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摘 要:刚性陶瓷防热瓦具有耐高温、低热导率和化学稳定等优点,是当今航空航天领域中空天飞行器热防护系统的

关键材料,被广泛应用于飞行器迎风面及其他高温部位。在其制造、安装和服役过程中,受到疲劳和外部冲击等载荷

的影响,可能会出现表面、内部以及粘结层的损伤,严重影响热防护性能,甚至危及飞行器的安全。因此对防热瓦进行

可靠有效的无损检测评估,是确保其结构稳定,降低维护成本,提高飞行器安全性及寿命的关键。本文调研了近年来

适用于防热瓦材料的无损检测技术,分别对射线、超声、红外热成像、结构光和太赫兹检测技术进行了总结,探讨各种

技术的特点和应用情况,以期为飞行器热防护结构的无损检测发展和应用提供技术支持。
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Abstract:Rigid
 

ceramic
 

thermal
 

insulation
 

tiles,
 

as
 

critical
 

components
 

of
 

thermal
 

protection
 

systems
 

in
 

aerospace
 

vehicles,
 

have
 

been
 

extensively
 

utilized
 

in
 

high-temperature
 

parts
 

such
 

as
 

windward
 

surfaces
 

of
 

aircraft
 

due
 

to
 

their
 

superior
 

properties
 

including
 

exceptional
 

high-temperature
 

resistance,
 

low
 

thermal
 

conductivity,
 

and
 

excellent
 

chemical
 

stability.
 

During
 

the
 

manufacturing,
 

installation
 

and
 

service
 

phases,
 

surface,
 

internal
 

and
 

bonding
 

defects
 

may
 

occur
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

fatigue
 

and
 

external
 

impact
 

loads,
 

which
 

can
 

severely
 

compromise
 

their
 

thermal
 

protection
 

performance
 

and
 

even
 

endanger
 

the
 

safety
 

of
 

aerospace
 

vehicles.
 

Therefore,
 

the
 

reliable
 

and
 

effective
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

the
 

insulation
 

tiles
 

is
 

critical
 

to
 

ensuring
 

structural
 

stability,
 

reducing
 

maintenance
 

costs,
 

and
 

enhancing
 

the
 

safety
 

and
 

service
 

life
 

of
 

aerospace
 

vehicles.
 

This
 

paper
 

reviews
 

recent
 

research
 

advances
 

in
 

non-destructive
 

testing
 

technologies.
 

The
 

X-ray,
 

ultrasonic,
 

infrared
 

thermal
 

imaging,
 

structured
 

light
 

and
 

Terahertz
 

testing
 

technologies
 

are
 

summarized
 

respectively,
 

and
 

the
 

technical
 

characteristics
 

and
 

application
 

of
 

each
 

method
 

are
 

discussed,
 

aiming
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

non-destructive
 

testing
 

in
 

spacecraft
 

thermal
 

protection
 

structures.
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0 引  言

  空天飞行器能够在临近空间或空间中来回穿梭或长时

间驻留,其飞行速度可达到5倍音速以上,用于执行各种航

空航天任务,因其具有低成本、响应速度快、高灵活性及可

持续性等特点,成为各国航空航天领域竞相研发的热点[1]。

特别是在深空探索中,空天飞行器也将担负重要的使命。
飞行器在上升和再入阶段,承受极高的空气动力加热和压

力载荷[2],对飞行器结构及内部控制系统等仪器仪表造成

巨大影响。因此,开发针对严苛热力环境的热防护系统

(thermal
 

protection
 

system,
 

TPS)以抵御热载荷的影响,
并保证内部设备正常运转和人员安全是必要的。TPS根
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据作用原理可以分为3类:被动式、半被动式和主动式[3]。
其中被动式是指在飞行器表面增加轻质、耐高温、隔热和透

波等特性的防隔热材料有效阻止外部热量向内部传递[4]。
半被动式则是依靠材料或气流将机体表面的大部分热量带

走,从而实现热防护功能[5]。主动式是通过冷却介质将高

温处的热量带走,需外部输入能量或者复杂的机械装置对

热流进行控制,以达到降温的效果[6]。其中被动式最为简

单,并且可重复使用,是目前技术成熟度及可靠性最高的热

防护方案,也是空天飞行器中最常用防护系统[7]。
被动 式 热 防 护 系 统 (passive

 

