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无损检测及其在身管损伤评估中的应用
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摘要：无损检测技术能够在不破坏产品的情况下对损伤和缺陷进行有效检测，是确保产品生产质量和使用可靠性的

重要环节，在整个工业领域具有重要的意义。对当前主要的无损检测技术原理与应用进行了分析。针对身管实时

健康监测方法研究中的问题，提出运用工业ＣＴ进行相应的身管磨损量和裂纹扩展量的定量研究思路。
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　　无损检测是在不损伤材料或构件的可靠性和有效性的
前提下对构件表面和内部各种损伤缺陷进行探测的技术，是

一门交叉性极强的涉及材料、电磁、计算机、激光等多学科的

检测技术，其水平能反映相应行业甚至国家的工业技术水

平。经过一个多世纪的发展，无损检测在机械、化工、航空航

天、军事装备等各个领域有着广泛的应用并发挥重要作用；

随着科技的发展，无损检测还会向着自动无损评价、定量无

损评价技术方向发展，使得无损检测技术在工业领域发挥更

加重要的作用。身管作为枪炮武器系统中的重要零部件，在

使用中会产生大量的损伤，如何对这些损伤进行有效的检测

是确保武器系统发挥作战效能及使用者安全的重要保障。

本文对当前主要的无损检测技术的发展进行了简要综述，提

出在基于身管外表面应变特征的健康监测方法的探究过程

中，运用工业ＣＴ对身管内膛磨损量和裂纹扩展量进行辅助
性定量研究的思路。

１　无损检测技术

无损检测是利用材料在射线辐射、弹性波等作用下呈现

的性质以及电化学、磁学、热学等物理性质，通过对这些物理

性质及其变化情况进行测量，以实现检测各种缺陷与损伤的

一门技术。根据不同物理性质发展得到的主要无损检测方

法有：射线检测（ＲａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃＴｅｓｔｉｎｇ，ＲＴ）、超声检测（Ｕｌｔｒａ
ｓｏｎｉｃＴｅｓｔｉｎｇ，ＵＴ）、磁粉检测（ＭａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅＴｅｓｔｉｎｇ，ＭＴ）、



渗透检测（ＰｅｎｅｔｒａｎｔＴｅｓｔｉｎｇ，ＰＴ）、涡流检测（ＥｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔＴｅｓ
ｔｉｎｇ，ＥＴ）、声发射技术（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＥ）和

