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发动机高温结构腐蚀损伤检测与
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摘　　　  要：    针对航空发动机高温结构无损检测问题，综述了其腐蚀损伤检测与评估方法研究进展。从检

测机制、信号特征及技术的应用与研究等方面，重点介绍和比较了常用于Ⅰ型热腐蚀（均匀腐蚀）与Ⅱ型热腐

蚀（点蚀）两种发动机高温结构中常见热腐蚀损伤的无损检测技术。归纳了已有的基于无损检测手段的强度

评估方法。在对比几种检测技术的检测能力的基础上，阐述了无损检测应用于发动机高温结构腐蚀损伤检

测的难点和未来发展方向。从现有研究现状来看，目前的无损检测技术难以对发动机高温结构腐蚀损伤的

视情维护提供有力支撑。今后应重点在复杂结构的检测、更强检测能力的实现、多技术协调应用等方面开

展研究，以提高对发动机高温结构腐蚀损伤的检测评估能力。
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Review progress on corrosion damage detection and evaluation methods of
high-temperature structures of the aero-engine
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Abstract:   The  research  progress  of  corrosion  damage  detection  and  evaluation  methods  for  aero-
engine  high-temperature  structures  was  reviewed.  The  non-destructive  testing  technologies  commonly
applied  to  detect  the  type  Ⅰ  hot  corrosion  (uniform  corrosion)  and  type  Ⅱ  hot  corrosion  (pitting
corrosion)  of  high-temperature  structures  were  mainly  introduced,  including  the  detection  mechanism,
signal  characteristics,  application  and  research.  The  advantages  and  limitations  of  these  kinds  of  testing
technologies  were  enumerated.  The  established  strength  evaluation  methods  based  on  non-destructive
testing  were  also  summarized.  The  detection  capabilities  of  several  testing  techniques  mentioned  were
compared, and the difficulties in applying non-destructive testing into corrosion damage detection of high-
temperature  structures  were  expounded.  Results  showed  that  the  current  non-destructive  testing
technologies  could  hardly  provide  favourable  support  for  the  condition-based  maintenance  of  high-
temperature structure corrosion damage of aero-engine. It is suggested to further investigate the detection
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technologies  of  complex  structures,  the  realization  of  stronger  detection  capability  and  the  coordinated
application of multi-technology on structure corrosion of aero-engine.

Keywords:   high-temperature structure of aero-engine；non-destructive testing；
strength evaluation；corrosion damage；detection capability

对于海洋或沿海地区工作的航空发动机来说，

其高温结构表面易沉积硫酸盐（主要为 NaCl、
Na2SO4 或 V2O5 等的混合物）。在高温作用下，硫

酸盐容易引起一种被称为“热腐蚀”的加速损伤模

式[1]，从而使得高温合金表面容易萌生裂纹，最终

导致高温结构强度下降和寿命降低。最近几年，

连续出现多起因高温结构热腐蚀导致的叶片断裂

故障[2-5]。在结构设计阶段，可通过考虑热腐蚀因

素的安全寿命设计或损伤容限设计来保障高温结

构的安全性；在运行维护阶段，为了减少发动机

的维护成本并提高其可用性，需要提供经济和安

全的外场维护方案。本文主要关注后者。目前，

外场维护正处在由定时维护逐渐向视情维护转变

的阶段[6]。因此，亟待采用主动积极的方式对含

热腐蚀缺陷的高温结构进行运行维护。

视情维护是通过在线监测或离线检测手段获

取航空发动机结构的损伤程度，以此为发动机提

供最经济的维护方案[7-8]。在线监测的精度较低，

难以监测到热腐蚀缺陷。因此，不得不通过离线

检测方法获得热腐蚀损伤信息，即在不损伤被检

对象的情况下，借助声、电、磁、电磁波、中子、

激光等手段检出缺陷的形态、大小和数量，最终

建立热腐蚀损伤程度或其与失效因子（或剩余寿

命）的映射关系。这种方法可以弥补状态监测的

不足，从而为航空发动机视情维护的进行提供更

好的支撑。

本文针对航空发动机高温结构的腐蚀检测和

评估问题，综述了常见无损检测方法在航空发动

机缺陷检测上的应用，重点介绍了发动机高温结

构典型腐蚀类型的检测并对几种检测方法的检测

能力进行了对比，阐述了几种技术应用于发动机

高温结构腐蚀检测的难点。 

1    发动机高温结构腐蚀
 

1.1   腐蚀的一般性特征

国家标准 GB/T 10123-2001中对腐蚀的定义

是金属与环境间的物理-化学相互作用，其结果使

金属的性能发生变化，并常可导致金属、环境或

由它们作为组成部分的技术体系的功能受到损

伤[9]。可从不同角度对腐蚀进行分类，若按腐蚀

机理分类，可分为化学腐蚀、电化学腐蚀、物理腐

蚀和生物腐蚀；按是否受力分类，可分为无应力

作用下的腐蚀和应力作用下的腐蚀；按腐蚀形态

分类，可分为均匀腐蚀和局部腐蚀 [10]。如图 1所

示，均匀腐蚀是指整个金属表面均发生腐蚀；而

局部腐蚀即金属表面局部位置发生腐蚀，主要包

含点蚀、晶间腐蚀、剥蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀等[10]。

 
 

