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立足先进技术  实现崭新跨越

本刊记者   亿  霖

【编者按】  无损检测是工业发展必不可少的有效工

具，在一定程度上反映了一个国家的工业发展水平，其重

要性已得到公认。中国在 1978 年 11 月便已成立了全国

性的无损检测学术组织——中国机械工程学会无损检测

分会。在航空航天领域，无损检测技术的应用前景及未来

发展趋势怎样？要不断提高我国无损检测技术水平，应重

点关注哪些方面？为此，本刊记者对国际无损检测委员会

（ICNDT）荣誉委员耿荣生教授进行了专访。

了许多领先研究、应用和技术开发，

在核电、铁路特别是高速铁路、特种

设备（管道、压力容器、游乐设施等）、

石油和天然气管道、超 - 超临界发电

站锅炉和小径管焊缝检测工艺研究

以及飞机疲劳损伤监测等领域都取

得了重大成就。

我国无损检测技术总体水平已

步入世界强国之列，这首先表现在无

损检测在工程应用领域处于国际先

进甚至领先水平。我国无损检测技

术人员目前可以自行解决各种大型

工程项目的各类常规无损检测所面

临的技术疑难问题，现有的各种无损

检测方法，包括各种新方法几乎无一

例外都在我国得到应用或开展了深

入研究，这是一个很了不起的成就。

耿荣生

北京航空工程技术研究中心教

授。1966 年 7 月毕业于中国科学技

术大学无线电电子学系，1983 年 6 月

获英国伦敦大学理学博士学位。国际

无损检测委员会（IC N D T）荣誉委员；

中国机械工程学会荣誉理事、高级会

员，曾任中国机械工程学会无损检测

学会七届、九届主任委员，第 17 届世

界无损检测会议主席。主要研究领域：

声发射；动态监测和故障诊断技术；

超声检测；电磁检测技术等。获二

等以上军队及省部级科技进步奖 10

项，发表论文 150 多篇。2008 年获国

际无损检测委员会（IC N D T）颁发的

SOKOLOV 奖（无损检测技术研究和创

新奖 )。

Realize New Development Based on Advanced Technology

——访国际无损检测委员会荣誉委员耿荣生

: 您在声发射、超声检测、状

态监测与故障诊断等方面的研究与

教学成果显著，数项科研成果更是填

补了空军无损检测技术或检测仪器

的空白，更于 2008 年获国际无损检

测委员会无损检测研究领域技术创

新奖。请您谈谈国内近年来在无损

检测领域实现了哪些新突破？其应

用前景如何？

耿荣生：无损检测技术是机械

工业的重要支柱，该技术有强烈的工

程应用背景，它首先需要为保障国家

大型工程项目的安全服务，为保障涉

及安全、民生的重大工程项目服务。

得益于我国经济的快速发展和大型

工程建设项目的广泛开展，我国科研

人员在无损检测工程应用领域进行
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无损检测技术发展的另一重要

