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物体内部缺陷无损检测技术综述
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摘要　物体内部缺陷是指表面以下的裂纹、杂质、疲劳损伤以及腐蚀，此类缺陷因具有隐蔽性而严重影响产品质量

和运行安全。以光学元件和飞机叶片为例，分析内部缺陷形成机理和形貌特征。将内部缺陷无损检测分为有激励

无损检测和无激励无损检测，并着重介绍了热激励和磁激励无损检测的原理和研究成果。

关键词　测量；内部缺陷；光学元件；飞机叶片；热激励无损检测；磁激励无损检测
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１　引　　言

物体内部缺陷是指加工或应用过程中工件内部产生的裂纹、杂质、疲劳损伤以及腐蚀等。隐藏在工件内部

的缺陷具有隐蔽性和危险性，成为影响生产质量和运行安全的致命因素。上海东方航空的“麦道飞机事件”就

是由于前起落架销子内部裂缝，飞机起飞后销子断裂而引起的。物体内部缺陷也成为制约太空望远镜发射的

一大障碍［１］，隐藏在光学元件中的内部裂纹，当其暴露在太空环境中时，内部裂纹会进一步扩展，导致镜面扭

曲，难以满足严格的面形和平面度要求［２］。可见对裂纹、杂质、疲劳损伤以及腐蚀等工件内部缺陷进行可靠

的、定期的检测是非常有必要的，可减少事故的发生、减少经济损失，还可提高加工效率、减少加工成本。

目前，国内外研究人员对物体内部缺陷检测进行了大量的分析研究，提出了许多检测方法，尤其是无损检

测技术因其快速而不损伤元件的特点受到广泛的关注。红外热成像技术采用红外光对被测件大面积加热检

测，因此检测速度快并且装置简单、容易实现；磁光涡流成像（ＭＯＩ）技术检测前不需要清除油漆等表面覆盖层，

检测难度低，能实现表面以下细小缺陷的检测。此两项技术因其广泛应用而成为无损检测技术中的典型代表。

本文以光学元件和飞机叶片为例，对内部缺陷形成机理和特征进行了分析，并根据缺陷无损检测时有无

激励划分为有激励无损检测和无激励无损检测。着重介绍了热激励无损检测技术 （红外热成像技术）和磁

激励无损检测技术 （磁光涡流成像技术）的原理以及研究成果。
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２　物体内部缺陷形成机理和特征分析

物体在加工过程以及使用过程中都会产生内部缺陷，在此从这两个方面分析物体内部缺陷的形成机理

以及形貌特征。

２．１　物体加工过程中导致的内部缺陷

以光学元件机械冷加工为例分析加工过程导致的内部缺陷形成机理。

玻璃在许多棱角磨料的切削作用下，工件受压发生塑性变形，如图１所示，在变形区域的边缘分别产生

横向裂纹和径向裂纹［３］；横向裂纹形成表面缺陷Ｈ，径向裂纹构成内部缺陷Ｆ
［４］（图２）。如图３所示，使用一

系列粒径越来越小的碾磨颗粒逐步加工，前道工序产生的损伤层被有效去除，新引入的损伤层随之减小［５］，

因此样品被不断去除，同时在表面留下密密麻麻纵横交错的表面缺陷，以及产生包含较深的纵向裂纹、横向

划痕和残余应力在内的内部损伤层。

图１ 脆性材料切削机理

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２ 碾磨后玻璃表层结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｌａｓｓ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍａｂｒａｓｉｖｅａｃｔｉｏｎ

图３ 高质量抛光面的连续切削原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｔａｇｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｈｉｇｈｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ

图４ 内部缺陷形貌示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｄｅｆｅｃｔｓ

最后抛光得到材料内部缺陷形貌的剖面示意图如图４所示，裂缝主要是往下面各个方向延伸，且从上到

下分支逐渐变多变细，形成倒树状结构。从表面到５０ｎｍ以及到１μｍ左右深度范围内是抛光过程中由于

热作用形成的一层致密的、杂质密度较高的沉积层；表面以下１～１００μｍ深度范围内主要是细裂缝和微量

的杂质颗粒，这个深度范围是亚表面层；以下依次是变形层和玻璃体［６］。

０４０００２２
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２．２　物体使用过程中导致的内部缺陷

以飞机叶片为例分析使用过程中导致的内部缺陷形成机理。

物体使用过程中往往由于恶劣的工作环境导致其内部缺陷的产生。航空发动机的零部件中，叶片的工

作条件和环境最差，要求在很高的温度和很大的气动负荷、机械负荷下工作，同时还要承受高温燃气的氧化

和热腐蚀，最易产生缺陷导致失效［７，８］。

飞机叶片加工过程中会在合金中加入碳，形成的碳化物能够改善其蠕变性能，但是大颗粒碳化物会成为

应力集中点，在高气动负荷和机械负荷作用下，易产生裂纹，降低使用寿命。微观结构有缺陷的叶片，由于热

机械疲劳使其破裂，成为第一个出现裂纹的叶片，产生的碎片由于运行过程中相互撞击而诱导其他叶片失

效。整个叶片失效过程可概括为［９］：微观结构上有大颗粒碳化物或杂质的叶片，在恶劣的环境下首先失效，

其失效时产生的碎片撞击而引起其他叶片失效。

３　红外热成像技术

红外热成像技术最早可追溯到１９世纪英国物理学家Ｈｅｒｓｃｈｅｌ对红外线的发现，是集传热学、计算机科

学和数字图像处理为一体的热激励无损检测技术。主动式红外热成像技术利用外部热激励源对物体加热，

使得物体表面温度发生变化，以检测物体内部是否存在缺陷。

脉冲激励法和锁相法是主动式红外热成像的重要分支。脉冲激励法利用闪光脉冲激励物体，该方法激

励时间短，检测效率高，但对热激励源的均匀性要求高。锁相法采用周期性变化的热激励源，通过表面温度

信息获得的相位和幅值进行缺陷分析，该方法不易受加热不均匀的影响，但激励时间长，检测效率低。脉冲

相位热成像技术（ＰＰＴ）是脉冲激励法和锁相法相结合的产物，同时具备两者的优点。

３．１　红外脉冲相位热成像技术的理论基础

根据热波传播理论，物体被激励时其温度函数为

犜（狓，狋）＝犜０ｅｘｐ（－狓／μ）ｃｏｓ
２π狓

λ
－ω（ ）狋 ， （１）

式中μ＝
α
π槡ω，α为热扩散系数，ω为热波频率，λ为热波波长。由（１）式可知：

１）高次谐波扩散长度短，低频谐波穿透深；２）近表面缺陷容易被高次谐波所响应，深处缺陷容易被低

频谐波所响应。

红外摄像仪采集被激励物体表面温度，构成热时序图，从时序图中提取同一点的温度，组成被测点的温

度时域信号，对该信号进行时频分析，由下式分别获取幅度和相位信息来判定缺陷：

犉狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

犜（犽）ｅｘｐ
２πｉ犽狀（ ）犖

＝Ｒｅ狀＋ｉＩｍ狀，

犃狀 ＝ Ｒｅ狀２＋Ｉｍ狀槡
２，狀 ＝ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ狀
Ｒｅ狀，

（２）

分别对所有像素点进行分析处理。

３．２　红外脉冲相位热成像技术的应用

脉冲相位热成像技术最早由 Ｍａｌｄａｇｕｅ等
［１０，１１］提出，检测装置如图５所示，并将其应用于铝板内部不同

深度缺陷的检测。通过对热波理论的分析和处理，可得被测件相位图，如图６所示。从检测结果可以看出不

同深度缺陷所表现出来的相位是不同的，可清晰判断不同深度缺陷所处的位置和形貌。

判定不同深度缺陷时，随着缺陷深度的增加，差异性减小，判定缺陷较困难。针对较深内部缺陷的判定，哈

尔滨工业大学的刘俊岩等［１２］采用Ｃｈｉｒｐ线性调制光源，降低线性调制光源的初始频率，减小Ｃｈｉｒｐ扫描速率，从

而增大有缺陷与无缺陷对应的差异性。利用该方法检测金属平底中的孔，其孔洞分布如图７所示，热激励源为

按照线性调频Ｃｈｉｒｐ信号规律变化的卤素光源。调节Ｃｈｉｒｐ信号频率分别为１．０、０．７Ｈｚ，图８为两种频率扫描

信号的检测结果；当扫描频率犳＝０．７Ｈｚ时，能检测最深位置的缺陷。线性调频热激励能够弥补传统锁相热成

像检测的单频热波在缺陷处扩散深度的不足，可检测不同深度范围内的缺陷形状和尺寸。

０４０００２３
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图５ 热成像实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ

图６ 铝板缺陷脉冲相位热成像检测结果
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图７ 试件结构
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图８ 频域扫描的实验结果
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脉冲相位热成像技术不仅可应用于高导热材料的检测，还可以用于低导热材料，例如复合材料。被测物

体为３ｍｍ厚的塑合木复合材料，其横断面如图９所示，通过选取合适的小波频率、带宽参数以及尺度因子，

找到与特征信号最匹配的小波进行分析，采用小波变换克服环境温度等的影响［１３］。图１０为塑合木材料亚

表层缺陷厚度的脉冲相位热成像与三维（３Ｄ）计算机层析成像的检测结果，可知该方法获得的结果与真实的

缺陷信息更为接近。

图９ 塑合木断层图
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图１０ 缺陷深度检测结果对比。（ａ）脉冲相位热成像；