(a) 均匀腐蚀

(c) 晶间腐蚀

连接结构
存在缝隙

电势较低金属

电势较高金属

金属构件

其他构件

(e) 电偶腐蚀

(b) 点蚀

(d) 剥蚀

(f) 缝隙腐蚀

于交界处
腐蚀集中

图 1    腐蚀形貌示意图[10]

Fig. 1    Corrosion morphology of corrosion[10]
  

1.2   航空发动机高温结构中腐蚀问题

航空发动机中的热腐蚀通常可分为Ⅰ型热腐

蚀（高温热腐蚀）和Ⅱ型热腐蚀（低温热腐蚀）。一

般认为Ⅰ型热腐蚀发生在约 800 ℃ 到 950 ℃ 的

温度范围内，此时沉积盐为熔融态，因此，Ⅰ型热

腐蚀的损伤特征是在合金表面产生均匀的腐蚀层，

属于均匀腐蚀；而Ⅱ型热腐蚀通常发生在约 650 ℃
到 800 ℃ 的温度范围内，此时沉积盐为固态和熔

融态共存，其显著特征是形成点蚀坑，属于局部

腐蚀中的点蚀。

航空发动机高温结构的热腐蚀与常温下有所

不同，无论是腐蚀产物、还是腐蚀机理均存在差

异。如常温下金属腐蚀产物可以是金属氧化物、

氢氧化物、硫化物、卤化物等，而热腐蚀最终产物

主要为金属氧化物和硫化物。
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相比于一般腐蚀，热腐蚀反应复杂，目前典型

