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机械裂纹无损检测方法综述* 

周志新 
（中国船舶重工集团公司第七一五研究所，浙江 杭州 310023） 

摘要：针对机械裂纹扩展以及检测的问题，对常用的裂纹无损检测方法进行了叙述，具体介绍了磁粉检测和渗透检测技术的发

展现状。对近年来新兴的激光超声检测技术、电磁超声检测技术、超声红外热成像检测技术、脉冲涡流及涡流阵列检测技术的

特点、作用原理进行了详细的说明，对比了相对传统检测技术的优势，对各新型无损检测技术的发展方向进行了总结分析。研

究结果表明：未来新型裂纹无损检测方法的发展趋势将由人工向智能化、全自动化、图像化检测发展，复合模式检测在新技术

中的应用愈加广泛，检测仪器设备的发展以降低能耗和提高信噪比为主，新型裂纹无损检测技术在特殊工程领域的应用将更加专

业化。 
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Overview of NDT methods for mechanical cracks 

ZHOU Zhi-xin 
(No. 715 Research Institute of China Shipbuilding Industry Co., Hangzhou 310023, China) 

Abstract: Aiming at the problem of mechanical crack propagation and testing, the commonly used crack nondestructive testing 

(NDT) methods were narrated, in detail, the current situation of the development of magnetic particle testing (MT) and penetration 

testing (PT) technology was introduced. The characteristics, action principle of several NDT methods emerged in recent years were 

detailed described, especially in the laser ultrasonic testing technology, electromagnetic acoustic testing technology(EMAT), ultra-

sonic infrared thermography testing technology, pulsed eddy current (PEC) and eddy current array (ECA) testing technology. The 

advantages opposite to the traditional testing technology were compared, and the future development trend of the new crack testing 

methods was prospected. The results indicate that, there will be developed from artificial to intelligent, automated and visualized, 

and the composite pattern testing will be more widely used in the new NDT methods. The development of testing instruments will 

take reducing energy consumption and improving the noise-signal ratio as the principal. The application of new crack NDT methods 

will be more professional in special fields of engineering. 

Key words: nondestructive testing (NDT); present situation; emerging; trend 

0  引  言 

各种形式的裂纹广泛地存在于工程装备构件中，使

用过程中交变载荷的作用使构件内裂纹不断扩展。当裂

纹扩展到快速发展阶段，易引起机械装备构件的脆性断

裂，危害极大，易造成惨重的人员伤亡和经济损失[1]。 

因此，有必要采用有效的方法对机械装备加强裂纹的监

测与控制，对具有危害性的裂纹及时修复。 

常见的裂纹检测方法分为有损检测和无损检测。有

损检测需对试件取样，通过电子显微镜或者金相分析等
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方法观察检测裂纹。无损检测则无需取样，避免了对构

