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• 无损检测概念 

无损检测（Non Destructive Testing，NDT），是指在不损害或不影响被

检测对象的使用性能，不伤害被检测对象内部组织的前提下，利用材

料内部组织结构异常或缺陷存在引起的热、声、光、电、磁等反应的

变化，以物理或化学方法为手段，借助现代化的技术和设备器材，对

试件内部及表面的结构、性质、状态及缺陷的类型、性质、数量、形

状、位置、尺寸、分布及其变化进行检查和测试的方法。 



五大常规检测方法 
超声检测 Ultrasonic Testing(UT) 
射线检测 Radiographic Testing(RT) 
磁粉检测 Magnetic particle Testing(MT) 
渗透检测 Penetrant Testing(PT) 
涡流检测 Eddy current Testing(ET) 

•复杂形状或不规则外形的制件检测有困难，缺陷的位置、取向
和形状以及材质和晶粒度都对检测结果有影响 UT 

•制件的二维图片显示，存在信息的叠加，难以立体的显示缺陷
的形貌和尺寸 RT 

•对于表面浅的划伤、埋藏较深的缺陷和与工件表面夹角小于
20°的分层和折叠难以发现 

MT 

PT 

ET 

•检测表面开口型缺陷，难以确定缺陷的宽度，难以作出定量评价 

•只能检测导电材料，检测表面和近表面缺陷 



检测新方法 
红外检测(TIR) 
激光散斑检测 
工业CT检测 
超声相控阵检测 
空气耦合检测 

其它检测方法 
目视检测（VT） 
泄露检测(LT) 
声发射检测(AE) 
漏磁检测（MFL） 
超声波衍射时差法（TOFD） 
远场测试检测方法（RFT） 
导波检测（GWT） 



•敲击检测用小锤、硬币等工具 •啄木鸟敲击检测仪 

• 设备 



盘、环件检测系统 
• 高精度扫描机械装置，各轴具有优越的分辨率和可靠性 
•优越的表面分辨率（可分辨埋深1.5mm的Φ0.4mm平底孔
） 
•较低电噪声水平及较高检测灵敏度（可检测深度140mm、 
灵敏度可达Φ0.4mm -15dB） 
•友好便利的软件界面及强大的数据处理和分析功能 



•锻件检测系统 

锻件检测系统 
• 三轴锻件检测系统，能够满足小型或
大型锻件的超声检测 

•大型锻件缺陷的C扫描及金相结果 



管、棒材检测系统 
• 可进行管、棒材的纵波及横波检验 
•最大检测直径Φ50mm 
•满足管、棒材的超声检测要求 





•大型曲面跟踪检测系统 



•异性结构仿行自动检测系统 



•X射线探伤机 



•荧光渗透检测线 



•涡流自动检测系统 •涡流探伤仪 



•红外热成像检测系统 



•激光散斑检测系统 



• 无损检测技术在复合材料中的应用 

    1970年代到21世纪，出现了复合材料，其比强度高于钛合金、钢、铝

合金等，逐渐进入飞机结构材料中。新一代大型民用飞机B787、A380和

A350等复合材料用量越来越大。 

    无损检测在飞机制造、维护及维修中所起的作用越来越重要。 



•空客公司飞机复合材料用量 



•复合材料在飞机上使用部位的发展 
 



•复合材料与金属材料性能对比 
 

——牛春匀，使用飞机复合材料结构设计与制造 



•NDT在产品全寿命周期的作用ASTM E2533-09 
 



•ASTM 03.03卷 NDT（2015版211个标准） 
 



•ASTM 2533-09 宇航用高分子基复合材料无损检测指南 
 



•ASTM 2533-09 宇航用高分子基复合材料无损检测指南 
 

各种无损检测方法与可检测缺陷的对应关系 

没有一种方法能够发现所有的缺陷！ 



• 超声是复合材料最主要的检测方法 

分类： 

脉冲反射法、穿透法 

接触法、水浸法、喷水法 

手动检测、自动检测 

液体耦合、空气耦合 

单通道、多通道、相控阵 

聚焦探头、非聚焦探头 

穿透法 



• 手动接触脉冲反射法 

优点： 

可操作性强、仪器便携 

穿透能力强 

单面操作 

 

缺点： 

存在近表面盲区 

逐点检测、效率低 

需要接触、耦合剂 

人为因素影响缺陷判定 脉冲反射法 



• 自动超声C扫描系统 

优点： 

定位准确、检测可靠 

显示直观、易于判断 

可同时采用穿透法或反射法 

 

缺点： 

只能在固定检测场地检测 

价格高昂，大型多轴（曲面跟踪）系统约100~300万美元 



二轴（平面）喷水穿透法C扫描系统 



波音公司产品的超声检测系统 



空客公司检测系统： 

96通道 

最大检测面积：13mχ7m 

扫描速度：100mm/s 

用于检测： 

后压力隔框 

垂尾、平尾 

副翼等大型制件 



大型复杂曲面跟踪检测系统 

异型结构仿行自动检测系统 



• 射线检测 

检测缺陷类型： 

检测蜂窝积水 

内部结构 

蜂窝胶接情况 

外来物 

气孔 

富胶、贫胶 

纤维曲线等 

注意： 

适宜检测体积型缺陷 

不适合检测分层及脱粘 

检测现场需安全防护 



承担大量蜂窝夹层、泡沫夹层型号产品的射线检测，发现的缺陷
有蜂窝开裂、外来物、蜂窝积水等。 



• 激光错位散斑检测 

利用激光干涉原理，测量物体表面的离面位移。通过选用适当的加载方式（加

热、真空、加压、振动等），使缺陷处产生与正常部位不一样的离面位移，从

而在检测图像中显示出来： 

灵敏度高，离面位移分辨力2nm 

非接触检测 

效率高，全场变形信息实时2维显示 

可检测出紧贴性脱粘缺陷 

 