的Ⅰ型热腐蚀机理模型主要有硫化模型、酸碱熔

融模型。其中，硫化模型[11] 认为Ⅰ型热腐蚀发生

时，金属中还原性组分与熔融盐反应还原成硫化

物（MS），然后硫化物进一步与金属反应生成低熔

点的金属-金属硫化物共晶（即 M·MS），随后金属-
金属硫化物共晶又进一步地氧化，生成氧化物

（MO）和硫化物，硫化物再次与金属基体组分形

成共晶，形成自催化过程。酸碱熔融模型 [12-13] 则

认为金属发生热腐蚀时，表面形成的具有保护作

用的氧化膜在沉积的熔融盐中发生酸性（O2−浓度

低，熔融盐呈酸性）或碱性（O2−浓度高，熔融盐呈

碱性）溶解，导致金属的加速腐蚀。

pSO3

pSO3

相比于Ⅰ型热腐蚀，Ⅱ型热腐蚀发生的温度

范围“较低”，沉积盐为固态或固液共存态，其腐蚀

机理与Ⅰ型热腐蚀存在差异。Luthra[14-15] 描述了

几种钴基合金在不同温度和 SO3 分压（ ）下发

生Ⅱ型热腐蚀时腐蚀形貌和腐蚀产物的传输过程

与分布，提出了钴基合金热腐蚀机理，这一机理

还被推广到预测镍基合金的Ⅱ型热腐蚀行为。Ⅱ

型热腐蚀条件下涂敷在合金表面的 Na2SO4 为固

态，大气中如果有足够的 便可以使得 NiO或

者 CoO硫化以生成 NiSO4 或 CoSO4。两种化合

物将进一步与表面上过量的 Na2SO4 反应，形成液

态共晶盐 Na2SO4-MSO4（M代表 Ni和 Co）。低熔

点共晶盐的存在使得合金表面出现熔融盐，熔融

的混合硫酸盐通过溶解保护性的氧化层，并通过

点蚀坑中的液体来传输反应产物，加快了腐蚀速

率。这一混合熔融硫酸盐液相侵蚀的Ⅱ型热腐蚀

机理目前被广泛接受。

另外，有研究者 [16-17] 用电化学机理对热腐蚀

反应过程（包括硫化物生成、疏松金属氧化物在

熔融盐中的沉积等）进行了解释。他们认为引起

热腐蚀的沉积熔融盐是离子导体，亦即是电解质，

热腐蚀在几何上与薄水溶液电解质膜下的金属和

合金的腐蚀形式极为类似，实际上是金属和合金

在薄熔盐电解质膜下发生的腐蚀破坏。 

2    发动机常见无损检测技术简述

无损检测技术种类繁多，常见的无损检测技

术主要包括超声检测、涡流检测、磁粉检测、渗

透检测、射线检测、光学检测、声发射检测等。

从文献调研看，这些技术的大部分都已应用于航

空发动机结构的检测维护之中[18-22]。

超声检测技术主要利用超声波在界面（声阻

抗不同的两种介质的结合面）处的反射和折射以

及超声波在介质中传播时的衰减等性质来检测缺

陷，是应用最广泛的无损检测技术。超声检测技

术可对发动机金属或非金属结构进行检测，对于

内部缺陷的定位定量检测较其他检测方法有综合

优势，同时对裂纹、未焊透等缺陷也有较高的检

测能力[23]。超声检测技术在发动机压气机叶片、

涡轮叶片、整体叶盘等结构的检测中均有应用[18, 24]。

涡流检测技术基于电磁感应现象对被检对象的性

质或缺陷进行评价。涡流检测只适用于导电材料

的检测，并且由于趋肤效应的存在，更适用于表

面及近表面缺陷的检测，不太适用于较厚工件的

内部缺陷检测。它对结构表面的缺陷比较敏感，

且检测时不需要清理涂层。涡流检测技术对发动

机涡轮叶片、榫槽、篦齿盘等结构表面裂纹的检

测均有文献报道[23, 25]。

磁粉检测技术只适用于铁磁性材料缺陷的检

测，它是利用被磁化工件表面或近表面缺陷形成

的漏磁场吸附磁粉来显示缺陷。磁粉检测技术在

发动机压气机叶片等结构表面裂纹的检测上有应

用[19]。渗透检测技术是基于毛细作用和显影剂在

一定条件下的发光现象对表面开口缺陷进行检测

的一种技术。它不受被检对象材料的影响，但由

于其检测原理，无法对多孔结构进行检测。文献 [20]
提到了渗透检测技术在发动机复杂机匣表面缺陷

检测的应用。

射线检测技术是利用 X射线、γ射线和中子

射线易于穿透物体，但在穿透物体过程中受到吸

收和散射而衰减的性质来检测缺陷的技术。射线

检测技术对较薄结构内部体积型缺陷的检测更有

优势，对于发动机涡轮叶片、机匣、火焰筒等结构

缺陷的检测均有应用[21, 26]。光学检测即利用光在

传播时的反射、折射、干涉和衍射等特性进行直

接观察被检对象形貌或间接测量其在加载时的表

面变形来评价对象缺陷或性质的检测技术。在发

动机结构的检测维护中，孔探仪是最常用的光学

检测手段之一。通过发动机机匣上的探视孔，不

用拆解发动机便可有效发现发动机压气机、涡轮、

燃烧室的腐蚀、裂纹等损伤缺陷情况[22, 27]。

声发射检测技术是通过接收声发射现象产生

的信号并进行一定的处理分析来对材料或结构的

性质和存在的缺陷进行评价的技术。声发射检测

的缺陷是动态的，且发射源为缺陷本身，对于缺
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陷发展过程中伴随着声发射现象的检测对象，它

都是潜在的检测方法。目前声发射检测技术在飞

机结构状态监测上已有应用，同时研究人员也在

研究和探索其在发动机结构监测上的应用[23]。 

3    腐蚀的无损检测研究现状
 

3.1   点蚀无损检测研究现状 

3.1.1    点蚀的声发射检测

金属点蚀发生时，常会伴随声发射现象。早

在 1984年，Arora[28] 便对铝合金点蚀过程产生的

声发射特征进行了研究，结果表明数字化记录的

声发射频率和波形分析有助于识别主动腐蚀过程。

Idrissi等[29] 以声发射作为评估方法，研究了2024T351
铝合金点蚀不同阶段的声发射活动特征，并与 Cl
离子浓度进行了相关性分析，得到了如下重要结

