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摘要：无损检测是保证焊接构件生产质量及保障其使用安全性的重要技术环节。在众多的无损检测方法中，

应用最为广泛的是基于声学的无损检测方法。主要阐述了超声 C 扫描、超声 TOFD、超声相控阵、声发射

及其他相关声学技术的技术特点、在国内焊接领域上的工程应用及科学研究。在此基础上，结合实验室的

研究经历，简要分析了相关研究方法存在的问题，并指出了技术优势及亟待解决的问题。进而论述了超声 C

扫描图像识别困难、边界模糊及缺陷面积难以计算、克服检测盲区可拓展超声 TOFD 法的应用范围，以及

排除干扰信号对声发射尤为重要的研究现状。最后展望了基于声学无损检测的未来发展趋势。 
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Research on NDT Based on Acoustic in Welding Defects Testing in China 
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ABSTRACT: Nondestructive testing (NDT) plays an important role in guaranteeing quality and operational security of weld 

component and structure. Among the nondestructive testing methods, NDT Based on Acoustic is the most widely used in weld 

defect detection. This paper mainly described technical characteristics, engineering applications and scientific research in do-

mestic welding of ultrasonic C scanning, ultrasonic TOFD, ultrasonic phased array, acoustic emission and other related acoustic 

technologies. On this basis, in combination with research experience of our laboratory, this paper briefly analyzed the existing 

problems and pointed out the technological superiority and the urgent problem of relevant methods; and then discussed the fuzzy 

boundaries and difficulty of image recognition on ultrasonic C scan. Overcoming the detection blind area can expand the appli-

cation scope of ultrasonic TOFD method. Eliminating interference signal was particularly important for acoustic emission. Fi-

nally, the future development trend of acoustic nondestructive testing was forecasted. 
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在焊接过程中，由于焊接材料、施焊环境及工艺

偏差等原因，焊缝中常常会伴有焊接缺陷。焊接缺陷

是导致焊接结构发生早期破坏并引发灾难性事故的

根本原因之一。为了保证焊接构件的生产质量，保障

其使用安全及避免不必要的经济损失，实施有效、可

靠的焊接缺陷无损检测十分必要。在广泛运用的无损

检测技术中，基于声学的无损检测技术更适合于焊接

结构内部缺陷检测。声学检测技术具有检测范围广、

检测深度大、传输速度快、对人体无害且方便使用等

优势，但受限于声学检测问题的复杂性、被检测焊接
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结构的特殊性，基于声学的无损检测方法仍存在很多

亟待解决的科学及技术问题。目前，在超声 C 扫描、

超声 TOFD、超声相控阵、声发射及导波等方面，国

内专家学者开展了大量的研究工作。 

1  超声 C 扫描 

超声 C 扫描可对工件内部的缺陷进行定位及定

量检测，且检测精度较高，被广泛运用于钎焊、点焊、

激光焊、电子束焊、扩散焊等焊接接头的缺陷检测。 

王铮等人 [1]通过对多层钎焊件内层焊缝检测中

产生的多重声束路径叠加现象进行详细分析，将信号

门放置在合理的位置，实现了对等厚薄板钎焊结构内

层焊缝的超声 C 扫描检测。熊鸿建等人[2]采用超声水

浸 C 扫描的方法来检测钎焊件焊接时存在的夹杂和

未熔合等缺陷。杨蒙瑶等人[3]采用 C 扫描实现了钎涂

焊料与石墨基体结合情况的检测。罗明等人[4]采用了

C 扫描检测了 C/SiC 复合材料与钛合金薄板钎焊焊接

接头的质量。沙正骁等人[5]针对金属蜂窝钎焊结构超

声 C 扫描检测工艺不规范，难以有效定量评价焊缝质

量的问题，开展了超声 C 扫描定量评价工艺研究。研

究发现声束直径在蜂窝尺寸的 0.7 倍以下能够获得满

足定量评价要求的 C 扫描图像。史立丰等人[6]采用水

浸超声聚焦回波检测法检测铝合金电阻点焊焊核直

径。研究发现可以较准确地确定点焊的焊核直径。陈

振华等人[7]采用超声波 C 扫描成像方法来测量点焊

焊核直径。同时，对焊核中常见的几种缺陷如气孔、

裂纹、飞溅进行检测，根据 C 扫描获得的图像和信号

特征，判断焊核内部缺陷的形状及类型。张龙等人[8]

