱线的空间路径与建模软件设计路径

的偏差较大，Micro-CT可精准捕捉预制件工艺偏

差，为优化编织参数、减少纤维褶皱缺陷提供关

键依据。
 
 

(a) Micro-CT图像 (c) 经向路径 (b) 纬向路径 (d) 法向路径 

li
weft

CT检测的路径
建模软件路径

Zi
CT−Zi

TexGen

Zi
CT−Zi

TexGen

图 8    复合材料试样Micro-CT路径检测分析[49]

Fig. 8    Micro-CT path detection and analysis of composite samples
 

Ilocation =

n∑
i=1

li
weft

n
（1）

li
weft i

n

式中 为纬纱列中第 根纱线到纬纱列中线的距

离； 为一列纬纱中纬纱的数量。

Ipath =

m∑
j=1

∣∣∣Z i
CT−Zi

TexGen

∣∣∣
m

（2）

Zi
CT i z

Zi
TexGen z m

式中 为 Micro-CT图像纱线路径上第 点的 坐

标； 为 TexGen纱线路径上对应的 坐标；

为一个屈曲周期内纱线路径上选取的坐标个数。

北京理工大学[50] 团队通过 Micro-CT的跨尺

度损伤分析方法，对含孔隙缺陷的三维编织复合

材料孔隙特征和拉伸行为进行了表征。通过 Mi-
cro-CT扫描技术对复合材料内部孔隙缺陷进行

检测与重构后，对于具有非均质孔结构的跨尺度

纤维针刺预制体增强 PMC，研究中从 CT数据里

提取出编织纱的不规则形态，进而构建了不规则

纱线截面的几何模型。在 RTM数据表征的基础

上，还对不同载荷下的应力-应变曲线及损伤断裂

机制展开研究。不过，尽管跨尺度损伤分析法能

有效检测孔隙，但在识别小尺寸或复杂形状缺陷

时可能存在误差，因此孔隙的特征提取和分类或

许需要更精细的算法。西安交通大学[51] 通过无

监督机器学习结合 Micro-CT，实现 PMC纤维、基

体及孔隙的精准识别（如图 9中呈现了含神经网

络训练流程与基体成分分析结果）。该方法通过

实验数据进行验证，对复合材料构件内部的纤维、

基体及孔隙率进行了测定，并探究了孔隙率与模

量及强度相对降低量之间的关系，具体如图 9所

示。然而，跨尺度涉及从纳米到毫米的多个尺度，

如何有效整合不同尺度下的性能数据，构建全局

模型仍然是一个挑战。

同步辐射 CT（synchrotron  radiation  computed
tomography, SR-CT）技术成功地实现了物体内部

结构演化过程的在线检测，从而为从微结构角度

揭示物体或材料的属性提供了强有力的手段，同

时也为物体或材料各种属性模型的建立或修正提

供了直接依据[52]。图 10展示了 SR-CT技术实验

装置示意图。由于 SR-CT成像技术能够对物体

内部结构演化过程实现在线检测，因此，不少研

究将其用于 PMC的破坏实验，观察材料内部破坏

演化过程[53-54]。中国科学技术大学 [55] 将 SR-CT
技术用于复合材料动态破坏过程的观察试验，首

次得到了亚微米分辨率下的短纤维 PMC动态破

坏过程的三维形貌图像，验证了试验与理论分析

的一致性。

综上，工业CT可有效检测夹杂、气孔等缺陷[30]，

但厚壁构件中树脂与纤维的 X射线吸收差异小，

导致微裂纹（<5×10−2 mm）成像对比度低，成为检

 

(a) Micro-CT 图像 (c) 不同基体成分分析 (b) 神经网络训练 

纤维

基体

纤维间隙
训练集

图 9    基于 CT的复合材料基体成分[50]

Fig. 9    Matrix composition of composites based on

CT analysis[50]
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测瓶颈。研究表明，结合 Micro-CT（微米级分辨