标志是创新能力的迅速增长，一批拥

有自主知识产权的新技术、新方法和

新仪器已经问世，特别是大型和集成

型检测仪器不断问世并迅速投入无

损检测市场。超声相控阵（包括相

控阵超声波换能器）、超声衍射时差

（TOFD）技术和电磁检测仪器已形

成有很强竞争能力的生产基地。汕

头超声仪器研究所和武汉中科创新

等单位已可规模化生产具有相控检

测和 TOFD 检测功能并具有国际先

进水平的超声成像系统。汕头超声

电子股份有限公司研究开发了滚轮

探头单轴 C 扫描检测系统，用于复合

材料大面积快速扫查，特别适合航空

航天领域复合材料的快速 C 扫描检

测。这些都标志着我国在超声相控

阵仪器开发方面已步入世界最先进

水平之列。集多频、多通道阵列涡流

检测功能于一体并能扩展成具有远

场涡流、低频电磁场和磁记忆等检测

功能的智能型电磁检测仪也可在爱

德森（厦门）电子有限公司批量生产。

此外，一些重大或特大型无损检

测仪器专项正在列入国家层面科研

计划。例如，可为航空、航天及军工

产品大型结构件进行检测和测绘的

中子断层成像检测系统的研制工作

已取得重大进展；能满足特种设备

和油气管道检测需求的基于频域可

变的高端电磁检测仪器开发及应用

项目也已全面展开。 

在无损检测基本理论和应用理

论研究方面也取得领先成果。林俊

明研究员将云计算植入无损检测，提

出“云检测”这一新概念，旨在构建

无损检测技术物理资源和管理的资

源池，其广泛应用将会对无损检测的

发展带来深远影响。我国无损检测

技术人员还与国内外不同学科的科

学家联合举办了“大数据”学术交流

会，努力将“大数据”这一新理念引

入无损检测，这项工作必将对无损检

测技术的未来跨越式发展起到重要

测。油气输送管道缺陷内检测器、储

罐底板缺陷检测器和电磁超声导波

管道缺陷外检测系统的研制成功实

现了油气输送管道及储罐底板电磁

检测的集成化系统和集成技术，确保

了我国在这一领域成为国际上少数

领先团队的地位。

在航空无损检测领域，北京航空

工程技术研究中心的无损检测团队

在先前对某三代机的全尺寸疲劳试

验中采用以声发射技术为中心的综

合裂纹监控技术并成功将其疲劳寿

命延长 50% 以上。在此基础上，近

几年又在另一机型飞机的全尺寸疲

劳试验中进一步发展了损伤监测理

论，实现了该机型飞机机群寿命 75%

以上的提高。类似这种时间跨度近

10 年、在两类机型飞机全尺寸疲劳

试验中全面引入无损检测技术开展

关键结构件的损伤监控并获得成功

的案例，国内外尚未见其他报道。

: 近年来，无损检测领域技

术及设备飞速发展并不断更新，我国

的无损检测技术要实现新突破，还要

在哪些方面进一步提高？

耿荣生：我国无损检测技术的

总体水平及其在世界的地位也与中

国经济和工业水平，特别是装备制造

业在世界的地位相一致。我国是一

个已进入无损检测强国之列的无损

检测大国。如前所述，在超声、涡流、

磁粉和常规射线检测仪器方面已出

现了一批规模化的生产企业或集团，

一些高端仪器（例如超声相控阵检测

仪、超声 TOFD 专用仪器、阵列涡流、

工业 CT）也已经具备了市场化生产

规模。

虽然我国无损检测的总体水平

和综合实力都有很大程度的提高，在

无损检测基础理论研究、技术开发、

仪器设计和研制等方面都能在世界

占有重要一席，但就整体而言，在不

少领域，我国的无损检测仪器、设备

制造商目前尚不完全具备参与国际

竞争的能力。我国无损检测仪器的

作用。

关于磁记忆检测的基础理论研

究取得了具有国际领先水平的成果。

清华大学李路明教授等学者系统研

究了非线性应力分布下的力磁耦合

问题，阐明了地磁场和其他外部磁场

在铁磁性金属材料应力损伤中的作

用机制。他们还针对压力容器和管

道等特种设备，与中国特种设备检测

研究院合作研究了这些特种设备的

金属磁记忆检测评价方法和典型图

谱，建立了一套较为完整的金属磁记

忆检测方法体系。南昌航空大学任

吉林等提出了利用磁记忆信号的垂

直和水平分量，并用其一阶导数构成

李萨如图形，构建了其闭合面积与应

力集中程度的关系，从而在利用磁记

忆技术定量检测方面迈出重要一步。

在利用声发射技术进行常压储

罐安全评价技术方面已取得重要突

破和领先成果。沈功田领导的科研

团队针对国内外常压金属储罐底板

腐蚀声发射检测均无成熟方法和标

准的现状，研究建立了常压金属储罐

声发射检测及评价方法，在国际上首

次提出储罐底板基于时差定位分析

和基于区域定位分析的声发射源分

级方法，同时给出了储罐底板腐蚀状

况的评价技术，研究成果极大地推动

了压力容器和大型常压储罐安全保

障科学技术的进步。

输油和输气管道的在役检测取

得重大进展。沈阳工业大学杨理践

教授领导的团队完成了长输油气管

道内检测技术的研究和实施，进入了

国际上这一高端技术的研究领域，使

我国长距离油 / 气输送管道等的安

全检测不再受制于人，为我国管道业

的安全运行和管道信息安全作出了

贡献，也使我国成为名副其实的管

道检测技术强国。由清华大学和胜

利油田共同开发研制的油气输送管

道及储罐底板缺陷检测关键技术与

应用项目更进一步发展了管道在线

检测技术，特别是海底输油管道的检
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生产和制造在满足更多更新的无损