（ｂ）三维计算机层析成像
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４　磁光涡流成像技术

磁光涡流成像（ＭＯＩ）技术是以电涡流效应以及动态法拉第磁光效应为原理，实现快速、准确的磁性材料

缺陷的磁激励无损检测。

４．１　磁光涡流成像技术的基本原理及检测装置

信号发生器间歇式激励线圈使被测金属中产生感生涡流，变化的涡流产生磁场，而磁性物体中的缺陷会改

变涡流分布，相应地改变涡流激发的磁场。激光穿过线圈中的磁光元件时，其偏振方向发生旋转，旋转角度为

θ＝犞（犅＋μ犕）犾， （３）

式中犞 为菲尔德常数，犅为磁场强度，μ为磁光系数，犕 为磁化强度，犾为光程。

由（３）式可知：旋转角度θ与菲尔德常数犞 成正比，为了获得较大的偏转，要求有较大菲尔德常数的磁光

介质材料。

根据磁光涡流成像原理建立检测装置，如图１１所示。激光束经扩束器、起偏器转变为线偏振光，线偏振

光经分光棱镜分成两光束，其中一束透过偏振分光棱镜，经激励线圈、磁光元件、透镜和１／４波片后由被测物

体反射回来，当经过两次１／４波片后到达分光棱镜时只能发生反射；激励线圈通电后，磁光元件在带有缺陷

信息的磁场作用下，使通过其内的激光偏振方向产生不同程度的旋转，经检偏器后由ＣＣＤ采集对应图像。

图１１ 磁光涡流成像检测装置
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４．２　磁光涡流成像技术的应用

图１２ 磁性钢板漏磁域缺陷的磁光涡流成像图。

（ａ）圆形缺陷处；（ｂ）正方形缺陷处
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磁光涡流成像技术最早由Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｋ等
［１４］为了检测

机身铝组件中的缺陷而提出。ＭＯＩ成像系统采集到的

原始图像往往混杂着噪声，影响成像质量，降低检测效

果，需要将缺陷信息从背景中分离出来。

Ｎａｔｈ等
［１５］为了提高 ＭＯＩ的检测能力，通过对检测信

号进行大面积均值、形态滤波处理，进一步改善 ＭＯＩ成像

质量，利用该方法对磁性钢板中缺陷深５ｍｍ、直径４０ｍｍ

的圆柱型孔洞和４０ｍｍ×４０ｍｍ的方孔进行检测，内部缺

陷的形貌得到了很好的再现，图１２为检测结果。

电子科技大学的Ｃｈｅｎｇ等
［１６］为避免被测物体温度

过高带来的误差影响，在实验中采用间歇式激励信号，并

采用图像处理技术实现缺陷信息的提取，分别对其进行灰度化处理，将背景灰度区域进行压缩，同时将含有

缺陷的灰度区域进行拉伸，通过该方法突出被测区域轮廓，使缺陷轮廓清晰可见，然后采用二值变换分割提
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取特征信息，如图１３所示。图１３（ｃ）为 ＭＯＩ检测信号的优化结果。

图１３ 实验样本和结果。（ａ）铝片；（ｂ）磁光涡流成像结果；（ｃ）优化图
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图１４ 实验结果。（ａ）半导体磁光成像；

（ｂ）半导体磁光成像优化结果
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首都师范大学Ｐａｎ等
［１７］提出用多尺度小波与分水

岭算法相结合来提高检测质量。首先获得磁光图像的小

波系数并规则化处理，在每个频域寻求最大小波系数，然

后根据线性滤波方程计算小波梯度值，并对小波梯度值

做小波反变换，最后利用分水岭算法提取轮廓信息。

图１４为该方法对半导体缺陷的检测结果。该方法可增

强图像对比度、局部细节并抑制噪声。

５　结束语

红外热成像技术可大面积加热，检测速度快，效率

高，装置简单，但是会受到被测物体与外界环境热交换的影响；磁光涡流成像技术检测结果直观易懂，检测效

率高，但是相比较而言装置复杂而且更适用于易磁化材质缺陷的检测。上述激励检测法具有各自的优缺点

和适用范围，需针对被测物体的物理特性选择合适的检测方法。

上述激励无损检测技术还存在的问题和发展趋势是：１）分辨率影响因素分析，以及如何提高分辨能力；

２）自动化检测系统和便携式检测系统的研制；３）缺陷的定量分析。
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