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摘 要:复合材料结构中的制造缺陷严重影响航天装备的服役性能,如何实现复合材料缺陷的

高精度检测表征与评价对航天装备的安全性设计意义重大。针对树脂基复合材料缺陷的先进表

征技术及评价方法进行概述,重点介绍了复合材料成型工艺与典型缺陷类型、常用复合材料缺

陷检测与原位表征技术和复合材料缺陷分析评价方法。通过对复合材料缺陷研究现状的梳理,
可见计算机断层扫描技术和基于图像的数值计算方法正以其独特的精确度优势在复合材料缺陷

的表征与分析领域崭露头角。同时还对先进的复合材料检测与评价技术在航天装备中复合材料

结构安全性设计与可靠性分析方面的应用和发展趋势进行了展望。
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Abstract:Theserviceperformancesofcompositeequipmentareheavilydeterminedbythemanu-
facture-induceddefects.Itisimportanttodeveloptheadvancedinternaldefecttestingtechnique
andevaluationmethodforthesafetydesignofaerospaceequipment.Thispaperprovidesanover-
viewofadvancedcharacterizationtechniquesandevaluationmethodsforinternaldefectsinresin
matrixcomposites,focusingonthecompositemanufactureprocessesandtypicalinternaldefects,

internalex-situandin-situtestingmethodsforcompositedefectdetection,andmethodsforanaly-
zingandevaluatingtheinternaldefectseffects.Basedonthecurrentresearchstatusofcomposite
defects,itisevidentthatcomputedtomographyandimage-basednumericalcomputationmethods
areemerginginthecharacterizationandanalysisofcompositedefectswiththeiruniqueadvantage
ofaccuracy.Meanwhile,thedevelopmenttrendofadvancedcharacterizationtechniquesandaccu-
ratecomputationalanalysismethodsforcompositestructuresafetydesignandreliabilityanalysisin
aerospaceequipmentareprospected.
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0 引言

树脂基纤维增强复合材料具有优异的比强度、
比刚度、抗腐蚀等特性,在航空航天工程、船舶

制造等各类装备中得到广泛的应用,实现了装备

结构的轻量化与性能指标的显著提升[1-2]。然而复

合材料作为多相异质材料,具有复杂的宏微观几

何特征[3],复合材料由纤维、基体与界面相组成,
同时复合材料在铺放、固化、成型、加工等制备

过程、运输装配过程与服役过程中,易诱发裂纹、
孔洞、黏连、分层等缺陷,这些缺陷呈现多尺度

随机分布、三维几何形貌复杂、失效作用机理多

样、诱发因素不确定等特点,严重制约了复合材

料结构的安全性与使用寿命[4-5]。开展树脂基复合

材料的制造缺陷的评价表征并揭示其对复合材料

力学性能的影响机制,对于复合材料构件的强度

预测和可靠性评价意义重大。
本文围绕树脂基复合材料缺陷表征与评价方

法,着重介绍树脂基复合材料成型工艺与缺陷的

类型、缺陷表征技术与评价方法等方面的国内外

研究现状,并对未来发展趋势进行了讨论。本文

旨在推动树脂基复合材料及缺陷评价表征方法在

实际工程中的应用。

1 树脂基复合材料制造工艺与缺陷类型

复合材料技术领域包含设计、材料、工艺、
设备与测试5大要素,其中复合材料工艺方法品种

繁多,层出不穷,近年来发生了长足的进步。而

复合材料的力学性能与缺陷受到成型方法与参数

的决定性影响,在复合材料成型过程中,材料受

真空压力分布、树脂流动率、固化速度和固化压

力等制造因素的影响,诱发不同类型的制造缺陷,
常见缺陷种类与特征如图1所示。本章就树脂基复

合材料的各类制造工艺与常见的缺陷种类进行简

要总结。

图1 复合材料常见缺陷类型与尺度

Fig.1 Typesandscalesofdefectsincompositematerials

1.1 树脂基复合材料常用制造工艺

对于纤维增强复合材料而言,常用的成型制

造工艺包括手糊成型法、热压成型法、树脂传递

模塑成型法、缠绕成型法、挤压成型法等,如图2
所示。

(a)手糊成型[6]

