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显微计算机断层扫描在纤维增强复合材料中的应用
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摘Ȟ要：本文论述了显微计算机断层扫描（Micro-CT）技术在纤维增强复合材料检测中的研究进展。综述了国内
外近十年间利用Micro-CT技术在纤维增强复合材料微观缺陷检测、孔隙率与密度分析和复合材料建模中的应用，探讨
了显微计算机断层扫描的标准化进展，最后根据目前国内显微计算机断层扫描的不足及存在的问题，对该技术未来的

发展方向进行了展望。
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纤维增强复合材料是由纤维增强相与树脂、陶瓷或

金属基体相组成的先进材料。与传统材料相比，纤维增

强复合材料在强度、模量、抗疲劳、耐腐蚀性、各向异

性及可设计性方面具有显著优势，在化工和医药领域具

有重要应用。在化工领域，纤维增强复合材料广泛应用

于航空航天、轨道交通及复合材料电池等领域；在医药

领域，常用于手术器械支架和医疗影像设备。然而，在

恶劣环境和复杂工况下，复合材料的力学性能可能会受

到影响，进而带来安全隐患。因此，复合材料在服役前

或服役期间的安全性评估至关重要。*

显微计算机断层扫描（Micro-CT）经过十多年的发
展，已成为目前最精确、最有效的无损检测方法之一。

Micro-CT对复合材料种类和缺陷的适应性较强，优于
传统无损检测技术，可在不影响材料或结构内部状态的

情况下检测出微裂纹、分层、纤维拔出和断裂等缺陷。

Micro-CT的检测结果以三维图像呈现，具有直观、可靠
的优势，重构的三维图像可用于定性和定量描述材料的

物理性能。基于该技术的特点，其主要应用包括：（1）
检测微裂纹或内部分层/脱粘等微观缺陷；（2）测量材料
均匀性及孔洞尺寸；（3）内部装配结构检测；（4）反
馈工程（RE）：将监测结果与先进制造技术结合以实现
工程应用。
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本文对显微计算机断层扫描在纤维增强复合材料无

损检测中的应用与进展进行阐述，同时结合当前的发展

状况，指出该技术存在的问题，并对未来的发展趋势进

行展望。

1��显微计算机断层扫描在微观缺陷检测中的应用

Micro-CT已广泛应用于纤维增强复合材料的微观缺
陷检测。编织复合材料结构复杂，具有明显的非均匀性

特征，易在疲劳载荷下产生裂纹、分层等缺陷，显著影

响材料的强度和刚度。因此，亟需一种高效的无损检测

方法来表征复合材料内部结构及缺陷演化。李媛媛利用

Micro-CT研究了三维编织复合材料的冲击剪切行为，揭
示了主要的破坏类型为纤维断裂、分层和界面开裂，并

将能量吸收历程分为三个阶段。刘晓东通过Micro-CT研
究了三维五向编织复合材料的渐进拉-拉疲劳损伤，揭示
了减纱点和孔隙对疲劳失效进程的加速作用。Shi等研究
了双向和单向混合编织复合材料管材在轴压作用下的破

坏行为，获得了损伤裂纹的萌生与扩展过程图像。Bull
等也基于Micro-CT表征了碳纤维复合材料的冲击损伤。
随着人工智能技术的发展，Micro-CT与深度学习算法的
结合为复合材料缺陷的自动化识别提供了新的思路。钱

奇伟等[1]使用Micro-CT对三维编织碳/碳复合材料进行扫
描，获得了18.27μm分辨率的内部结构图像，并采用基
于深度学习的语义分割算法实现了三维微观组分与缺陷

的智能识别。Micro-CT与其他无损检测技术相结合，能
够更加全面地理解复合材料的损伤行为。张鹏飞等结合

Micro-CT与其他无损检测技术，研究了加载方向对三维
五向编织复合材料连续弯曲损伤的影响，识别了损伤的

演化与分布特征。结果表明，纵向承载试件的损伤主要

由纤维和纱线损伤引起，而横向承载试件的损伤形式则

为纤维滑移、界面脱粘、基体开裂和纤维断裂。刘武刚
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等[2]结合声发射技术和Micro-CT，研究了陶瓷基高温复合
材料的损伤行为及内部微细观损伤形貌，识别了损伤机