基于 C 扫描图像对焊核直径进行了测量，发现超声波

水浸聚焦入射法得到的 C 扫描图像能有效观测焊核

内部形貌特征。研究发现，当焊接电流超过 8000 A，

电极力小于 2700 N 时，C 扫描图像中清晰反映出了

飞溅、焊穿等缺陷。周庆祥等人[9]通过分辨薄板激光

焊缝熔合区和非熔合区的 C 扫描图像来显示整条焊

缝熔合情况。徐向群等人[10]将超声波水浸 C 扫描用

于电子束焊焊缝的检测。研究表明能够检测直径大于

1 mm 的平底孔。张弛等人[11]以钛合金为研究对象来

研究超声 C 扫描对钛合金扩散焊接头小缺陷的检测

能力。同时，研究了步进长度和检测频率对检测能力

的影响。结果表明，使用较小的步进长度和较高的检

测频率，可提高检测的准确度，但扩散焊界面存在大

量接触型和微小型缺陷，采用超声 C 扫描法难以对其

进行精确定量。 

从上述的研究现状可以看出，超声 C 扫描在检测

焊接构件的缺陷上运用广泛，检测结果也比较可靠，

但超声 C 扫描也存在技术弊端，如图像识别困难、边

界模糊及缺陷面积难以计算等问题。针对上述技术弊

端，国内学者开展了相关研究工作。刘静[12]采用双三

次图像插值细分重建了步长为 1000 μm 的扫描图像，

不仅提升了分辨率，还提高了扫描效率，可实现点焊

接头超声 C 扫描的快速检测；在此基础上，对插值后

的二维扫描图像进行图像增强、边缘检测处理，获得

了清晰的熔核边界形貌。孙鑫宇等人[13]提出了借助 C

扫描图像的灰度值变化特征测量焊核直径的方法。该方

法避免了人为因素的影响，将该方法的测量值和实际值

相对比，其结果具有较高的吻合度。刘海强等人[14]针

对 C 扫描检测钎焊焊缝时缺陷面积难以有效计算的

问题，通过设置图像像素灰度值的阈值，将图像边界

和周围背景环境进行分割，较好地计算出了钎焊焊缝

的缺陷面积。 

2  超声 TOFD 

超声 TOFD 法具有精度高、定位准以及信号接收

不受缺陷位向的约束，能全方位多角度检测焊缝的各

种缺陷的特点，被广泛运用于厚壁的焊接结构缺陷的

检测。 

史俊伟等人[15]采用手动超声 TOFD 扫描成像系

统对搅拌摩擦焊焊接接头进行超声 TOFD 扫描。研究

发 现 可 以 很 好 地 检 出 焊 缝 中 的 缺 陷 ， 证 实 了 超 声

TOFD 扫描适用于特种焊接构件，尤其是搅拌摩擦焊

构件的缺陷识别和可视化检测技术研究。赵力等人[16]

