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强度计算：最新进展与先进材料的疲劳与断裂理论分析

1 疲劳理论基础

1.1 1 疲劳现象与分类

疲劳是材料在循环应力或应变作用下，逐渐产生损伤并最终导致断裂的现

象。这种损伤通常在应力远低于材料的静载强度时发生，是工程结构和机械零

件失效的主要原因之一。疲劳现象可以分为以下几类：

 高周疲劳：在较低的应力水平下，经过大量的循环次数（通常大

于 10^4次）后发生的疲劳，常见于航空、汽车等行业的零件。

 低周疲劳：在较高的应力水平下，经过较少的循环次数（通常小

于 10^4次）后发生的疲劳，常见于地震、冲击载荷下的结构。

 热疲劳：在温度变化和热应力循环作用下发生的疲劳，常见于热

交换器、涡轮叶片等高温部件。

 腐蚀疲劳：在腐蚀介质和机械应力循环作用下发生的疲劳，常见

于海洋工程、化工设备等环境下的结构。

1.2 2 疲劳寿命预测方法

疲劳寿命预测是评估材料或结构在循环载荷作用下能够承受的循环次数，

以避免疲劳失效。常见的预测方法包括：

 S-N 曲线法：基于材料的应力-寿命（S-N）曲线，预测材料在特定

应力水平下的疲劳寿命。

 Miner 法则：当材料承受不同应力水平的复合循环载荷时，Miner
法则可以用来评估累积损伤，预测疲劳寿命。

 断裂力学法：利用断裂力学理论，通过分析裂纹扩展速率，预测

材料的疲劳寿命。

1.2.1 示例：基于 S-N 曲线的疲劳寿命预测

假设我们有以下材料的 S-N 曲线数据：

应力（MPa） 寿命（次）
100 100000
150 50000
200 20000
250 10000
300 5000
我们可以使用插值方法来预测在特定应力水平下的疲劳寿命。例如，使用

Python 的 numpy 和 scipy 库：
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import numpy as np
from scipy.interpolate import interp1d

# S-N 曲线数据

stress = np.array([100, 150, 200, 250, 300])
life = np.array([100000, 50000, 20000, 10000, 5000])

#创建插值函数

sn_curve = interp1d(stress, life)

#预测在 220MPa 下的疲劳寿命

predicted_life = sn_curve(220)
print(f"在 220MPa 下的预测疲劳寿命为：{predicted_life}次")

1.3 3 S-N 曲线与疲劳极限

S-N 曲线是描述材料疲劳性能的重要工具，它表示材料在不同应力水平下

的疲劳寿命。疲劳极限是指在无限次循环载荷作用下，材料不会发生疲劳断裂

的最大应力值。S-N 曲线通常在低应力水平下趋于平缓，此时的应力水平即为

疲劳极限。

1.3.1 示例：绘制 S-N 曲线

使用 matplotlib 库，我们可以基于上述数据绘制 S-N 曲线：

import matplotlib.pyplot as plt

#绘制 S-N 曲线

plt.loglog(stress, life, 'o-', label='S-N Curve')
plt.xlabel('Stress (MPa)')
plt.ylabel('Life (cycles)')
plt.title('S-N Curve for Material')
plt.legend()
plt.grid(True)
plt.show()

通过观察 S-N 曲线，我们可以确定材料的疲劳极限，即曲线趋于平直时的

应力水平。在实际应用中，疲劳极限是设计和评估材料疲劳性能的关键参数。

2 断裂力学原理

2.1 1 应力强度因子概念

应力强度因子（Stress Intensity Factor, SIF）是断裂力学中一个关键参数，用
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于描述裂纹尖端应力场的强度。在材料中存在裂纹时，裂纹尖端的应力场会变

得非常复杂，通常会形成一个高应力区域，这被称为应力集中。SIF 正是用来量

化这种应力集中的程度，它与裂纹的尺寸、形状、材料的性质以及外加应力有

关。

2.1.1 公式

应力强度因子�的计算公式为：

� = � ���
2�
� ,

2�
�

其中： - �是外加应力。 - �是裂纹长度的一半。 - �和�分别是试件的宽度

和高度。 - � 2�
�
, 2�

�
是几何因子，依赖于裂纹的尺寸和试件的几何形状。

2.1.2 示例

假设我们有一个含有中心裂纹的矩形试件，其宽度� = 100��，高度� =
50��，裂纹长度 2� = 20��，在外加应力� = 100���下，我们可以计算应力