检测要求方面尚有较大的开拓空间，

特别是适应新型无损检测技术应用

的设备，例如混凝土结构领域的无损

检测、水下无损检测、城市地下管线

的无损检测等。在一些高端无损检

测仪器和设备制造方面，欧美等发达

国家的总体水平要高于我们。特别

需要提到的是数字化射线检测这一

具有极强生命力的绿色检测技术，我

国虽在这一领域取得突飞猛进的进

步，一些检测标准也已问世，但其前

端技术——数字图像板还依赖从国

外进口，这极大地限制了该技术的发

展。另外，在红外和激光检测领域，

其高端设备也面临主要依靠从国外

进口的局面。这几年，在国家层面上

已加强了对高端无损检测技术的投

入，无损检测仪器的制造销售单位也

需要对新型、高端产品的研发增加投

入，努力克服低端同类产品过多而高

端产品又无厂家研制、开发的局面。

: 随着机型和材料的不断更

新，对新机、新材料的新检测方法的

研究日益重要。在航空航天领域，无

损检测技术的未来发展趋势怎样？ 

耿荣生：无损检测技术在飞机

的全寿命过程中起着极其重要的作

用，它对保证飞行安全、延长飞机寿

命都具有非常重要的意义。由于在

飞机上不断采用新材料（复合材料、

钛合金、智能材料和隐身材料等）、新

结构，无损检测技术在航空航天领域

的应用观点也发生了根本性的变化，

它需要对飞机的全寿命负责，不但应

能（实现传统意义下的）检测出已经

存在的缺陷或裂纹，还应能够对裂纹

发展规律进行预测，以保证飞机能最

大程度的安全飞行。结构件，特别是

一些新材料例如复合材料结构件的

监测和健康监测特别重要，它能让我

们了解损伤发展的规律，何时超过容

许的缺陷尺寸，从而能保证飞机整体

的安全性。因此，飞机结构件的健康

监测可能是航空界无损检测人员面

临的一个最富挑战的研究和发展领

域。

由于行业性质的不同，航空航天

领域往往是最先采用一些最新无损

检测技术的部门，因此，需要特别重

视创新研究和应用研究。复合材料、

隐身材料已大量用于新型飞机包括

商用飞机。激光全息干涉、红外热成

像技术、中子射线成像技术等将会广

泛应用在航空航天领域。例如，用于

碳纤维面板金属蜂窝夹层结构、玻璃

纤维雷达罩、密封橡胶油垫、固体火

箭发动机推进火药柱包覆层、运载火

箭姿态发动机燃烧室、高压管路、印

刷电路板焊点缺陷检测等，另外，利

用激光全息干涉系统还可以监测固

体火箭发动机的喷流特性，这对改进

发动机设计工艺有非常明显的功效。

小型化了的红外热成像和激光散斑

干涉检测仪都能快速、大面积检测复

合材料分层、脱粘等主要缺陷，这些

仪器在外场或现场都会有良好的应

用前景，应当重视这些仪器的开发和

应用研究。

 发动机涡轮叶片和涡轮盘等部

件的检测具有特别重要的意义。由

于聚焦位置和声束方向（偏转角度）

可以十分方便地由电路来调节，超声

相控技术在对涡轮叶片、涡轮盘、篦

齿盘和压气机盘等复杂构件裂纹检

测方面将有非常良好的前景，需要根

据具体检测对象的几何尺寸预先进

行一些试验研究，并制定出详细的检

测计划。另外数字射线或 CT 成像

研究，包括中子射线成像检测研究对

改进这些重要和关键部件的设计也

将有十分重要的作用。

每一种无损检测方法都有其适

用范围，因此也很难实现对被检对象

的完整评估。为了提高检测的可靠

性及效率，降低检测成本，实现检测

的完整性，可采用包含多种检测方法

的无损检测集成技术，但不同检测方

法获得的结果不应当是孤立的，而应

当有机联系并综合加权，从而可对检

测对象进行评价，也就是需要对数据

（结果）进行融合。因此，需要建立有

效的数据融合平台。与集成仪器异

曲同工的是面向特定对象的专用检

测仪器，这相当于“量体裁衣”和“订

制式服务”的解决问题方法，对航空

航天无损检测来说，这也应当是一种

很有前途的发展方向。

: 作为中国无损检测领域的

带头人，您在人才培养、科研队伍建

设方面有哪些独到见解？

耿荣生：我国在无损检测人才

培养方面走在世界前列并已形成比

较合理的人才培养机制。首先，有

为数较多的以开展无损检测职业教

育、培养具有丰富实践经验无损检测

人才为主的职业技术学院，例如深圳

职业技术学院、河北石油职业技术学

院、长沙空军职业技术学院、陕西工

业职业技术学院等。其次，我国已

在 10 多所高校设有无损检测本科专

业，例如，南昌航空大学、北京交通大

学、华东理工大学和海军航空工程学

院等。此外，一些重点大学还设有无

损检测专业，培养具有博士学位或博

士后的无损检测高端人才，例如，清

华大学、北京航空航天大学、哈尔滨

工业大学等。

一个合格并能解决重大疑难问

题的无损检测技术团队应当具有相

对比较合理的无损检测人才结构和

人才梯次。由于具有极强的工程应

用背景，作为一名合格的无损检测技

术人员，必须要直接投身到工程特别

是国家重大工程项目的第一线，了解

检测对象本身的结构特点。能力特

别是创新能力和解决工程应用中疑

难问题能力的培养至关重要，这必

须要通过在工程实践中的锻炼和磨

练才能实现。最后，不管身处人才梯

队中的哪一层次，作为科研人员都需

要有团队精神、有吃苦耐劳和献身精

神，这是对从事无损检测这项工作的

最基本要求。

� （责编   亿霖）


