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无损检测技术在再制造工程中的应用展望 

刘贵民 1, 马丽丽 1, 郑铁军 2   
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摘  要：阐明了无损检测（NDT）技术在再制造（RM）工程体系中的作用，介绍了超声波检测、射线检测、涡流检

测、磁粉检测以及渗透检测等五大常规 NDT 技术的原理与适用范围，以实例的形式给出了 NDT 技术在 RM 工程中的

应用情况。对 NDT 技术的研究和发展情况进行了回顾，在此基础上对 NDT 技术在 RM 工程中的应用方向和前景进行

了展望。 
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Abstract: The function of non-destructive test (NDT) technology in the remanufacturing engineering (RM) system was 

described. The mechanism and the application range of the five frequently applied NDT techniques, such as ultrasonic testing, 

radiographic testing, eddy current testing, magnetic particle testing, as well as penetrant flaw testing, were also introduced in 

the present paper. Typical applications of NDT techniques in the RM engineering were illustrated. A review of the development 

history of NDT technology was given and hence the direction and prospect of the NDT application in RM engineering were 

put forward.   
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0  引  言 

废旧产品的再制造（RM）工程是通过各种高
新技术来实现的，因此它包含了很多关键技术，其
中，无损检测（NDT）技术在 RM 工程技术体系中
有着非常重要的地位。因为再制造加工是建立在产
品失效分析基础上的，而对于废旧产品的失效分
析，以及再制造加工产品的质量控制，NDT 技术的
作用都至关重要。 

1  无损检测技术简介 

无损检测技术是在不损伤被检测对象的条件
下，利用材料内部结构异常或缺陷存在所引起的对
热、声、光、电、磁等反应的变化，来探测各种工 
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程材料、零部件、结构件等内部和表面缺陷，并对
缺陷的类型、性质、数量、形状、位置、尺寸、分
布及其变化做出判断和评价[4]。 

通过 NDT 技术，可以定量掌握缺陷与强度的
关系，评价构件的允许负荷、寿命或剩余寿命；检
测设备（构件）在制造和使用过程中产生的结构不
完整性及缺陷情况。因此，NDT 技术是 RM 体系中
不可或缺的一环。 

NDT 技术包含的种类很多，超声检测、射线检
测、涡流检测、磁粉检测以及渗透检测由于应用广
泛，工艺、设备成熟，被称为五大常规无损检测技
术。另外还有许多其他无损检测技术也在不同领域
得到了应用。 

1.1  超声波检测[4]  

超声波检测是利用材料本身或内部缺陷的声
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学性质对超声波传播的影响，非破坏性地探测材料
内部和表面的缺陷的大小、形状和分布状况以及测
定材料性质。超声检测应用范围广，无论是金属、
非金属，还是复合材料都进行检测，而且对内部缺
陷的检测非常有效，是主要的无损检测方法之一。 

1.2  射线检测[4]  

射线检测是依据被检工件由于成分、密度、厚
度等的不同，对射线（即电磁辐射或粒子辐射）产
生不同的吸收或散射的特性，对被检工件的质量、
尺寸、特性等作出判断。射线检测是检测零件内部
缺陷的一种行之有效的方法，比较常用的是 X 射
线、γ射线以及中子射线检测方法。 

1.3  涡流检测[4]  

涡流检测是利用电磁感应原理，通过测定被检
工件内感生涡流的变化来无损评定导电材料及其
工件的某些性能，或发现缺陷的一种无损检测方
法。涡流检测可用于表面或近表面缺陷的无损检
测，也可用于材料分选、厚度测量以及电导率测定
等。 

1.4 渗透检测[4]  

由于毛细作用，渗透液渗入到细小的表面开口
缺陷中，清除工件表面的多余渗透液，干燥后施加
显像剂，缺陷中的渗透液在毛细现象的作用下被重
新吸附到零件表面上，就形成放大了的缺陷显示。
渗透检测主要用于检测非疏孔性的金属或非金属
零部件的表面开口缺陷。 

1.5  磁粉检测[4]  

铁磁性材料被磁化后，由于工件上存在不连续

性（如缺陷等），其表面和近表面的磁力线会发生

局部畸变而产生漏磁场，吸附在表面的磁粉会形成

可见的磁痕，从而显示出不连续性的大小、位置、

形状和严重程度等，这就是磁粉检测。磁粉检测已

经广泛用到工业设备的检测当中。 

1.6  其它无损检测技术[4] 

除以上五大常规 NDT 技术外，还有一些在工
业上已经成功应用的技术，如：声发射检测、噪声
检测、磁弹性检测、工业内窥镜检测、激光全息检
测、微波检测、磁记忆检测技术等，具体可参考相
关专业书籍。 

2  无损检测技术在再制造工程中的作用 

2.1  无损检测技术在再制造工程中的作用 

再制造工程包括产品的再制造性能评价、服役
环境行为及失效机理研究、寿命预测与剩余寿命评
估、再制造过程的模拟与仿真研究等[5]。在再制造产
品的失效机理研究、寿命预测、剩余寿命评估以及
质量控制等方面，NDT 技术都有着不可替代的作用。 