强度因子�。

首先，需要确定几何因子� 2�
�
, 2�

�
。对于中心裂纹的矩形试件，几何因子

可以通过以下经验公式计算：

�
2�
� ,

2�
� =

�
� 1 +

1.12
� +

2.35
�2 +

3.15
�3

其中� = 1 − 2�
�

2
。

import math

#定义参数

W = 100 #试件宽度，单位：mm
H = 50 #试件高度，单位：mm
a = 10 #裂纹长度的一半，单位：mm
sigma = 100 #外加应力，单位：MPa

#计算几何因子

beta = math.sqrt(1 - (2*a/W)**2)
f = math.sqrt(math.pi/beta) * (1 + 1.12/beta + 2.35/beta**2 + 3.15/beta**3)

#计算应力强度因子

K = sigma * math.sqrt(math.pi*a) * f
print("应力强度因子 K的值为：", K, "MPa*sqrt(mm)")

2.2 2 裂纹扩展理论

裂纹扩展理论主要研究裂纹在材料中如何随时间或应力循环而增长。在材
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料承受反复的应力作用时，即使应力低于材料的断裂强度，裂纹也可能逐渐扩

展，最终导致材料的失效。这一过程被称为疲劳裂纹扩展。

2.2.1 疲劳裂纹扩展方程

疲劳裂纹扩展方程通常表示为：
��
�� = � �� �

其中： - ��
��
是裂纹扩展速率，�是裂纹长度，�是应力循环次数。 - �和�是

材料常数，依赖于材料的性质。 - ��是应力强度因子范围，即应力强度因子在

应力循环中的变化。

2.2.2 示例

假设我们有材料的疲劳裂纹扩展方程参数� = 10−12和� = 3，裂纹长度� =
1��，应力强度因子范围�� = 50��� �，我们可以计算裂纹在一定应力循环

次数下的扩展速率。

#定义参数

C = 1e-12 #材料常数

m = 3 #材料指数

a = 1 #裂纹长度，单位：mm
Delta_K = 50 #应力强度因子范围，单位：MPa*sqrt(m)

#计算裂纹扩展速率

da_dN = C * (Delta_K**m)
print("裂纹扩展速率 da/dN的值为：", da_dN, "mm/cycle")

2.3 3 J 积分与断裂韧性

J 积分是断裂力学中用于评估裂纹尖端能量释放率的一个参数，它与材料的

断裂韧性密切相关。断裂韧性是材料抵抗裂纹扩展的能力，通常用���表示，是

材料在断裂前能承受的最大应力强度因子。

2.3.1 J 积分计算

J 积分的计算通常基于材料的应力-应变曲线和裂纹尖端的位移场。在工程

应用中，J 积分可以通过有限元分析（FEA）软件来计算。

2.3.2 示例

虽然 J 积分的计算通常需要复杂的有限元分析，但我们可以使用一个简化

的公式来估算 J 积分的值，假设材料的应力-应变曲线是线性的，且裂纹尖端的

位移场可以近似为平面应变。

� =
1
2

���2
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其中： - �是外加应力。 - �是材料的弹性模量。 - �是裂纹尖端的应变。

假设材料的弹性模量� = 200���，在外加应力� = 100���下，裂纹尖端的

应变� = 0.005，我们可以计算 J 积分的值。

#定义参数

sigma = 100 #外加应力，单位：MPa
E = 200e3 #弹性模量，单位：MPa
epsilon = 0.005 #裂纹尖端的应变

#计算 J 积分

J = 0.5 * sigma * E * (epsilon**2)
print("J 积分的值为：", J, "N/mm")