thermal
 

protection
 

system,
 

PTPS)常用的方案为刚性陶瓷防热瓦和柔性隔热

毡[8],其中柔性隔热毡常用于飞行器中的被风面以及非承

载、低温部位,而刚性陶瓷防热瓦因其耐高温、低热导率和

化学性质稳定等优点,常用于迎风面及其他承受高温的部

位,在TPS中起主要作用。影响防热瓦热防护性能的因素

主要有以下4个方面:一是在生产过程中,防热瓦受材料或

者工艺影响易产生内部缺陷;二是在安装过程中,受粘结工

艺及曲面安装难度大等影响,防热瓦易产生粘结不良等现

象;三是在服役的高温环境下,刚性防热瓦遭受弯曲、拉伸、
压缩、剪切等载荷作用[9],在重复使用过程中受到碎片撞击

或其他冲击,对防热瓦表面或内部造成损伤;四是在近地飞

行过程中,防热瓦容易受到碎石或者鸟群等冲击作用形成

损伤。上述情况都有可能导致材料出现损伤,影响整体的

热防护性能,严重时会对飞行器的安全产生致命影响。例

如,2003年“哥伦比亚”号航天飞机由于外部燃料箱泡沫材

料脱落 撞 击 防 热 瓦 产 生 裂 缝 导 致 机 体 坠 毁。近 几 年

SpaceX星舰发射失败与防热瓦安装不牢固、局部缺失或脱

落有关。除了从材料强度以及安装工艺上提升防热瓦的使

用强度,及时发现防热瓦的缺陷与故障也具有至关重要的

意义。
对刚 性 陶 瓷 防 热 瓦 的 损 伤 检 测 以 无 损 检 测

(nondestructive
 

testing,
 

NDT)为主,NDT是指在不损伤

被测物的基础上,采用声、光、电、磁等方法,通过信号处理

对产品进行检测的技术[10]。由于刚性陶瓷防热瓦具有多

层结构,在生产和使用阶段都有可能出现损伤,其损伤类型

主要包含表面、内部以及粘结层的损伤,如何快速准确定位

损伤的位置、识别损伤的类型、鉴定损伤的程度成为研究的

重点。随着载人航天、登月与深空探测、高超声速飞行器、
重复使用运载器、空间机动飞行器等航天科技发展与航天

工程的发展,对刚性陶瓷防热瓦检测又提出了全新、更加可

靠的技术要求,同时也为防热瓦的无损检测发展提供了前

所未有的机遇和挑战。
杨杰等[11]系统综述了美国3种典型刚性防热瓦材料

体系的制备工艺与性能特征,并探讨了热-隔热一体化陶瓷

瓦的研究进展。该研究详细分析了高超音速飞行器用刚性

防热瓦的材料类型及其性能参数。李俊宁等[12]基于防热

材料的组成、结构和性能特征,结合美国超声速飞行器的应

用需求,系统总结了高超声速飞行器高效隔热材料的研究

进展。该团队在2024年进一步综述了典型可重复使用热

防护材料的发展历程与研究现状,重点从材料损伤失效机

制角度评估了其可重复使用性能[13]。宋俊柏等[14]对比分

析了不同检测方法的优劣,为可重复使用飞行器的热防护

结构发展和应用提供技术支持。
本文结合国内外最新研究进展,系统分析了刚性陶瓷

防热瓦在制备和服役阶段的典型缺陷类型,从检测需求和

缺陷对象两个维度对目前常用的无损检测技术进行追踪,
从检测方法和数据处理两个方面总结了不同类型NDT技

术的特点、研究进展与应用情况。为提高防热瓦的可靠性

和安全性,促进 NDT技术发展与应用提供一定的参考和

借鉴。

1 陶瓷防热瓦损伤类型与机理

1.1 陶瓷防热瓦

  刚性陶瓷防热瓦为复合结构,如图1所示,其防热结构

由外到内依次由热辐射涂层、防热瓦、应变隔离垫和冷结构

组成,其中防热瓦与隔离垫、隔离垫与冷结构之间由粘接固

化胶连接。隔离垫用于消除冷结构的形变传递,瓦与瓦之

间的间 距 则 是 为 了 预 防 蒙 皮 与 外 防 热 层 变 形 匹 配 的

问题[15]。
在刚性陶瓷防热瓦结构中,防热瓦和热辐射涂层是主

要防热部件。防热瓦由石英纤维、硼硅酸铝纤维或氧化铝

纤维制成,高温烧结后形成多孔结构以实现隔热,其中硼硅

酸铝纤维或氧化铝纤维能增强热稳定性。韩清壮等[16]对

防热瓦陶瓷的制备技术和应用情况进行了总结。热辐射涂

层由发射剂、粘结剂和助剂组成,高温烧结后在防热瓦表面

形成光滑的硼硅酸盐玻璃层,具有耐高温和高辐射系数的

特性[17]。郭琳琳等[18]总结了防热瓦涂层的结构设计和材

料改进的研究进展。热辐射涂层通过辐射散热降低瓦体温

度,同时防止防热瓦表面材料脱落。涂层的热膨胀系数要

与防热瓦相匹配,避免高温下涂层出现碎裂剥落。
刚性陶瓷防热瓦研制工作开始于20世纪60年代,以

美国NASA为主导,按照所含纤维系统单元数的不同,防
热瓦的发展可分为四代,如图2所示。第一代为单元体系,
由 石 英 纤 维 构 成,以 洛 克 希 德 绝 缘 材 料 (lockheed

