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飞机铝合金薄壁板裂纹电磁超声导波—涡流
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摘 要： 飞机在长期服役过程中，铝合金薄壁板会萌生大量裂纹，需要进行快速有效的检测。基于电磁超声和
电磁涡流技术，提出一种面向飞机铝合金薄壁板的电磁超声导波—涡流复合检测方法，并对大幅面铝合金薄壁
板进行裂纹复合检测试验研究，分析电磁超声导波快速检测能力和探头特性的影响，评估涡流对薄壁件缺陷的
检测的有效性。结果表明：本文提出的检测方法一定程度上减小了有效检测面积，提高了检测效率，实现了铝
合金薄壁板缺陷全方位、高效率检测；探头提离距离和磁体数量的变化显著影响检测信号的强度和质量，绝对
式涡流检测探头有两个较好的检测频率段，差动式涡流检测探头最佳检测频率段为 500~1 000 kH。
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current composite detection method for cracks in aircraft 
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Abstract： During the long-term service of aircraft， aluminum alloy thin-walled plates will generate a large number 
of cracks， which requires rapid and effective detection. Based on electromagnetic ultrasound and electromagnetic ed⁃
dy current technology， an electromagnetic ultrasound guided wave eddy current composite detection method for air⁃
craft aluminum alloy thin-walled plates is proposed， and the crack composite detection experiments on large-area 
aluminum alloy thin-walled plates are studied. The influence of electromagnetic ultrasound guided wave rapid detec⁃
tion ability and probe characteristics is analyzed， and the effectiveness of eddy current in detecting defects in thin-
walled parts is evaluated. The results show that the proposed detection method can reduce the effective detection ar⁃
ea to a certain extent， improve the detection efficiency， and achieve all-round and efficient detection of defects in 
aluminum alloy thin-walled plates. The changes in the probe lift distance and the number of magnets significantly 
can affect the strength and quality of the detection signal. Absolute eddy current detection probes have two good de⁃
tection frequency ranges. The optimal detection frequency range for differential eddy current detection probes is 500 
kHz to 1 000 kHz.
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0　引  言