以上示例展示了如何使用 Python 计算应力强度因子、裂纹扩展速率以及 J
积分，这些计算在材料强度分析中是基础且重要的步骤。通过这些计算，工程

师可以更好地理解材料在不同条件下的行为，从而设计出更安全、更耐用的结

构。

3 材料的疲劳性能分析

3.1 1 金属材料的疲劳特性

金属材料在循环载荷作用下，即使应力低于其屈服强度，也可能发生断裂，

这种现象称为疲劳。疲劳特性分析主要关注材料在重复或交变载荷下的行为，

以及预测材料的疲劳寿命。金属材料的疲劳性能通常通过 S-N 曲线（应力-寿命

曲线）来描述，其中 S 表示应力幅值，N 表示材料在该应力幅值下不发生断裂

的循环次数。

3.1.1 疲劳极限

疲劳极限是材料在无限次循环载荷下不发生疲劳断裂的最大应力幅值。对

于金属材料，疲劳极限通常通过实验确定，实验中材料在不同应力幅值下进行

循环加载，直到发生断裂，从而绘制出 S-N 曲线。

3.1.2 疲劳裂纹扩展

疲劳裂纹扩展是疲劳过程中裂纹在材料内部逐渐扩大的过程。裂纹扩展速

率受应力强度因子幅度和循环频率的影响。可以通过 Paris 公式来描述裂纹扩展

速率：

��/�� = � �� �

其中，��/��是裂纹扩展速率，��是应力强度因子幅度，C 和 m 是材料常

数。
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3.2 2 复合材料的疲劳行为

复合材料由两种或两种以上不同性质的材料组合而成，其疲劳行为与单一

材料有显著差异。复合材料的疲劳性能分析需要考虑基体材料、增强材料以及

它们之间的界面特性。

3.2.1 界面疲劳

界面疲劳是复合材料疲劳分析中的关键因素。在循环载荷作用下，基体与

增强材料之间的界面可能产生微裂纹，这些微裂纹的扩展和聚集最终导致材料

的疲劳失效。

3.2.2 疲劳损伤累积

复合材料的疲劳损伤累积模型通常采用 Palmgren-Miner 线性累积损伤理论。

该理论认为，材料的总损伤是每次循环损伤的累加，当总损伤达到 1 时，材料

发生疲劳断裂。

� =
�=1

�
��

��
�

其中，�是总损伤，��是第 i 次循环的次数，��是在该应力水平下材料的疲

劳寿命。

3.3 3 纳米材料的疲劳性能

纳米材料由于其独特的尺寸效应和表面效应，展现出与传统材料不同的疲

劳性能。纳米材料的疲劳分析需要考虑其微观结构和表面特性对疲劳行为的影

响。

3.3.1 尺寸效应

纳米材料的尺寸效应导致其疲劳性能与传统材料有显著差异。在纳米尺度

下，材料的表面能和界面能对疲劳性能的影响更加显著，这可能提高材料的疲

劳强度和疲劳寿命。

3.3.2 表面效应

纳米材料的表面效应也对其疲劳性能有重要影响。由于纳米材料的高表面

积体积比，表面缺陷和表面处理对疲劳性能的影响更加显著。例如，表面光滑

度的提高可以显著增加纳米材料的疲劳寿命。

3.3.3 纳米材料疲劳分析示例

假设我们正在分析一种纳米金属材料的疲劳性能，我们可以通过实验数据
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来拟合其 S-N 曲线。以下是一个使用 Python 和 Pandas 库来处理实验数据并绘

制 S-N 曲线的示例代码：

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

#实验数据

data = {
'Stress_Amplitude': [100, 150, 200, 250, 300],
'Fatigue_Life': [1e6, 5e5, 2e5, 1e5, 5e4]

}

#创建 DataFrame
df = pd.DataFrame(data)

#绘制 S-N 曲线

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.loglog(df['Stress_Amplitude'], df['Fatigue_Life'], marker='o')
plt.xlabel('应力幅值 (MPa)')
plt.ylabel('疲劳寿命 (N)')
plt.title('纳米金属材料的 S-N 曲线')
plt.grid(True)
plt.show()

在这个示例中，我们首先定义了一个字典 data，其中包含了应力幅值和疲

劳寿命的实验数据。然后，我们使用 Pandas 库创建了一个 DataFrame 来存储这

些数据。最后，我们使用 Matplotlib 库来绘制 S-N 曲线，其中 x 轴表示应力幅

值，y 轴表示疲劳寿命，使用对数坐标轴来更好地展示数据。

通过上述代码，我们可以直观地分析纳米金属材料在不同应力幅值下的疲

劳寿命，从而评估其疲劳性能。

4 断裂分析与预测

4.1 1 裂纹萌生与扩展模型

裂纹萌生与扩展模型是断裂力学中的核心内容，用于预测材料在应力作用

下裂纹的形成和增长。这些模型基于材料的微观结构和宏观力学性能，通过数

学公式和物理定律来描述裂纹的行为。其中，最著名的模型包括线弹性断裂力

学（LEFM）和弹塑性断裂力学（EPFM）。

4.1.1 线弹性断裂力学（LEFM）

线弹性断裂力学假设材料在裂纹尖端附近的行为是线弹性的，使用应力强

度因子（K）来描述裂纹尖端的应力集中程度。应力强度因子与裂纹的大小、形

状、材料的弹性模量和泊松比以及施加的应力有关。当应力强度因子达到材料
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的临界值时，裂纹开始扩展。

