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测、射线检测、涡流检测、声发射检

测、泄漏法检测、热图像检测等 [1-2]。

不同被检测对象或者应用场合，通常

需要研究采用针对性的检测方法和

检测技术，比如，焊接结构的无损检

测，目前主要采用超声和射线 2 种检

测方法 [1-4]，复合材料的无损检测则

以声学检测方法为主 [5]。为了实现

被检测材料或结构的 100% 覆盖检

测，常常需要研究采用合理的方法或

技术，通过合理的方式移动检测换能

器，进行覆盖扫查。传统的方法主要

是通过手工移动换能器，检测人员通

过观察仪器的显示信号进行缺陷判

别，缺陷判别受检测人员主观因素的

影响，容易漏检，缺陷定量和分布确

定困难。有效的技术途径就是采用

自动化无损检测技术。

为了提高检测的可靠性和缺陷

诊断的准确性、提高检测效率、降低

检测成本，发展自动化无损检测技术

是近年来国外研究的一个主要技术

方向。针对不同的被检测对象和应

用场合，技术思路主要有 2 种：一种

是基于单个换能器扫查的自动化无

损检测技术；另一种是基于多换能

器的自动化无损检测技术。前者可

以通过改进扫查速度，提高自动化检

测的效率；后者主要是通过增加换

能器检测通道数，提高自动化检测效

率。

20 世纪 80 年代，我国对自动化

无损检测技术显示出了明显的技术

需求，经过几十年的发展和自主研

究，目前已经形成了颇具特色的自动

化无损检测方法、无损检测技术、无

损检测仪器设备，并有了广泛的应

用。先后取得了一批实用性较强的

自动化无损检测技术成果，有一批稳

定的科技队伍从事自动化无损检测

无损检测技术已广泛应用于航

空、航天、电力、石化、石油、电子、冶

金、机械、建筑、压力容器等领域。为

了解决各种材料及结构的无损检测，

国内外先后研究采用了多种无损检

测技术，从初期的目视检测、渗透检

测、磁粉检测，发展到目前的超声检
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技术研究，为我国无损检测自动化技

