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弹丸结构缺陷电磁超声无损检测技术综述
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[摘　 要] 　 介绍了弹丸结构缺陷的主要形式与危害ꎬ分析了针对弹丸结构缺陷进行电磁超声无损检测的目的意

义ꎬ阐述了电磁超声无损检测技术应用于批量生产的弹药装备结构缺陷的快速自动化检测的优势ꎬ列举了国内外

针对弹丸结构缺陷进行超声无损检测的工程应用实践ꎮ 最后ꎬ针对我国结合电磁超声无损检测技术开展弹药生产

质量监督给出了几点建议ꎮ
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引言

弹药装备作为武器系统的终端ꎬ通常由引信、弹
丸、发射装药、药筒和底火等五大元件组成ꎮ 其中ꎬ
弹丸内一般装填高能炸药或可以完成其他一些特殊

任务(照明、燃烧、干扰、发烟等)的装填物ꎬ是完成

武器系统毁伤目标或特殊作战任务的核心部件ꎮ 然

而ꎬ受弹体毛坯材料缺陷、生产设备、加工成形工艺、
企业生产质量管理水平、军事代表检验验收和质量

监督水平等综合因素影响ꎬ弹丸结构中可能产生不

同类型的制造缺陷ꎮ 北方华安工业集团有限公司在

２０１４ 年某型榴弹弹丸生产过程中ꎬ检验员共发现 ９０

发弹体存在侧壁拉裂和底部裂纹疵病[１]ꎮ 弹药发

射过程中ꎬ弹丸在火炮膛内通常要承受几十兆帕到

几百兆帕不等的高温高压火药燃气压力作用ꎬ弹丸

结构中的制造缺陷很有可能成为导致弹药发生安全

性事故的主要原因ꎮ 因此ꎬ生产过程中针对弹丸结

构缺陷进行在线全面检测具有十分重要的经济和军

事意义ꎮ

１　 弹丸结构缺陷主要形式与危害

　 　 不同类型的弹丸具有不同的成形工艺:中大口

径榴弹弹体普遍采用热冲压工艺ꎻ多数迫击炮弹弹

体采用铸造成形工艺ꎻ一些导弹弹体的金属舱段通
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常采用管材强力旋压成形ꎬ各舱段之间则采用焊接