件物理结构的破坏。常见的裂纹无损检测技术有：超声 

波检测（ultrasonic testing，UT）、渗透检测（penetration 

testing，PT）、射线检测（radiographic testing，RT）、

磁粉检测（magnetic particle testing，MT）、涡流检测

（eddy current testing，ET）、漏磁检测（magnetic flux 

leakage testing，MFL）、声发射（acoustic emission，

AE）等。 

本研究将针对机械裂纹扩展以及检测的问题，对常

用的裂纹无损检测方法进行叙述，具体介绍磁粉检测和

渗透检测技术的发展现状。 

1  裂纹形成机理及分类 

机械裂纹主要来源于材料中的细小缺陷，比如材料

的气孔、夹渣、砂眼以及焊缝的不均匀等，设备在长期

的工作中，缺陷处应力较为集中，慢慢汇合成细小的裂

纹。交替应力使得裂纹进一步汇聚和扩展，直至达到零

界点后裂纹会快速扩展，进而引发结构的破坏性断裂。 

按在机械构件上的位置特点可将裂纹划分为表面

型、深埋型纹和穿透型 3 大类，其中对深埋型裂纹的检

测难度较大，一般需要借助无损检测技术。按裂纹形成

的力学特性以及外观特点可将其分为张开型、滑移型以

及撕开型裂纹。其中张开型裂纹最危险，受力情况最不

利，裂纹扩展速度快，需要进行有效的监控。 

2  裂纹无损检测的常用方法 

目前常用的裂纹无损检测方法中，磁粉检测、渗透

检测技术发展历史悠久、技术成熟，在实践中应用最为

广泛。 

2.1  磁粉检测技术 

早在上世纪二十年代，美国人霍克就在操作机床时

发现，吸附于被磁化工件表面的铁屑分布的纹理与裂纹

分布非常吻合，于是他提出了利用该现象来检测工件表

面裂纹的方法[2]，裂纹的磁粉检测技术由此逐步发展起来。 

磁粉检测技术的基本方法是将铁磁性材料工件磁

化，磁粉会在裂纹处漏磁场附近聚集，显现出与裂纹形

状吻合的磁痕，从而确定裂纹的形状和尺寸。磁粉检测

成本低廉，可重复性好[3]，灵敏度高，可发现宽度接近

0.1 m 的表面裂纹。检测中对裂纹的发现直观有效，通

常肉眼即可观察。由于施加磁粉基本不受工件外形限

制，可有效地用于形状复杂的结构件裂纹探伤。但磁粉

检测只能用于铁磁性材料的检测，对深埋型裂纹难以检

测，且对工件表面光滑程度有一定要求。检测范围相对

较小，常用于结构件重点部位检测，对技术人员经验要

求较高。精密零部件在检测之后通常需要退磁处理，增

加了检测成本和时间。 

近年来，国内外的便携式磁粉检测设备已经逐步系

列化、专业化。国内常采用的断电相位控制器取代了以

往的自耦变压器，可无级调节磁化电流，使设备愈加小

型化。在使用功能上更加集成化，多功能的充电式智能

磁粉探伤机可满足野外作业的多种需求[4]。磁化方法上

更加专业化，针对不同检测场合目前常用的磁化方法

有：单磁轭法、交叉磁轭法、触头法、线圈法、复合磁

化法等。低频交流磁轭法的深入研究及实际应用使磁粉

探伤已经能检测出 6 mm 深的焊缝缺陷。在磁痕图像的

后处理和裂纹识别方面[5-6]，计算机技术的应用、图像

灰度阈值分割算法的完善不仅提高了磁粉检测的自动

化程度[7-8]，也降低了裂纹缺陷的漏检率。国外，早在

上世纪 90 年代，美国卡耐基梅隆大学的 GUNATILAKE 

P 等人[9]针对飞行器表面裂纹检测设计的磁粉检测系统

就已实现全自动化。在磁粉的材料上，荧光磁粉的应用

更加广泛，采用荧光磁粉获得的磁痕图像与背景对比率

可达到 300:1[10]，大大提高了裂纹的识别率。纳米 Fe3O4

磁流体的研究则对于未来磁粉检测的新型材料应用奠

定了基础[11]。 

2.2  渗透检测技术 

渗透检测技术起源于上世纪初，通过液体的毛细现

象检测表面开口型裂纹。用于检测的液体称为渗透液，

常见的有两种，其一是含有荧光物质，另外一种带有着

色能力，对应的检测方法分别称为荧光法和着色法。渗

透液均匀涂于检测件表面后会通过毛细作用渗入开口

型裂纹的深处，清洗去除多余的渗透液，并在工件上涂

上色差较大的显示液，处于裂缝深处的渗透液会通过毛

细作用再次被吸附至工件表面。荧光法需要在弱光处紫

外灯下显像，着色法则直接显像，所得图像即为表面裂

纹的分布情况。一般情况下，荧光法的检测灵敏度更高，

常用于设备关键部件、存在应力集中和疲劳裂纹的场合。 

渗透检测有诸多优势和磁粉检测方法相近，如应用

广泛，检测成本较低，裂纹显示直观，检测的灵敏度也较

高。检测还不受检测件材料的约束，不仅能用于各种金

属材料的表面裂纹检测，也适用于陶瓷等非金属材料[12]。

但是，由于渗透剂具有刺激性，长期接触易引起皮肤和

呼吸系统的损伤，荧光渗透剂显像过程中所用的紫外线

也容易对眼睛造成伤害[13]。渗透液对检测环境的温度比

较敏感，以 10 ℃~50 ℃环境中使用效果为佳[14]。检测过

程中需掌握好渗透以及显像的时间，过短可能未渗透完
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全，过长则易导致显像模糊。渗透检测对工件表面状况