分别采用了脉冲反射法和 TOFD 法，对缺陷进行了定

位、定量的方法研究。研究发现对于具有方向性的缺

陷，相对于常规超声波检测，TOFD 检测精度更高；

同时研究表明，通过脉冲反射法和 TOFD 法的技术互

补，可获得理想的检测效果。彭国平等人[17]采用超声

TOFD-D 扫描，成功表征了焊缝常见缺陷如侧壁未熔

合、根部未焊透、气孔、裂纹等缺陷。同时，研究发

现将超声 TOFD-D 扫描图像特征与超声 TOFD 检测

信号特征相结合，可以提高对缺陷类型的识别能力。 

虽然 TOFD 法以其独特的优势为检测人员所接

受，但 TOFD 法也有技术弊端，如复杂几何工件检测

困难、粗晶材料检测困难、图像识别和判读受人为因

素影响大及存在检测盲区等。针对这些弊端，国内专

家学者开展了相关研究，并对常规 TOFD 法进行有效

补充与延伸。针对于 TOFD 的近表面缺陷的识别问

题，胡怀辉[18]分析了 TOFD 法的直通波的幅度分布特

征，采用人工神经网络技术对近表面的缺陷进行自动

识别，并将该技术用于对铝合金搅拌摩擦焊的接头近

表面缺陷的检测。研究表明，能够实现准确、有效的

缺陷自动识别，有效解决了 TOFD 法存在近表面缺陷

检测盲区的问题。迟大钊等人[19]提出一种纵波三次反

射的 TOFDW 检测模式。研究发现 TOFDW 模式能够

有效识别近表面缺陷，且对于埋藏深度为 1.0 mm 的
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缺陷，TOFDW 具有较高的量化检测精度，对于近表

面缺陷埋藏深度的测量，平均绝对误差不超过 0.3 

mm。励凯宏[20]通过爬波 TOFD 检测法较好地补充了

TOFD 检测时表面的检测盲区。针对于 TOFD 对奥氏

体焊缝的检测困难以及噪声的干扰问题，张翀[21]通过

优化检测参数，降低了柱状晶组织超声散射对检测信

号的不利影响，并开发了基于超声 TOFD-D 扫描的合

成孔径聚焦算法，有效地进一步抑制了噪声信号，改

善了缺陷的超声 TOFD-D 扫描成像结果。针对超声

TOFD 图像识别和判读困难的问题，浙江大学的周红

明 [22]采用了基于形态学与分水岭的组合式图像分割

算法，不仅保证了计算效率，还实现了较高的分割精

度，较好解决了 TOFD 检测薄材焊缝缺陷的图像识别

困难的问题。由于 TOFD 法检测信号相位特征的判断

受限于检测系统的带宽及噪声信号的干扰，缺陷信号

的相位信息往往不易于识别。针对这一问题，迟大钊

等人 [23]采用一种基于谱外推的改进维纳逆滤波方法

对超声 TOFD 法检测信号进行处理。研究结果表明，

基于谱外推的改进方法能有效提高信号的时间分辨

力及提取与缺陷形态相关的相位信息，从而为缺陷的

定性识别及定量测量提供依据。 

超声 TOFD 适合大型长、环焊缝的快速成像检

测，并在厚壁焊缝的检测中得到了很好的应用。通

过开发基于超声 TOFD 的新方法，可有效克服检测

盲区以及图像识别困难等问题，从而实现 TOFD 对

大型薄壁及复杂结构焊缝的快速成像检测，不仅拓

展了这一先进技术的应用范围，还提升了大型焊缝

检测的有效性。 

3  超声相控阵 

超声相控阵由于其灵活的声束偏转及聚焦性能，

非常适合复杂几何工件的检测。上海航天精密机械研

究所的王飞等人 [24]针对薄壁构件搅拌摩擦焊锁底焊

缝结构件装机状态下检测空间狭小、焊缝厚度薄且结

构复杂的检测难题，采用内置 30°楔块的相控阵探头

对该焊缝结构件进行检测。研究表明，该方式能实现

3 mm 厚铝合金搅拌摩擦焊锁底结构焊缝内部缺陷的

检测。沈阳航空航天大学的易冠英等人[25]采用扇形扫

查方式对搅拌摩擦焊焊缝进行检测，确定了低通-高

通滤波及激发晶片数等关键参数，实现了隧道缺陷及

未焊透缺陷的检测，且在隧道缺陷的深度检测上，误

差仅有 2%左右。首都航天机械公司的张丽娜等人[26]