方法连接ꎻ通过高速旋转方式达到飞行稳定的弹药

的弹带与弹带槽之间也采用焊接方式连接ꎮ 原材

料、成形工艺、设备及环境条件等都是可能造成弹体

结构缺陷的重要因素ꎮ 目前ꎬ弹丸结构缺陷的主要

形式包括裂纹和气孔两类ꎮ
裂纹是弹体结构断裂破坏的起源ꎬ是最危险的

缺陷类型ꎮ 弹体结构在热冲压加工过程中感应加热

温度不符合工艺要求、冲压用压型工装尺寸超差或

操作过程不符合工艺要求以及毛坯材料本身存在缺

陷等是弹体产生裂纹的主要原因ꎮ 裂纹缺陷具有尖

锐的缺口和较长、较窄的长细比特征[２]ꎮ
弹体表面及内部出现的裂纹缺陷ꎬ减少了弹体

承载面积ꎬ因此ꎬ大大降低了弹体金属强度ꎻ同时ꎬ裂
纹细长的形状容易在尖角处产生严重的应力集中ꎬ
发射过程中在膛内火药燃气压力作用下ꎬ当所受应

力水平超过裂纹根部的强度极限时ꎬ裂纹有可能扩

展形成贯穿性裂纹[３]ꎬ从而引起弹体严重变形甚至

碎裂ꎬ进而造成膛炸事故ꎮ １９８１ 年ꎬ配用于美军

Ｍ６８ 坦克炮的 ＸＭ７７４ 型 １０５ ｍｍ 铀合金尾翼稳定脱

壳穿甲弹在低温试验过程中ꎬ弹体中的裂纹缺陷导

致侵彻体出炮口后不久从凸耳根部位置解体为两部

分[４]ꎮ 弹带是密闭火药燃气压力并通过与膛线接

触使弹丸产生高速旋转从而实现飞行稳定的部件ꎮ
弹带部件出现裂纹ꎬ自身强度降低ꎬ在弹丸与火炮内

膛之间挤压的过程中甚至可能出现部分断裂ꎬ因此ꎬ
无法使弹丸产生正常的旋转角速度ꎬ导致一些采用

离心力作为解除保险条件的引信不能正常解除离心

保险ꎻ同时ꎬ弹丸飞行稳定性有可能因为旋转角速度

达不到要求而降低ꎬ影响弹药命中精度ꎻ严重情况

下ꎬ弹带在膛内断裂解体ꎬ无法可靠密闭火药燃气ꎬ
弹丸初速及射程等技术指标都会相应受到影响ꎮ

气孔类缺陷主要出现在采用铸造成形工艺的迫

弹弹体中以及其他弹体上的一些焊接部位ꎮ 迫弹弹

体一般采用稀土铸铁材料ꎬ在铸造成形过程中ꎬ由于

铸造质量的控制水平所限ꎬ容易形成皮下气孔或砂

眼等缺陷[５]ꎮ 这类缺陷仅通过肉眼无法从弹体表

面识别出来ꎬ只有从缺陷位置切开后才能观察到它

的具体形状与尺寸ꎮ 此外ꎬ焊接时也有可能因为熔

池中的气泡在凝固过程中未及时逸出而残留下来形

成气孔ꎮ 气孔会降低铸造弹体和焊缝的致密性ꎬ减
少结构的有效工作面积ꎬ降低其强度ꎮ 带尖角的气

孔还会在外力作用下引起应力集中演变为裂源ꎮ
总之ꎬ上述缺陷的存在ꎬ影响产品外观质量ꎬ降

低产品的使用性能ꎬ给生产厂家造成严重的经济损

失ꎻ若因条件所限ꎬ无法及时全面检测出内部缺陷而

将问题产品交付部队使用ꎬ有可能引起作战训练安

全事故ꎬ造成装备人员的重大损失及恶劣影响ꎮ

２　 弹丸结构缺陷检测要求

与其他军械装备相比ꎬ弹药装备的显著特点之

一是批次生产、数量巨大ꎮ 弹药是消耗性军械物资ꎬ
战时消耗量大以及平时要求具有一定的储备量等特

点ꎬ决定了弹药装备比其他军械装备明显庞大的生

产规模与数量ꎮ 虽然不同弹药年生产批次、生产数

量会受到弹种特点、现有库存量、作战用途以及军方

历年采购需求的变化而不同ꎬ但一般来说ꎬ弹药年生

产批次从几批到几十批不等ꎬ单批生产数量从几十、
几百发到几千发不等ꎮ

由于属于一次性使用产品ꎬ弹药装备的另外一

个显著特点是具有极高的安全性要求ꎮ 因此ꎬ对于

其检验验收往往要求尽可能地覆盖全部产品ꎬ对于

可能造成安全性隐患的严重或致命缺陷ꎬ通常会要

求在生产线上完成逐发、全数检验[６]ꎮ
弹药装备的上述特点ꎬ决定了针对弹丸结构缺

陷而设计开发的在线检测评估系统应该具有自动化

程度高、单发检测时间短、检测效率高、检测结果可

靠等优点ꎬ最好能够实现在线自动判别检测结果ꎬ以
适应装备生产厂家快速、大批量作业的节奏与要求ꎮ

此外ꎬ弹药装备种类繁多ꎬ不同弹种的弹丸具有

不同的口径、弹长、壁厚等结构参数ꎮ 为适应各弹种

检测要求ꎬ检测设备应具有一定的功能可扩展性ꎮ

３　 弹丸结构缺陷电磁超声检测技术研
究现状及趋势

３. １　 国外研究现状