 

insulation,
 

LI)系列为代表;第二代为双元体系,由石英纤

维和硼硅酸铝纤维构成,代表产品是纤维增强复合隔热材

料(fibrous
 

refractory
 

insulation
 

composite,
 

FRIC)、含硼钢

性隔热材料
 

(boron-containing
 

rigid
 

insulation,
 

BRI)和高

性能隔热材料(high
 

thermal
 

performance,
 

HTP);第三代

为三元体系,由石英纤维、硼硅酸铝纤维和氧化铝纤维构

成,形成了氧化铝增强热障材料(alumina
 

enhanced
 

thermal
 

barrier,
 

AETB)系列;第四代为多元双结构体系,增加了增

强C/C防热材料,克服了前几代的脆性问题,以整体增韧

纤维 增 强 抗 氧 化 复 合 材 料(toughened
 

unibody
 

fibrous
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图1 刚性陶瓷防热瓦结构

Fig.1 Rigid
 

ceramic
 

insulation
 

tile
 

system

reinforced
 

oxidation-resistant
 

composite,
 

TUFROC)材料

为代表,该材料也是SpaceX星舰主要的热防护材料。
目前,刚性陶瓷防热瓦的研究重点在于纤维类型、粘

结剂和制备工艺优化,这些因素直接影响防热瓦性能。Yu
等[19]制备了一种低成本、高性能的石英纤维气凝胶复合保

温材 料,该 材 料 密 度 为 0.36
 

g/cm3、常 温 热 导 率 为

0.049
 

W/(m
 

K)。Liu等[20]制备了一种刚性陶瓷绝热砖

增强酚醛气凝胶复合材料,经过1
 

300℃以上高温270
 

s和

800℃以上低温180s两段风洞烧蚀后,背面温度为242℃。

图2 防热瓦发展历程、代表产品及应用实例

Fig.2 Evolution,
 

representative
 

products,
 

and
 

practical
 

applications
 

of
 

thermal
 

insulation
 

tiles

吉冯春等[21]提出以短切玻璃纤维为骨架、TEOS改性

酚醛树脂为粘结剂制备了一种低成本、耐中低温的玻璃纤

维防 热 瓦,其 体 积 密 度 0.20~0.26
 

g/cm3,热 导 率 为

0.0475
 

W/(m
 

K),可在400℃的热氧环境中稳定使用。

Zhao等[22]制备了一种新的轻质Y2Si2O7多孔陶瓷,密度

0.37
 

g/cm3,常温热导率为0.12
 

W/(m
 

K),能 够 承 受

1
 

350℃高温,当表面温度达1
 

268℃时,背面冷结构温度仅

为223℃。研制低密度、高孔隙率、低热导率的耐高温陶瓷

材料的同时提高材料的耐用性、力学强度、和耐温性仍是

研究重点。

1.2 损伤缺陷类型

  刚性陶瓷防热瓦的损伤缺陷可分为3类:表面涂层缺

陷、材料缺陷和粘结缺陷[23]。

1)表面涂层缺陷

防热瓦表面热辐射涂层的缺陷主要包括掉块、脱落和

开裂,其产生原因主要有3种:涂层生产工艺、使用过程受

到外力冲击以及高温暴露[24]。涂层厚度仅约0.3
 

mm,制
备时易出现不均匀或裂纹;使用中若受冲击,涂层与基体

间易因形变差异导致剥落[25]。同时,防热瓦长时间暴露于

高热的气动环境中,涂层与陶瓷材料之间热膨胀差异会导

致涂层开裂,这是由于在升温过程中,当基体的热膨胀系

数大于涂层的膨胀系数时,基体受到压应力,涂层受到拉

应力,涂层容易开裂;或者在降温过程中,当基体的热膨胀

系数小于涂层的热膨胀系数时,基体受到压应力,涂层受

到拉应力,涂层也容易开裂[26]。

2)材料缺陷

陶瓷材料的缺陷主要为内部孔洞扩展。因陶瓷材料

制备工艺复杂,工艺参数众多,在制造加工过程中,材料结

构质量稳定性差,容易产生微小孔洞缺陷[27]。同时,陶瓷

材料质脆、抗热震性较差,在其服役过程中会使材料中的

微小缺陷进一步扩展[28]。这是由于防热瓦遭遇强烈的热

流或突然的高温冲击,使陶瓷材料的表面及内部受到瞬间

热应力,导致大量的裂纹萌生并扩展[29]。除遭受高温载荷

外,防热瓦还会受到各种碎片、流体侵蚀等冲击外力,促使