薄壁结构作为飞机的基本结构形式，由薄型

板件和加强构件组成，是构成气动外形和承受载

荷的重要结构［1］。其中，薄型铝合金板主要用于制

作蒙皮、进气涵道、壁板等薄壁大幅面零件［2-3］。然

而，飞机在长期服役过程中，铝合金薄壁件会萌生

裂 纹 ，严 重 时 会 导 致 断 裂 失 效 ，产 生 灾 难 性 后

果［4-5］。因此，飞机服役一段时间后要进行大修，但

仅依靠目视方法效果不够，迫切需要发展一种可

靠的检测手段对薄壁件实施在线检测。

电磁超声检测技术具有检测速度快、效率高、

环境适应性强等特点，被广泛应用于金属管材、板

材等缺陷检测领域，但存在近表面盲区，检测分辨

率和定量精度低。相比于电磁超声检测，电磁涡

流对于近表面缺陷具有较高的检测精度［6-7］，但检

测效率较低。研究发现，电磁超声检测技术和电

磁涡流检测技术都是基于电磁感应原理，电磁超

声和涡流的复合技术能够达到互补的检测效果［8］。

田明明等［9］提出了一种基于小波分析的脉冲涡流/
电磁超声复合无损检测方法，实现了对表面缺陷

和底部减薄缺陷的同步检出；Guo 等［10］将电磁超声

和脉冲涡流的复合检测技术应用于管道的无损检

测，能够监测厚度变化和表面缺陷；Uchimoto 等［11］

开发了一种电磁超声和涡流的双探头，定量评估

了探针测量壁薄宽度和深度的能力；刘素贞等［6］基

于电磁超声和涡流的复合检测技术，实现了对金

属材料表面及内部缺陷的检测。上述研究者为电

磁超声和涡流复合式检测技术［12］在飞机薄壁件的

缺陷检查中的应用提供了基础，但目前复合探头

检测模式是利用电磁超声和涡流分别检测内部和

近表面缺陷，针对铝合金薄壁件缺陷仍然采用涡

流检测模式，检测效率低，因此发展针对飞机大幅

面薄壁铝合金板的近表面缺陷复合检测方法具有

重要意义。

本文提出一种电磁超声导波—涡流复合检测

方法，对薄壁铝合金板开展裂纹复合检测试验研

究，探究电磁超声检测相对位置及探头特性对检

测结果的影响，分析对薄壁件缺陷的检测能力，实

现薄壁大幅面零件裂纹的有效检测，验证电磁超

声和电磁涡流无损检测技术在飞机薄壁件上的实

用性。

1　电磁超声导波—涡流复合检测方
法及原理

为同时实现大型薄壁大幅面铝合金零件（如

蒙皮，进气涵道，壁板等）缺陷或损伤的高效和精

确检测，提出电磁超声导波-涡流复合检测方法，

其总体思想为，首先利用电磁超声导波检测技术

单次检测面积大、检测速度快的特点［13］，基于电磁

超声导波缺陷发射法或透射法，实现大型薄壁大

幅面铝合金零件缺陷快速检测和定位。进一步为

解决导波快速扫查时分辨率低、缺陷定量精度不

足等问题，采用电磁涡流检测技术作为补充，选用

灵敏度较高的脉冲涡流式检测方法［14］，对超声检

测缺陷大致区域进行高分辨率的逐点检测，从而

实现裂纹缺陷快速高效检测。

针对大幅面薄壁板材内部或表面缺陷，复合

检测机制如图 1 所示。首先采用电磁超声导波检

测技术，其是一种运用电磁感应原理激发和接收

超声波的检测方法［15-16］，电磁铁上的线圈通电后，

产生的磁场会在金属试件中产生涡流，静磁场和

涡流相互作用产生洛伦兹力，三者之间激发出超

声波，其声波沿着结构四周或长宽方向传播，基于

透射法（一发一收模式）或缺陷发射法（自激自收

模式），利用正交扫描方式，可以实现快速缺陷定

位识别（如图 2 所示），可选用 Lamb 波、表面波或

SH 波进行检测。超声导波正交线性扫描，虽然检

测效率高，但缺陷分辨率相对较低，可以用于快速

锁定缺陷存在的可疑区域。然后采用电磁涡流检

测技术作为补充，选用灵敏度较高的脉冲涡流式

检测方法，此方法也是运用电磁感应原理，通过试

件中产生的涡流引起次生磁场超声，诱发线圈形

成感应电势［15］。对检测缺陷可疑区域进行高分辨

率的逐点检测，从而实现裂纹缺陷的快速高效

检测。

激励端 接收端

涡流—可疑区域精准扫描

超声导波—缺陷快速定位

    
    

   

图 1 薄壁件电磁超声导波—涡流复合检测机制

Fig. 1　Electromagnetic ultrasonic guided wave and 
eddy current composite testing mechanism for 

thin wall components
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2　铝合金薄壁板电磁超声导波-涡流

复合检测实验研究

2. 1　试件设计

针对飞机的薄壁大幅面零件，选用尺寸为   
500 mm×500 mm×2 mm（长×宽×厚）的铝合金

板为模拟试验件，其中，铝合金薄板标识为 A，模拟

检测件尺寸和缺陷参数如表 1 所示。每个平板需

检测共九个缺陷，如表 2 所示，对不同尺寸缺陷进

行编号，缺陷在板材上分布如图 3 所示。由于电磁

检测基于涡流效应，对于表面是否存在漆层对于

检测结果影响忽略不计，故本实验中模拟试件均

无漆层。 2. 2　检测实验系统

电磁超声和电磁涡流复合检测试验系统基于

缺陷发射法，以电磁超声检测系统为主体，主要有

信号发射模块和信号接收模块两部分组成，信号

发射模块包括信号发生器、功率放大器、阻抗匹配

盒、复合探头等，接收模块包括前置放大器、采集

卡、PC、滤波器等［8， 17］，如图 4 所示。

表 1　模拟件尺寸及缺陷

Table 1　Size and defects of samples
材料

铝合金

板材尺寸/mm

500×500×2

裂纹尺寸/mm

宽度 0. 2
长度 20/30/40

深度 0. 5/1/2 （贯穿）

备注

薄壁件 A

表 2　不同尺寸缺陷编号

Table 1　Defect numbers of different sizes
编号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