采用超声相控阵对典型的搅拌摩擦焊的焊缝缺陷进

行了检测。结果表明，对于搅拌摩擦焊焊缝缺陷，超

声相控阵检测技术检测能力强，可准确检测出面积型

缺陷及体积型缺陷。南车戚墅堰机车车辆工艺研究所

有限公司的万升云等人[27]研究发现，超声相控阵检测

技术能够可靠地检测联轴节电子束焊焊缝内部缺陷

和熔透深度。 

在对相控阵检测所得图像的处理研究上，福州大

学的黄跃鑫等人 [28]将超声相控阵检测所得图像所对

应的信号进行小波分析，有效抑制了图像中部分干扰

信号的影响，同时比较完整地保留图像中熔合界面和

冷焊特征线的位置信息，实现了聚乙烯管道电熔接头

冷焊缺陷的自动识别。南昌航空大学的汪良华[29]通过

相控阵检测图像在缺陷特征、位置和 A 扫波形等方

面的差异分析，归纳总结了每一类缺陷的相控阵检测

图谱，成功识别了承压设备对接焊缝的气孔、裂纹及

未焊透等缺陷。刘志浩[30]将超声相控阵技术与三维可

视化成像技术有机结合，并基于区域增长技术的混合

绘制法来实现三维缺陷重构，实现了对接焊缝典型缺

陷的图谱特征的判别，为超声相控阵三维成像检测技

术的普及和发展提供参考。 

在常规超声法难于检测的摩擦焊，特别是搅拌摩

擦焊的接头缺陷检测上，相控阵技术是潜在的行之有

效的方法，但相关研究还需进一步深入。随着超声相

控阵检测效率及检测精度的不断提升，定会使相控阵

检测技术在工程上发挥更重要的作用。 

4  声发射 

声发射检测技术不同于常规检测方法，其原因主

要是能够动态地检测缺陷的形成，比如焊接过程中裂

纹的形成及扩展等，且能够获得缺陷形成过程中实

时、连续的信号[31]。另外，声发射检测的材料种类范

围广，大多数材料都可以成为声发射源。 

袁少波 [32]通过分析焊接裂纹声发射信号的频率

谱，发现裂纹元的形成与声发射波形的密集程度有直

接关系。重庆理工大学的朱洋等人[33]利用焊接过程检

测到的结构负载声发射信号来表征激光和微束等离

子弧两种热源复合的稳定性特征和复合效果。研究表

明，声发射信号的时域特征波形与焊接过程表现出良

好的相关关系。华东理工大学的孙国豪等人[34]对含气

孔、条渣、未焊透及无缺陷试样进行了声发射信号的

计数、能量和幅值的分布特点及其相关性的分析，得

出了不同缺陷的特征参数分布特点和各参数之间的

相关性。北京化工大学的柏青等人[35]将声发射技术用

于摩擦叠焊焊接工艺监测并利用声发射技术监测焊

接过程的平稳性来保证焊接质量。 

声发射检测技术能否成功地应用于焊接构件，在

于能否除去声发射检测信号中的干扰噪声信号，只显

示有价值的信息。针对这一问题，重庆大学的吴小俊
[36]用信号处理手段来分析钢焊接接头和铸铁件的声

发射信号，根据裂纹信号的特征，设计了滤波函数排

除了较明显的干扰频率，并进行了小波分解和重构，
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为实现声发射检测技术应用于焊接过程的裂纹监测