(b)热压成型[9]

(c)树脂传递模塑成型[11]

图2 复合材料常用制造工艺

Fig.2 Manufacturingprocessesforcompositematerials
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手糊成型法是复合材料生产过程中应用较为

普遍的一种成型方法,主要原理是通过手工操作

以不饱和聚酯树脂或环氧树脂等为基体材料将增

强材料粘结在一起[6]。其成型过程包括涂刷涂膜

剂、纤维铺设、挤压、包裹真空袋、固化、脱模

等。手糊成型法具有模具简单、操作便捷、不受

限于尺寸和形状的要求等优点,然而其成型效果

稳定性差,制出的构件力学性能较低,成品受生

产人员、生产环境、操作方式等多重因素影响较

大,且具有较高体积百分数的缺陷,因此该工艺

不适合大批量高性能复合材料的成型与生产[7]。
热压成型工艺是复合材料构件成型的主要方

法之一,应用广泛,现已成为航空航天领域承力

结构件成型的首选工艺[8-9]。热压成型中材料铺设

打袋后放置于热压罐中,在真空状态下,通过升

温、加压、保温、冷却、泄压等过程使树脂固化

成型。热压成型工艺具有构件受压均匀,成型质

量好,纤维体积分数稳定、安全性高、生产效率

高等优势,适合复合材料大批量生产加工[10]。然

而热压成型的构件尺寸受限于热压罐,且单次制

备成本较高。热压成型的复合材料具有较高的力

学性能与较低的缺陷体积百分数,并且随着成型

压力的提升,复合材料的缺陷含量进一步降低。
树脂传递模塑 (RTM)成型法是一种采用真

空辅助将树脂注入到闭合模具浸润增强材料并固

化的工艺方法,在航空航天等领域有广泛的应用,
可以满足纵横加筋、翻边等复杂复合材料结构高

精度成型加工的要求,这是热压成型和手糊成型

所达不到的[11-12]。树脂传递模塑成型具有工艺质

量高、成型构件孔隙含量低、可制造复杂结构,
生产效率高等优点[13]。然而 RTM 成型工艺对模

具密封性要求高,模具设计不当、预成形体制造

质量偏低以及工艺参数的选择不合理等会导致复

合材料制件出现气泡和干斑以及富树脂区等缺陷。

1.2 树脂基复合材料常见制造缺陷

复合材料结构在制备、加工以及使用过程中,
不可避免地会产生微裂纹、孔隙、界面脱粘等缺

陷,这对复合材料的性能有着十分显著的影响,
制造缺陷根据其在纤维、基体与界面的区域与特

征进行分类:纤维增强相在制备中会产生局部断

裂、起皱和扭结等缺陷,树脂基体的制造缺陷主

要包括孔隙、夹杂和树脂富集等,而复合材料层

间易诱发分层缺陷,这些缺陷在复合材料中广泛

存在,如图3所示。

(a)单向板孔隙[14]

(b)分层缺陷[15]

(c)平纹织物孔隙[16]

(d)富树脂区域[17]
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(e)局部纤维扭结[18]