术工程应用和技术发展起到了重要

的支撑作用。

自动化无损检测技术

1 特点与思路

自动化无损检测技术的基本设

计思想就是利用已有或者新开发的

检测方法、检测原理，通过电子、计算

机、机械、控制和信号处理等技术，使

检测过程实现自动化，甚至植入一些

人工智能要素，参与对检测结果判

别，是无损检测技术与自动化技术交

叉互融的一门专业技术，它显著的

特点是，首先，自动化无损检测技术

的应用和实施，强烈依赖于检测方

法。一些在自动化领域，也许是非常

容易实现的，但要与所采用的具体检

测方法融为一体，则往往会带来许多

额外的技术困难，甚至是不能实现或

者实现成本太高。也有一些是因受

到无损检测方法自身的技术限制，难

以实现自动化无损检测。其次，不同

的检测和应用对象，需要采用不同的

无损检测方法，在确保能够有效提取

或者得到有效的检测信号或信息基

础上，才能考虑如何或者是否有可能

实现自动化无损检测，因此，它属于

典型个例技术设计模式。第三，自动

化无损检测技术的研究和设计应用

的专业性很强，仅靠简单的硬件设计

或组合，难以真正解决自动化无损检

测，它需要密切结合被检测对象，以

检测方法为技术支撑，以实际应用为

经验，将声、光、电等检测方法与计算

机、自动化等相关专业技术有机结

合。第四，自动化无损检测技术的设

计与应用的合理性，强烈取决于长期

的自身技术积累和沉淀，必须有系统

技术和专业技术作为基础。第五，在

实际应用中必须有一个合理的技术

观，一方面，自动化无损检测技术不

能解决所有的检测问题；另一方面，

不是所有场合和应用对象都适合自

动化检测，必须结合检测对象和应用

场合、环境条件、批量程度和技术成

本等科学的考虑。特别值得指出的

是，现代自动化无损检测技术，在大

部分应用场合，需要对检测结果进行

可视化成像显示记录，因此，在自动

化设计时，必须考虑实时位置数据的

传递与检测系统的信息交换问题。

此外，自动化无损检测技术设备的设

计和应用，还需要有自身显著的文化

内涵和艺术内涵。

正是由于上述特点，我国的自动

化无损检测技术，必须在能够拥有的

国际技术资源基础上，加强自我研发

的能力。

2 方法与问题

从广义上讲，自动化无损检测技

术可以分为两大类。

第 1 类是基于点扫描检测原理

的自动化无损检测技术，主要是所选

用的检测方法和被检测对象、应用场

合、环境条件和技术要求等，通过扫

描机械与控制系统的技术设计，实现

自动化无损检测，也可以是对某个检

测工序或过程实现自动化，还可以是

用于原材料、制造过程中的产品或生

产过程中的在线自动化无损检测。

例如，早期的超声管棒材超声自动扫

查检测，就是在人工扫查检测基础

上，通过设计专门的扫查机构设计，

实现换能器对被检测管棒材的自动

化扫查检测的。其显著的技术特点

是需要根据所选用的检测方法，针对

被检测对象的几何特征，进行扫描机

构和运动控制系统的设计。被检测

对象的几何特征越复杂，意味着扫描

机构与运动控制系统的实现成本越

高，例如，管棒材的超声自动化扫查

检测，通常设计 2 个运动坐标的扫查

机构，即可以实现其自动化检测，而

对于曲面结构或零件，则需要具有 3

个以上运动坐标的扫查机构。理论

上，实现曲面零件的自动化加工并不

难，但要有效地解决曲面零件的自动

化无损检测，还有许多技术问题需要

解决，比如曲面跟踪扫描，尽管目前

国际上也有一些借助 CAD/CAM、

机器人示教、仿形等相关领域的技术

成果来实现被检测零件曲面跟踪扫

描，但实际应用效果并不理想。其原

因之一，是自动化无损检测，通常需

要实时反馈位置数据，而且被检测零

件到了检测工序，原先的理论模型难

以真正用于计算机的几何形面跟踪，

因为参考点也不再是原来设计或者

形成的位置零点。更为重要的是，被

检测件的几何形面在自由状态下通

常已与原来数据模型所描述的几何

形面有了明显的变化（至少被检测的

复合材料蒙皮、壁板类的零件属这种

情况）。在众多的无损检测方法中，

超声、涡流、电磁等可以通过这种点

扫描方式实现自动化无损检测，其中

超声是目前最易实现自动化的无损

检测方法，而且已得到了广泛的应

用，目前较为复杂的超声自动化无损

检测设备甚至达到了 12 个轴，用以

解决不同几何特征的结构或零件的

自动化无损检测。

第 2 类是基于无损检测方法本

身的物理信号就能够对被检测对象

进行面积扫描的自动化无损检测技

术，这种方法对扫描运动机构和控制

系统的设计、制造相对简化。例如，

基于超声导波、数字式 X 射线成像、

相控阵等检测技术，通常只需要解决

一维、最多是二维的自动化扫描机构

与运动控制系统的设计、制造问题。

不过，单从自动化无损检测适应性考

虑，基于点扫描方式的自动化无损检

测方法，灵活性更好，适应性更强。

而基于面扫描方式的自动化无损检

测方法，有利于提高检测效率，但其

灵活性、适应性要明显差，适合能够

进行面扫描的被检测对象，但基于面

扫描的自动化无损检测技术，目前在

换能器技术、耦合技术、检测分辨率

和检测灵敏度等方面有不少的技术

问题需要进一步研究和改进。

3 发展与回顾

自动化无损检测已成为现代工
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业的重要支撑技术，国外在 20 世纪