制和相应的声发射特征频率。Wang等[3]则是提出了一种

融合算法，该算法结合了来自超声和Micro-CT成像的数
据，以检测GFRP复合材料中的分层和夹杂缺陷。

Micro-CT在复合材料微观缺陷检测中扮演重要角
色。通过其高分辨率的三维成像能力，Micro-CT能够准
确地捕捉到材料内部的微观损伤信息，且与其他检测技

术如深度学习和声发射技术的结合，极大提高缺陷识别

和损伤分析的效率和精度。

2��显微计算机断层扫描在密度分布测量中的应用

孔隙率是指固化过程中未排除的残余挥发物形成的

空隙体积与总体积之比。复合材料内部各组分对X射线的
吸收率不同，导致三维重构图像中的各组分呈现不同的

灰度值，基于此原理可以测量内部孔洞或空隙的大小、

形状和位置。孔隙率直接影响复合材料的力学性能，孔

隙在承载过程中会扩展成微裂纹，进而可能导致大面积

开裂。通常，复合材料的孔隙率需控制在1%-2%之间。
肖鹏等基于Micro-CT技术，成功测量了碳纤维增强复合
材料的孔隙率，并发现试样体积越大，检测结果越接近

真实孔隙率。陶洋等采用Micro-CT技术对三种针刺C/C复
合材料的孔隙率和分布进行了统计，结合力学测试和显

微镜观察，分析了材料的损伤机制。Wang等结合Micro-
CT与声发射技术，研究了孔隙率对碳纤维复合材料损伤
的影响，发现孔隙率的增加加速了微观损伤向宏观损伤

的转变。增材制造聚合物复合材料表现出复杂的热驱动

现象，会在内部结构中引入空隙或孔隙导致严重的不连

续性。Satapathy等[4]通过Micro-CT扫描的大型数据集，捕
获了增材制造中关键打印参数对3D打印复合材料孔隙率
的大小、形状和位置的影响。研究发现孔隙率与打印样

品的堆积密度呈负线性相关，较快的打印速度和较高的

挤出速率会产生细长的层间空隙，而较低的喷嘴温度会

导致大而对称的珠间空隙。

Micro-CT可以借助高分辨率图像重构材料内部孔隙
的大小、形状和分布，可用于评估材料的力学性能和损

伤机制，也能够有效地揭示孔隙对复合材料损伤和力学

性能的影响，帮助优化材料设计。

3��显微计算机断层扫描在复合材料建模中的应用

复合材料力学性能的研究核心为构建复合材料宏观

性能与细观结构及材料组分间的量化关系。复合材料建

模与力学性能分析中，为了提高数值模拟的精度，实现

材料宏观性能的预报，以显微计算机断层扫描的三维图

像为基础，构建符合材料真实结构的细观模型。Micro-

CT的多尺度成像能力可覆盖从整体部件到单根纤维的多
个层级，因此该技术逐渐被应用到纤维增强复合材料的

数值模拟当中。

以Micro-CT图像为基础的直接建模技术应用价值较
高，即对图像中各区域进行分割，根据空间分部信息，

再对重要区域进行离散，生成数字孪生模型用于精准描

述织物的形貌，作为复合材料数值模拟的输入，在优化

复合材料的结构设计、评价力学性能等方面具有良好的

应用前景。蔡恒等[5]在细观尺度下提出了三维高精度有限

体积均化细观力学模型，并通过CT技术表征短纤维增强
复合材料的细观结构，量化了细观短纤维的空间取向和

细观长度等几何特征。根据短纤维分布的几何特征，建

立简化的椭球夹杂力学模型，评估短纤维增强复合材料

的各向异性力学性能。方国东选择纤维的截面形状为八

边形等效截面，根据随机模拟理论模拟纤维的随机弯曲

路径，对三维编织碳纤维复合材料的力学性能进行了预

报。Ya等在三维五向碳纤维复合材料中引入少量玻璃，
利用两种纤维对X射线的吸收率不同，区分纤维在材料中
的变形和破坏情况。复合材料的建模趋势逐渐从精细化

方向发展，利用该技术得到真是微观结构，并基于此建

立符合真实情况的模型，使得数值模拟结果具有更高的

精度和鲁棒性。

4��显微计算机断层扫描的标准化进展

显微计算机断层扫描（Micro-CT）技术快速发展
的同时，国内外标准化建设也取得了显著进展。我国已

逐步建立起较为完善的工业CT检测标准体系，其中GB/
T 29067-2012《无损检测 工业计算机层析成像（CT）
图像测量方法》系列标准为复合材料检测提供了基础性