图3 常见缺陷类型

Fig.3 Commondefecttypes

分层缺陷是影响复合材料使用寿命的重要缺

陷类型,指的是层合板层间开裂产生的大面积间

隙,主要由固化工艺不合理、面粘接强度过低、
加工与服役环境中受到冲击损伤等因素导致,固

化工艺中抽真空效果差、压力不均匀、未完全冷

却即脱膜等均为易产生分层缺陷的原因[19-20]。分

层缺陷会导致复材结构件压缩强度和弯曲强度的

降低,在外载作用下出现分层损伤扩展导致层板

提早断裂,严重影响结构的承载能力与使用稳定

性。孔隙缺陷是复合材料中最为常见的一种缺陷,
受到工艺过程与工艺参数影响,复合材料孔隙率

有较大差别[21]。孔隙的形成通常由树脂固化不充

分、基体未完全浸润或者材料空气未排除等因素

产生,其尺寸在数微米至几百微米之间[22]。具有

较高孔隙率的复合材料性能受环境影响加剧,水

分、氧气等物质更容易侵入复合材料,材料的渗

透率更高,同时受到外部载荷时孔隙位置易形成

裂纹并扩展,最终导致复合材料的失效。航空航

天领域对于复合材料材料整体的孔隙率要求一般

不得高于2%[23]。复合材料纤维扭结与皱曲是复合

材料纤维增强体的一种常见缺陷,在复合材料成

型过程中局部压力偏大时,基体无法维持对纤维

的横向支撑作用,纤维屈曲扭结形成缺陷[24]。而

固化过程中基体的固化变形以及层板的弯曲应力

等因素则导致纤维皱曲缺陷[25],这些缺陷对于材

料的压缩强度与疲劳性能有着显著影响[26]。

2 复合材料缺陷检测方法

准确检测评估复合材料与结构缺陷对于提高

装备服役安全性、降低维护成本至关重要,复合

材料缺陷的表征评价需要覆盖其整个生命周期,

在制造阶段,复合材料缺陷检测评价可以有效评

估其工艺参数与产品质量寿命;在服役阶段,检

测复合材料结构件出现的损伤缺陷,能够评估结

构损伤状态和剩余寿命,为复合材料结构的维护

与替换提供依据。目前已经有多种检测方法用于

树脂基复合材料的缺陷检测表征,本章对这些表

征方法进行概述。

2.1 复合材料缺陷常用检测方法

复合材料缺陷检测方法可以分为破坏性检测和

无损检测两种。复合材料缺陷破坏性检测方法包括

密度法、显微照相法和连续断层成像等。密度法通

过测量纤维、基体与复合材料的密度以及树脂的质

量分数,进而计算出材料孔隙率,该方法相对简单,
不需要复杂仪器,得到了广泛的应用,但无法得到

复合材料孔隙尺寸、形状及其分布等信息,而且测

量精度较差。显微照相法通过选定被测试样的几个

截面,通过抛光或者切割观察样品截面,计算断面

内的孔隙总面积与断面面积的百分比从而得出孔隙

率,该方法可以测定孔隙的形状和分布情况,测量

精度相对密度法稍有提升,但是要获得较高精确度,
必须对大量截面进行检测[27]。

复合材料缺陷无损表征方法主要包括声发射

检测、超声检测、涡流检测、脉冲红外热成像检

测、太赫兹检测和 X射线检测等,如图4所示。
声发射 (AcousticEmission,AE)方法利用检测

物体受到外力发生形变或破坏时释放局部能量而

产生的声信号,通过分析来检测纤维断裂、基体

开裂、脱粘、分层等缺陷[28-29]。声发射检测方法

主要应用于分析纤维和复合材料拉伸断裂、轴压

压缩等损伤过程,对于静态物体的检测较为困难。
超声检测 (UT)利用超声波在检测物体的入射

波、透射波与反射波进行分析,可以精确地测出

缺陷尺寸与位置,具有较高灵活性与高准确检测

效率,已被广泛用于评估复合材料与结构中的孔

(a)声发射检测[41]
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(b)超声检测[42]

(c)太赫兹检测[43]