70 年代前后就已经进入非常活跃的

技术发展时期，我国自动化无损检测

技术的发展则经历了以下几个重要

阶段：

（1）20 世纪 50 ～ 60 年代，随着

新中国的成立和建设规模的全面铺

开，航空、冶金、钢铁等领域的研究和

生产活动不断发展，对自动化无损检

测技术开始有了一些初步想法，但尚

处于探索阶段。

（2）20 世纪 60 ～ 70 年代，自动

化检测技术主要以实现扫描工序的

自动化为特征，特别是对当时已经形

成一定批量生产和需求的原材料进

行无损检测，开展了超声和涡流自动

化无损检测技术的研究和应用，其主

要特点是结合具体的应用对象，通过

专门的机械扫查机构，解决无损检测

过程中的自动扫查与检测，自动化无

损检测技术在航空、机械、钢铁等领

域开始有了针对性研究和实际应用，

由于当时的科研环境在经济利益方

面的考核不像现在这样明显，使得科

研单位与工厂的合作研究与试验相

对要容易和密切得多。例如，北京航

空制造工程研究所（625 所）与声学

所、703 所、320 厂等许多单位都曾在

这个时期有着非常密切的研究合作。

基于超声和涡流检测方法是这个时

期研究采用的重要原材料自动化检

测方法。

（3）20 世纪 80 ～ 90 年代，是自

动化无损检测技术研究较为活跃和

明显发展阶段。随着改革开放的全

面实现和进展，我国科学技术和工业

化领域实现了建国以来最为快速的

发展，特别是航空航天、机械、电子、

冶金、钢铁等工业部门的全面振兴与

发展，推动了自动化无损检测技术的

的发展与应用。一方面，由于改革开

放给科学研究与工业应用领域带来

活力，另一方面，由于工业技术水平

的明显进步与发展、工程化生产程度

的明显提高，人们对国民经济建设关

键领域中产品的质量与可靠性要求

明显提高，自动化无损检测逐渐成为

材料工艺研究与工业应用部门的支

撑技术，从而也成为一个较为活跃的

研究领域。自动化无损检测技术逐

渐在航空、航天、能源、核工业等重要

部门得到应用。自动化无损检测主

要以实现自动扫描成像为技术特征。

例如 625 所先后研究成功了管棒材

的超声自动化检测系统，复合材料结

构超声自动扫描成像检测系统，并得

到了实际应用。

（4）进入 21 世纪，随着我国经

济的全面快速发展，科技水平和经济

实力的全面提升，工业化水平的提高

和批生产步伐的加快，一方面传统的

新材料及其结构进入批量使用，各种

涉及国泰民安的工程和在线设备进

行服役维护，其质量与可靠性要求不

断提高；另一方面，新材料新工艺新

结构不断批量装机应用，更加追求高

质量、高可靠性、长寿命、高性能、低

成本，对自动化无损检测技术有了比

以往更高的要求，不仅要求实现检测

过程自动化，还要求检测结果可视

化，不仅能进行自动化无损检测，还

需要更多地考虑自动化无损检测的

效率、可靠性和成本。因此，自动化

无损检测技术有了十分快速的发展。

自动化无损检测技术主要以快速高

效可视化为主要技术特点 [6]。检测

方法以超声为主，包括基于传统超声

检测方法、激光超声和电磁超声检测

方法的自动化检测技术，同时基于涡

流和 X 射线成像检测方法的自动化

检测技术也有了明显的发展。一些

基于超声方法的自动化检测技术还

在室外得到了成功的实际应用。例

如 625 所研究的大型复合材料结构

自动化超声检测系统，可达 20 通道，

可 用 于 6000mm×7500mm 以 上 规

格的大型结构件的自动化扫描成像

检测。

自动化无损检测技术的

需求与应用

20 世纪中叶前后，对自动化无

损检测技术有了明显的需求，其中一

个重要应用是管棒材的自动化检测，

主要是采用超声和涡流自动化检测

方法。近 20 多年来，自动化无损检

测技术得到了快速发展，这主要得益

于工业化程度的提高和电子、计算

机、机械、控制等相关领域的快速发

展，例如，管棒材的自动化无损检测、

板材的自动化无损检测、复合材料结

构的自动化无损检测、焊缝的自动化

无损检测以及航空航天等领域各种

重要结构或者零部件的自动化无损

检测，都是自动化无损检测技术近年

来非常活跃且得到重要应用的实例。

自动化无损检测技术在工业部门的

应用主要分为以下几个方面：

（1）用于原材料自动化无损检

T为发射脉冲

焊缝

缺陷

D为缺陷回波脉冲

T T

DD

换能器

图1 焊缝超声反射法检测原理
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测，主要是针对生产过程中的批量原