应用各种 NDT 技术和其它各种技术相配合，
可以发现产品的失效机理，从而为再制造产品的性
能改进提供重要的依据。 

RM 工程的质量控制包括再制造毛坯的质量检
测、再制造加工过程的优化和在线监控、再制造成
品的无损检测和破坏性抽检等。应用 NDT 技术可
以对非连续加工、连续加工的再制造零部件进行实
时的质量控制，快速查出次品，降低生产成本、提
高生产效率。 

2.2  无损检测技术在再制造工程中的成功应用 

美国军队是再制造的最大受益者。最典型的例
子是 B-52H 型轰炸机，该机 1962 年生产，1980 年
和 1996 年进行了两次技术改造和再制造，到 1997

年平均寿命还有 13000 飞行小时，预计其寿命可延
长到 2030 年，较一般飞机的服役期增长 1 倍以上[6]。
在飞机的再制造过程中，NDT 技术发挥了重要作
用。80%以上的零部件经过了各种无损检测技术的
检验，然后决定其是否可用或者修复后继续使用；
而对于修复后以及用于替换旧件的新零部件则几
乎 100%地利用 NDT 技术进行了质量检测和监控，
保证了经过再制造的飞机的高性能和高可靠性。另
外，在飞机的再制造过程中还开发了一些新的 NDT

技术，对其它行业产生了积极的影响。 

日本铁道公司研制了一种便携式超声波检测
装置，对铁路道轨进行检测，在 2-5 兆赫兹的超声
波探伤仪上安装了计算机、接口和位置检测仪等，
不需要计算超声波的入射位置，使用起来非常简便
[7]。该装置可以对轨道进行在役检测，实施寿命预
测和剩余寿命评估，将超过使用寿命的铁轨替换下
来作为再制造的原材料，经过各种技术再制造生产
出的铁轨在重新使用，这样就形成了一个再利用的
良性循环。 

2003 年，我军某部汽车修理厂，建立了一条运
用纳米技术进行发动机再制造的生产线[8]。该生产
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线利用了超声检测和射线检测等 NDT 技术，对大
量的车辆发动机进行检测，充分使用可循环利用的
各种零部件，利用纳米技术对损伤的零部件进行再
制造加工，最后利用涡流检测等 NDT 技术对再制
造的产品进行质量控制，形成了一条完整的发动机
再制造生产线。 

NDT 技术在 RM 工程中还有许多其它的成功
应用，不再一一列举。 

3  无损检测技术在再制造工程中的应用
前景 

无损检测技术经历了三个发展阶段，即无损检
查（Nondestructive Inspection, NDI）、无损检测
（ Nondestructive Testing, NDT ） 和 无 损 评 价
（Nondestructive Evaluation, NDE），目前一般统称
为无损检测（NDT）。 

目前的无损检测技术已逐步从 NDI 和 NDT 阶
段向 NDE 阶段过渡，即用无损评价来代替无损探
伤和无损检测。在无损评价技术中，自动无损评价
（ANDE）和定量无损评价（QNDE）是其两个主
要组成部分。ANDE 和 QNDE 都以自动检测工艺为
基础，非常注意对客观（或人为）影响因素的排除
和解释，这就为 NDT 技术在 RM 工程中的大规模
应用提供了条件。 

以射线实时成像为代表的工业 CT 技术的出
现，使射线检测极大地拓宽了其应用领域；引进了
计算机数字图像处理技术后的射线检测，得到的图
像质量可以与胶片图像质量相媲美。计算机技术的
介入，也使超声检测技术向数字成像自动化方向发
展，从而在工程领域发挥的作用越来越大。而涡流
检测正向着数字成像、自动检测、远场检测和智能
化方向发展。这些常规 NDT 技术的发展进步，使
缺陷的定量解释称为可能，从而为寿命评估和剩余
寿命预测提供了技术支撑。这些发展都已经在 RM

工程中发挥了作用。 

除常规 NDT 技术不断发展外，近些年也出现
了一些新的 NDT 技术，极大地促进了 RM 工程的
发展。磁记忆技术是近年来迅速发展起来的一种新
技术，它通过对磁场的检测，就可对构件的应力状
态和应力集中区域做出判断，从而达到早期诊断的

目的[9]。这对于再制造产品有着特别重要的意义，
因为经过再制造的产品，均不同程度地存在着应力
集中，使其在运行过程中存在着极大的安全隐患，
而磁记忆技术可以对应力集中做出判断，从而避免
隐患发展成事故。 

总之，各种 NDT 技术的发展以及新的 NDT 技
术的不断涌现，必将使其在 RM 工程中发挥越来越
重要的作用。而随着 RM 技术在工业领域的不断扩
展，也会带来很多检测方面的问题，这也会进一步
促进 NDT 技术的发展。NDT 技术目前已经成为 RM

工程中的一部分，而且可以预见，NDT 技术和 RM

工程的结合必将越来越紧密。 
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