(d)X射线检测

图4 树脂基复合材料缺陷表征方法

Fig.4 Characterizationmethodsofinternal

defectsinresinmatrixcomposites

洞、裂纹与分层等缺陷[30-32]。然而超声检测要求被

测样品表面平整,目前复杂构型的超声检测与三维

特征反演较为困难。涡流检测、脉冲红外热成像检

测与太赫兹检测方法同样被用于复合材料缺陷的检

测评价,然而这些方法对被测样品的材质、形状与

检测环境具有较高的要求,适用范围较为局限[33-38]。

X射线检测 (RadiographicTesting,RT)方法是一

种在复合材料缺陷检测中广泛应用的方法,根据X
射线在穿过物体时材料不同组分对射线吸收能力

不同,从而实现复合材料复杂缺陷的无损检测。X

射线检测方法具有灵敏度高、检测结果直观与适

用性强等优点,可以满足树脂基复合材料中的孔

洞、裂纹、分层等多种缺陷的检测评价需求[39-40]。
然而X射线检测方法检测成本高,而且检测过程

具有辐照,需要专职人员在屏蔽设施中进行操作。

2.2 CT表征方法

复合材料缺陷具有复杂的三维几何特征,传

统的检测评价方法很难实现复合材料宏微观缺陷

复杂三维特征的定量化表征评价需求。X射线计算

机断层扫描 (ComputedTomography,CT)技术

作为在射线检测基础上发展起来的三维检测方法,
实验测试中试样放置于转台上进行360°旋转,探

测器接收 X射线穿过物体不同角度的剩余能量,
之后通过Radon逆运算的算法重建出复合材料真

实的三维信息,实现复合材料与结构三维特征的

检测与评价,其中微焦点X射线CT扫描 (Micro-
CT)最高精度达到500nm,满足复合材料纤维扭结

断裂、基体微裂纹等微观特征的表征需求。印度安

那大学的Vasudevan等[44]通过X射线CT扫描了不

同铺层的编织复合材料低速冲击前后损伤情况,揭

示了损伤区域大小与不同铺层能量吸收能力之间的

关系。土耳其萨班哲大学的 Mehmet等[45]采用微米

CT和红外热成像表征了剪切载荷下平纹编织复合材

料厚度效应对损伤演化和裂纹扩展过程的影响机制,
材料裂纹密度随试样厚度的增加而增大。

为了观测外载下复合材料缺陷损伤演化过程,
揭示复合材料的损伤演化与失效机理,近年来研

究人员将力热原位加载装置与 Micro-CT相结合,
开发了多场原位CT成像装置,追踪复合材料的损

伤演化过程。英国曼彻斯特大学的 Wright教授团

队[46]2011年首次通过高分辨率同步辐射CT同步

观测了正交层合板在拉伸载荷下的纤维断裂累积

情况,观测结果表明纤维断裂前复合材料有大量

基体开裂和分层损伤发生,而基体损伤的部位与

纤维断裂间并没有很强的相关性。中国科学技术

大学的胡小方教授等人在上海同步辐射光源上搭

建了拉伸CT原位加载装置,观测了拉伸载荷下短

切碳纤维复合材料的损伤演化过程,分析了纤维

断裂、纤维拔出、纤维脱胶等失效形式占比,并

通过纤维复合材料应力传递理论剪滞模型分析了

纤维应力分布及无效长度对力学性能的影响[47-48]。
法国波尔多大学的 Mazars等[49]搭建了高温原位

CT设备,观测了室温和1250℃下SiC/SiC陶瓷
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基复合材料的失效行为,如图5 (a)所示,并通

过数字体相关方法提取了残差场分析材料损伤机

理,原位CT表征结果表明常温与高温下复合材料

破坏分别由裂纹扩展与纤维剥离导致。美国劳伦

斯国家重点实验室的Bale等[50]搭建了1750℃的

超高温原位加载CT 装置,如图5 (b)所示,实

现了1750℃拉伸载荷下SiC/SiC复合材料缺陷损

伤演化过程的原位观测,发现室温和高温下材料裂

纹扩展行为存在差异。国内外现有力学原位CT表

征装置主要采用将力热加载装置放于转台同步旋

转的方式进行CT成像,精密转台承重较小且X穿

透路径上要求材料X射线透明,以实现更好的成

像效果,因此现有装置采用较薄的铝合金、有机

玻璃或者碳玻璃等材料搭建,加载能力小于5000
N,无法满足大尺寸复合材料试样的原位表征需

求[51-52]。北京理工大学方岱宁院士课题组采用实

验室微焦点X射线成像与试验机上下夹头同步旋

转控制的方法,将大载荷试验机与CT成像系统集

成,搭建了国内首台100kN大载荷原位加载双源

双探CT成像系统,并在此系统上,集成搭建了-
200℃超 低 温 与1200 ℃高 温 原 位 CT 表 征 装

置[53-54],如图5 (c)所示。基于该表征平台,实现

(a)法国波尔多大学高温原位CT装置[49]

(b)美国加州大学伯克利分校高温原位CT装置[50]
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(c)北京理工大学高/低温原位CT装置[53-54]