材料的检测特点，设计采用超声和涡

流等检测方法，实现自动化无损检

测，例如管棒板材的超声自动化检

测、薄壁管材和丝材的涡流自动化检

测等。

（2）用于零部件的自动化无损

检测，主要用于生产和制造过程中，

各种重要零部件的自动化无损检测，

例如制造过程中重要铸、锻件的自动

化超声扫描检测，焊缝的超声自动化

扫描检测和基于射线方法的成像检

测，集成电路的超声扫描成像检测

等。

（3）用于新材料新工艺新结构

的超声自动化无损检测，特别是近年

来，随着复合材料、固相焊接等新材

料新工艺在航空航天等重要工业领

域的批量装机应用，给自动化无损检

测技术带来新的活力和应用。

（4）用于科学研究中的材料微

结构表征、缺陷评估和试验研究。

（5）用于产品和服役过程中的

质量监控和缺陷检测，包括各种重要

管道、特种设备、服役设备的自动化

无损检测等。

1 焊接自动化无损检测技术及其典

型应用

焊缝自动化检测目前主要是采

用超声方法，基于超声波在焊缝中的

传播规律，当在被检测焊缝区发现缺

陷时，声波将会在其周围产生反射 /

折射 / 衍射，利用换能器接收超声信

号的变化判别缺陷，如图 1 所示。为

了有效地检出材料中的缺陷，通常要

求声束方向尽可能与缺陷取向垂直。

为了解决接焊缝的 100% 覆盖自动

化检测，需要根据被检测焊接结构的

特点，设计合理的自动扫查方式对焊

缝进行自动扫查检测，例如，对于圆

环形焊缝，需要设计采用（X ,Y）两

自由度自动扫描技术实现超声自动

化检测，检测结果可以通过超声三视

投影成像显示 [2,7]，如图 2所示。

图 3 是一管道焊缝的超声自动

扫描多维成像检测结果，图中给出了

管道焊缝的 C- 扫描（图 3（a））和

三视投影成像（即 P- 扫描）结果——

侧视投影成像（图 3（b））、俯视投影

成像（图 3（c））和正视投影成像（图

3（d）），对应当前选择的一焊缝断面

正视投影成像中的最大缺陷回波信

号（图 3（e））。管道焊缝的直径为

273mm，焊缝厚度为 25mm，通过焊

接工艺控制的方法在焊缝中预制有

未焊合缺陷。超声换能器的频率为

2.5MHz，采用 625 所生产的 MUI-

X

Y

管焊缝

焊缝

俯视投影成像方向

扫查方式

换能器

侧视投影成像方向

正视投影成像方向

图2 圆环形焊缝超声自动扫查方式与三视成像方法

(e) 当前焊缝正视投影成像断面对应的最大峰值回波信号

缺陷回波

一次声程成像区

未焊合

P4

二次声程成像区

图3 典型管道焊缝超声自动扫描多维成像检测结果

（a）C- 扫描成像 （b）侧投影成像

（d）正视投影成像

(c) 俯视投影成像
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21A 便携式管道焊缝超声自动扫描