论：在点蚀萌生的初始阶段无法被声发射检测到；

但是，金属表面微气泡或大气泡气体释放时释放

的能量是声发射探测的发射源，即当 H3O+还原形

成第一个氢微泡时，通过声发射可以立即检测到

铝合金的点蚀现象。Fregonese等 [30] 对 316 L不

锈钢点蚀过程的研究同样表明声发射源来自点蚀

生长过程，而在点蚀萌生过程无明显声发射现象。

这些研究揭示了点蚀过程中声发射现象的特点，

体现了声发射技术用于金属材料点蚀检测的潜力。

声发射信号可分为突发型和连续型两种基本

类型，一般以信号持续时间的长短进行区分。点

蚀的声发射检测过程中受到各种随机因素的影响，

既有连续型信号，也有突发型信号，属于非平稳

的随机信号。典型的点蚀声发射信号如图 2所

示[31]。对于不同类型的声发射信号，常采用不同

的信号特征参数进行描述。突发型信号特征参数

主要有撞击计数、振铃计数、上升时间、持续时

间等，连续型信号特征参数有振铃计数、平均信

号电平和有效电压。

在点蚀发生过程中，两种声发射信号占比受

到材料类型、溶液浓度等因素的影响[32]。且在点

蚀的 3个阶段（点蚀萌生、生长、稳定）中，点蚀萌

生阶段几乎没有信号（撞击计数、振铃计数）发出，

声发射信号是在点蚀萌生后一段时间才出现[32]。

相对于点蚀萌生阶段，生长阶段声发射信号较多

且增长较快，而稳定阶段增长变缓 [33]。点蚀声发

射信号的这些特征是对金属点蚀进行检测的基础。

由于点蚀过程会伴随声发射现象，声发射技

术在点蚀的监测上有较多研究与应用。王光卿

等[34] 研究了储罐底板钢点蚀过程中声发射信号

特征，对评估金属储罐罐底腐蚀程度、鉴别腐蚀

类型具有一定的指导意义。Tang等 [35] 在碳钢的

声发射监测过程中采用开路电位测量并通过光学

显微镜原位观察腐蚀形貌，开发了声发射信号处

理和腐蚀类型识别方法。该方法能有效区分点蚀

与均匀腐蚀，表明声发射技术可用于不同行业碳

钢或不锈钢容器腐蚀的现场监测中。Wu等[32] 分

析了单个点蚀坑在萌生和生长过程的声发射信号，

认为腐蚀产物的开裂或流出可能是除氢气泡以外

的另一声发射源。

声发射技术的点蚀检测效果显著，为人们进

一步了解金属点蚀机理提供了手段。目前的研究

主要集中在声发射机理探索和溶液环境中点蚀的

检测，对于非溶液以及高温环境中点蚀的检测，

声发射技术难以实现。 

3.1.2    点蚀的涡流检测

通有交变电流的涡流检测线圈产生的磁场使

试样表面产生涡流，试样表面的点蚀缺陷会导致

涡流分布发生变化。涡流分布变化会影响线圈磁

场分布从而使检测线圈阻抗发生变化，最终反映
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图 2    典型声发射信号[31]
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在输出信号发生变化。将带点蚀试样信号与对比

试样输出信号进行对比，从而对点蚀损伤进行

评估。

樊明亮等[36] 用不同半径不同深度的人工圆

孔缺陷模拟奥氏体不锈钢点蚀损伤，通过建立的

脉冲涡流实验系统提取缺陷出现的峰值来分析其

响应特性用于点蚀缺陷的评估。李鹏[37] 改变带

圆孔型腐蚀缺陷管道的包覆层厚度，发现涡流检

测差分电压信号峰值随厚度的增大而增大，当包

覆层厚度小于 20 mm，信号峰值呈线性增加趋势，

当超过这个厚度，信号幅值增加变缓并在厚度为

30 mm时趋于稳定。Yin等[38] 通过对传感器参数

的优化设计，提出了一种基于解析优化的电涡流

传感器的点蚀坑检测方法，结合数字电感测量系

统和数据处理方法，检测系统具有较高的灵敏度，

能够检测百微米级别的点蚀坑。

目前，研究者们在提升涡流检测技术对点蚀

缺陷检测能力的研究上取得了不错的进展，主要

体现在对隐藏点蚀缺陷和微小尺寸点蚀缺陷的检

测上。 

3.1.3    点蚀的超声检测

超声导波和非线性超声表面波由于特殊的传

播性质常应用于检测点蚀。超声导波检测点蚀和

通用的超声检测原理类似，主要是利用超声导波

在试样中传播时遇到点蚀缺陷时的反射、散射等

线性特征，并通过声速、衰减系数等进行表征，以

判断点蚀的位置和大小。其本质是利用缺陷和材

料声阻抗的差别来实现检测。非线性超声表面波

对点蚀的检测则是利用点蚀缺陷与大幅度超声表

面波相互作用产生的非线性效应（表现为产生高

次谐波）来对点蚀缺陷进行评价[39]。

超声导波检测信号按照检测方式的不同可分

为 A型显示和超声成像显示。A型显示是沿声

传播方向的一维波形显示，表示的是超声信号的

幅值和传播时间的关系，一般横坐标代表传播时

间，纵坐标代表信号幅值。图 3为超声导波的 A
型显示信号[40]。超声成像显示信号是综合了沿着

试样截面某一方向（B显示）或沿着整个截面扫描

（C型显示）得到的 A型信号，能够显示缺陷的深

度或形状等信息。图 4为典型的超声成像 C型显

示，坐标对应的为扫查位置，坐标系中信号幅值

以灰度显示[41]。

非线性超声表面波表征点蚀损伤的参数为超

声非线性系数，其定义如式（1）所示：

β =
8A2

k2xA2
1

（1）

其中 k为波数；x为超声波传播距离；A1 与 A2 分别

为频域信号基波与二次谐波幅值。图 5为带有不

同点蚀坑尺寸试样的超声非线性系数曲线图，当

凹坑尺寸增加时，非线性系数也增加[42]。
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点蚀在萌生和发展时具有较大随机性，其数