要求较高[15]，不适用于表面粗糙度较大或多孔性材料的

检测。检测前通常需对工件清洗、研磨等预处理。对于

裂纹宽度小于 1 μm 的腐蚀裂纹或应力裂纹，由于裂纹

形成初期开口过小，渗透剂渗入困难，难以进行有效地

检测[16]，常需借助其他无损检测方法。 

未来渗透检测的发展方向将以荧光法为主，特别是

在压力容器的裂纹检测上应用将更加普及。喷罐式检测

剂的推广使用让渗透检测变得方便快捷，提高了检测效

率和作业环境适应能力。新型检测剂的研制也会向更加

绿色环保、可重复使用方向发展。 

3  新型 NDT 技术研究现状 

近年来，随着裂纹检测技术的不断进步和检测需求

的改变，萌生了很多基于以往无损检测技术发展起来的

新型裂纹检测以及裂纹识别技术。 

3.1  激光超声检测技术 

以激光作为超声源的激光超声技术在近几年研究

和发展迅速[17-18]，已被运用到裂纹无损检测中。激光超

声的激发机制有热弹效应、热蚀效应两种[19]。前者激光

能量较低，金属表面温度升高产生热应力波，即超声波。

后者高能量激光能将材料表层原子瞬间气化成等离子

体，释放过程中对试件的反作用力激发超声波。热蚀效

应激发的超声波强度较大，能获得更高的信噪比，常用

于试件内部裂纹的检测。相比传统的 UT 探伤技术，激

光超声检测裂纹优势诸多，可非接触式检测，无需耦合

剂，无污染，对材料表面要求较低，并且具有较高的超

声激励效率。激光超声可运用于大面积构件的快速检

测，甚至可实现对工作状态下运动构件的在线检测。 

国内外对于激光超声的激发以及信号接收已有大

量研究。在激发原理上，倪辰荫[20]提出了扫描激光源技

术（scanning laser source，SLS），可有效检测与超声

波传播方向相对平行的表面裂纹，而不再受超声波波长

限制；为解决激光超声信号接收灵敏度较低的问题，付

华等[21]设计了一种基于光偏转法的光差分激光超声检

测系统，将超声在样品表面的扰动信息转化成光信号，

并经过差分、放大，可有效提高激光超声检测信号接收

的灵敏度；毛赢等[22]则提出了一种利用激光作为超声激

发源，电磁探头接收信号的激光电磁超声检测系统，结

合激光超声的高激励效率和 EMAT 的高接收能力两者

优点，该系统成功检测出了样品的内部裂纹，具有较好

的实用价值；在信号处理上，张超等人[23]提取了裂纹处

超声波入射与反射干涉能量特征，根据声学互易原理完

成了整个波场的可视化，借助时间和空间域上的傅里叶

变换分离出入射波和反射波能量，完成了裂纹的定位和

成像；国外的 MASTER Z M 等人[24]同样采用了提取裂

纹处超声散射信号的算法，对裂纹进行定量分析，与提

取干涉信号可谓异曲同工。 

由于激光设备系统复杂，价格高昂，并且检测灵敏

度有待提高，在实际裂纹检测中激光超声检测尚未广泛

应用。但由于其具有远距离非接触式的特点，未来在特

殊领域，特别是高温高压环境、核电领域、腐蚀性环境

中的应用将更加普遍。 

扫描激光源技术检测裂纹示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  扫描激光源技术检测裂纹示意图 

 

3.2  电磁超声检测技术 

电磁超声检测（electromagnetic acoustic， EMA）

是指在金属材料表面施加变化的电磁场，产生的洛伦兹

力以及材料自身的磁致伸缩效应激发出应力波，从而产

生超声波的一种无损检测技术。该技术与激光超声有诸

多共同优点，不需要耦合剂，可非接触式，并能在较为

极端的环境温度下进行快速检测[25-26]。但是电磁超声的

核心部件电磁超声换能器（electromagnetic ultrasonic 

transducer，EMAT）存在换能效率低下的问题，比普通

的压电式换能器低 20 dB~40 dB，所以回波信号的信噪

比较低，过高的发射功率又容易使换能器线圈发热。 

近年来，国内外学者在 EMA 检测技术方面的研究

主要旨在提高 EMAT 的换能效率，以及改进回波信号

的提取和后处理方法。在 EMAT 的设计上，王帅等[27]

在换能器线圈上采用了扁平铜线，并用振荡电路进行激

励，有效降低了 EMAT 在工作时的发热量；翟国富等[28]