工业ＣＴ（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）等。

１．１　射线检测

射线检测的是将射线能量注入到被检测对象中［１］，使能

量与被检测对象的物质发生交互作用，并利用胶片和传感器

收集该交互作用的结果，通过图像将该结果信息（能量的强

度、相位等）显示出来，根据已知的射线能量与物质作用的关

系，对得到的图像进行分析判断进而对被检测对象的组织结

构、缺陷和不连续性进行评估，原理如图１所示。大体将其

分为射线照相技术（Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）、射线实时成像技术（Ｒａｄｉ

ｏｓｃｏｐｙ）、射线层析成像技术（Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）和其他射线检测技

术４类。

图１　射线检测原理

　　射线检测能对构件的表面和内部损伤进行有效的检测，

得到了大量的应用。文献［２］中利用 Ｘ射线显微成像技术

分析了航空工业机械接头的疲劳微裂纹的成核与扩展机制。

文献［３］中通过Ｘ射线对硬质合金／不锈钢之间的焊缝裂纹

与气孔缺陷进行检测。文献［４］中利用 Ｘ射线对注射成形

的ＭＩＭ４１８涡轮进行检测，分析其缺陷状况，提高成型质量。

１．２　超声检测
超声检测是根据超声波在被测构件或材料中传播时，材

料的声学特性和内部的组织变化对超声波的传播产生影响，

通过对超声波受影响程度和状况进行探测进而了解材料性

能和结构变化，其原理如图２所示［５］。超声波具有遇到界面

反射、指向性好、传播能量大、穿透力强等特性，其声速、衰

减、散射等特性提供了丰富的检测信息，使得其在无损检测

领域被广泛应用。根据原理将其分为：反射法、共振法和穿

透法３种超声检测方法。

　　超声检测始于２０世纪３０年代，是无损检测领域使用频

率最高、发展最快的一种无损检测技术，被广泛应用于几乎

所有的工业探伤领域，对构件内部缺陷有较好的检测能力。

文献［６］中利用基于兰姆波透射的超声检测技术对航空领域

应用较多的ＬＹ１２铝合金的缺陷进行检测，确保其使用安全。

文献［７］中对纤维增强复合材料缺陷进行超声检测，并对检

测信号进行张量分析，提高其缺陷识别能力。文献［８］中通

过超声检测方法对合金弹体的缺陷进行识别，并采用支持向

量机等方法将缺陷识别率提高９７．５％。

图２　超声检测原理

１．３　磁粉检测
磁粉探伤是利用铁磁材料被磁化后，由于不连续的存在

或截面变化，在强磁场中或通以大电流磁化后，会使构件表

面和近表面的磁力线发生局部畸变而产生漏磁场（即磁感应

线离开和进入表面时形成的磁场），将导磁性良好的磁粉施

加在构件上，缺陷附近的漏磁场吸住磁粉，进而在构件表面

形成在合适光照下目视可见的磁痕，从而显示缺陷的位置、

形状和大小，原理如图３所示。

图３　磁粉检测原理

　　磁粉检测具有显示直观、操作简单、检测灵敏度高、检测
效率高、费用低等优点。但其也存在相应的局限性：如只适

用于铁磁性材料和表面探伤、受构件涂层影响、缺陷方向性

要求高、容易产生非相关显示以及必要时需要做退磁处

理等。

磁粉探伤主要对结构表面和近表面的损伤进行探测，被

认为是众多表面缺陷检测中最灵敏的方法之一。文献［９］对
航空航天领域应用较多的１７－４ＰＨ不锈钢进行磁粉检测，并
对伪缺陷进行了区分，检测可靠性高。

１．４　渗透检测
渗透检测主要应用了毛细现象的原理，如图４所示，即：

在构件表面施加渗透剂，利用构件毛细作用渗透到表面狭窄

的开口缺陷内；去除表面多余的渗透剂后，在构件表面施加

显像剂；显像剂具有吸引渗透液的作用，缺陷处的渗透液在

毛细作用下被吸出；用特定的光源（白光／紫外线光）对试件
进行照射，显示出缺陷部位渗透液的痕迹，从而能够直观地

判断出缺陷的形貌以及分布情况。

　　渗透检测只能用于构件的表面开口缺陷检测。文献
［１０］中对渗透检测方法在飞机配件的制造、使用等各阶段损
伤检测的有效性进行了研究分析。文献［１１］针对焊接接头
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中不同类型、大小和数量的缺陷，利用渗透检测方法进行无

损检测，并在 Ｘ５ＣｒＮｉ８－１０高合金钢、Ｓ２３５碳素钢以及
ＡｌＭｇ５铝合金的焊接质量进行试验研究。文献［１２］利用 ＺＬ
－２７Ａ与ＺＬ６７渗透液对 ＧＨ４１６９涡轮盘表面径轴向裂纹进
行荧光渗透检测的检测质量进行了分析研究。

图４　渗透检测原理

１．５　涡流检测
涡流检测是建立在电磁感应基础上，利用在交变磁场作

用下不同材料产生不同振幅和相位的涡流来检测铁磁性和

非铁磁性金属材料的物理性能、缺陷和结构的异常。其原

理［１３］：将构件放在交流电线圈中（如图５（ａ））或接近线圈
（如图５（ｂ）），通电时线圈产生交变磁场 Ｈａ；在 Ｈａ作用下，
金属构件感应出涡流并产生相应的磁场Ｈｓ。磁场Ｈｓ与交变
磁场Ｈａ相互作用，导致原磁场发生变化，使线圈内的磁通发
生变化，从而改变线圈的阻抗。构件的任何变化（如尺寸、内