量、位置分布、形貌等难以预测。数值模拟能够

建立任意数量、任意分布、任意形貌点蚀坑模型，

是研究点蚀缺陷对超声波影响的有效方法，可为

点蚀的超声检测技术研究提供参考。

对超声波传播过程的数值模拟，合理设置模

型网格尺寸、边界条件和积分时间步长等参数是

关键。为了保证模拟精度，网格尺寸需根据超声

波波长来确定，最大网格尺寸必须满足[43]：

λmin

max（∆x,∆y,∆z）
> 8 （2）

其中 λmin 为最小超声波长，Δx、Δy、Δz为节点间

距。超声波在遇到边界会发生反射，为了消除反

射信号的干扰，常采用吸收边界或适当扩大模型

尺寸的方法。积分时间步长是数值模拟的另外一

个重要参数，决定模拟结果的准确性及精确度。

超声检测模拟积分时间步长的选择需遵循 Nyquist
定律和Moser定律[44]。

Shivaraj等 [40] 采用高阶圆柱超声导波对管道

隐蔽位置点蚀进行检测，并建立带针孔型缺陷的

圆环二维有限元模型，观察了波在圆环中的传播

方式，得到了含缺陷圆管的反射波纹图和反射能

量值，并与实验结果进行了比较，两者吻合较好。

王晓娟等[45] 针对管道常见的点蚀缺陷超声导波

检测问题，通过有限元仿真对其反射回波信号进

行分析，提出了确定仿真参数最优设置的优化策

略，保证建模仿真的准确和高效。王腾腾[44] 构建

了非线性表面波检测模型，模拟研究了蚀坑形貌

参数对表面波传播行为的影响。

数值模拟是研究超声波在介质中传播行为的

有效手段，为点蚀的超声检测研究提供了新思路。

但是，由于超声波模拟需满足最大网格尺寸小于

八分之一波长的要求，常导致过大网格数量的和

过高的计算成本，这尤其限制了其在三维有限元

分析中的应用。 

3.2   均匀腐蚀无损检测研究现状

均匀腐蚀是工业生产中常见的腐蚀形貌之一，

往往导致构件大面积减薄。各种工程结构（如管

道、储罐等）内部发生均匀腐蚀时常常难以及时

察觉，为能减少这种隐蔽性损伤引起的结构破坏，

研究者们对均匀腐蚀的无损检测进行了研究。

Jirarungsatian等 [46] 将均匀腐蚀过程声发射源

分为 3类：腐蚀开始时金属表面损伤源、腐蚀在

金属表面的形核和发展、腐蚀过程中气泡破裂，

并选取信号持续时间和共振频率作为声发射参数

对均匀腐蚀与点蚀进行分类。李伟等[47] 分析了

低碳钢均匀腐蚀过程的声发射信号特性，并对比

实验条件下低碳钢腐蚀声发射信号与实际条件下

储罐罐底腐蚀声发射信号的参数特征，为低碳钢

均匀腐蚀过程声发射特征研究和储罐在线声发射

检测提供参考。张春辉[48] 建立了一套提取均匀

腐蚀声发射信号的实验系统，对均匀腐蚀各个过

程进行声发射监测，分析了 Q235均匀腐蚀气泡

产生和金属溶解过程的声发射特征，运用小波分

析相关理论对声发射信号进行处理，实现了对两

种腐蚀模式的识别。

Yang等 [49] 通过数值模拟、实验和现场实测，

研究了均匀腐蚀对导波传播规律的影响。结果表

明均匀腐蚀会产生相干噪声，使导波能量衰减，

腐蚀层越厚，相干噪声越大，导波衰减速率越大。

而使用较高的导波频率能降低相干噪声，但也会

降低导波传播的能量。实测结果与数值模拟结果

吻合较好，研究获得的结果有助于检查人员区分

管道均匀腐蚀区域内的局部腐蚀，管道均匀腐蚀

的有限元模型如图 6所示。Shim等 [50] 发现 690
合金蒸汽发生管均匀腐蚀行为与涡流检测旋转探

头测量的管道噪声密切相关，因此，可将管道噪

声用于预测其均匀腐蚀行为。
  

500 mm 500 mm 500 mm 1500 mm

焊缝W2 腐蚀区域 焊缝W1 接收
声波传播方向

300 mm 300 mm

图 6    管道均匀腐蚀有限元模型[49]

Fig. 6    Finite element model for general corrosion of pipeline[49]
 

与点蚀相比，均匀腐蚀的无损检测研究较少。

这些研究通过实验或仿真探索了均匀腐蚀对各种

检测技术信号的影响，找到合适的信号特征是将

这些技术应用于均匀腐蚀检测的关键。 

3.3   对腐蚀缺陷的识别与定位

在检测到缺陷后，有必要进一步地对缺陷类

型进行识别并大致对缺陷进行定位。对于腐蚀缺

陷的识别，根据声发射信号特征，可分辨处于不
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同阶段的点蚀[33]，或对腐蚀严重程度进行判断[51]。