检测系统。探头沿着管道焊缝轴向

扫查，沿周向步进。图 3（a）中的超

声 C- 扫描结果清晰地再现了焊缝

坡口未焊合，如图 3（a）中白色箭头

所标示的红色区域（注：本文给出的

检测结果均为彩色图像）。在 C- 扫

描图像中每一扫描行对应一个焊缝

剖面，为了观察缺陷在整个焊缝断面

的分布，可以通过三视投影成像得到

焊缝缺陷的三维分布，如图 3（b）、

图 3（c）和图 3（d）所示。从这些

三视投影成像可以清晰地判断缺陷

的三维投影分布，如，从图 3（b）中

的侧视投影成像 P2 可以清晰地看出

缺陷在焊缝厚度方向的分布，如图中

白色箭头所指示的红色区域。从图

3（c）中的俯视投影成像 P3 可以清

晰地看出缺陷分布在焊缝的右半部

分，如图中白色箭头所指示的红色区

域，这表明缺陷位于右侧坡口附近的

一侧，这与实际预制的未焊合缺陷位

置一致。这一结果也可以从图 3（d）

正视投影成像 P4 得到验证，如图中

白色箭头所指示的红色区域，是对应

C- 扫描缺陷区其中所标示位置的

一焊缝断面的投影成像，从图中可以

清晰地看出，未焊合从根部开始一直

扩展到焊缝的中部偏上的部位。从

图 3(d) 中的正视投影成像结果中还

可以看出，未焊合主要是通过声波的

二次反射检出的。图 3(e) 中还给出

了对应该投影成像断面中对应最大

缺陷反射的回波脉冲信号。

2 复合材料自动化无损检测技术及

其典型应用

随着复合材料在航空航天等重

要工业领域的批量装机应用，要求

100% 对复合材料结构进行无损检

测，由于复合材料结构尺寸越来越

大，例如，一个机身蒙皮的检测，在单

通道扫查条件下，可能需要几十个工

时；同时复合材料也不断用于重要

承力结构和复杂结构，对复合材料质

量和可靠性要求越来越高。因此，自

动化无损检测技术在复合材料应用

领域有着迫切的需求。与传统金属

材料结构的无损检测显著不同的是，

复合材料无损检测必须结合复合材

料及其结构特点研究针对性的检测

方法、检测技术与自动化检测设备，

例如，针对目前已经批量装机应用的

碳纤维增强树脂基复合材料，要求表

面盲区达到 0.125mm，这在常规超

声检测中是难以实现的。

复合材料自动化检测技术目前

主要是基于超声方法，例如 NASA、

Boeing、Lockheed Martin、Airbus

等在复合材料结构制造和生产过程

中，针对不同复合材料构件，利用扫

查机构设计技术和数控技术，通过专

门的技术设计和设备研发，解决复合

材料构件的超声自动化无损检测。

目前，复合材料超声自动化检测技术

可分为超声穿透法和超声反射法两

大类。在超声穿透法自动化检测中，

利用入射声波在穿过复合材料时能

量的衰减变化进行缺陷识别与检测，

西方比较青睐超声穿透法，超声换能

器分别安装在 2 个对称的多轴扫描

机构上，在数控系统作用下，通过运

动编程控制，使 2 个探头对被测复合

材料构件进行自动扫描检测。采用

穿透法检测，对超声换能器和仪器的

分辨率和检测盲区要求相对较低，但

需要有很好的同步与扫描控制技术，

超声换能器需要从两侧接近工件，超

声换能器同步控制和型面跟踪复杂，

对于复杂的零件，通常只能采用单通

道工作，需要通过提高换能器的扫描

速度来改进检测效率。

基于超声反射法的复合材料自

动化无损检测技术，利用入射声波在

复合材料中传播产生的反射信息进

行缺陷识别与评估，欧洲比较青睐这

种检测方法，超声换能器安装在多轴

扫描机构上，通过运动编程，换能器

在数控系统作用下，对被检测复合材

料构件进行自动扫描检测。通常复

合材料单个铺层厚度约 0.13mm，因

此，采用反射法检测，对超声换能器

和仪器的分辨率和检测盲区要求较

高，检测灵敏度比穿透法高，超声换

能器只需要从一侧接近被检测工件、

不需要有同步扫描机构，超声换能器

型面跟踪要求高，可采用多通道检

测，提高检测效率。

针对复合材料及其结构特点，

625 所一直在进行超声自动化无损

检测技术的研究与应用开发，先后

研制成功了不同系列的复合材料超

声自动化扫描检测系统，图 4-5 是

用于平面类复合材料结构的 MUI-

20E 超声自动化无损检测系统。该

系统采用超声反射法，一次最大扫描

图4 MUI-20E复合材料结构超声反射法自动化扫描检测系统控制部分
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面 积 可 达 1500mm×1500mm，具 有