裂纹或孔洞恶化,进而导致材料失效。

3)粘结缺陷

防热瓦与应变隔离垫、应变隔离垫与冷结构之间通过

胶接方式连接,以确保结构变形连续性。在防热瓦重复使

用过程中时,气动加热产生的循环热载荷使胶层受剪切载

荷作用,同时防热瓦与应变隔离垫间温差较大,导致胶接

界面失效[30]。同时,振动和热力载荷会削弱粘接层强度,
使其内部缺陷扩展,甚至导致防热瓦脱落[31]。

2 陶瓷防热瓦无损检测技术

  刚性陶瓷防热瓦的失效一般发生在重复使用过程中,
持续的热载荷会导致微小缺陷逐步扩展,影响防热瓦的结

构稳定性,进而影响飞行器的安全,因此需要在防热瓦服

役前或服役间隔对其潜在的缺陷进行检测。但受到飞行

器基体的限制,只能从热防护结构外侧进行检测,同时要

求不能影响防热瓦的使用性能,因此采用无损检测的方法

对防热瓦进行缺陷检测和评价。目前,无损检测已经广泛

应用于陶瓷防热瓦材料从研制到制备,直至服役期的全生

命周期,主要的无损检测技术包括射线检测、超声检测、红
外热成像检测、结构光检测、太赫兹检测等,其技术对比如

表1所示。其中,结构光检测主要用于表面缺陷的检测,
而射线检测和超声检测主要用于内部缺陷的检测。红外
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热成像检测和太赫兹检测则适用于表面及内部缺陷的检

测。接下来将对这些方法的研究进展与应用情况进行介

绍,尤其是针对刚性陶瓷防热瓦以及陶瓷基复合材料的无

损检测。

表1 不同无损检测技术对比

Table
 

1 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

NDT
 

techniques
射线检测 超声检测 红外热成像检测 结构光检测 太赫兹检测

适用缺陷 内部、粘结缺陷 内部、粘结缺陷 表面、内部缺陷 表面缺陷 表面、内部、粘结缺陷

优点
成像精 度 高、支 持 三 维 图

像、可检测深层缺陷

灵敏度高、适用范

围广
快速、实时、简易 精度高、速度快

安全、强穿透非极性材料、
对多层结构敏感

缺点
速 度 慢、辐 射 风 险、尺 寸

受限

易受噪声干扰、难
辨混合缺陷

厚 度 受 限、分 辨

率低
对环境光敏感 速度慢、数据处理复杂

成本 高 适中 低 适中 极高

2.1 射线检测

  射线检测技术是一种利用射线穿透材料并通过检测

信号变化来评估材料内部缺陷的无损检测方法,其原理是

当射线穿透材料时,缺陷区域会导致透射射线强度发生局

部变化,通过接收器捕获射线强度信息,并采用相关成像

处理方法能够定量表征缺陷的尺寸、位置等信息[32]。按照

成像原理,射线无损检测技术可分为数字射线成像(digital
 

radiography,DR)[33] 和 计 算 机 层 析 成 像 (computer
 

tomography,CT)[34]。其中 DR技术具有实时成像、效率

高、成本低的优点,但对垂直射线方向的分层缺陷检测能

力弱,且缺陷定位精度较差;而CT技术能实现三维直观成

像,分辨率可达亚微米级,可精确识别缺陷位置、形状和尺

寸信息,但由于高昂的检测成本,并未大范围应用[35]。
射线检测技术具有较高的分辨率和穿透能力,主要用

于检测防热瓦内部和粘结缺陷。但该技术对检测参数敏

感,需实验优化参数以获最佳成像效果,王树鹏[36]研究了

微焦点DR参数优化显著提升陶瓷基复合材料成像质量,
最佳参数组合使空间分辨率优于0.05

 

mm,可清晰识别内

部孔洞、裂纹等缺陷。微焦点CT技术相比DR具有更高

的分辨率,能检测到更微小的缺陷。熊瑛等[37]研究了微焦

点CT在陶瓷基复合材料检测中的应用,能够清晰检测并

显示孔洞、裂纹、夹杂物等缺陷,如图3所示,且在检测亚

毫米级孔洞时分辨率和准确性优于常规CT。微焦点CT
受计算能力限制,难以精细扫描大型零件,而工业CT更适

合大体积检测。张松[38]针对新型陶瓷基复合材料,提出了

一种改进的缺陷分割方法和材料密度计算模型,利用工业

CT技术对材料进行无损检测,实现了对孔洞和脱粘缺陷

的定量表征,在缺陷分割精度和材料密度计算方面取得显

著进展。
除了通过调整实验参数以及新设备技术提升成像质

量外,对图像进行有效地处理也可以提升检测效率和精

度,但传统的图像分割方法在处理低对比度、复杂结构的

CT图像时存在局限性,难以准确识别缺陷,因此发展了很

多结合计算机和深度学习算法进行图像分割的 方 法。

图3 CT扫描气孔缺陷[37]