图5 多场原位CT装置

Fig.5 Multi-fieldin-situCTdevices

了-180 ℃玻 璃 纤 维/环 氧 树 脂 编 制 复 合 材 料

(WFCs)[54]、室温短碳纤维增强聚合物 (SCFRP)

复合材料[55]和1000℃陶瓷基复合材料 (CMCs)[56]

拉伸载荷下损伤演化的定量分析,并发展了神经

网络驱动的复合材料CT图像识别、提取与动态追

踪方法[57],分析了孔洞、裂纹、经纬纱等特征参

数在不同载荷下的演化过程,并通过数字体相关

方法测量了试样三维变形场,揭示了复合材料的

失效机理。
综上所述,CT表征与原位CT表征方法已经

广泛应用于复合材料缺陷的检测与表征,近年来

受到国内外的广泛关注,为复合材料复杂的宏微

观缺陷检测表征评价提供了有力的工具,同时实

验方法的发展为极端环境下复合材料结构的设计

提供了数据支撑。

3 复合材料缺陷评价方法

复合材料与结构的复杂工艺过程中不可避免

产生几何特征复杂的缺陷,这些缺陷对复合材料

的宏观力学性能尤其是材料强度有显著影响,因

此亟须开展复合材料缺陷评价方法的研究,实现

复合材料构件的安全性设计[58]。自20世纪60年

代以来,研究人员针对复合材料缺陷对材料力学

性能影响机理研究和评价方法开展了大量探索与

研究,复合材料的强度与失效模式相关,而损伤

对材料失效的影响机理复杂且通常涉及多个尺度,
对含缺陷复合材料强度的评价问题难以通过宏细

观力学理论方法解决[59-61]。早期对于复合材料缺

陷特征的量化与残余性能的评价多采用实验方法,
近年来数值模拟方法也得到了广泛应用,可以大

幅度降低复合材料研发周期,揭示复合材料损伤

机理。随着CT三维表征与数值计算能力的提升,

CT图像驱动的图像有限元方法也提供了一种考虑

缺陷真实几何特征的复合材料损伤演化与强度分

析评价方法,本章主要针对这些缺陷评价方法的

研究现状展开介绍。

3.1 预制缺陷方法

预制缺陷方法是指通过人为设计模拟复合材

料缺陷,在复合材料中预制代表真实缺陷的相关

结构特征,批量化地获取含缺陷的复合材料,之

后定量化分析缺陷类型、缺陷尺寸等因素对复合

材料力学性能影响机制。针对缺陷类别,研究人

员发展了相应的预制缺陷技术与评价方法:美国

西门子能源公司的 Huang等[62]采用不适当的固化

压力和真空条件人为增加复合材料的孔隙并建立

了横向裂纹密度与孔隙统计信息的关联模型;IM-
DEA材料研究所的Hernández等[63]通过调整固化

温度的方法制作了含多种孔隙率的复合材料层板,
并评估了孔隙缺陷对材料力学性能的影响;美国

国家航空航天局兰利研究中心的Juarez等[64]通过

在断裂韧性试验件中预埋薄膜的方法来模拟复合

材料中的层间分层缺陷。预制缺陷相关的研究工

作对复合材料缺陷评价意义重大,然而此类方法

的缺陷是人为在特定的条件下刻意预制,难以对

缺陷的形状、大小及产生位置上进行精准的控制,
并不能真实反映在实际生产工艺中复合材料的真

实缺陷数量与几何特征。

3.2 基于缺陷统计信息的数值模拟方法

复合材料缺陷数值模拟方法的研究自20世纪

90年代出现,随着有限元方法的成熟及计算机计

算能力的提升,这一方法被广泛采用,结合先进

表征方法 (如 Micro-CT技术)的发展,研究人员

可以准确系统地对缺陷的种类、几何特征及位置

信息进行分析统计,并针对性地发展了复合材料

缺陷评价的数值计算方法。
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3.2.1 孔隙缺陷

复合材料孔隙缺陷的尺寸主要集中于微米级,
研究人员采用代表体积元 (RepresentationVolume
Element,RVE)模型研究孔隙对复合材料力学性