4.1.1.1 示例：计算应力强度因子

假设我们有一个含有中心裂纹的无限大平板，材料的弹性模量为 200GPa，
泊松比为 0.3，裂纹长度为 1mm，施加的应力为 100MPa。我们可以使用以下公

式计算应力强度因子：

� = � ��
其中，�是施加的应力，�是裂纹半长。

import math

#材料参数

E = 200e9 #弹性模量，单位：Pa
nu = 0.3 #泊松比

sigma = 100e6 #施加的应力，单位：Pa
a = 0.5e-3 #裂纹半长，单位：m

#计算应力强度因子

K = sigma * math.sqrt(math.pi * a)
print(f"应力强度因子 K 为：{K:.2f} Pa*sqrt(m)")

4.1.2 弹塑性断裂力学（EPFM）

弹塑性断裂力学考虑了材料在裂纹尖端的塑性变形，使用 J 积分或 CTOD
（裂纹尖端开口位移）来描述裂纹尖端的应力状态。这些模型更加复杂，但能

更准确地预测裂纹在塑性材料中的扩展行为。

4.2 2 断裂韧性测试方法

断裂韧性是材料抵抗裂纹扩展的能力，通常通过实验方法来测定。主要的

测试方法包括：

4.2.1 单边切口拉伸（SENB）试验

SENB 试验是一种常用的断裂韧性测试方法，通过在试样上切出一个裂纹，

然后施加拉伸力，测量裂纹扩展所需的力，从而计算出材料的断裂韧性。

4.2.2 裂纹尖端开口位移（CTOD）试验

CTOD 试验通过测量裂纹尖端的开口位移来评估材料的断裂韧性。这种方法

适用于塑性材料，因为它能更直接地反映裂纹尖端的塑性变形。
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4.2.3 J 积分试验

J 积分试验是一种评估材料断裂韧性的方法，它通过测量裂纹尖端的能量释

放率来确定材料的断裂韧性。这种方法适用于各种材料，包括脆性和塑性材料。

4.3 3 断裂预测的工程应用

断裂预测在工程设计和维护中至关重要，它帮助工程师评估结构的安全性

和寿命。通过使用断裂力学模型和测试数据，可以预测在特定载荷和环境条件

下，结构中裂纹的扩展情况，从而采取相应的预防措施，如设计改进、材料选

择或定期检查。

4.3.1 示例：基于断裂韧性的结构安全评估

假设我们有一座桥梁，其主要承重结构由一种已知断裂韧性的材料制成。

通过定期检查，我们发现结构中存在一个裂纹。我们可以使用断裂力学模型来

预测裂纹的扩展情况，评估桥梁的安全性。

#断裂韧性数据

Kc = 100e6 #材料的临界应力强度因子，单位：Pa*sqrt(m)

#检查裂纹的应力强度因子

K_inspection = 80e6 #检查时的应力强度因子，单位：Pa*sqrt(m)

#评估裂纹扩展风险

if K_inspection < Kc:
print("裂纹扩展风险较低，桥梁安全。")

else:
print("裂纹扩展风险较高，需要立即采取措施。")

通过上述分析，我们可以及时发现并处理潜在的结构安全问题，确保桥梁

的长期稳定和安全。

5 疲劳与断裂的微观机制

5.1 1 位错理论与疲劳

5.1.1 原理

位错理论是解释材料疲劳行为的关键之一。在材料中，位错是线缺陷的一

种，它们的存在和运动直接影响材料的塑性变形能力。当材料受到反复的应力

作用时，位错会在晶格中移动，遇到障碍物如晶界、第二相粒子或其它位错时，

会形成位错塞积或位错环，这些结构的形成和演化是疲劳裂纹萌生的微观基础。
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5.1.2 内容