率）与同步辐射 CT（亚微米级动态成像）的多尺度

融合技术，可实现从微观结构到宏观缺陷的全尺

度表征，为解决厚壁件检测难题提供新思路。

 3.2   MMC缺陷 CT检测

MMC因高比强度用于压气机叶片等部件，

当前常用基体金属多以镁、铝、钛等为主 [56-58]，其

缺陷主要为裂纹、夹杂和气孔。

X射线 CT技术有助于检测 MMC增强相以

及内部气孔的分布情况[59-60]。哈尔滨工业大学[59]

运用显微 CT技术，对 SiC颗粒增强基的偏聚情况

及气孔分布进行了检测，且成功辨别出密度相差

77%的镁基体与 SiC增强相，为复合材料的制备

及评价提供了实用的方式方法。北京航材院[61]

对 SiC颗粒增强铝基复合材料存在的缺陷开展了

工业 CT检测试验，图 11中对比分析了缺陷实际

尺寸与不同无损检测方法定量结果的差异，认为

工业 CT的结果更接近缺陷真实尺寸。
 
 

SiCp/Al复材试样 

(a) 试件A 

(e) 试件E 

(b) 试件B 

(f) 试件F 

(c) 试件C 

(g) 试件G 

(d) 试件D 

(h) 试件H 

4.9 mm×1.8 mm 6.1 mm×2.8 mm 4.2 mm×1.4 mm 1.7 mm×0.4 mm

8.6 mm×2.3 mm 6.9 mm×1.7 mm 8.4 mm×1.2 mm 8.7 mm×2.3 mm

图 11    SiCp/Al 试样典型缺陷的尺寸测量结果[61]

Fig. 11    Industrial CT image of SiCp/Al composite sample and size measurement results of typical defects[61]
 

虽然 CT可分辨密度差较大的增强相（如 SiC

颗粒与镁基体），但多相材料（如铝基与纳米颗粒

增强相）的低对比度易导致微孔隙漏检。通过原

位 CT加载试验结合灰度值动态分析，可量化孔隙

率与载荷的关联规律，为评估材料力学性能退化

提供依据[61-62]，图 12展示工业 CT灰度图像在缺

陷量化中的应用：图 12（a）为 CT重建切片；图 12（b）

为局部放大区域，灰度值降低区域对应初始孔隙

生成；图 12（c）为孔隙率随应变的变化，该结果为

建立 CT检测-力学性能关联模型提供直接数据。

同样地，借助 SR-CT成像技术在线检测物体

内部结构演化过程的能力[63-64]，哈尔滨工业大

学[63] 运用原位快速 SR-CT技术，针对纳米颗粒增

强的 Al-10%Cu复合材料的压缩过程开展研究，

同时结合 CT图像，对变形过程中材料的微观组

织结构进行了定量化分析。大连理工大学[65] 在

制备高性能锌基复合材料过程中，借助 SR-CT成

像技术研究 TiB2颗粒团簇，并在 CT成像的基础

上改进了混合反应工艺，制备高性能的复合材料。

SR-CT技术虽适合静态或变化缓慢的过程，但在

高速冲击、爆炸反应等快速动态场景中，时间分

辨率可能难以清晰记录变化细节。为此，研究人

员通过分析纳米颗粒增强铝基复合材料在不同阶

 

同步辐射
光线

晶
体

上夹头

旋转轴
下夹头

X射线
CCD

图像
处理

样
品

图 10    SR-CT实验装置示意图[55]

Fig. 10    Schematic diagram of SR-CT experimental device[55]

 

(a) 试样CT切片 (b) 局部区域 (c) 孔隙率损伤 
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图 12    复合材料原位 CT灰度图像缺陷表征

Fig. 12    Defect characterization of composite materials in CT
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li ε

段微观组织结构的变形特征，揭示了 MMC在半

固态温度区间压缩变形过程中的微孔演变规律，

而这得益于他们运用快速同步辐射原位四维 CT
技术对该过程进行的原位观察[66]。同时，利用

CT技术对获取的重构切片，定义了一种切片高度

与应变 的模型来表征变形，用以获取组织和孔

洞定量化分析，相关结果见图 13。
 
 