能的影响,代表体积元模型基于复合材料中周期

性分布的基本假设,选取一个具有代表性的典型

单元进行性能分析,随后基于均匀化的方法获得

材料的力学响应[65]。针对纤维增强复合材料的代

表体积元模型通常由纤维 (纤维束)、基体和界面

3部分组成,孔隙的模拟主要通过在基体几何模型

中引入孔洞,建立包含孔洞的数值计算模型,研

究孔隙含量、形状、大小和空间分布对复合材料

力学 性 能 的 影 响[66]。印 度 理 工 学 院 的 Sharma
等[67]基于 Micro-CT对复合材料层合板的表征结

果,将孔隙缺陷细分为纤维之间形状不规则的孔

隙和基体中圆形孔隙两类,如图6(a)所示,研究

了这两种缺陷对单向层板力学性能的影响。北京

理工大学的王潘丁副教授等[68]采用 Micro-CT技术

获取了平纹织物复合材料中孔隙缺陷的真实三维

尺寸信息 (如图6(b)),基于此信息建立的含缺

陷模型准确预测了含孔隙碳纤维平纹织物复合材

料的力学性能。西北工业大学的赵美英教授等[69]

基于不规则孔隙随机分布算法研究了不规则孔隙

对单向板横向拉伸性能的影响。

(a)含孔隙缺陷单向板模型[67]

(b)含孔隙缺陷平纹织物模型[81]

(c)纤维扭结缺陷分析模型[72]

(d)含分层缺陷复合材料梁模型[73]

图6 复合材料缺陷数值分析模型案例

Fig.6 Casesofnumericalanalysismodelfor

compositematerialswithinternaldefects

3.2.2 纤维扭结

纤维扭结的缺陷评价方法主要通过建立具有

不同曲率与空间位置的纤维RVE模型分析缺陷对

材料的影响,这种方法需要模型在沿纤维方向具

备相当尺寸以体现纤维曲率及空间位置的影响。
美国陆军研究实验室的Bogetti等[70]分析了纤维增

强复合材料中铺层波纹度对刚度和强度的影响,
研究了纤维波长和振幅等参数对层合板力学性能

的影响。佛罗里达州立大学的Tsai等[71]研究了变

长径比下纤维的均匀波纹度及其分布对复合材料

有效刚度的影响,结果表明波纹度对单向复合材

料的拉伸和剪切模量的影响较大。贝尔法斯特女

王大学的 Varandas等[72]基于单向板 Micro-CT扫

描结果建立了考虑纤维随机曲率分布的代表体积

元分析框架,如图6(c)所示,该模型较为精确地

反映纤维几何特征的影响,进而分析了单向板的

纵向拉伸和压缩下的失效机理。

3.2.3 分层缺陷

复合材料分层缺陷评价主要通过复合材料宏观

建模中引入缺陷进行研究,从数值方法来看,对分

层缺陷及扩展的模拟方法主要包括扩展有限元方法

(ExtendedFiniteElementMethod,XFEM)、内聚力
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模型 (CohesiveZoneModel,CZM)和虚拟裂纹闭