尺寸/mm

20×1×0. 2

30×1×0. 2

40×1×0. 2

40×2×0. 2

20×2×0. 2

30×2×0. 2

20×0. 5×0. 2

30×0. 5×0. 2

40×0. 5×0. 2

（a） 检测部位图

（b） 缺陷在板材上的尺寸标注

图 3 缺陷在板材上分布图

Fig. 3　Distribution of defects on the board

（a） 一发一收模式

（b） 自激自收模式

图 2 超声导波探头布置方式

Fig. 2　Layout of ultrasonic guided wave probes
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2. 3　铝合金薄壁板电磁超声导波快速检测研究

为了探究铝合金薄壁板电磁超声导波快速检

测能力，优化检测系统性能，通过研究探头相对缺

陷不同距离和角度的影响能够确定系统的检测灵

敏度，揭示在不同位置上的检测性能，为电磁超声

检测系统的设计和优化提供关键信息，提高检测

系统的实用性。

2. 3. 1　T-D-R 不同距离对检测信号影响

以 500 mm×500 mm×2 mm 铝合金板的 X7
（最小尺寸缺陷）为研究对象，在检测过程中，保证

每次检测时的正弦激励频率为 1 MHz 不变，电磁

超声波形式选择 SH0 波。将激励探头 T 与接收探

头 R 正 对 ，设 置 缺 陷 D 距 激 励 探 头 距 离 d2 为         
60 mm，仅改变 T/R 距离 d1；保持激励探头 T 位置

不变，移动接收探头，使得 T/R 距离 d1从 115 mm，

以 20 mm 为步进逐渐增加至 235 mm。同一缺陷，

声波从 T 传播到 D，再由 D 传播到 R，T-D-R 之间

距离不同时，实验结果如图 5 所示，可以看出：随着

T-D-R 距离增大，检测信号直达波和缺陷波信号

的幅值变化不大，验证超声导波传播距离远，衰减

小的特性，电磁超声导波能够实现大幅面的缺陷

快速检测。
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图 4 电磁超声和涡流检测系统

Fig. 4　Electromagnetic ultrasonic and eddy 
current testing system

4



第  XX 期 马勉东等：飞机铝合金薄壁板裂纹电磁超声导波—涡流复合检测方法研究

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

幅
值

/m
V

时间/us

A

B

C

（f） R-T 间距 215 mm

 

 

0 50 100 150 200
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

幅
值

/m
V

时间/us

A

B

C

（g） R-T 间距 235 mm

 

 

120 140 160 180 200 220
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

距离 /mm

缺
陷
信
号
幅
值

/m
V

（h） R-T 间距与缺陷波幅值

图 5 探头正对不同距离的检测结果

Fig. 5　Detection results of probe facing different distances

2 mm 铝合金薄板的频散曲线如图 6 所示，可

以看出：SH0波的波速，基于波包传播时间，可以计

算出缺陷位置。试验结果表明，电磁超声导波传

播速度大于 3 000 m/s，电磁涡流传播速度小于 50 
m/s［18-19］，能够实现大幅面铝合金板的快速检测；

基于时间飞行法（TOF），可以计算出缺陷距离探

头的距离，通过椭圆或双曲线定位法，电磁超声导

波可实现缺陷位置快速定位。

2. 3. 2　缺陷不同角度对检测信号影响

以 500 mm×500 mm×2 mm 铝合金板的 X7
（最小尺寸缺陷）为研究对象，在检测过程中，保证

每次检测时的正弦激励频率为 1 MHz 不变，电磁

超声波形式选择 SH0 波。激励和接收探头对齐平

行（如图 7 所示），且探头与缺陷角度选取 30°，60°，
90°，120°，150°，在检测过程中保证探头与缺陷相对

距离固定不变，不同角度检测铝薄板缺陷的试验

结果如图 8 所示，可以看出：缺陷角度对检测信号

具有显著影响，当探头正对缺陷时，即探头与缺陷

呈 90°时，缺陷回波幅值最大；当探头与缺陷夹角由

30°变为 150°的过程中，缺陷回波幅值呈现先增大

后减小的趋势。这是由于探头与缺陷存在夹角，

信 号 会 在 界 面 处 发 生 反 射 和 折 射 ，减 弱 检 测

信号。

（a） 相速度

（b） 群速度

图 6 2 mm 铝合金薄板的频散曲线

Fig. 6　Dispersion curve of 2 mm aluminum alloy thin plate
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（f） 不同检测角度的缺陷信号幅值