Fig.3 CT
 

scanning
 

for
 

porosity
 

defects[37]

Badran[39]提出了一种基于深度学习的图像分割方法,用于

自动分割纤维增强陶瓷复合材料的CT图像,成功地对纤

维和基体进行了相分割,并且能够识别在原位拉伸加载过

程中产生的基体孔洞,如图4所示,证明了深度学习方法

在大批量微观图像处理中的优越性。冯宇琦等[40]基于深

度学习的图像分割方法建立了复合材料内部损伤的三维

可视化模型,提升了识别和评估复合材料的微裂纹损伤的

效率和准确率。杜永龙等[41]提出了一种利用深度学习的

CT图像分割方法,实现了复合材料拉伸裂纹的三维可视

化和定量表征,进一步证明了深度学习方法在图像处理和

缺陷识别方面的有效性。深度学习虽能精准识别材料损

伤,但存在数据依赖和算力要求高的局限。未来需通过弱

监督学习和硬件加速提升实用性

图4 基于深度学习的缺陷识别[39]

Fig.4 Deep
 

learning-based
 

defect
 

recognition[39]
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2.2 超声检测

  超声检测是一种基于超声波在被检测物体中传播的

主动声学无损检测技术[42]。当超声波进入物体内部时,会
形成弹性波,若物体内部存在缺陷,弹性波在遇到缺陷时

便会反射,从而产生缺陷回波。通过将这些缺陷回波信号

与无缺陷物体的正常回波信号进行对比分析,能够精准地

确定缺陷的大小、位置以及类型[43]。超声检测技术专注于

探测材料内部深处的缺陷,凭借出色的穿透能力和高分辨

率,已被广泛应用于大厚度材料结构的检测,尤其是在分

层、孔隙和脱粘等缺陷检测方面,该技术展现出独特的优

势,是用于刚性陶瓷防热瓦材料和脱粘检测的有效技术。
目前发展了很多先进超声技术用于检测和识别材料

内部的缺陷,如超声C扫、空气耦合超声检测和非线性超

声检测等。李万达[44]基于超声C扫描成像对隔热陶瓷基

复合材料进行了检测,可检测到直径1
 

mm的孔洞,如图5
所示,图5(a)为试样图;图5(b)为超声C扫描重建图,并采

用脉冲耦合神经网络算法进行图像分割,定量和定位误差

率分别为5%和6%。董方旭等[45]采用空气耦合超声检测

技术,对含模拟缺陷的泡沫夹芯复合材料、环氧树脂层压

复合材料等多种材料进行了检测,能够有效检测出不同厚

度、不同种类复合材料中的模拟缺陷。郑国浩等[46]针对陶

瓷复合材料中的微小缺陷,采用非线性系数变化和二次谐

波传播时间两种方法进行定位研究,有效地确定缺陷位

置,检测精度可达微米级。其中,超声C扫描技术适用于

复杂材料结构的缺陷检测和定量分析;空气耦合超声检测

技术则以其非接触、操作简便的特点,适合于快速检测和

对表面敏感材料的检测;非线性超声检测技术则在检测微

小缺陷和早期损伤方面表现出色,具有较高的灵敏度和分

辨率。

图5 防热瓦陶瓷基复合材料[44]

Fig.5 Thermal
 

insulation
 

tile
 

ceramic
 

matrix
 

composites[44]