提供了良好基础。湖南科技大学的周志鹏[37]将同步压

缩小波算法与连续小波变换分别用于焊接过程裂纹

声发射信号的处理，研究表明同步压缩小波算法较小

波分析能够更加真实地反映信号的时间-频率关系，

较好解决了时频图分辨率精度不足等问题。福州大学

的熊亚飞[38]通过对比不同的时频分析方法，发现虽然

他们在时域和频域上表征出相似的信号特征，但在时

频分辨率上相差很大，而由于较高的时频聚集性以及

对干扰信号的有效排除，希尔伯特-黄变换在时频分

辨率和局部的时频特性表现能力上更具优势。 

能进行实时监测是声发射检测技术的优势所在，

但由于在焊接过程中，该技术容易受到干扰噪音的影

响又限制了其运用。若在焊接缺陷监测过程中对排除

干扰信号进行更为深入的研究，将会使声发射检测技

术更广泛地运用于焊接缺陷的检测。 

5  其他声学方法 

5.1  超声导波 

超声导波检测由于传播距离长、无盲区、且可实

现全方位检测的特点，引起了世界范围内广泛的研

究。无损检测中的超声导波主要有 Lamb 波、Rayleigh

波、棒波等[39—40]。由自身特性所决定，导波适合用

于薄板焊接结构缺陷的检测。清华大学的朱新杰等人
[41]通过设置合理斜楔角度、压电晶片频率及尺寸等导

波换能器的重要参数，设计研发了导波换能器。研究

发现，该导波换能器有效减弱了内部的回波干扰，提

高了检测效果，可实现对焊缝及 T 型焊缝的检测，能

够准确地检测到焊接构件中与导波的波长尺寸量级

相当的缺陷，为开展较大尺度焊接结构超声导波成像

检测奠定了基础。南昌航空大学的盛华吉[42]采用导波

对轨底铝热焊缝中缺陷进行检测。研究表明，当焊缝

中存在缺陷时，其导波反射回波具有与余高不同的信

号频谱特征，且采用横向振动模态轨底导波比垂直振

动模态导波更容易检测出焊缝中的缺陷。江苏大学的

张伟[43]建立了导波检测系统，并基于导波模态对称检

测理论设计了模态对称算法，用于管道近焊区缺陷的

识别。由于导波中的 Lamb 波频散及多模态特性，在

用于检测复杂的焊接构件颇具难度。针对这一问题，

哈尔滨工业大学的刘强[44]通过激励单一模态的 Lamb

波，发现 A0 模态对薄壁栅格激光焊接接头的检测效

果最为理想，能有效识别 0.01 mm×0.8 mm 的未焊透

缺陷。导波检测技术还存在很多难题，如频散、多模

态以及与缺陷体作用后的模态转换问题等，使导波不

能最大限度地用于工程实际，并且当焊接缺陷较多

时，导波回波信号将变得难以识别。在导波理论、检

测机理深入研究的基础上，对焊接缺陷检测回波进行

信号分析及模式识别，将会提升导波在焊接结构缺陷

检测中的应用价值。 

5.2  非线性超声 

非线性超声检测技术能够用来检测可以引起线

性声学性质变化的缺陷，可使用于复杂形状的零件、

复合材料结构以及大型结构的检测，且可以用来预测

材料失效行为，有效地补充和扩展了传统线性超声检

测技术的应用范围。由于非线性超声对材料中的损伤

如位错、滑移等较敏感，华东理工大学的张剑锋 [45]