图 8 铝薄板不同角度 SH0波检测结果

Fig. 8　SH0 wave detection results of aluminum 
thin plates at different angles

选用 500 mm×500 mm×2 mm 的铝薄板进行

研究，分析探头与缺陷相对位置对检测结果的影

响，研究表明，超声导波在传播时衰减小，传播距

离远，缺陷与探头距离增大对检测信号影响较小，

能够实现大幅面结构中缺陷快速检测和定位；缺

陷角度对检测信号影响显著，检测时应尽量减小

缺陷与检测信号角度。

          （a） 探头与缺陷夹角划分                          （b） 探头检测实物

图 7 不同角度检测铝合金薄板缺陷

Fig. 7　Detection of defects in aluminum 
alloy thin plates from different angles
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2. 4　电磁超声探头特性对检测结果影响

在电磁超声检测系统优化过程中，电磁超声

探头特性也直接影响检测系统的性能和可靠性，

其中探头提离距离和磁体数量的变化可能导致检

测信号的强度和质量发生变化。通过研究这些影

响，可以有助于确定合适的提离距离和磁体数量，

以获得较强和清晰的检测信号。

2. 4. 1　提离距离对检测信号的影响

SH0 导波探头检测铝合金薄板实物如图 9 所

示，由频散曲线得激励频率为 0. 22 MHz，选用铝

合金薄板 X3 裂纹进行检测，保证激励频率不变，改

变 EMAT 探头提离，实验结果如图 10 所示。SH0

波探头在铝薄板的提离实验中，每间隔 0. 5 mm 检

测一次信号，当探头提离距离在 0~2 mm 时，探头

均可在铝薄板上检测到缺陷波信号，但其信号幅

值会随着提离距离的增加而逐渐衰减。当提离距

离到 2. 5 和 3. 0 mm 时缺陷波信号消失，且直达波

与端面波信号也随提离距离增加而大幅度减小。
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（b） 探头提离 0. 5 mm
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（c） 探头提离 1 mm
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（d） 探头提离 1. 5 mm
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（e） 探头提离 2 mm

 

图 9 SH0导波探头检测铝薄板缺陷

Fig. 9　SH0 guided wave probe detecting 
defects in aluminum thin plates
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（f） 探头提离 2. 5 mm
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（g） 探头提离 3 mm
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图 10 探头不同提离距离的检测结果

Fig. 10　Detection results of probe with 
different lifting distances

2. 4. 2　磁铁数量对检测信号的影响

以铝薄板为实验对象，其尺寸为 500 mm×
500 mm×2 mm，SH0波探头实物如图 11 所示。该

SH0波探头采用 8 对磁铁，由频散曲线得工作点为

（0. 22，3. 14），即激励频率定为 0. 22 MHz。改变

SH0 波探头磁铁数量，保证探头相对位置不变，以

X3 裂纹为实验对象检测铝合金薄板得到的结果如

图 12 所示，可以看出：SH0波探头的磁极对数数量

对声波信号的影响十分明显，在铝薄板上探头磁

铁对数越多，得到的信号幅值越大。通过对比铝

薄板不同磁极对数时所接收的声波信号，可明显

发现当磁铁对数为 6、8 时，铝薄板的超声波信号幅

值明显较大；当磁极对数为 8 时，铝薄板的缺陷波

信号明显；当磁极对数减少至 2、4 时，回波信号幅

值显著减小，但铝薄板上仍有相对微弱的缺陷波

信号。由此可得在 SH0 波探头的磁铁需要达到一

定数量才能满足电磁超声导波快速检测需求。
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（a） 磁铁对数 2 对
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（b） 磁铁对数 4 对

图  11 SH0波探头实物图

Fig.  11　Physical image of SH0 wave probe
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（c） 磁铁对数 6 对
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（d） 磁铁对数 8 对