超声检测用于分层和脱粘方面的研究更加成熟,温银

堂等[47]采用超声水浸穿透法,可检测脱粘及直径1
 

mm的

孔洞缺陷。孙广开等[48]通过自主研制的全光学激光超声

检测系统实现了对陶瓷基复合材料中分层缺陷的检测,有
效检出了内部直径2

 

mm以上分层缺陷。防热瓦的厚度通

常较厚,接收到的回波信号很微弱,容易被噪声信号掩盖,
李爱华等[49]提出了一种改进的阈值函数降噪方法,通过调

整参数解决了传统阈值函数存在的恒定误差和不连续问

题,显著提升了信噪比(约15%)和噪声抑制比(约20%),
有效保留了缺陷信号特征,为厚陶瓷基复合材料的超声检

测提供了新的降噪方法。在缺陷识别方面,也有结合机器

学习等技术的尝试,郑善朴等[50]利用BP神经网络对缺陷类

型进行分类,采用阈值法确定缺陷界面位置,并提出分段线

性插值-相关性定量法将缺陷尺寸检测误差缩小到±2
 

mm,
实现了缺陷的定性、定位和定量检测。

2.3 红外热成像检测

  红外热成像检测原理是利用物体温度差异产生的红

外辐射能量分布差异,经光学成像与信号处理转化为热图

像以实现缺陷检测[51]。根据是否依赖外部激励热源,可分

为主动式和被动式两种红外成像技术[52],其中主动式是通

过增加主动激励源的方法来提高被测样件与周围环境的

温度差异。根据热源激励形式的不同被分为红外脉冲热

成像、红外锁相热成像与红外热波雷达成像[53],其中红外

脉冲热成像技术应用最为广泛,使用的热源为高能光源

(如卤素灯、激光),是用于刚性陶瓷防热瓦的表面和内部

缺陷检测的主要方法,其检测装置如图6所示。红外热成

像技术因其快速、高效和大范围检测能力,在无损检测中

应用广泛,但存在损伤分类能力不足、依赖外部热源和手

动操作,以及对厚样品检测效果差等局限性。

图6 主动式红外热成像检测装置

Fig.6 Active
 

infrared
 

thermographic
 

NDT
 

equipment

由于防热瓦表面微小缺陷会引起热辐射发生变化,热
成像检测可以检测热防护涂层表面的缺陷或损坏状态。

Jiao等[54]针对热障涂层表面缺陷,开发了一种激光多模式

扫描热成像方法,通过结合线性激光快速扫描和点激光精

细扫描,可实现了宽度为20
 

μm裂纹的检测,其结果如图7
所示,这种线性扫描和点扫描结合的方式,解决了传统方

法在检测效率和灵敏度之间的矛盾。
Ding等[55]提出了一种基于可重构激光刺激锁相热成

像的表面微裂纹检测系统,利用空间光调制器动态调整激

光束形状,实现多点和单点照明模式的快速切换,显著提

高了大面积检测效率并降低了扫描时间,多点可以显著缩

短检测时间,而单点则适用于详细分析裂纹的尺寸,最小

分辨尺寸约为50
 

μm。Celorrio等[56]提出了一种基于锁相

热成像技术的裂纹缺陷表征方法,利用间续有限元方法计

算样品表面温度分布,结合最小二乘拟合从数据中提取裂
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图7 热成像检测[54]

Fig.7 Thermal
 

imaging
 

inspection[54]

纹的几何参数,可检测的裂纹宽度低至1
 

μm,研究结果表

  

明了裂纹的温度振幅和相位对比度与裂纹的深度、厚度和

长度高度相关。
热成像可检测内部缺陷,但随深度增加,热信号显著

衰减,故仅适用于表层或浅层缺陷,难以检测深层缺陷。
梅晨[57]针对热障涂层结构的脱粘缺陷,采用脉冲红外热波

无损检测技术进行检测,能有效识别直径2
 

mm的缺陷,缺
陷边缘识别准确率达85%以上,验证了热成像检测次表面

缺陷的能力。Xu等[58]提出了一种改进的涡流脉冲热成像

方法,为非导电材料的缺陷检测提供了新的思路,通过引

入金属部件作为热源,有效检测和表征复合材料的次表面

缺陷,如图8所示。此外,还可以结合深度学习或者图像

处理等技术提升检测的精度,例如Luo等[59]将深度学习技

术引入红外热图缺陷检测,结合时空特征,提高了检测的

准确性和鲁棒性。

图8 不同深度的热成像[58]

Fig.8 Thermal
 

imaging
 

at
 

different
 

depths[58]

2.4 结构光检测

  结构光检测是一种基于光学投影的三维测量技术,广
泛应用于工业检测、三维重建等领域[60]。其原理是通过投

射特定的光图案到物体表面,利用物体表面形变导致的光

图案畸变,结合相机捕捉和分析这些畸变,可得到被测物

的三维形貌点云信息,从而利用其几何特征参数提取缺陷

特征,实现物体表面的无损检测[61]。根据投影光源的不同

可以分为点、线和面结构光[62],如图9所示。其中点光源

用于计算单点的深度信息;线光源以激光线为主,用于形

貌测量;面光源以光栅条纹为主,用于三维重建[63]。

图9 结构光投影模式

Fig.9 Structured
 

light
 

projection
 

patterns

  刚性陶瓷防热瓦表面涂层的微小缺陷(如裂纹、凹陷)
难以肉眼识别,但基于结构光的三维测量技术能实现微米

级精度的检测。尽管传统系统存在标定精度、测量范围和

抗遮挡能力的局限,近年通过采用远心镜头、优化算法及

系统设计,其性能已显著提升。在标定方法改进方面,Li
等[64]提出了一种用于显微结构光系统的灵活标定方法,通
过使用长距离的针孔镜头对远心镜头进行标定,可实现约