２０ 世纪 ６０ 年代末期出现的电磁超声无损检测

技术因具有不需要声耦合而直接在金属中激发与接

收声波的标志性特征[７]ꎬ近些年来一直是超声无损

检测领域研究的热点ꎮ 该技术的非接触性、高效性、
灵活性及环保性等特点ꎬ使其在工业、军事领域具有

强大的生命力[８]ꎮ 在批量生产军工产品在线快速

检测方面ꎬ电磁超声无损检测技术具有明显的技术

优势ꎮ 美国是开展该项技术研究较早的国家之一ꎬ
并很快将其研究成果应用于军事领域ꎮ 公开发表的

文献表明ꎬ早在 ２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ美国就围绕弹丸

结构缺陷的电磁超声无损检测进行了探索研究与工
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程实践ꎮ
Ｓｐｒａｇｉｎｓ [９]认为ꎬ弹丸的在线生产速率通常可

达每分钟十几发甚至更多ꎬ因此ꎬ检测效率是评价弹

丸结构缺陷无损检测系统的关键指标ꎮ 来自罗克韦

尔国际的团队以美军 Ｍ５４９ 型 １５５ ｍｍ 炮弹为检测

对象ꎬ设计开发了一套弹丸缺陷快速检测定位系统ꎮ
该系统由微控制器控制多达 ４０ 套电磁超声换能器

(ＥＭＡＴ)ꎬ发射剪切垂直超声波ꎬ沿着与弹体表面法

线 ３５°角方向向弹体内部传播ꎬ可以同时检测位于

１５５ ｍｍ 口径弹丸内、外表面上的各类缺陷(图 １)ꎮ

图 １　 利用剪切垂直声波检测弹丸内外壁缺陷

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗａｌｌ ｂｙ
ｓｈｅａｒ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ

　 　 ４０套ＥＭＡＴ位于弹丸和磁极之间２. ３８ ｍｍ的

间隙中ꎬ两两组成一对ꎬ检测过程中ＥＭＡＴ和磁极片

相对于弹丸的配置关系如图２所示ꎮ其中ꎬ２０套

ＥＭＡＴ发射沿弹体圆周方向传播的超声波ꎬ另外２０
套 ＥＭＡＴ发射沿弹体纵向传播的超声波ꎮ在弹丸

转动过程中ꎬ这些ＥＭＡＴ每隔２００ μｓ相继被激励ꎬ
如果有缺陷存在ꎬ信号会被处理器记录下来ꎮ检测

结束后ꎬ系统可打印显示所有被测弹丸的缺陷分布

图 ꎮ单发弹丸检测时间不超过１ ｓꎮ系统可检测出

　 　 　
１ －纵向发射 ＥＭＡＴꎻ２ －磁极片 １ꎻ
３ －磁极片 ２ꎻ４ －周向发射 ＥＭＡＴꎮ

图 ２　 ＥＭＡＴ、磁极片相对于弹丸的配置关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＡＴ ａｎｄ ｐｏｌｅ ｐｉｅｃｅ
ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

长度 ２. ５ ｍｍ、最大深度 ０. ８ ｍｍ 的模拟缺陷ꎮ 通过

计算收、发信号之间的时间跨度ꎬ并结合对来自距离

选通开关和轴角编码器的采集信号的处理ꎬ系统还

可将缺陷定位于 １. ２７ ｍｍ ×１. ２７ ｍｍ 的正方形区域

中ꎮ 因此ꎬ完全能够满足弹丸生产线全速率运行条

件下的整弹快速检测要求ꎮ
　 　 １９７８ 年ꎬＦｏｒｔｕｎｋｏ[１０]以 Ｍ１０７ 型 １５５ ｍｍ 炮弹弹

丸为对象研制了电磁超声检测系统ꎮ 与 Ｓｐｒａｇｉｎｓ 设

计思路不同ꎬ系统只采用了一发一收 ２ 个 ＥＭＡＴꎬ分
别利用 １. ８ ＭＨｚ 角剪切波和 ２. ５ ＭＨｚ 超声表面波

探测弹体内外表面缺陷(图 ３)ꎮ 采用曲折线圈的收

发 ＥＭＡＴ 布局如图 ４ 所示ꎮ 该系统可对长 ５. ０８
ｍｍ、深 ０. ５１ ｍｍ 的弹丸裂纹缺陷进行有效检测ꎮ

图 ３　 检测弹丸内外壁缺陷的两种波

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｖｅｓ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗａｌｌ

　 　 　
１ －弹壁ꎻ２ －发射 ＥＭＡＴꎻ３ －接收 ＥＭＡＴꎻ

４ －缺陷槽相对于 ＥＭＡＴ 的角度位置ꎻ５ －电磁体ꎮ
图 ４　 弹丸圆周截面及收发 ＥＭＡＴ 布局

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｏｎｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

　 　 文献[９￣１０]虽然都基于电磁超声技术研制了弹

丸结构缺陷检测系统ꎬ但并未就检测标准问题开展

研究ꎮ 实际操作中ꎬ探测到缺陷信号并不难ꎬ问题在

于如何准确判断接收到的信号是否为缺陷信号ꎬ或
者说是否满足弹药产品质量检测要求中轻、重、致命

任意一级缺陷类型的特征ꎮ
　 　 建立金属弹体电磁超声无损检测标准的常见方

法是利用电火花成形加工(ＥＤＭ)技术在惰性弹体

上加工出深度、长度不一的刻槽来模拟实际弹体中

可能存在的缺陷ꎮ 在标准设计初期ꎬ必须事先完成

弹丸发射过程中以及遭遇野蛮操作时的应力分析ꎬ
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并根据断裂力学理论确定致命缺陷的尺寸和位置ꎮ
Ｓｍｉｔｈ[１１]就如何建立并使用金属弹体电磁超声

无损检测标准开展了研究ꎬ指出了美军现行标准中

存在的一些问题ꎮ 文献[１１]针对美现役 Ｍ５４９ 型

１５５ ｍｍ 炮弹弹丸尖拱部、定心部以及弹底中心等特

定部位进行了发射阶段应力分析ꎬ明确了模拟实际

缺陷的刻槽位置、方向、深度、长度以及机械加工特

点ꎮ 图 ５ 显示了该弹种一套完整的超声检测标准ꎮ

图 ５　 美 Ｍ５４９ 型 １５５ ｍｍ 炮弹电磁超声检测标准

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ａｍｅｒｉｃａｎ １５５￣ｍｍ Ｍ５４９ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　 　 弹丸电磁超声无损检测标准的关键作用是为检