图 12 不同磁铁对数的 SH0 波探头检测结果

Fig. 12　Detection results of probe with 
different magnet pairs

本文分析了探头提离距离和磁体数量对检测

结果的影响，研究表明，探头提离距离和磁体数量

的变化显著影响检测信号的强度和质量，提离距

离的增加会导致信号幅值的衰减，工程中应减小

探头提离距离；合理配置多对磁铁可以帮助提高

激励磁场的均匀性，从而更好地覆盖被检测区域。

2. 5　铝合金薄壁板裂纹电磁涡流检测结果

涡流探头种类繁多，按照线圈的绕制方式可

分为绝对式涡流检测探头和差动式涡流检测探

头［20］，后来利用数字电路分时复用技术发展了多

通道涡流检测技术［21-22］。为探究涡流检测探头对

飞机薄壁铝合金板裂纹检测的有效性，以铝合金

薄板模拟件裂纹为研究对象，开展了涡流检测试

验，对比分析了噪声信号和缺陷信号的信号特征，

验证铝合金薄板裂纹涡流检测的可行性。在检测

结果中，左侧为检出信号，X为实部，Y为虚部。右

侧为检出信号的李萨如图，横纵坐标分别对应信

号实部和虚部。

2. 5. 1　平面四通道涡流检测探头检测结果

在多通道涡流检测方面，选用平面四通道涡

流检测探头检测［22］，工艺参数如表 3 所示。平面四

通道涡流探头在铝合金平板上的晃动信号、无缺

陷区域信号如图 13 所示。检测结果表明，利用平

面四通道涡流探头在铝合金平板上检测，晃动信

号相位水平，无缺陷区域噪声信号幅值小于 0. 2
格。利用平面四通道涡流检测探头分别对铝合金

板上的缺陷进行检测，铝合金平板上缺陷的涡流

检测结果如图 14 所示。缺陷检测结果表明：铝合

金薄板缺陷 X1、X2、X3、X7、X8、X9 的涡流检测幅

值均在 1~2 大格范围内，X4、X5、X6 的涡流检测信

号均为超屏信号。结果表明该探头可有效检出平

板上的缺陷。

表  3　平面四通道涡流检测探头检测工艺参数

Table 3　Process parameters for planar four channel eddy 
current detection probe detection

频率/
KHz

200

驱动电
压/V

5

前置放大器
增益/dB

15

后置放大器
增益/dB

30

数字滤
波点数

3

高通滤
波/Hz

2

（a） 铝合金薄板晃动信号

（b） 铝合金薄板无缺陷信号

图 13 铝合金无缺陷区域涡流检测结果

Fig. 13　Eddy current testing results for 
defect free areas of aluminum alloy
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（a） X1 缺陷涡流检测结果

（b） X2 缺陷涡流检测结果

（c） X3 缺陷涡流检测结果

（d） X4 缺陷涡流检测结果

（e） X5 缺陷涡流检测结果

（f） X6 缺陷涡流检测结果

（g） X7 缺陷涡流检测结果

（h） X8 缺陷涡流检测结果
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（i） X9 缺陷涡流检测结果