(a) 纵向切片

(b) 横向切片

(c) 三维分布

ε=0% ε=1.22% ε=11.37% ε=12.90%

图 13    不同应变压缩过程 CT切片孔洞分布和演变[65]

Fig. 13    Distribution and evolution of holes in CT slices during

the compression process at different strains[65]
 

变形过程中三相结构的演化及孔洞、裂纹的

生长情况，可通过同步辐射原位 CT成像得到有

效呈现。尽管 CT 在提升时间与空间分辨率上已

有明显进步，能实现四维（时间加三维）组织演化

的原位观察，但在检测部分复合材料的微小缺陷

或结构时，仍可能存在不足。特别是在检测较小

尺寸的孔隙、微裂纹或纤维层析等问题时，分辨

率和检测能力仍需进一步提高。同时，复合材料

通常由多种不同材料组成，它们的 X射线吸收率

和对比度可能相似，使得在 CT图像中难以清晰

区分不同组分，都将导致在检测材料缺陷或异物

时出现困难。

 3.3   CMC缺陷 CT检测

CMC用于高温部件（燃烧室、涡轮叶片） [67]，

缺陷以裂纹、分层、界面脱黏为主 [68]，如图 14展

示了其典型缺陷，如何有效通过检测方法判断材

料内部缺陷性质是十分迫切的问题。

CT技术能方便地获取 CMC的内部信息，为

孔隙研究带来便利。CT技术能方便地获取 CM-
Cl的内部信息，为孔隙研究带来便利 [70-73]。经工

业 CT对其内部结构的表征可见：孔隙多为微米

级，在陶瓷基体中随机弥散分布，微裂纹尺寸一

般在 10−2～10−1 mm之间。中国航发沈阳黎明 [71]

基于微焦点 CT系统，对薄壁 CMC进行检测，获

得了高分辨率的内部缺陷图像。如图 15所示，微

焦点 CT技术能够清晰地揭示材料内部的多种典

型缺陷形貌。具体而言，图 15（a）显示的亮白色

点状或团簇状异物可判定为夹杂，这类硬质夹杂

物会破坏基体的连续性，在服役过程中成为应力

集中点，显著降低材料的疲劳强度并可能诱发微

裂纹。图 15（b）清晰可见的线性暗色条纹则为裂

纹，裂纹的存在会直接损害材料的承载能力和断

裂韧性，是导致构件最终失效的关键风险源。此

外，图 15（c）中可能观察到的纤维束局部不连续

或中断现象提示了断丝缺陷，这将影响纤维增强

相的整体传载能力，削弱复合材料的强韧化效果。

 
 

(a) 复材夹杂 (c) 复材断丝 (b) 复材裂纹 

裂纹缺陷
断丝缺陷夹杂缺陷

图 15    微焦点 CT对 CMC缺陷检测[71]

Fig. 15    Micro-focus CT detection of defects in ceramic

matrix composites[71]
 

进一步地，为了在三维空间可视化孔结构，燕

山大学[72] 采用工业 CT对异型大尺寸 C/SiC复合

材料样件进行检测（图 16所示），通过三维重构

（图 16（a））获取样件整体形状与内部缺陷分布，

结合二维切片缺陷图像（图 16（b））的分割处理，

实现孤立孔的精准定位（图 16（c））。统计显示，

样件孤立孔主要集中在异型结构的曲率突变处，

该发现为异型复合材料构件的模具设计优化与成

型压力调整提供了直接数据支撑。

常规焦点 CT的分辨率通常处于毫米级别，

 

0.4 mm 孔洞

0.4 mm 气孔

裂纹
90°方向

0°方向

0.4 mm 分层

(d)(b)

(c)(a)

图 14    CMC典型缺陷[69]

Fig. 14    Typical defects of ceramic matrix composites[69]
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相比之下，显微 CT可获取微米尺度的形态尺寸