部组织结构等）都会改变涡流的密度和分布，从而改变线圈

的阻抗。从阻抗的变化过程中，可以测定构件的电导率、磁

导率和尺寸特征以及裂纹的大小和方向。

图５　涡流检测原理

　　涡流检测能对金属构件表面和近表面的缺陷进行检测，
检测速度快、精度高，并能对具有包覆层的管道进行检测等。

文献［１４］针对压力管道中的磨损等损伤，提出利用脉冲涡流
检测方法进行无损探伤，并在实验室中进行了模拟试验。文

献［１５］利用涡流检测方法对奥氏体不锈钢的表面疲劳裂纹
进行了试验研究，着重分析了热对涡流信号的影响。涡流检

测在碳纤维增强复合材料的无损检测方面也得到了研究

应用［１６］。

１．６　声发射检测
声发射检测技术（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＥ）也称

应力波发射，是指当材料在受到外力或内力作用而产生塑性

变形、裂纹和相变时，以弹性波的形式释放出应变能的现象，

称为声发射。借助声发射检测系统进行采集、记录、分析信

号并对声发射源的性质进行评定的技术称为声发射技术。

声发射信号包括突发型和连续性两种，声发射信号的分析方

法主要包括参数分析法和波形分析法。其检测原理如图６
所示。

图６　声发射检测原理

　　声发射具有动态检测能力，其声源能量来自被监测构件
的活性缺陷；对线性缺陷敏感以及对构件几何形状无要求等

优点。因此，作为一种整体性检测技术，在轴承、压力容器等

领域得到了广泛应用。

２　工业ＣＴ

２．１　工业ＣＴ的概况
工业ＣＴ（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ），亦称计算机

层析成像技术、断层成像技术，是射线检测技术中一种崭新

的无损检测技术，是一门融合计算机科学、放射学、传感器、

图像处理等多门学科为一体的新型检测技术。基本原理为：

由射线源提供Ｘ或γ等射线束对某一特定厚度的物体层面
进行透射；由于不同密度的结构对射线具有不同的吸收率、

透过率以及使射线产生衰减，在探测器的感光材料上出现与

构件内部结构或缺陷相对应的电信号，根据相应的转换形成

图像信号；最后根据图像处理技术，分析构件的结构、组成等

特性，如内部是否有缺陷及缺陷的种类、位置、体积大小等。

工业ＣＴ技术于１９１７年由 Ｒａｎｄｏｎ．Ｊ提出，１９７０年左右
开始在无损检测领域大量应用。因其具有不受目标周围细

节特征遮挡，可直接获得目标的空间位置、形状、尺寸大小等

信息，以及突出的密度分辨能力和数字化的结果显示等特

点；被称为材料内部微观结构状况的最佳无损检测手段，得

到国内外大量研究与应用。随着科技的发展，ＣＴ扫描的能
量越来越大、分辨率越来越高、像素尺寸达微米甚至纳米数

量级、扫描速率越来越快，使其在航空航天［１７］、工业管

道［１８］、岩土工程［１９］等领域得到了广泛应用。

２．２　工业ＣＴ的应用
工业ＣＴ具有独特的“透视”结构件的能力，得到的数据

可以提取构件三维轮廓［２０］，用于对一些复杂结构件的尺寸

测量，检测其加工精度等。文献［２１］利用工业 ＣＴ对大型复
杂机匣进行扫描分析，解决了关键尺寸复合性分析和局部壁

３７刘帮俊，等：无损检测及其在身管损伤评估中的应用




厚测量等问题；文献［２２］通过工业 ＣＴ扫描飞机发动机叶片
并进行成型与尺寸测量等，指导叶片的设计生产。

结合工业ＣＴ的三维成像能力、图像处理技术与算法，可
以实现构件裂纹、缺陷等的重构及定性定量分析［２３］。文献

［２４］通过工业 ＣＴ对高铁齿轮箱的材料缺陷进行扫描得到
三维立体结构数据，结合相应的图像处理技术实现４种内部
裂纹的自动识别，其最小分辨率达到５μｍ。文献［２５］通过工
业ＣＴ的扫描成像实现材料内部裂纹的定性表征以及定量分
析等。

工业ＣＴ其不破坏结构件进行内部损伤检测的能力，在
军事方面亦具有较大的应用价值和前景。文献［２６］利用工
业ＣＴ对导弹战斗部进行无损检查，确保其发射安全；文献
［２７］利用工业 ＣＴ对固体火箭发动机衬层与药柱脱落情况
进行检测。文献［２８］检测弹壁厚度与装药均匀性等。