另外，通过结合各种算法及信号处理方法建立的

基于特征识别的腐蚀类型分类方法已能够实现对

多种腐蚀类型的分类，如 Tang等 [35] 通过声发射

信号的二维模式识别方法有效区分了低碳钢的均

匀腐蚀与点蚀，Van等 [52] 则利用小波分析及机器

学习实现了无腐蚀、均匀腐蚀、点蚀、应力腐蚀

开裂 4种腐蚀模式的分类 ，分类准确度可达

75.7%。虽然腐蚀缺陷的危害性不同于一般的表

面缺陷，但是目前基于声发射检测的缺陷类型识

别的研究还较少，如在对于分辨腐蚀缺陷与其他

类型缺陷（如外物打伤等）的研究几乎没有。

常规的超声检测对缺陷的识别主要通过人工

判别试块和被检工件超声信号波形的差异来进行

的，随着各种模式识别与分类方法的发展，超声

检测对缺陷识别的研究与应用已趋于自动化，有

效提高了缺陷识别的效率及准确性。在腐蚀缺陷

识别的研究上，Ghodsi等[53] 通过离散小波变换和

离散傅里叶变换从超声 Lamb波信号中提取基频

频带作为信号特征对裂纹、局部减薄（厚度减薄

程度与腐蚀试样近似，由电火花加工而成）、均匀

腐蚀 3种缺陷进行了识别与分类，分类准确度达

到 95%。图 7所示为傅里叶变换后的 3种缺陷信

号。Deng等 [54] 利用分段主成分分析（S-PCA）法

对实验和有限元法获得的铁轨超声导波信号特征

进行提取后，利用支持向量机算法实现了裂纹缺

陷和腐蚀缺陷的高准确率分类。研究者们在研究

超声检测的缺陷识别时，常使用机械加工的缺陷

来代替真实的腐蚀缺陷，如禹化民[55] 用了多种人

工缺陷来模拟点蚀和腐蚀穿孔等缺陷。这种方法

虽然简便，但只是真实缺陷的几何近似，图 7中真

实均匀腐蚀缺陷试样和人工减薄试样信号的差异

在一定程度上说明了这种近似处理方法的局限性。

目前，已经有一些对于腐蚀缺陷厚度测量和重构

的研究[56-57]，Liu等 [56] 发现合金基体与腐蚀层界

面会产生一个微弱的回波信号，将时域信号转换

成时频域信号后提高了信号对比度，通过测量信

号飞行时间实现了对 100 μm以下腐蚀层厚度的

测定。这些研究表明了超声检测应用于更精确地

腐蚀缺陷识别的潜力。
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图 7    3种缺陷信号的 FFT输出[53]

Fig. 7    Output of FFT for three defects[53]
 

实际应用中，涡流检测对缺陷的识别同样需

要通过比较被检工件与对比试样的信号差异。在

涡流检测缺陷识别技术的研究中，大部分都是通

过提取涡流信号的时域或频域特征，然后选择适

当的数据处理方法及识别分类算法来识别缺

陷[58-59]。目前，对腐蚀识别的涡流检测研究中同

样使用了人工缺陷模拟腐蚀层或点蚀缺陷，如文

献 [36, 60]中用不同深度盲孔近似点蚀，文献 [61]

中用激光加工的不同厚度人工缺陷模拟多层结构

中腐蚀导致的金属损失。这些研究很好地识别了

缺陷的几何特征，但忽视了除几何特征外的腐蚀

特征（如腐蚀层）的识别。

无损检测技术对包括腐蚀缺陷在内的各种缺

陷识别的研究上大都是基于信号特征的识别，更

优的信号处理技术、特征相关性算法和分类方法

实现了对缺陷高准确度的识别。但是，对于多类

型缺陷的识别上研究较少，且研究过程中预制的

人工缺陷不能很好地反映真实缺陷的特征。

缺陷定位是无损检测技术的另外一个重要

能力。声发射检测技术缺陷的定位即声发射源

定位，主要是通过分析检测过程中传感器阵列

接收到的信号来确定缺陷的位置。对于突发型
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信号可采用时差定位或区域定位等方法 [62]，对

于连续型信号则可采用互相关式定位或衰减测

量式定位法 [63-64]。涡流检测对缺陷的定位主要

依靠探头在工件表面移动时阻抗变化来确定。

另外，由于涡流的趋肤效应，不同深度不同大小

的缺陷信号幅值可能相同，此时需要利用相位

分析来确定缺陷深度 [64]。超声检测技术对缺陷

的定位是通过超声波飞行时间来实现的。当超

声波发射后，通过接收到缺陷回波的时间来计

算缺陷位置，这种可以根据信号飞行时间来计

算缺陷位置的方法被称为脉冲反射法。另外相

控阵超声检测技术可以实现对缺陷的成像，从

而直接显示出缺陷的位置。

目前，各种无损检测技术对缺陷识别的研究

具有一定的局限性。大量研究未能考虑到腐蚀缺

陷的特殊性，仅考虑了其几何特征。超声检测技

术在进一步的腐蚀特征识别上表现了不错的效果，

具有打破缺陷识别技术困境的潜力。各种无损检

测技术对于缺陷的定位方法有一点差异。总的来

说，声学手段的检测技术主要通过计算信号飞行

时间对缺陷定位，光学手段的检测技术主要通过

成像显示缺陷位置，电磁手段的检测技术则依靠

了传感器相对缺陷位置变化时检测信号的变化来

实现对缺陷的定位。 

3.4   腐蚀缺陷的检测技术比较

各种无损检测技术中，光学检测、超声检测

和涡流检测常应用于金属结构的腐蚀损伤无损评

估[65]，而对于管道、压力容器等运输和储存液体

的结构，声发射检测技术也有广泛应用和研究。

对于腐蚀的检测，每种无损检测技术都有一

定的优势和局限性，表 1对其优势与局限性做了

总结。不同技术不同的方法在不同类型的缺陷检

测上将有不同的表现，应当根据检测需求结合技

术或方法的特点选择合适的检测手段。
 
 

表 1    几种技术腐蚀检测的优势与局限性

Table 1    Advantages and limitations of several techniques for corrosion detection