将之运用于奥氏体不锈钢等工程结构材料和设备的

检测。通过对奥氏体不锈钢的疲劳、拉伸以及棘轮损

伤的检测研究，为非线性超声技术用于奥氏体不锈钢

设备的损伤早期检测与评价提供了基础。哈尔滨工业

大学先进焊接与连接国家重点实验室开展了非线性

超声焊接缺陷检测研究。刚铁等人[46]采用非线性超声

来扩散焊接头的缺陷，研究发现，能够用来检测弱结

合缺陷，且非线性效应最高，而焊接良好界面和未焊

合缺陷的超声非线性响应较弱。赵立彬等人 [47] 对

6061 铝合金板多层多道对接弧焊接头进行非线性超

声检测，发现垂直透射时对裂纹检测不敏感，而闭合

裂纹的端面透射和倾斜透射法非线性效应较高。万楚

豪等人[48]对 U71Mn 钢闪光对焊接头的疲劳损伤进行

非线性超声检测，研究表明母材的非线性系数低于焊

接接头，说明非线性超声响应的程度与组织是否均匀

有关，并利用非线性超声对轨道钢材和接头的疲劳损

伤程度做出评估，这对目前的铁路安全运行具有重要

意义。非线性超声检测技术目前正处于发展的关键阶

段，在复杂焊接结构的缺陷定性定量检测以及如何运

用于工程实际等方面还具有广阔的研究空间。 

5.3  非接触式超声 

非接触式超声无需耦合剂，能灵活地产生各类波

形，对被探工件表面质量要求不高，使该检测技术具

有较好的发展前景。目前用于检测焊接缺陷的非接触

式超声方法主要是激光超声和电磁超声。上海交通大

学的郑德根等人[49]采用激光超声对 2219 铝合金 FSW

焊缝的根部未焊合、隧道孔这两种典型缺陷进行检

测。研究表明，基于激光超声检测的时、频域特征能

够对这两种典型缺陷进行有效识别，从而为铝合金

FSW 缺陷检测提供一种技术途径。南京航空航天大

学的曾伟等人 [50]针对常规的超声波成像方法不能有

效检测奥氏体不锈钢焊缝边界及焊缝中缺陷的问题，

采取了离散正弦/余弦变换和希尔伯特变换相结合的

激光超声波成像技术对该焊缝进行检测。结果表明，

该技术不仅能直观、高效地检测出焊缝边界，且对焊

缝中的缺陷位置、大小及形状等也能有效检测。中国
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石油天然气管道通信电力工程总公司的杨依光等人
[51]为了实现油气管道焊缝缺陷的快速准确检测，提出

了利用脉冲激光激励超声的焊缝缺陷检测方法。研究

表明，该超声检测装置可有效抑制低频环境振动引起

的信号噪声，对粗糙表面的超声波信号具有很高的探

测灵敏度。中国石油天然气股份有限公司的赵万里等

人[52]提出一种低频振动环境下，基于激光超声的油气

管道焊缝缺陷检测方法。研究表明，该方法能够对油

气管道中的缺陷位置、大小做出精确的判断和检测。

西北核技术研究所的吕香慧等人 [53]采用电磁超声换

对 16MnR 带有机涂层的人工裂纹试件和预埋有焊接

缺陷的焊缝试件进行检测。结果表明，随着涂层厚度

的增加，缺陷波幅值明显降低，可能会导致缺陷的漏

检。西安交通大学的肖盼等人[54]采用了数值模拟的方

法对钨块-铜管热等静压焊接界面进行管外施加偏置

磁场的电磁超声检测，研究表明纵波探头更适合用来

检测该焊接界面的缺陷。为电磁超声信号对缺陷进行

定量的检测提供了一种途径。虽然激光超声和电磁超

声无需耦合，且能适应恶劣的条件具有很好的发展前

景，但也存在技术弊端，如激光能量到超声能量的转

换效率问题、激光超声信号检测灵敏度问题以及电磁

超声的激发和接受的效率较低，尚需进行更加深入的

研究，才能使激光超声技术和电磁超声技术的发展和

应用前景更加广泛。 

6  结论 

声学无损检测技术作为快速、有效、绿色环保的

焊接缺陷检测方法，在现代工业中得到了广泛的应

用，为焊接结构设计及使用安全性提供了技术支持。

随着现代工业对焊接质量要求的不断提升，声学检测

技术也在不断地深入研究及推广应用。随着计算机、

信号图像处理以及人工智能技术的发展，通过将声学

检测技术与先进的信息处理、自动控制等技术进一步

结合，将促使焊接质量无损检测自动化、智能化及实

时性的发展进程。基于声学的无损检测技术在未来的

工业建设中将发挥更为重要的作用。 
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