10
 

μm的高精度测量。Zhong等[65]提出了一种双远心结

构光三维测量方法,利用双远心镜头的正交投影特性,消
除了透视误差,并通过电子调焦镜头快速精确地改变投影

结构光的焦平面,实现了高精度的深度测量,空间分辨率

达到约5.86
 

μm,均方根误差为4.08
 

μm,深度范围为

1200
 

μm。祁昊等[66]提出了一种基于双远心镜头的结构

光系统标定框架,通过优化标定参数,显著降低了标定误

差,实现了对微小物体的高精度测量,全视场测量精度约

为32
 

μm,中心视场精度为10
 

μm。
结构光检测通过点云数据识别缺陷,其中平面拟合技

术常用于区分缺陷区域与正常表面。罗嘉兴等[67]提出了

一种基于最小二乘法的平面拟合方法,通过计算点云的质

心和协方差矩阵,确定平面的法向量和常数项,实现了材
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料修磨后表面深度的精确测量,平均偏差仅为0.015
 

mm。

Zong等[68]提出了一种基于立体视觉的3D表面缺陷检测

系统,利用立体数字图像相关技术重建3D点云,并建立点

云与彩色图像的映射关系,进而通过图像分割和点云分割

算法获取缺陷区域的3D特征参数,同时采用 DenseNets
卷积神经网络智能识别缺陷类型。吴昆鹏等[69]提出了一

种基于3D点云的钢管表面缺陷检测系统,通过环形布置

的多组3D相机获取钢管轮廓点云数据,并利用PointNet
++模型进行点云分割,实现缺陷位置与深度的精确检

测,如图10所示,缺陷检出率超过99%。然而,这些研究

仍存在一些挑战,当前研究仍需提升点云数据的处理效

率,未来可通过优化抗噪算法、升级采集设备来推动结构

光技术的实用化。

图10 钢管表面三维重建结果[69]

Fig.10 3D
 

reconstruction
 

results
 

of
 

steel
 

pipe
 

surface[69]

2.5 太赫兹检测

  太赫兹位于微波和红外光之间,如图11所示,频率在

0.1~10
 

THz,对应波长范围为30~3000
 

μm
[70]。太赫兹

能够无接触的穿透一些非金属、非极性材料,可应用于缺

陷的无损检测。原理是通过发射太赫兹波穿透材料并接

收处理其反射信号,基于缺陷引发的介电特性变化导致的

信号特征改变,实现对材料内部缺陷的检测分析[71],也可

通过太赫兹成像技术直观地观察检测目标的缺陷情况[72]。
根据发出的太赫兹性质不同,太赫兹检测技术可分为太赫

兹时域光谱检测和连续太赫兹检测[73],前者速度慢分辨率

高,后者速度快分辨率低。也可以根据接受信号的位置不

同分为反射式和透射式,由于刚性陶瓷防热瓦底层为金属

冷结构,只能采用反射式检测,如图12(a)所示。由于防热

瓦具有多层结构,太赫兹波穿过防热瓦后会在不同结构的

界面中产生反射,对接收到的不同回波进行分析,来获取

不同结构中的缺陷情况,如图12(b)所示。
目前,对于表面涂层,太赫兹主要用于厚度检测。Im

等[74]利用太赫兹技术对碳纤维增强复合材料的涂层厚度

(100
 

μm)进行测量,获得了良好的结果。Cao等[75]建立了

基于Rouard方法的解析模型准确的测量出多层涂层的厚

度,但计算时间长,效率低。随后进一步提出了自适应

TLBO算法,在保证测厚精度的同时,提高了测厚的效率,
单次实验仅需50s,误差不超过1.7

 

μm
[76]。

图11 太赫兹波段在电磁波谱中的位置

Fig.11 Position
 

of
 

Terahertz
 

band
 

in
 

the
 

electromagnetic
 

spectrum

图12 太赫兹检测示意图

Fig.12 Schematic
 

diagram
 

of
 

Terahertz
 

detection
 

system

  太赫兹的强穿透力优势在于对内部结构的检测,可以

确定材料内部缺陷的具体尺寸和位置。张国强等[77]使用调

频连续太赫兹波对防热瓦内部的裂纹类和孔洞类缺陷进行

了检测,检测精度可达2
 

mm,通过反射法检测时,可检角度
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为±10°。刘增华等[78]基于太赫兹时域光谱技术,提出了一