数据[74]。图 17展示了显微 CT图像，可以看出，

相邻编织层和纤维束的相交位置之间存在大量未

填充区，内部存在较高孔隙率分布。
 
 

(a) 编织结构 (b) 陶瓷基复合材料CT切片未填充、孔隙缺陷 

X
Y

Z
Y

Z
X

图 17    编织 SiC/SiC CMC的 CT成像[74]

Fig. 17    CT imaging of woven SiC/SiC ceramic matrix

composites[74]
 

受硬件与重建计算成本的制约，当前显微

CT技术仅能对毫米级尺寸的样品开展定量分析。

同时，较高的检测成本以及对辐射防护措施的高

要求，也使得其应用范围受到限制。虽然，美国

通用电气（GE）公司已经在实验室研究中采用显

微 CT技术对 CMC部件进行无损探伤及检测，以

深入检查 CMC部件的内部结构 [75]，但考虑到实

际生产需求，在进行规模批量生产时将采用更为

普通的工业 CT对显微 CT进行代替。图 18呈现

了通过熔融浸渗及化学气相浸渗工艺所制备的

CMC叶片内部缺陷 [76]。对比熔融浸渗（MI）与化

学气相浸渗（CVI）两种工艺制备的 CMC叶片缺

陷特征：图 18（b）为 MI工艺叶片 CT图像，仅叶尾

存在孤立孔隙，适合工业 CT快速扫描；图 18（c）
为 CVI工艺叶片，前缘孔隙密集，且存在微小裂

纹，需采用 Micro-CT局部扫描与工业 CT全局定

位结合的方案，避免缺陷遗漏，为 CMC叶片检测

的工艺适配性提供参考。
  

(a) SiC/SiC CMC叶片 (b) 熔融浸渗工艺 (c) 化学气相浸渗工艺

图 18    不同工艺下叶片 CT图像[76]

Fig. 18    CT images of blades under different processes[76]
 

在 CMC材料构件检测方面，中国航天科工

集团有限公司[77] 在 CMC材料构件检测方面，已

借助工业 CT通过间隙像质计和孔型像质计对裂

纹、分层、孔洞、夹杂等缺陷进行检测，形成了

CMC无损检测能力，进一步证实了工业 CT 检测

方法的可靠性，相关情况如图 19所示。

在 CMC材料的研究与检测工作中，工业 CT
的作用十分广泛：不仅能够检测缺陷、增强体及

密度分布情况，还能为材料构件的失效分析提供

支持，帮助观察复合材料内部的细微损伤。多所

高校借助相关技术开展了具体研究[78-80]。厦门大

学[81] 通过微焦点 CT分析高温氧化后材料的涂层，

 

(a) CT三维重构 (b) CT切片缺陷图像

XZ YZ XY

X

Y
Z

(c) 孤立孔结构定位

分割的切片

分割的切片

图 16    CT对异型材料样件进行检测[72]

Fig. 16    CT inspection of irregularly shaped material samples[72]

 

(a) 像质计设计 (b) 像质计CT成像 
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(c) 显微CT图像 

1.2 mm

0.4 mm 0.3 mm

0.14 mm
0.1 mm

0.12 mm
0.3 mm

1.6 mm

1.4 mm

1.2 mm

1.0 mm

0.8 mm

0.6 mm

0.4 mm
40 mm

10
 m

m
10

 m
m

10
 m

m

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

孔型像质计
间隙像质计

图 19    C/SiC复合材料工业 CT检测像质计[77]

Fig. 19    Industrial CT image quality measurement of C/SiC composite materials[77]
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探究其对涂层氧化形貌的分辨能力及涂层在不同