图 14 铝合金板缺陷涡流检测结果

Fig. 14　Eddy current testing results for 
defects in aluminum alloy plates

2. 5. 2　绝对式涡流检测探头检测结果

检测对象选择铝合金平板的 X7 裂纹，绝对式

涡流检测探头检测工艺参数如表 4 所示。由于仪

器最高频率限制以及探头检测信号特点，取绝对

式探头 25~5 000 kHz 频率段进行检测，检测结果

如图 15 所示，可以看出：对铝合金板的缺陷实施检

测时，探头在 151. 5~303 kHz、666~1 000 kHz 时

都有较好的检出效果，且在 666~1 000 kHz 范围内

缺陷信号幅值最大；在 151. 5~303 kHz 和 666~   
1 000 kHz 两个频率段缺陷信号与探头晃动、提离

信号具有较大相位差，具有很好的区分度，无缺陷

处信号处于水平位置且较稳定，可有效对铝合金

板缺陷实施精确定位和定量检测。

（a） 25 kHz检测结果

（b） 50 kHz检测结果

（c） 125 kHz检测结果

（d） 151. 5 kHz检测结果

（e） 200 kHz检测结果

表  4　绝对式涡流检测探头检测工艺参数

Table 4　Absolute Eddy Current Testing 
Probe Testing Process Parameters

频率/kHz

5~5 000

驱动电
压/V

3

前置放大
器增益/

dB

10

后置放大
器增益/

dB

30

数字滤
波点数

3

高通滤
波频率/

Hz

2
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（f） 250 kHz检测结果

（g） 03 kHz检测结果

（h） 400 kHz检测结果

（i） 500 kHz检测结果

（j） 666. 7 kHz检测结果

（k） 833. 3 kHz检测结果

（l） 1 000 kHz检测结果

（m） 2 000 kHz检测结果
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（n） 5 000 kHz检测结果

（o） 200 kHz检测提离信号

（p） 200 kHz检测晃动信号

（q） 666. 7 kHz检测提离信号

（r） 666. 7 kHz检测晃动信号

图 15 绝对式 5~50 kHz探头的检测结果

Fig. 15　Detection results of absolute 5~50 kHz probe

2. 5. 3　差动式涡流检测探头检测结果

检测对象选择铝合金薄板的 X7 裂纹，差动式

涡流检测探头检测工艺参数如表 5 所示。由于仪

器最高频率限制以及探头检测信号特点，差动式

探头选取 5～5 000 kHz频率段进行检测，检测结果

如图 16 所示，可以看出：实施检测时，探头在 125～
1 000 kHz 时都有较好的检出效果，差动式涡流检

测探头针对铝合金板缺陷检测时的最佳检测频率

段为 500～1 000 kHz，在 500～1 000 kHz 范围内缺

陷信号幅值最大；不同检测频率段缺陷信号与探

头晃动、提离信号具有较大相位差，具有很好的区

分度，能够实现铝合金板缺陷精确定位和检测。

（a） 25 kHz检测结果

表 5　差动式涡流检测探头检测工艺参数

Table 5　Testing process parameters of 
differential eddy current detection probe

频率/kHz

5~5 000

驱动电
压/V

3

前置放大
器增益/

dB

15

后置放大
器增益/

dB

25

数字滤
波点数

3

高通滤
波频率/

Hz

2
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（b） 50 kHz检测结果

（c） 125 kHz检测结果  

（d） 200 kHz检测结果

（e） 303 kHz检测结果  

（f） 357. 1 kHz检测结果

（g） 400 kHz检测结果  

（h） 454. 5 kHz检测结果

（i） 500 kHz检测结果
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（j） 666. 7 kHz检测结果

（k） 833. 3 kHz检测结果

（l） 1 000 kHz检测结果

（m） 2 000 kHz检测结果

（n） 5 000 kHz检测结果

（o） 250 kHz检测提离信号

（p） 250 kHz检测晃动信号

（q） 666. 7 kHz检测提离信号

15
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（r）666. 7 kHz检测晃动信号

图 16 差动式 5~50 kHz探头的检测结果

Fig. 16　Detection results of differential 5~50 kHz probe

3　结  论

1） 电磁超声导波—涡流复合检测方法通过超

声导波的正交线性扫描实现了大幅面铝合金薄壁

板中缺陷可疑区域的快速定位，能够有效减小电

磁涡流的有效检测面积，为飞机大幅面铝合金薄

壁件上缺陷的高效和精确检测提供了一种有效的

方法。

2） 电磁超声检测探头与缺陷相对距离对检测

信号无显著影响，探头与缺陷夹角会显著影响缺

陷回波幅值，且 90°时缺陷回波幅值最大；SH0导波

探头的提离距离和磁铁数量能够明显影响铝合金

薄壁件的检测信号，工程中探头提离距离应处于

0~2 mm，配置的磁铁对数不少于 6~8，以提高检

测系统的实用性。

3） 不同类型的涡流检测探头能够精准检测铝

合金平板上缺陷，且检测频率会影响缺陷检测效

果，其中绝对式涡流检测探头有两个较好的检测

频率段，差动式涡流检测探头最佳检测频率段为

500 z~1 000 kHz，提高了检测系统的适用范围和

可靠性。
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