种陶瓷基复合材料内部缺陷的无损检测方法。通过零相位

滤波和多特征加权融合成像,实现了缺陷的精确定位与尺

寸定量评估,误差在0.36%~7.04%,但在缺陷深度信息的

精确提取方面仍有改进空间。连亚容等[79]针对调频连续太

赫兹检测系统在防热瓦结构缺陷深度检测中精度较低的问

题,引入多种离散频谱校正方法进行比较分析,结果表明,

能量重心法和比值法可将缺陷深度定位误差控制在1
 

mm
以内,显著提高了检测精度。如图13所示为太赫兹检测检

测结果,但实际应用中需根据信号特性选择合适的校正方

法。宋俊柏等[73]研究发现,0.3
 

THz太赫兹波对带胶应变

隔离垫的穿透性不足,影响防热瓦结构的检测效果,降低频

率至0.166
 

THz后,穿透性显著提升,检测效果改善,但太

赫兹波与多层材料相互作用机制仍需深入研究。

图13 太赫兹检测结果

Fig.13 Terahertz
 

detection
 

results

  在粘结缺陷检测方面,刘陵玉等[80]基于太赫兹时域光

谱技术,通过时域和频域信号分析,成功检测出泡沫材料

与钢板胶接结构的脱粘缺陷,验证了该技术在复合材料与

金属胶接结构无损检测中的有效性。Zhang等[81]提出了一

种基于多次回波和特征融合的太赫兹无损检测方法,用于

分析陶瓷基复合材料粘接结构中的脱粘缺陷,该方法在厚

度测量和缺陷面积识别方面表现出较高的精度,但对于薄

粘接层和小厚度缺陷的识别精度仍有待提高。潘钊等[82]基

于太赫兹时域光谱技术对陶瓷纤维复合材料粘接层缺陷进

行了检测,图14为陶瓷防热瓦试验件设计图与太赫兹成像

结果,结合反卷积滤波技术处理信号,定性分析了缺陷特性

与波形的关系,并利用太赫兹层析成像技术进一步提高了

缺陷定位的精度,实现了对粘接层缺陷深度(18.4
 

mm)和厚

度(0.28
 

mm)的高精度评估,准确率为98%。

图14 太赫兹脱粘缺陷检测[82]

Fig.14 Terahertz
 

debonding
 

defect
 

detection[82]

  相关研究表明,太赫兹技术在材料检测中展现出高精

度和强穿透力的优势,能够有效检测涂层厚度、内部缺陷

及粘结缺陷。通过算法优化和信号处理,检测精度和效率

得到显著提升,但对薄粘接层和小厚度缺陷的识别仍需进

一步改进。

3 总结与展望

  刚性陶瓷防热瓦作为航空航天领域关键的热防护材

料,其损伤检测对于保障飞行器安全至关重要。随着无损

检测技术的发展,对刚性陶瓷防热瓦的损伤缺陷检测研究

取得了重大进展。当前可用于防热瓦无损检测的技术主

要包括射线检测、超声检测、红外热成像、结构光检测和太

赫兹检测。射线检测成像精度高,适用于内部缺陷检测,
但效率较低;超声检测灵敏度高但精度有限;红外热成像

适合大面积快速扫描,但对深层缺陷检测能力不足;结构

光检测适用于表面损伤快速筛查;太赫兹检测对微小缺陷

具有独特优势。每种技术都有其独特的优势和局限性,需
根据检测需求和防热瓦特性选择合适的检测方法。然而,
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单一检测技术往往难以满足复杂损伤的全面检测需求,因
此多技术融合成为未来的发展趋势。此外,深度学习和图

像处理等智能化技术在无损检测中的应用日益广泛,能够

显著提高检测效率和精度,可为防热瓦无损检测技术的发

展提供了新的动力。
尽管无损检测技术在刚性陶瓷防热瓦检测中取得了

显著进展,但仍面临一些挑战。例如,检测技术的适应性

有待提高,以满足防热瓦复杂结构和多层材料的检测需

求;检测设备的便携性和实时性需要进一步优化,以适应

现场检测和快速响应的要求;数据处理和分析的复杂性增

加,需要更高效的算法和软件支持。未来,随着新型检测

技术的不断涌现和现有技术的持续改进,刚性陶瓷防热瓦

的无损检测技术将朝着更高效、更准确、更智能化的方向

发展,为航空航天飞行器的安全运行提供更加可靠的

保障。
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