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无损检测技术在文物保护中的应用

王永进　周伟强　赵林娟

（砖石质文物保护国家文物局重点科研基地，陕西省文物保护研究院，西安　������）

摘要：文物的不可再生性决定了对文物样品的检测具有尽可能少干预、无损检测的非接触性、非破

坏性、检测灵度高、时间短、样品所需量小及样品无需制备等特点，而且在分析过程中不会对样品

造成化学的、机械的、化学和热的分解，是分析科学领域的研究热点之一，被广泛应用于医学、药

物、文物考古、宝石鉴定和庭科学等方面，本文就近年来我国文物保护工作者在文物样品分析检测

工作中无损分析技术的研究进展作一综述。
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���引　　言

无损检测（1�7）在日常生活中经常被人们使用，有着古老的历史，如人们通过拍打西瓜听

声音来判断西瓜的好坏，中医通过号脉来看病，但真正作为一门技术学科的分支则是新兴的。无损

检测技术是建立在现代科学技术基础之上的一门应用性技术学科，它是在不损伤被检测物体的前提

下，应用物理方法，研究其内部和表面有无缺陷的手段，进而评价结构异常、缺陷存在和损伤程

度［�］。�无损检测技术是现代工业发展必不可少的有效工具，近年来无损检测技术有了飞速的发

展，世界各国积极地将不同学科的最新成果应用于无损检测领域，大力开展无损检测技术的研究

工作［2］。由于无损检测技术对被测物体具有无损伤的特性，许多研究者把它应用于文物保护研

究中，�目的是为了获取与文物产地、制作年代、制作工艺等相关的物理化学信息。

���无损检测技术分类及原理

���　射线检测技术

射线的种类很多，其中易于穿透物质的有;射线、γ射线、中子射线三种。这三种射线都被用于

无损检测，其中;射线和γ射线广泛用于锅炉压力容器焊缝和其他工业产品、结构材料的缺陷检测，

而中子射线仅用于一些特殊场合。射线检测最主要的应用是探测试件内部的宏观几何缺陷（探伤）。

按照不同特征，如使用的射线种类、记录的器材、工艺和技术特点等，可将射线检测分为许多种不

同的方法。射线照相法是指用;射线或γ射线穿透试件，以胶片作为记录信息的器材的无损的检测方
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法。该方法是最基本的，应用最广泛的一种射线检测方法。射线检测适用于绝大多数材质和产品形