Phase Map Image   Unwrapped Image  Integrated 3-D Plot 



激光散斑在复合材料中的应用： 

制造阶段：夹层结构的脱粘、层板结构的分层、部分夹杂或外来物（无法定

量测量复合材料中的孔隙率） 

外场检测：冲击损伤、分层、脱粘 

检测对象：雷达罩、机翼、旋翼等 

距美国LTI公司介绍，该公司2009年的激光散斑系统在世界范围内已经安装

450套，其中超过100套为生产阶段的产品检测系统 

 
激光散斑在复合材料中的应用要点： 

该方法通过表面变形（离面位移）检测缺陷 

选用合理的加载方式使被检测缺陷能够产生足够大的异常变形（蜂窝结构-真

空；层板-加热） 

如有可能应先用材料力学性能数据预测可检测性 

 



LTI-5100HD检测系统 



铝蜂窝结构的激光散斑检测结果： 

试样尺寸：400mm*300mm 

测试距离：1600mm 

加载功率：2KW 

加载时间：10s 

错位量：0.3inch 



热加载下碳纤维蒙皮纸蜂窝样板错位散斑检测结果： 

试样尺寸：260mm*200mm 

加热：5s 



热加载下碳纤维层板的错位散斑检测结果： 

试样尺寸：360mm*240mm 

加热：5s 



散斑法检测预警机的雷达罩 



散斑技术检测直升机旋翼 



散斑技术外场检测 



• 红外热像检测 

通过特定加热方式使缺陷处产生与正常部位产生温度差，使用红外热像仪监测

表面温度，从而发现缺陷： 

完全非接触 

快速检测 

热像仪温度分辨力可达0.02℃左右 

适合检测蜂窝积水、近表面的分层、脱粘等缺陷 

 

加热方式： 

高能闪光灯 

电吹风 

喷降温剂 

超声激励等 

 



红外热像技术在复合材料中的应用要点： 

选择合理的热激励方式使缺陷处产生异常温度变化，进行必要的模拟计算来

初步判断可检测性 

蜂窝结构复合材料蒙皮的孔隙率问题影响热传递，可能影响脱粘缺陷的判定 

结构的材质不均匀，内部结构都会影响热传递，从而在热像图中有所显示 

先进的信号分析技术及经验对于缺陷定性至关重要 

 



TWI公司的TSR（热信号重建）专利技术： 

显著降低噪声，提供1D/2D分析手段 

图像质量和缺陷判定能力大大增强 



对数坐标下，T-t偏离直线的点（时间）与缺陷深度直接相关 

钢板上平底孔的信号分析 



桨叶内部芯子裂纹： 

最初敲击法 

16个桨叶失效 

射线和超声不利开

展检测 

 

98年100%热像检测： 

1h检测1片 

培训17名检验员 

以后未出现过问题 

 



红外检测B737飞机蒙皮的金属-金属脱

粘缺陷： 

2001年8月起在B7X7系列飞机中使用，

列入无损检测手册 



蒙皮厚度为1.1mm，分成3段进行检测 

检测参数：闪光加热量为2.4J。采集时间10s 

闪光灯激励脉冲热像法给出了更清晰的检测结果和更加丰富的构件内

部信息，该方法适用于薄的碳纤维蒙皮泡沫夹层结构件的无损检测 

 



蒙皮材料为玻璃纤维，厚度为0.6mm，蜂窝芯材为Nomex纸蜂窝 

检测参数：闪光加热量9.6KJ。采集时间15s，60Hz 



• 超声相控阵（Phased Array）检测 

探头由多个单元组合而成，通过控制各单元激发的延迟形成方向与角度可控的

合成声束： 

可实现电子扫描（探头不动、声束移动） 

线阵方式可实现手动的实时C扫描成像 

一个探头取代原先多个探头、效率大大提高 

常规探头              相控阵探头 



超声相控阵可实现电子扫描 



• 激光超声检测 

使用高能脉冲激光加热表面一点，瞬间热膨胀产生超声波向内部传播，再利用

光学干涉系统检测表面返回的振动信号： 

优点：非接触、超声传播方向与激发用激光脉冲的入射方向无关，适合检测

复杂型面 

缺点：价格昂贵（洛克希德马丁有3套系统） 



激光超声检测复杂型面零件 



• 结论 
大型复合材料构件需要多种检测技术的综合运用，以确保制件质量和

使用性能。综合来看，喷水穿透超声C扫描是目前制造阶段的主流检测

技术。 

散斑、红外等新技术可作为制造阶段的辅助手段，但在特定的检测项

目和外场维护中有重要作用 

应继续在新技术的检测可靠性方面继续研究，推进其工程化应用 

检测工艺优化和技术创新等方面的工作还有欠缺。 

展望：红外热像、激光散斑、超声相控阵、空气耦合等新技术有较好

的应用前景 



 