规范，明确了空间分辨率、密度分辨率和伪影抑制等核

心性能指标的技术要求。配套标准如GB/T 29069-2012
《无损检测 工业计算机层析成像（CT）系统性能测试
方法》进一步提出了系统性能测试方法，确保检测结果

的可靠性和重复性。在应用层面，GB/T 38535-2020《纤
维增强树脂基复合材料工业计算机层析成像（CT）检测
方法》规定了复合材料CT检测的设备要求（分辨率 ≤
50μm）、扫描参数和缺陷分析方法，重点解决孔隙、
分层和纤维排列异常等典型缺陷的检测问题。标准创新

性地提出了三维缺陷量化方法和纤维取向分析技术，建

立了完整的检测流程和评价体系，为航空航天、风电等

领域的复合材料质量检测提供了规范依据。国际标准方

面，ASTM E1695-20和ISO 15708：2017无损检测系列标
准分别从航空航天领域验收标准和材料密度定量分析角

度提供了补充依据，而我国标准在动态扫描速率等指标
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上已具备国际竞争力。实际研究中，多维度各方向上标

准化的实施显著拓展了该技术的应用范围，除纤维增强

复合材料外，铸件、增材制造孔隙率、焊接接头、孔隙

结构等相关国家标准的研制进一步推动了CT技术在材料
科学、先进制造等领域的规范化应用。这些标准体系的

建立不仅完善了不同材料类型的检测规范，更通过统一

的技术要求和方法学框架，实现了跨行业、跨材料体系

的检测结果可比性，为材料研发、质量控制和工艺优化

提供了标准化支撑。

然而，现有标准体系在应对复合材料高温原位检

测、纳米纤维增强材料微观表征等新兴需求时仍显不

足，特别是在高温环境下的检测参数标定、纳米级分辨

率的评价方法等方面缺乏统一规范。同时，AI辅助缺陷
识别等前沿技术也已开始应用，但相关标准研制明显滞

后，尚未建立算法验证、数据标注等关键技术要求的标

准化框架。这种标准滞后于技术发展的现状，制约了CT
检测技术在新兴领域的规范化应用，亟需加快建立与技

术创新相匹配的标准体系，实现技术研发与标准制定的

协同推进。

5��显微计算机断层扫描存在的问题

显微计算机断层扫描在复合材料无损检测中的应用

具有不可替代的优势，但该技术仍存在一定的局限性。

在使用计算机对工件进行扫描时，通常面临检测效率低

和检测成本高的问题。为了获得高分辨率的图像，扫描

时间通常需要超过1.5小时，而将二维图像重构为三维图
像也需耗费额外时间。因此，提升试件扫描、数据处理

和二维图像重构速度已成为新设备开发中的一个关键问

题。这一问题的解决需要开发新的重建算法，并对图像

中的伪影进行校正，从而提高重构图像的质量。此外，

Micro-CT技术在平面薄板构件的检测中存在一定的局限
性，而大型结构的现场检测也面临诸多挑战。标准化方

面，复杂环境下的检测参数标定、纳米级分辨率的评价

方法等方面缺乏统一规范，AI辅助缺陷识别等前沿技术
的相关标准研制明显滞后，缺乏标准化框架。因此，如

何应用Micro-CT技术深入探讨复合材料在复杂环境下的
破坏机理，快速获得高质量、高分辨率检测图像，同时

完善相关标准体系以指导实际应用，将成为未来具有巨

大潜力的发展方向。

结束语：展望未来，Micro-CT技术在纤维增强复合
材料检测领域将朝着更高精度、更智能化、更标准化的

方向发展。随着技术的持续创新，设备成本有望逐步降

低，检测效率将进一步提升，使其在更多领域得到广泛

应用。加强标准化研究与制定，推动行业规范统一，有

助于提升检测结果的可靠性与通用性。同时，深化与人

工智能、大数据等前沿技术的融合，开发更先进的自动化

分析算法，将实现对复合材料性能与缺陷的更高效、更精

准评估，为航空航天、医药等关键领域的复合材料安全应

用提供坚实保障，助力推动相关产业高质量发展。
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