３　工业ＣＴ在身管损伤检测中的应用探究

身管作为枪炮系统的重要零部件，其损伤决定着枪炮系

统的作战效能及使用者的安全。因此对身管进行无损检测

与损伤评估具有重要意义。目前，超声检测在身管内部裂纹

检测方面得到研究［２９］，利用机器视觉等新技术对身管内表

面的磨损等表面缺陷进行检测［３０］；但研究均还处于初级阶

段，还需更加深入才能在身管领域得到较好应用。

３．１　无损检测方法在身管领域应用的可行性
身管的损伤形式主要为内膛的烧蚀磨损和沿径向的裂

纹扩展，从无损检测的深度可知其损伤形式包含表面损伤和

内部损伤。上述总结归纳的６种主要无损检测方法中：渗透
检测只能用于表面损伤；磁粉检测与涡流检测主要用于表面

和近表面的损伤检测；因此该３种方法不适于身管损伤检测
中。超声检测主要用于内部检测，可以对身管的裂纹扩展情

况进行检测，文献［２９］进行了初步探索，但不同方向的裂纹
对超声检测的扫描具有不用要求，因此超声检测存在操作复

杂、检测裂纹不全面、不能实时检测等不足。

射线与声发射均能用于表面和内部缺陷的损伤检测。

声发射检测主要用于裂纹的扩展情况监测，对身管内膛的烧

蚀磨损情况还需要结合其他检测手段。且声发射检测结果

还需结合其他方法进行局部分析。综上，结合射线检测中发

展的工业ＣＴ技术能够全面反映身管烧蚀磨损和疲劳裂纹扩
展量的优点，可采用工业ＣＴ进行相应的损伤检测。
３．２　工业ＣＴ在应变法中的应用思想

基于应变特征的身管健康监测是根据身管的烧蚀磨损

和疲劳裂纹损伤导致的相同作用力下应变不同的物理性质，

利用工业ＣＴ无损检测技术对构件的三维结构参数进行扫
描、重建和测量以及探测结构内部的裂纹并对其扩展深度进

行定量分析。通过对完好身管与不同损伤状况身管进行扫

描，得到不同状况下的身管内径磨损量和最大裂纹扩展量。

再将其与测得的身管外表面应变特征值建立联系，进行身管

寿命预测模型的探索研究。使建立的模型与方法更加精确

完善，更准确地实时预测身管健康状况。

３．３　身管应变法试验
该实验中，试样为内径３２．００ｍｍ、壁厚２．８０ｍｍ，以线切

割方式预制深０．３０ｍｍ、长２０ｍｍ裂纹的４５＃钢制薄壁管，如

图７所示。利用ＭＴＳ实验平台，通过底座、试样、压杆形成一

个密闭环境，在其中添加液压油进行疲劳试验。通过 ＭＴＳ

循环加载使油压对预制裂纹与构件产生疲劳作用并使裂纹

逐渐扩展至试样破裂。

图７　试样

３．４　试样的工业ＣＴ扫描
图８为利用工业ＣＴ对在循环应力幅为 －３０．２５ｋＮ（即

循环压力范围－５５～－５．５ｋＮ）的加载情况下进行疲劳试

验，疲劳次数为 ８０００次时的试样裂纹扩展状况扫描图。由

图可知裂纹的扩展深度为：３６６．１μｍ。此时通过应变测量得

到的试样裂纹外表面周向应变值为２２７８με。因此，通过工

业ＣＴ扫描可以很好地建立裂纹深度与对应外表面应变值的

关系，更好地实现身管健康状况监测。

图８　试样扫描图

４　结论

本文对当前无损检测的发展以及主要无损检测技术的

基本原理、优缺点等进行了简要的总结归纳。针对身管在使

用过程中各种损伤状况等，提出基于身管外表面应变特征的

方法进行身管健康监测。为了更好地建立该方法的模型，提

出利用工业ＣＴ对不同阶段的身管进行扫描与分析，得到相

应的磨损量和裂纹扩展信息，进而更好地建立应变与结构损

伤的关系，实现身管的实时健康监测。
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６　结论

利用可靠性建模技术，建立了智能地雷可靠性模型。智

能地雷可靠性建模是一个逐步完善的过程，随着对系统认识

的不断加深，可靠性模型也应逐步细化改进。可靠性模型的

建立为进一步的智能地雷可靠性设计、分析建立了基础。
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