针对螺旋线圈 EMAT 建立了电磁场的解析模型，通过

分析洛伦兹力分布规律得出了永磁体直径为线圈直径

1.5~2 倍，厚度与直径相等的设计原则；国外的

MACLAUCHLAN D 等 [29]设计了 32 通道的相控阵

EMAT，大大提高了超声的指向性，能够更好地识别微

小裂纹。在 EMA 检测接收信号的处理方面，为了提高

信噪比，国内外学者提出了不少分析算法，比如递归分
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析法，小波变化，自适应降噪，相敏检波算法等。也有

学者通过电路设计上的 FPGA 技术进行降噪，有效地提

高了回波信号的信噪比。 

目前，相控阵技术、谐振技术、聚焦技术等的应用

已经使 EMAT 功能逐步完善。EMA 检测在国内已经有

一定的应用，特别是高温管道的检测，铁轨裂纹检测方

面有一定的普及[30]。国内关于 EMA 检测的理论研究已

接近国际水平，但在工业领域的推广应用仍有一段路要走。 

电磁超声裂纹检测系统图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  电磁超声裂纹检测系统图 

 

3.3  超声红外热成像检测技术 

超声红外热成像检测技术是一种近年来出现的新

型裂纹检测方法，它是利用超声脉冲作用于试件，试件

内部的缺陷在热弹效应、滞后效应或者裂纹表面相互摩

擦过程中会产生热能[31]，使缺陷处产生局部温升，然后

通过红外热像仪获得材料表面热图像，进行计算机分析

和处理，从而获取有效的裂纹信息。由于超声可在试件

内部传播较远的距离，并且红外成像设备可大面积地摄

取热图像，该检测技术可大范围快速检测缺陷和裂纹。

超声在试件内只对缺陷部位加热，故该检测技术灵敏度

较高，特别是对于金属以及陶瓷材料的表面型裂纹检测

非常有效[32]。 

国内外的研究目前还主要停留在理论研究和实验

室试验阶段，更多的侧重于数学模型的推导以及检测可

行性的验证，在工程应用方面的研究相对欠缺，特别是

在一些新型材料和特殊环境下的应用研究相对较少。在

数学模型的建立方面，缪鹏程等人[33]对超声激励下的缺

陷发热过程建立了数学模型，并进行了有限元仿真，仿

真结果与实验室试验符合，并且得出了高能的超声脉冲

不会助长缺陷本身的扩展；英国的 MORBIDINI M 等[34]

研究了裂纹的形态与其振动阻尼的关系，并推导了温升

和能量衰减的相关公式；陈大鹏等人[35]同时对 T 型接

头的碳纤维板、存在内部裂纹的有机玻璃和激光焊接的

钢板进行了试验，验证了超声红外热成像检测在多种材

料检测中均有较高的灵敏度；在热图像的处理方法上，

冯辅周等人[36]提出了采用基于控制标识符的分水岭分

割和骨架描述法实现超声红外热像技术中裂纹信息的

识别与重构，最后得到了与裂纹实际分布形状高度吻合

的计算机重构图像。 

随着热像仪性能的逐渐完善，未来一段时间内，超

声红外热成像检测技术主要发展将更侧重于超声激励

能耗的降低，脉冲频率的调制以及热图像的后处理算法

的改进及裂纹的自动识别。 

超声红外热成像裂纹检测系统图如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  超声红外热成像裂纹检测系统图 
 

3.4  脉冲涡流及涡流阵列检测技术 

涡流检测技术主要原理是处于变化磁场中的金属

材料内部会激发出电涡流，涡流在内部阻抗作用下出现

损耗并形成反磁通，与原激发线圈的磁场耦合形成反

馈。当检测过程中遇到裂纹，检测件表面的反磁通会明

显产生变化。通过分析回路中谐振频率及幅频特性信息

即可获得裂纹的相关信息。涡流检测可有效地用于多层

金属结构内部裂纹的检测。 

按信号频率特征来分，以往的涡流检测技术主要以

单频和多频为主。近年来出现的脉冲涡流检测技术

（pulsed eddy current，PEC）的激励信号以宽带方波脉

冲的型式作用于激发线圈，线圈的脉冲磁场迅速衰变，

检测件上感应的瞬态电涡流也能更快地反馈至回路中。

宽带脉冲式的激励信号不仅提高了整个检测系统的响

应速度，同时能给检测系统提供更丰富的反馈信息，便

于裂纹的量化计算。脉冲涡流检测系统的成本远低于多

频涡流检测设备，而且具有更深的穿透能力，利于检测

深埋型裂纹。 

国内外学者对于脉冲涡流信号的分析和提取研究

较为广泛，普遍采用提取时域特征对缺陷定量。比如盛

永生[37]在对脉冲涡流检测裂纹时的反馈信号便采用了

时域分析，提取反馈信号峰值时间点的信息，完成了裂

纹的识别和定位；脉冲涡流信号的频域信息同样丰富，
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若能结合时域和频域的信息特征，对裂纹能更好地定量