极好的信噪比，可实现复合材料结

构的 A、B、C、T 自动扫描检测。用

于非曲面类复合材料结构的 MUI-

21 超声自动化无损检测系统，采用

超声穿透法和反射法，一次最大扫

描 面 积 可 达 4000mm×2500mm，

具有很好的同步扫描技术，可实现

复合材料结构的 B、C、T 自动扫描

检测。用于大型复合材料结构的

超声自动化无损检测系统，采用超

声反射法，一次最大扫描面积可达

7500mm×6000mm，有 20 个 检 测 通

道，具有独特的扫描跟踪技术，可实

现大型复合材料结构的 B、C、T 自

动扫描检测。此外，625 所还开发了

CUS-21 复合材料构件复杂部位超

声检测系统、CUS-22 超声自适应

检测设备、CUS-2F 复合材料缠绕

超声自动检测技术设备等，为国内

复合材料研究和工业应用部门提供

了强有力的技术支

持，在航空型号研

制和生产中一直在

发挥重要作用。

采用自动化超

声检测技术，可以

通过直观的图像方

式再现被检测复合

材料结构内部缺陷

的详细分布和整个

结构的内部质量情

况，进行缺陷的量

化评估，如图 6 所

示，是利用 625 所

的超声自动化检测

技术得到的典型

RTM 复 合 材 料 结

构冲击损伤的检测

结果，通过评估结果

可以直观地得到缺

陷的量化分布情况。

3 其他自动化无损

检测技术及其应用

自动化无损检

测技术除了在复合材料和焊接方面

得到十分重要和广泛的应用外，在其

他材料、在役设备等方面也得到了越

来越多的应用。例如金属管棒板材

的超声自动化无损检测技术目前已

经在航空航天、电力、核能和交通等

重要工业领域的型号研制和产品设

计制造中得到重要应用。由于原材

料是很多领域从事高新尖产品开发

的基础，将缺陷的检测提前到原材

料阶段进行质量把关，具有非常重

要技术经济意义

和作用。由于其

批量大、规格多，

往往人工扫查检

测困难、易漏检，

因此，通常需要针

对具体的被检测

对象和应用环境

进行设计，采用合

理有效的自动化

无损检测技术。目前主要是采用超

声和涡流自动化扫描检测。

 结束语

自动化无损检测技术已成为现

代工业生产和科学研究的重要支撑

和保障技术，研究建立合理有效的自

动化无损检测技术，已经成为工业生

产水平发达国家重要的研究课题。

自动化无损检测技术是一门专

业依赖性很强的综合技术，特别是

自动化无损检测设备的研发，需要

有成熟的检测方法和丰富的系统经

验，需要结合具体的应用对象进行

针对性研究和设计。

我国自动化无损检测技术经过

几十年的发展和积累，有了长足的进

展和进步。目前我国自主研发的自

动化无损检测技术已经在复合材料、

焊接、原材料等方面得到了很好的应

用。

实现自动化检测，不是仅靠盲目

地购买国外先进检测设备就能解决

的，必须得结合我国工业化程度、生

产的特点、文化内涵等元素，研究适

合自身技术特点的自动化无损检测

技术，开发相应的自动化无损检测技

术装备。625 所经过几十年的研究

和技术积累，已经有了可喜的进展并

积累了丰富的经验。

注：本文有参考文献 7 篇，因篇

幅所限，未能一一列出，读者如有需

要，请向编辑部索取。

 （责编  金卯）

图6 典型的RTM复合材料冲击损伤的超声自动扫描成像检测结果

图5 MUI-20E复合材料结构

超声反射法自动化扫描检测系统扫描部分