测结果的判断建立起“接收 /拒绝”阈值ꎬ这为检测

系统自动识别缺陷提供了依据ꎮ 因此ꎬ检测标准在

决定产品整体拒绝概率中扮演了至关重要的角色ꎮ
此外ꎬ超声设备无论在安装还是定期校准过程中都

会用到上述检测标准ꎮ
弹丸结构缺陷标准的设计难点在于如何使缺陷

模拟刻槽的超声响应与实际缺陷的超声响应之间具

有最佳的相关性ꎮ 由于实际操作中一些模拟缺陷并

不能够很好地模拟出真实存在于弹丸上的缺陷ꎬ为
保守起见ꎬ军方通常会选择其中最严苛的标准ꎮ 而

这样做又可能因为过度保守而出现产品拒绝率攀升

的现象ꎮ 除此之外ꎬ缺陷标准设计的另外一个问题

是现有技术条件下很难加工制作出两套完全相同的

缺陷标准弹丸用于实际检测ꎮ
为获得弹丸电磁超声检测标准ꎬＡｌｉ[１２] 同样对

美 Ｍ５４９ 型 １５５ ｍｍ 火箭增程高爆弹弹丸进行了应

力分析ꎬ并将有效应力分解为周向应力和轴向应力

两个分量ꎬ同时提出了缺陷尺寸设计原则ꎬ即基于周

向拉伸应力确定致命纵向缺陷尺寸ꎬ基于轴向拉伸

应力确定致命周向缺陷尺寸ꎮ Ａｌｉ 认为ꎬ模拟缺陷槽

的位置应当覆盖整个被测弹丸ꎬ但同时应将重点放

在几个高应力区域ꎮ 针对过于严苛的检测标准带来

产品拒绝率过高的现象ꎬ文献[１２]提出了程序增益

控制(ＰＧＣ)和可变拒绝水平控制(ＶＲＬ)两种解决

方法ꎬ有效地避免了因为检测灵敏度过高带来的合

格产品错误拒绝问题ꎮ
Ｆｏｒｔｕｎｋｏ 等[１３￣１４]重点针对 １５５ ｍｍ 弹丸结构缺

陷电磁超声检测的自动化设计进行了研究ꎬ提出并

完成了一种包括升降台、液压缸、驱动电机、旋转检

测器等结构在内的弹丸全自动电磁超声检测站ꎬ弹
丸被自动嵌入并定位、自动实施检测、自动判断结

果、缺陷弹丸自动分离ꎬ极大地提高了工作效率ꎬ实
现了与弹丸生产速率完全匹配的在线检测速率ꎮ 该

系统还可以通过软件编程适用于其他弹种的检测ꎮ
综上所述ꎬ国外(尤其是美国)在电磁超声无损

检测技术发展初期就将其与本国军工产品质量检测

需求紧密结合ꎬ并完成了理论研究与工程应用ꎮ
３. ２　 国内研究现状

相比国外ꎬ电磁超声无损检测技术的研究在我

国起步较晚ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ我国弹药装备制造业

发展刚刚进入一个崭新的时期ꎮ 在此背景下ꎬ电磁

超声无损检测技术更多地应用在了民用领域ꎬ关于

应用电磁超声技术解决军工产品ꎬ特别是弹药产品

缺陷在线检测方面的研究及报道并不多见ꎮ
金永等[１５￣１８] 针对小口径镁合金火箭弹弹头结

构和存在缺陷的类型ꎬ采用水浸式超声检测方法ꎬ通
过水浸式聚焦探头检测出了弹体表面的划伤缺陷和

弹头内部存在的夹杂、裂纹缺陷ꎬ并从算法角度出发

研究了合金弹头水浸超声检测的缺陷定位方法ꎮ 张

刚[１９]同样利用水浸超声法完成了底凹头螺、圆柱头

螺及圆锥头螺等典型弹体结构的缺陷检测ꎮ 丁学

龙[２０]研究了大口径旋转稳定炮弹弹带在实施铜钢

熔敷焊过程中出现的气孔、裂纹、疏松等缺陷模式ꎬ
并利用水浸超声探头进行了检测ꎮ 由于水浸超声检

测技术需要将探头和被测件浸没于水中ꎬ利用水作

为超声耦合剂ꎬ因此ꎬ该方法不适用于无法与水接触

的检测工件ꎬ同时检测效率也因水的耦合而降低ꎮ
田子龙[２１]、全洪渊[２２] 通过构建基于机器视觉

的图像识别系统ꎬ利用面阵 ＣＣＤ 摄像机和图像处理

与识别技术实现了对弹体表面缺陷的检测ꎮ 显然ꎬ
这种方法对弹体内部结构中的缺陷检测无能为力ꎮ
邵思杰等[２３]还尝试了采用工业 ＣＴ 技术对弹体铸造

质量、弹丸强度、药筒加工质量进行检测ꎻ这种方法

存在设备复杂、射线辐射危害、后期图像处理工作量

大等缺点ꎮ
朴哲镐等[３] 曾提到利用磁粉探伤技术发现了

某型弹体表层裂纹缺陷ꎬ然而该方法却对弹体解剖
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后才发现的内部孔洞等缺陷缺乏足够的检测能力ꎮ
磁粉探伤只适用于探测铁磁性材料的表面或近表面

缺陷ꎬ工件表面油漆等涂覆层可降低检测灵敏度ꎬ检
测结束后还需要对工件进行退磁ꎬ影响了检测效率ꎮ

为了开展弹丸腔体内部微细裂纹无损检测试验

研究ꎬ需要在腔体内部预制微细人工伤ꎮ 鄢勇等[２４]