分析[38]，在检测仪器的研制上，美国的爱荷华州立科技

大学（Iowa State University）对脉冲涡流检测技术的研

究较早，早在 21 世纪初就为美国空军研制了检测飞机

内部腐蚀等缺陷的脉冲涡流检测设备[39]，并有相关专

利；国内的爱德森电子有限公司在多频、多通道的涡流

检测仪有系列成熟的产品。在脉冲涡流检测设备方面的

研发国内仍相对空缺。 

对于表面积较大、形状相对复杂的构件，单探头涡

流检测效率低下的弊端愈加明显，从多探头、多通道技

术发展而来的涡流阵列（eddy current array，ECA）检

测技术应运而生。 

涡流阵列检测技术是把一系列涡流探头按一定的

形式逐个布置于特定的平面或者空间曲面，构成一个阵

列。工作时，各个探头按特定的时间顺序进行切换，同

时将各自的信号传输至处理系统进行计算分析。阵列式

涡流传感器完成单次扫描的过程大大缩短了检测的时

间，其单次扫描的过程同等于以往单个探头进行往返步

进扫描的过程。探头的布置方式灵活多变，可快速检测

外形轮廓较复杂的零部件，大幅提高检测效率。近几年

涡流阵列检测技术无论在传感器的设计或者信号的后

处理算法的研究上均得到了进一步的发展。丁华等人[40]

在建立有限元模型的基础上具体分析了涡流阵列探头

在检测裂纹时输出信号特征；焦胜博等人[41]则设计出一

种可用于柔性平面检测的涡流阵列传感器，并且能用于

实时在线监测；罗飞路等人[42]针对涡流阵列多激励场的

理论计算问题推导了传感器的磁场分布，得到了阵列传

感器的阻抗变化解析式，提出了阵列传感器线圈单元近

似互感的计算式。 

单探头和阵列式探头扫查过程示意图如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  单探头和阵列式探头扫查过程示意图 
 

基于传统涡流检测技术发展而来的脉冲涡流、涡流

阵列等新技术不仅增加了涡流的检测深度，也提高了大

面积检测时的速度，相信在不久的将来，航天航空、高

铁等领域会有更广泛的应用。 

4  裂纹 NDT 技术发展趋势分析 

随着计算机技术、电子信息技术的进步，现代的裂

纹检测技术以无损检测为主，并逐渐由人工向智能化、

全自动化的检测发展。由近年来新兴的无损检测技术可

以看到，多模式复合检测在工程应用中越来越广泛，正

由单一模式向复合方式发展，比如激光超声复合，电

磁超声复合，声红外复合等。检测设备的研究以降低

能耗和提高信噪比为主，介质材料的可重复使用以及绿

色环保是未来发展的一个重要趋势。在一些高温高压环

境、核电领域、航空航天领域等特殊环境的裂纹检测将

更加专业化，新型裂纹检测技术将得到更广泛的实际应

用。此外，随着高清摄像及图像采集设备的迅速更新换

代，未来裂纹无损检测的图像化亦将是一个重要趋势。 

5  结束语 

针对机械装备裂纹检测问题，本文详细综述了近年

来裂纹无损检测技术的发展现状，对常用的磁粉检测、

渗透检测的优缺点进行了比较分析，对新型的激光超声

检测、电磁超声检测、超声红外热成像检测、脉冲涡流

及涡流阵列检测的技术特点、研究现状进行了详细的论

述，并对工程实际应用情况进行了说明，对未来发展方

向进行了总结分析。分析结果表明：未来裂纹无损检测

技术将以智能化、全自动化、复合模式化、图像化检测

为主要发展方向，检测仪器设备及介质材料的研究以降

低能耗、提高信噪比为主，新型裂纹无损检测技术在特

殊领域的工程应用将更加细化，更好地发挥新技术的优势。 
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