技术 不同方法 优势 局限

涡流检测

低频 无需耦合；有可用设备

仅限于导电材料

特殊深度

多频 无需耦合；多深度 耗时

脉冲 无需耦合；速度快、深度定位

超声检测

导波 覆盖区域大

需要耦合剂

低可再现性

表面波 非常灵敏；简单 小区域；慢

相控阵 可成像 复杂

光学检测

目视 覆盖区域大；简单快速；经济 不可靠

孔探仪 覆盖区域大；尺寸精确 耗时

增强目视 覆盖区域大；可提供图像 间接测量

声发射 灵敏度高 只适合溶液环境；可靠性低
 
 

4    基于无损手段的强度评估方法

无损检测技术在获得结构的损伤信息后，为

了进一步评价结构劣化程度，一些研究者通过无

损检测获得的损伤信息对结构的剩余寿命进行了

评估。这些寿命评估方法大致可分为 3类。

第 1类方法通过无损信号特征直接与寿命联

系来评估寿命。早在 1956年，Truell等 [66] 已经发

现疲劳实验时铝试样中超声波信号的衰减与循环

数存在联系。Joshi等 [67] 基于这一现象测量了疲

劳实验过程中铝和钢试样的超声波信号衰减，结

果表明超声信号衰减对疲劳损伤非常敏感，可用

于预测实际应用中的早期疲劳损伤和疲劳寿命。

Birt等 [68] 使用超声 C扫描和涡流检测技术对试

样的点蚀与缝隙腐蚀进行检测，发现无损检测信

号与试样疲劳寿命有很好的相关性。阎红娟[69]

研究了超声非线性系数随金属构件弯曲疲劳寿命

的变化趋势，提出了基于超声非线性综合参数与

疲劳寿命的曲线，形成基于超声非线性和概率分

析预测金属构件疲劳寿命的 P-α-F方法。第 1类

方法是最容易实现的方法，其寿命评价的精度取

决于选择的信号特征是否合适。

第 2类方法通过智能算法建立信号特征与寿

命之间的联系。Shell等 [70] 使用超声波测试、白

光干涉显微镜和显微放射照相对试样进行检查来

量化试样腐蚀损伤水平，为寿命预测模型提供输

航空动力学报 第 39 卷

20220198-8



入，使用多元线性回归（MLR）和人工神经网络

（ANNs）探究了无损信号和剩余疲劳寿命之间的

相关性。Carson[71] 在自适应学习网络（ALN）中使

用从超声信号特征（幅值、时间、频谱）中选择的

特征来检测早期疲劳损伤并对剩余寿命进行预测。

Ibekwe[72] 使用 24组低周疲劳实验的声发射幅值

数据来训练和测试用于预测寿命的反向传播神经

网络（BPNN），最终得到一个能够预测失效寿命

的网络。Spivey[73] 通过 Kohonen自组织映射网络

和反向传播神经网络，对收集的 7075-T6铝合金

试件的声发射数据进行了失效机理分类和疲劳循

环次数预测。Okur[74] 拓展了 Ibekwe和 Spivey等

人的工作，利用声发射数据对铝合金缺口试样的

裂纹扩展进行识别并预测其失效。第 2类方法通

过相关算法找到信号特征中与寿命相关性最好的

特征，是基于第 1类方法的改进。尽管这两种方

法所用的具体的分析模型不同，但都是引入能够

反映热腐蚀缺陷尺寸的检测信号。因此，对于应

力和载荷历程相对简单的机械结构来说是有效的。

然而，对于涡轮叶片等来说，其几何结构复杂、应

力分布不均匀，且应力分布和载荷历程的影响则

显得尤为重要，采用第 1、2类方法无法有效地进

行评估。

第 3类方法结合了无损检测技术和损伤力学

的剩余寿命评估方法。朱旭程等[75] 提出一种基

于力残差向量的损伤检测和结构寿命评估方法，

即采用力残差向量进行桨叶的损伤定位和损伤大

小估计，利用腐蚀疲劳裂纹扩展规律建立桨叶剩

余寿命预测模型。程兴[76] 根据埋地燃气管道腐

蚀深度发展规律建立了腐蚀发展趋势预测模型。

这种方法突破了前两种方法无法考虑腐蚀缺陷损

伤过程的物理机制或规律的局限性。但是，无损

检测得到的通常是局部损伤，因此，通过检测信

息的反演与结构损伤演化过程的正演相结合才有

可能进行准确评估。 

5    发动机高温结构腐蚀损伤无损检测
的难点

 

5.1   腐蚀损伤检测能力对比

当无损检测技术应用于缺陷检测时，需了解

该技术在检测中的灵敏度或检测能力。可检测到

的最小缺陷尺寸越小，则检测灵敏度越高，检测

能力越强。图 8显示了在合适的应用场景下光学

检测、超声检测、声发射检测和涡流检测在检测

点蚀缺陷的能力[32, 38, 44, 46, 77-78]。其中，当点蚀坑尺

寸生长到某一尺寸时将发展为裂纹。
 
 

光学检测

声发射检测

超声检测

涡流检测

点
蚀

坑
萌

生

小
裂

纹
扩

展

长
裂

纹
扩

展

点
蚀

坑
生

长

点蚀坑萌生 点蚀坑→小裂纹 小裂纹→长裂纹 断裂

损伤

寿命

图 8    几种技术检测能力对比[32, 38, 44, 46, 77-78]