以普通电火花加工原理为基础ꎬ利用微细脉冲产生

的电弧放电热ꎬ实现了对弹壁金属材料的微量熔蚀ꎬ
为加工弹丸结构缺陷标准样品提供了方法与手段ꎮ

综上所述ꎬ国内针对弹丸结构缺陷陆续开展了

水浸超声、光学成像、工业 ＣＴ、磁粉探伤等方法研

究ꎬ模拟真实弹丸微细裂纹的电弧放电加工方法ꎬ但
未见利用电磁超声技术检测弹丸结构缺陷的文献ꎮ
３. ３　 发展趋势

为了提高战斗部的毁伤效能ꎬ学者们围绕弹体

新材料[２５￣２６]、热处理方法[２７￣２９]、成形工艺[３０￣３１] 等进

行了研究ꎬ虽然这些研究减少了产品加工缺陷ꎬ改善

了产品力学性能ꎬ提高了产品质量ꎬ但仍无法完全避

免弹丸内部结构缺陷的产生ꎮ 采用科学有效的技术

方法发现、定位、评估这些制造缺陷ꎬ对于提高弹丸

生产质量依然具有十分重要的军事和经济意义ꎮ
与此相对应的ꎬ电磁超声无损检测技术自 ２０ 世

纪 ６０ 年代出现以来ꎬ学者们在近半个世纪的时间里

主要围绕着电磁超声换能机理[３２￣３３]、换能过程的数

学建模[３４￣３５]、优化 ＥＭＡＴ 结构设计以提高换能效

率[３６￣３９]、改进信号处理算法[４０￣４１] 等方面开展研究ꎮ
进入 ２１ 世纪以来ꎬ主要研究方向已经集中在将电磁

超声技术推向包括铸造、石化、汽车制造、航空航天

等在内的工程应用阶段ꎬ特别表现在高温、高压、高
速、在线应用等领域[４２￣４５]ꎮ 同其他无损检测技术的

发展路线类似ꎬ电磁超声无损检测技术也正在向无

损评估方向发展ꎬ判断弹丸结构缺陷的位置、大小、
形状和性质ꎬ进而根据缺陷状态对被测对象的安全

性和剩余寿命作出分析、预测和综合评价[４６￣４７]ꎮ 为

适应工业生产线实时、在线测试的要求ꎬ该技术出现

了逐步向数字化、自动化、图像化方向发展的趋势ꎬ
催生并设计出了一些自动检测装置和爬行器ꎬ以及

与机器人领域的技术融合ꎬ这些研究都将使得检测

过程更快、检测数据更可靠、检测结果更直观ꎮ

４　 结论与建议

１)裂纹、气孔等缺陷是影响弹丸结构强度的不

利因素ꎮ 轻微缺陷影响弹丸加工制造质量ꎬ致命缺

陷影响战技指标ꎬ甚至可能造成膛炸等恶劣事故ꎬ这

类缺陷必须在生产过程中予以检测并剔除ꎮ
２)弹药装备批量生产、种类繁多、一次性使用、

安全性要求高的特点ꎬ决定了弹丸结构缺陷无损检

测的核心要求是快速、在线、可靠与通用ꎮ
３)国内现行的几种弹丸结构缺陷检测方法ꎬ缺

陷探测能力较低ꎬ自动化水平不高ꎬ应尽快丰富生产

厂家弹丸质量检测手段ꎬ研究弹丸结构缺陷电磁超

声无损检测的方法与规律ꎬ研制与生产速率相匹配

的硬件检测设备ꎬ提高弹药产品综合质量ꎮ
４)开展弹丸结构缺陷电磁超声检测标准研究ꎮ

针对我军现有典型弹种结构、材料及内外弹道受力

特点ꎬ运用失效分析方法ꎬ绘制应力剖面图ꎬ通过断

裂力学分析ꎬ确定弹丸不同部位的缺陷尺寸阈值ꎬ形
成便于自动判断结果的系列检测标准ꎮ

５)电磁超声无损检测技术已从理论研究阶段

进入全面深入的工程应用阶段ꎬ无损检测与无损评

估并重ꎬ出现了自动化、图像化发展的趋势ꎬ这必将

为弹丸结构缺陷的在线检测提供更好的技术支撑ꎮ
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