在疲劳过程中，位错的活动导致局部应力集中，促进裂纹的形成。随着疲

劳循环的进行，位错塞积和位错环会逐渐积累，形成微观裂纹。这些裂纹在后

续的应力作用下逐渐扩展，最终导致材料的断裂。

5.1.2.1 示例

虽然位错理论的直接模拟较为复杂，通常需要原子尺度的模拟，如分子动

力学，但可以通过简化模型来理解位错的运动和应力集中效应。以下是一个使

用 Python 的简化示例，模拟位错在晶格中的运动：

import numpy as np

#定义晶格参数

lattice_constant = 0.25 #假设晶格常数为 0.25 nm
dislocation_density = 1e12 #位错密度，单位为 m^-2

#计算位错线的长度

#假设晶格为立方体，边长为 100 nm
lattice_size = 100e-9 #单位转换为 m
dislocation_line_length = dislocation_density * lattice_size**2

#计算位错应力场

#使用 Frank-Read 源模型

b = lattice_constant #位错的柏氏矢量

stress_field = (b**2) / (4 * np.pi * lattice_constant * dislocation_line_length)

print(f"位错应力场: {stress_field} Pa")

此代码示例计算了位错线的长度和位错应力场的大小，展示了位错如何在

晶格中产生应力集中，这是疲劳裂纹形成的重要因素。

5.2 2 微观裂纹的形成与扩展

5.2.1 原理

微观裂纹的形成通常始于材料表面或内部的缺陷处。在疲劳载荷下，这些

缺陷处的应力集中导致裂纹的萌生。裂纹一旦形成，就会沿着材料的最弱路径

扩展，这个过程受到裂纹尖端的应力强度因子和材料的断裂韧性控制。

5.2.2 内容

裂纹的扩展速率与应力强度因子和裂纹尖端的应力状态有关。在疲劳分析

中，通常使用 Paris 公式来描述裂纹扩展速率与应力强度因子幅度的关系：
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��/�� = � �� �

其中，��/��是裂纹扩展速率，��是应力强度因子幅度，�和�是材料常数。

5.2.2.1 示例

使用 Python 和上述 Paris 公式，可以模拟裂纹在疲劳载荷下的扩展过程。

以下是一个简单的示例：

import numpy as np

#定义材料常数

C = 1e-11 # Paris 公式中的 C 值

m = 3.0 # Paris 公式中的 m 值

#定义裂纹初始长度和应力强度因子幅度

a0 = 1e-6 #裂纹初始长度，单位为 m
delta_K = 100e3 #应力强度因子幅度，单位为 Pa * sqrt(m)

#计算裂纹扩展速率

da_dN = C * (delta_K)**m

#假设进行 1000 次疲劳循环

N_cycles = 1000
a_final = a0 + da_dN * N_cycles

print(f"裂纹最终长度: {a_final} m")

此代码示例展示了如何使用 Paris 公式计算裂纹在疲劳载荷下的扩展速率，

以及裂纹长度随疲劳循环次数的增加而变化。

5.3 3 材料微观结构对疲劳与断裂的影响

5.3.1 原理

材料的微观结构，包括晶粒大小、第二相粒子分布、位错密度等，对疲劳

和断裂行为有显著影响。例如，细晶粒材料通常具有更高的疲劳强度，因为细

晶粒可以减少位错的塞积，从而降低裂纹萌生的概率。

5.3.2 内容

 晶粒大小：细晶粒可以提高材料的疲劳强度，因为晶界可以阻止

裂纹的扩展。

 第二相粒子：适当的第二相粒子分布可以阻碍位错的运动，从而

提高材料的疲劳性能。

 位错密度：高位错密度可以增加材料的强度，但也会增加裂纹萌
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生的概率。

5.3.2.1 示例

虽然材料微观结构对疲劳和断裂的影响难以直接通过代码模拟，但可以使

用统计方法分析晶粒大小对疲劳强度的影响。以下是一个使用 Python 进行简单

统计分析的示例：

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#假设数据：晶粒大小与疲劳强度的关系

grain_size = np.array([10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100]) #晶粒大小，单位为μm
fatigue_strength = np.array([400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850]) #疲劳强度，单

位为 MPa

#绘制晶粒大小与疲劳强度的关系图

plt.figure()
plt.plot(grain_size, fatigue_strength, 'o-', label='晶粒大小与疲劳强度关系')
plt.xlabel('晶粒大小 (μm)')
plt.ylabel('疲劳强度 (MPa)')
plt.title('晶粒大小对疲劳强度的影响')
plt.legend()
plt.grid(True)
plt.show()