Fig. 8    Comparison of detection capability of several technologies[32, 38, 44, 46, 77-78]
 

光学检测能在点蚀萌生时便检测到点蚀坑；

对于声发射检测，声发射信号通常出现在点蚀萌

生后一段时间，对文献 [32]中点蚀坑萌生后的尺

寸进行测量，尺寸约为 60 μm。对于涡流检测，文

献 [38]中使用涡流检测技术对单个点蚀坑进行

了检测，所能检测到的点蚀坑直径最小约为

592 µm，最小坑深约为 148 µm。文献 [44]利用非

线性超声表面波对单个点蚀坑进行检测，点蚀坑

直径最小约为 280 µm，最小坑深约为 60 µm。 

5.2   发动机高温结构腐蚀损伤检测的应用难点

发动机高温结构服役环境恶劣，容易产生热

腐蚀损伤。虽然各种无损技术已大量应用于金属
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结构腐蚀的检测，但对于发动机高温结构腐蚀的

检测仍存在一些难点，主要体现在以下几个方面。

首先，结构几何形状复杂导致技术难以应用。

虽然实际结构大都几何形状简单或可由简单结构

组成，在各种无损检测技术的研究上，对简单结

构进行研究已能够满足大部分工程应用的需求，

但发动机高温结构（典型的如涡轮叶片）大都具有

复杂几何形状和结构。对于这类复杂构件，一些

无损检测技术难以较理想地应用。如用反射法对

不规则的变厚度工件进行超声检测时，各扫描点

的界面波和底波位置随工件形状变化而变化，难

以确定缺陷位置[79]；超声波在进入复杂几何构件

后，存在波束变形、方向偏移、灵敏度损失等问题，

导致检测性能下降[80]；另外，复杂几何形状导致的

换能器接触不良、换能器移动时的定向障碍都会

使检测灵敏度下降，导致无法正确表征缺陷[81]。

其次，对于高温结构使用的各向异性材料（如

定向凝固高温合金、单晶高温合金），材料的各向

异性还会导致超声检测信号产生散射、模式耦合、

能量聚焦和衰减，对缺陷检测带来不利影响[5, 82-84]。

不少研究者为改善这种状况已经做了一些努力。

Putkis等[84] 选择具有更优分辨率与灵敏度的检测

信号频率和传感器位置来减弱碳纤维复合材料各

向异性对导波检测的影响。Wang等[85] 则使用带

双矩阵阵列探头的自动相控阵系统实现了各向异

性焊缝中缺陷更高准确度的识别。

最后，检测能力不足将导致小缺陷无法被有

效检测。图 9所示为 CF6发动机断裂涡轮叶片

上的点蚀坑截面形貌，该点蚀坑尺寸约 83 μm[86]。

对于非承力或承力较小结构，腐蚀在较严重时才

会影响其功能，此时无损检测技术检测能力绰绰

有余，在腐蚀威胁结构安全前缺陷已被检出。而

对于承受巨大疲劳载荷的发动机高温结构（如发

动机涡轮叶片），类似图 9所示的小尺寸腐蚀缺陷

难以在维修维护时被有效检出，此时该缺陷已经

足够威胁到结构的安全运行。文献 [86]中报道

的 CF6发动机涡轮叶片断裂的事故便是维修时

未检测到低温热腐蚀产生的小尺寸腐蚀坑导致的。 

6    结论与展望

对于均匀热腐蚀和点蚀两种典型腐蚀的检测，

光学检测、声发射检测、涡流检测和超声检测最

为常用。对比了这几种检测技术对腐蚀的检测能

力、技术的优点及局限。其中光学检测具有最高

的检测能力，但是难以检测隐藏的腐蚀；声发射

技术具有较高灵敏度，能实时监测腐蚀，但是只

适合在溶液环境中应用；涡流检测和超声检测技

术都可实现百微米级别点蚀坑的检测，对于隐蔽

腐蚀有不错的检测能力。

在实现对缺陷检测的同时，研究者们更进一

步地探索了无损检测信号特征与结构疲劳寿命的

联系，或结合无损检测技术与损伤力学方法建立

了剩余寿命模型，对结构剩余寿命进行了评价。

无损检测技术的应用为结构疲劳寿命预测提供了

新思路。

然而，由于发动机高温结构的复杂性、材料

的各向异性等，当前的无损检测技术虽然能够检

测管道、压力容器等结构的腐蚀，但是对发动机

高温结构腐蚀的检测仍存在难点。

在腐蚀的无损检测技术研究与应用上仍然有

巨大的进步空间，基于本文的综述，以后的研究

重点应该在以下几个方面：即对复杂结构的检测；

实现更强的检测能力；同时采用多种检测技术的

结合对复杂结构进行全面精确的检测。此外，一

方面应重点关注无损检测与其他技术（如信号处

理、人工智能等）的结合；另一方面，无损检测获

得了结构的损伤信息后，如何利用固体力学知识

对结构的剩余寿命进行评价，这是无损检测技术

走向无损评估研究的一个重要方向。
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