合方法 (VirtualCrackClosureTechnique,VCCT)。
日本会津大学Nikishkov等[73]基于 Micro-CT数据建

立了复合材料短梁剪切和弯曲梁试件的三维有限元

模型,在模型中通过显著降低分层部位的单元性能

来模拟层间拉伸刚度和层间剪切刚度的退化,如图6
(d)所示。帕多瓦大学的Ricotta等[74]建立了二维有

限元模型并采用VCCT技术进行裂纹尖端分层的模

拟,以研究DCB试验中复合材料的I型层间断裂韧

性。大连理工大学的常鑫[75]选择内聚力模型和

VCCT方法作为分层模拟方法,对含典型分层缺陷

的复合材料结构开展了失效分析,并提出了分形内

聚力模型研究了分层产生的复杂形貌。

3.3 图像有限元方法

CT扫描技术为纤维增强复合材料的缺陷高保

真、高精度评价提供了新的解决途径。基于CT扫

描重构可以获取复合材料的真实数字化几何模型,
将几何模型直接网格划分获得考虑缺陷真实几何

形貌的复合材料有限元数值分析模型,最终预测

外载下复合材料的响应,这种方法被称为图像有

限元方法 (Image-basedFiniteElement)[76]。
图像有限元方法的工作流程大致可分为4个步

骤:通过体积或表面对结构进行数字化成像、将

图像转化为虚拟几何模型、将几何模型处理为有

限元数值分析格式及基于图像有限元模型的仿真、
可视化及后处理。图像有限元方法已广泛应用于

纤维增强复合材料的分析中 (如图7所示),其中

的核心问题是复合材料组元与缺陷的分割建模和

有限元网格划分。CT 吸 收 成 像 通 过 X 射 线 穿

过不同物质的穿透率不同进行成像,然而碳纤维

(a)单向板四面体网格模型[77]

(b)平纹织物四面体网格模型[78]

(c)Voronoi分割体素网格模型[79]

(d)U-net神经网络分割重构的平纹织物分析模型[82]

图7 复合材料图像有限元计算模型

Fig.7 Compositeimagefiniteelementcalculationmodels

树脂基复合材料增强相和基体的射线吸收率较为

贴近,CT成像对比度较差,复合材料组元分割是

难点。英国曼彻斯特大学的Sencu等[77]在全局堆

栈滤波方法的基础上提出了基于贝叶斯理论的纤

维分割算法,实现了纤维在重构结果中的精确

跟踪与重构,建立了层合板的四面体网格分析模
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型。奥克兰大学的 Wijaya等[78]采用无监督聚类算

法和3D映射平滑算法快速建立了二维编织复合材

料图像有限元模型。布里斯托大学的Said等[79]建

立了理想化的三维编织复合材料结构全尺寸模型,
通过基于Voronoi分割和体素网格划分开展了有限

元计算,并与实验表征结果和有限元模型计算结

果进行了对比。南京航空航天大学的宋迎东教授

团队[80]研究了含真实孔洞缺陷的陶瓷基复合材料

四面体网格模型热传导特性。北京理工大学的方

岱宁院士团队[81]针对复合材料孔隙提出了基于非

均匀B样条重建和布尔逻辑运算图像的有限元建

模算法,利用所建立的模型方法,分析了孔隙缺

陷几何特征对试件力学性能与损伤特性的影响。
总体而言,图像有限元技术在复合材料缺陷影响

评价研究中具有广阔的应用前景,针对含制作工

艺缺陷的大型复合材料构件,基于 Micro-CT扫描

结果采用图像有限元方法构建结构多尺度 “数字

孪生”模型的研究方法,对于预测大型复材构件

的在轨运行性能、评价含缺陷装备性能与可靠性

意义重大。

4 展望

复合材料的大规模应用是航天装备轻量化的

关键一环,而缺陷检测与评价是复合材料结构生

产、装配与服役的安全保障,本文重点概述了复

合材料缺陷种类、先进复合材料缺陷检测与原位

表征技术以及复合材料缺陷分析评价方法国内外

研究现状以及关键技术挑战。复合材料缺陷检测

表征评价未来需要重点关注的工程与科学问题,
主要包括以下几个方面:

1)复合材料结构缺陷多尺度评价:单一检测

方法对复合材料多尺度缺陷具有局限性,建立多

种检测方法相结合的复合材料结构缺陷评价方法,
评估宏微观缺陷对复合材料力学行为的影响机制。

2)极端环境下复合材料缺陷检测与评价:复

合材料低温贮箱、复合材料热防护结构等复合材

料典型结构件在服役过程中面临着超高温、超低

温、冷热交变、失重、高真空等极端环境影响,
建立复合材料结构极端环境缺陷原位检测评价方

法,是亟须解决的关键工程及科学问题。

3)在轨检测表征评价与数字孪生技术:深空

探测、载人登月等新一代航天任务为复合材料结

构带来了新的挑战,长期服役极端载荷下,如何

实现复合材料结构缺陷在轨检测与表征,发展人

工智能算法驱动的复合材料构件数字孪生评价技

术,是亟待解决的焦点问题。
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