环境下的抗氧化能力，为该材料氧化失效机制提

供参考。西北工业大学[82-83] 利用工业 CT研究内

置缺陷试样的弯曲性能，检测材料局部缺陷与位

置，对比两种预制体结构喷管的截面密度，为喷

管结构和工艺改进提供依据。此外，CT技术在原

位试验及三维图像处理中也有应用：美国加州大

学等[84-85] 机构观测了单向 SiCf/SiC纤维复合材料

在不同温度拉伸时的开裂或断裂过程。上海交通

大学[86]、北京理工大学 [87]、北京结构与环境工程

研究所[88] 分别借助 X射线 CT原位试验、有限元

法结合原位剪切试验等，研究了不同复合材料的

损伤演化机理、孔隙缺陷对力学性能的影响及损

伤分布与拉伸裂纹的关系（如图 20所示），验证

了 X射线 CT成像检测的有效性。不过，受限于

X射线 CT设备资源及试验样品要求，目前该方

法在 CMC研究中的应用仍有限。

综上，微焦点 CT可有效检测夹杂、断丝等缺

陷，但界面黏接层（如 SiC涂层与基体）的缺陷因

尺度小（<10−2 mm）且对比度低，成为检测盲区。

尽管深度学习的语义分割算法（如 U-Net）可实现

基体裂纹与纤维拔出孔的精准识别[89]，如图 21所

示，但需扩大样本库（涵盖不同工艺缺陷）以提升

泛化能力。
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图 21    局部原始切片图像与损伤识别结果[89]

Fig. 21    Local original slice image and damage identification results[89]
 

 3.4   C/C缺陷 CT检测

碳碳复合材料（C/C）耐高温，用于火箭喉衬

等部件[90]，缺陷主要为孔洞、裂纹 [91]。借助显微

CT技术，通过不同方向编织特征研究，明确了该

材料微观结构的特点及其分布模式[92]，并构建起

相应的物理模型与几何模型。武汉大学[93] 运用

Micro-CT对尺寸约 20 mm3 的三维编织碳/碳复合

材料试样进行扫描，得到了精度约 1.8×10−2 mm的

微观图像（见图 22）。随后，研究团队采用基于深

度学习的语义分割算法，对海量 CT图像进行训

练，成功实现了三维微观组分及缺陷分割与识别。

CT技术也常被用于获取复合材料的缺陷种

类及其分布，孔隙率大小等。Micro-CT 可量化孔

隙率[94]，图 23展示了利用显微 CT对 C/C复合材

料的检测结果，但热循环下孔隙动态演化（如闭合

与扩展）的实时检测仍依赖同步辐射 CT的高时

间分辨率。建立“孔隙演化-力学性能退化”映射

模型，需结合 CT原位试验与有限元仿真，这是未

来提升 C/C材料可靠性的关键。

近年来，Micro-CT系统的观测精度持续提升，

 

(a) C/SiC复合材料
加载后CT图像

(b) 裂纹损伤的
3D绘制

(c) 裂纹的三维形态

出现裂纹损伤
裂纹 裂纹

图 20    C/SiC复合材料疲劳裂纹损伤分布[88]

Fig. 20    Damage distribution of fatigue cracks in C/SiC

composites[88]
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已从最初的厘米级逐步发展到微米级乃至纳米级，

这使其能够胜任编织复合材料内部微观结构的观

测工作。航天材料及工艺研究所[95] 围绕 C/C复

合材料，从测量、孔隙形状与分布等多个维度，深

入剖析了 X射线 CT技术在该材料表征中的应用。

为实现对不同类型材料孔隙率的精准测量，业界

提出并应用了更多显微 CT技术的 C/C复合材料

孔隙率测量方法，这进一步印证了显微 CT技术

在复合材料孔隙率测量领域的有效性[96]。南京航

空航天大学[97] 的研究发现，基体孔隙率符合正态

分布（如图 24所示），该结论源于其采用显微 CT
技术开展的研究，包括将低对比度的 CT图像转

换为仅包含纤维束和孔隙的二值图，接着借助算

法去除噪声干扰、平滑图像边界，再对处理后的

图像进行统计。另外，CT技术也在 C/C复合材料

的力学试验观测中得到了应用[98]。研究中，先对

复合材料的内部几何结构进行扫描，以此获取三

维图像和相关数据；接着运用统计算法，分析纱

线与孔隙形态的变化特征；最终，成功重构出该

复合材料的精细化模型。

尽管现有检测方法在损伤和缺陷的识别效果

上已有大幅提升，但在复合材料构件的生产、试

验、使用及维护等全流程中，仍缺少明确的判断依

据，是复合材料无损检测技术当前面临的主要难

题。以深度学习神经网络为基础的技术方法[99]，为

微小损伤及缺陷的智能识别开辟了新路径。但在

神经网络的学习过程中，训练样本的准确性会对

 