此代码示例使用了假设的晶粒大小与疲劳强度数据，通过绘图展示了晶粒

大小对疲劳强度的潜在影响。在实际应用中，这些数据将来自实验测量，用于

分析和优化材料的微观结构以提高其疲劳性能。

以上内容详细介绍了疲劳与断裂的微观机制，包括位错理论、微观裂纹的

形成与扩展，以及材料微观结构对疲劳与断裂的影响。通过代码示例，我们展

示了如何使用 Python 进行位错应力场的计算、裂纹扩展速率的模拟，以及晶粒

大小对疲劳强度影响的统计分析。这些示例虽然简化了实际的物理过程，但有

助于理解疲劳与断裂理论的基本概念。

6 疲劳与断裂的实验技术

6.1 1 疲劳实验设计与数据处理

6.1.1 疲劳实验设计

疲劳实验旨在评估材料在重复应力作用下的性能，通常涉及循环加载直至

材料发生疲劳失效。设计疲劳实验时，需考虑以下关键因素： -应力类型：选
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择拉伸、压缩或弯曲等应力类型。 -应力比：定义最大应力与最小应力的比值，

对于对称循环，应力比为-1；对于脉冲循环，应力比接近 0。 -频率：循环加载

的频率，影响材料的疲劳响应。 -环境条件：如温度、湿度等，这些条件可能

影响材料的疲劳性能。

6.1.2 数据处理

疲劳实验数据处理通常包括绘制 S-N 曲线（应力-寿命曲线），该曲线描述

了材料在不同应力水平下的疲劳寿命。数据处理步骤如下： 1.数据清洗：去除

异常值和噪声。 2.拟合 S-N 曲线：使用统计方法或经验公式（如 Basquin 公式）

拟合数据点。 3.分析：评估材料的疲劳极限和疲劳强度。

6.1.2.1 示例：使用 Python 进行 S-N 曲线拟合

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_fit

#定义 Basquin 公式

def basquin(stress, a, b):
return a * (stress ** b)

#示例数据

stress = np.array([100, 200, 300, 400, 500])
cycles = np.array([1e6, 5e5, 2e5, 1e5, 5e4])

#拟合数据

params, _ = curve_fit(basquin, stress, cycles)

#绘制 S-N 曲线

plt.figure()
plt.loglog(stress, cycles, 'o', label='实验数据')
plt.loglog(stress, basquin(stress, *params), '-', label='拟合曲线')
plt.xlabel('应力 (MPa)')
plt.ylabel('循环次数 (次)')
plt.legend()
plt.show()

6.2 2 断裂实验的样品制备

断裂实验用于评估材料在断裂条件下的性能，样品制备是实验成功的关键。

制备样品时，需遵循以下步骤： 1.选择材料：根据实验目的选择合适的材料。

2.设计样品：确定样品的尺寸和形状，通常包括预裂纹的引入。 3.加工：使用
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精密加工技术制备样品，确保尺寸精度。 4.表面处理：去除表面缺陷，如毛刺

和划痕，以减少实验误差。

6.2.1 注意事项

 预裂纹：预裂纹的尺寸和位置需精确控制，以确保实验的可重复

性。

 环境控制：样品制备和实验应在控制的环境下进行，避免外部因

素影响实验结果。

6.3 3 非破坏性检测技术在疲劳与断裂中的应用

非破坏性检测（NDT）技术在疲劳与断裂实验中用于监测材料的内部和表

面缺陷，有助于预测材料的失效点。常用技术包括： -超声波检测：利用超声

波在材料中的传播特性来检测缺陷。 -射线检测：使用 X 射线或γ射线穿透材

料，通过图像分析检测内部缺陷。 -磁粉检测：适用于铁磁性材料，通过磁场

和磁粉显示表面和近表面缺陷。

6.3.1 超声波检测示例

超声波检测中，A 扫描（Amplitude-Scan）是一种基本的检测模式，它显示

了超声波信号的幅度随时间的变化。

6.3.1.1 数据分析

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#示例超声波 A 扫描数据

time = np.linspace(0, 10, 1000) #时间轴

amplitude = np.sin(2 * np.pi * 50 * time) #模拟信号

#绘制 A 扫描图

plt.figure()
plt.plot(time, amplitude)
plt.xlabel('时间 (μs)')
plt.ylabel('幅度')
plt.title('超声波 A 扫描')
plt.grid(True)
plt.show()

6.3.2 射线检测示例

射线检测中，图像处理技术用于识别和分析缺陷。以下是一个使用 Python
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