(b) 复合材料CT图像 
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图 22    C/C复合材料深度学习的微观组分与缺陷识别过程[93]

Fig. 22    Micro-component and defect identification process of

C/C composites using deep learning[93]
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图 23    C/C复合材料内部结构[94]

Fig. 23    Internal structure of C/C composites[94]
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学习结果产生一定限制，而样本数量与对象组合

方式，同样是影响结果的重要因素。利用神经网

络对伪影先验知识进行侦测与识别，进而构建基

于先验信息知识库的性能迁移算法，已成为人工

智能在工业 CT智能检测领域的发展方向 [100-102]。

尤其是兼具定性定量分析能力，且具备高灵敏度、

高分辨率的快速可靠无损检测技术，将成为复合

材料 CT检测的主要内容。

 4    总结与展望

CT技术作为非接触、高分辨率的无损检测

手段，在航空发动机复合材料缺陷检测中展现出

显著优势。本文系统梳理了 PMC、MMC、CMC
和 C/C复合材料中典型缺陷的 CT检测方法，系

统地将航空发动机四大类复合材料的 CT检测技

术进行归纳比较，并深入剖析了各类 CT技术（工

业 CT、Micro-CT、SR-CT、原位 CT）在解决这些

痛点中的最新进展、有效性与局限性，为缺陷量

化和工艺优化提供了关键依据。当前仍存在两大

挑战：一是缺乏全生命周期缺陷评判标准，导致

生产与服役阶段的缺陷关联性分析缺失；二是跨

尺度、多形态缺陷的智能识别精度不足，尤其是

低对比度界面缺陷的检测，仍依赖人工经验。未

来 CT检测技术将围绕智能化算法、多尺度融合

和标准化建设 3个方向进行突破和发展，为复合

材料可靠性提升提供关键支撑。

1）  自适应智能检测技术：开发基于 Trans-
former的多模态缺陷分类模型，输入 CT图像灰

度特征、缺陷几何参数（如孔隙率、裂纹长度）及

材料力学性能数据（如拉伸强度），建立航空发动

机树脂、金属、陶瓷、碳基复合材料缺陷 CT图像

数据库，通过迁移学习解决小样本缺陷识别问题，

实现微孔隙、微裂纹的自动化识别，适配航空发

动机复合材料构件的批量检测需求。

2）  多尺度融合检测系统：整合 Micro-CT的

高空间分辨率，开发“微观-宏观-动态”四维（3D+
时间）检测系统，基于特征点匹配的跨尺度图像配准

算法，解决现有融合技术中空间与时间分辨率难

以兼顾的问题；针对 CMC高温部件，实现界面缺

陷的动态演化追踪，如热循环下裂纹扩展速率，为

极端环境下复合材料的损伤机理研究提供依据。

3） 工艺-性能映射模型：基于 CT检测获得的

缺陷信息（孔隙率、裂纹长度、分层面积），提出构

建缺陷特征（类型、尺寸、分布）与复合材料宏观

力学性能（强度、疲劳寿命）之间的定量关系模型，

建立“缺陷参数-力学性能”的回归模型，引入贝叶

斯优化算法优化模型精度，将模型预测结果反馈

至复合材料成型工艺，形成“工艺调整-CT检测-性
能验证”的闭环优化，为工艺优化和寿命预测提供

支撑。

总之，随着智能算法与多模态 CT技术的深

度融合，CT将在航空发动机复合材料的可靠性提

升中发挥更核心的作用。
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