式，如焊件、铸件、复合材料等。射线检测胶片对材质内部结构可生成缺陷的直观图像，定性定量准

确，检测结果直接记录，并可长期保存。对体积型缺陷，如气孔、夹渣等的检出率很高，对面积型

缺陷，如裂纹、末熔合类，如果照相角度不适当，则比较容易漏检。射线检测的局限性还在于成本很

高，且射线对人体有害。目前，我国射线检测技术的主要研究领域为射线成像缺陷自动识别技术、

射线计算机辅助成像技术（&5）、射线实时成像技术（�5）和射线断层扫描技术（&7）。

���　超声检测技术

超声波是频率高于��N+]的机械波。在超声探伤中常用的频率为���a�0+]。这种机械波在材

料中能以一定的速度和方向传播，遇到声阻抗不同的异质界面（如缺陷或被测物件的底面等）就会

产生反射。这种反射现象可被用来进行超声波探伤，最常用的是脉冲回波探伤法探伤时，脉冲振荡

器发出的电压加在探头上（用压电陶瓷或石英晶片制成的探测元件），探头发出的超声波脉冲通过

声耦合介质（如机油或水等）进入材料并在其中传播，遇到缺陷后，部分反射能量沿原途径返回探

头，探头又将其转变为电脉冲，经仪器放大而显示在示波管的荧光屏上［�］。根据缺陷反射波在荧

光屏上的位置和幅度（与参考试块中人工缺陷的反射波幅度作比较），即可测定缺陷的位置和大致

尺寸。除回波法外，还有用另一探头在工件另一侧接受信号的穿透法。利用超声法检测材料的物理

特性时，还经常利用超声波在工件中的声速、衰减和共振等特性。我国超声检测技术的主要研究领

域包括检测方法研究和设备研发。在设备研发方面，主要为数字化超声波探伤仪、72)�超声检测

系统、超声成像系统和磁致伸缩超声导波检测系统；在检测方法和技术研究方面，主要针对自动超

声检测技术、超声成像检测技术、人工智能技术、72)�超声检测技术和超声导波检测技术。

���　电磁检测技术

电磁无损检测是以电磁技术为基础的检测技术，包括涡流检测、漏磁检测、磁粉检测等，我国

电磁检测技术的主要研究领域包括涡流检测技术、远场涡流检测技术、脉冲涡流检测技术、漏磁检

测技术和金属磁记忆检测技术。常规涡流检测仪器从模拟式到全数字化已经先后开发了五代，最近

开发的仪器采用了包括�63、阵列探头、多通道、数据转换和分析等先进电子与信息技术，推动了

涡流检测技术在管道元件制造过程中的在线检测和换热器的定期检验应用。脉冲涡流检测技术是近

年来由国外引进的新技术。在应用领域，我国一些科研院所和检验检测机构开展了在电站锅炉、压

力容器、压力管道、飞机、汽轮机、风力发电机和桥梁等结构上使用磁记忆技术的研究，并初步取

得成功。

���　声发射检测技术

声发射是一种常见的物理现象，各种材料声发射信号的频率范围很宽，从几赫的次声频、

��+]至��N+]的声频到数兆赫的超声频；声发射信号幅度的变化范围也很大，从��P的微观位错运

动到�P量级的地震波。如果声发射释放的应变能足够大，就可产生人耳听得见的声音。大多数材

料变形和断裂时有声发射发生，但许多材料的声发射信号强度很弱，人耳不能直接听见，需要借助

灵敏的电子仪器才能检测出来。用仪器探测、记录、分析声发射信号和利用声发射信号推断声发射

源的技术称为声发射技术，声发射技术于��世纪��年代末引入我国，已广泛应用于我国石油、石
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化、电力、航空、航天、冶金、铁路、交通、煤炭、建筑、机械制造与加工等领域。目前进行的声

发射信号分析和处理的常用方法包括常规参数分析、时差定位、关联图形分析、频谱分析、小波分

析、模式识别、人工神经网络模式识别、模糊分析和灰色关联分析等。

���　红外检测技术

对于任何物体，不论其温度高低都会发射或吸收热辐射，其大小与物体材料种类、形貌特征、

化学与物理学结构（如表面氧化度、粗糙度等）特征有关外，还与波长、温度有关。红外照相机就

是利用物体的这种辐射性能来测量物体表面温度场的［4］。它能直接观察到人眼在可见光范围内无

法观察到的物体外形轮廓或表面热分布，并能在显示屏上以灰度差或伪彩色的形式反映物体各点的

温度及温度差，从而把人们的视觉范围从可见光扩展到红外波段。早期的红外无损检测由于检测成

本、检测精度等原因，主要应用于军事领域，如发动机的检测、管子或容器的泄漏检查等。我国对

红外检测技术的研究始于��世纪��年代初，通过近��年的努力，红外技术在我国得到越来越广泛的

应用。电力系统是研究与应用红外热成像技术较早的行业。

���文物保护中无损检测应用现状

���　文物组成成分分析

3.1.1　元素分析（;5)）

样品被;射线照射后，样品原子会被激发，放射出的特征;射线的能量不同，以及特征;射线

的数目正比于元素的浓度，以此来进行定性和定量分析的方法。;5)的分析样品为固体和液体文

物。其主要应用于元素定性分析、半定量分析、定量分析（适用于原子序数�≥�的元素）。其应用

特点是被测文物不受形状大小的限制，;5)有宽的线性测量范围，原则上可分析周期表上从硼到铀

的元素。对于同一样品，可进行微量元素分析（����量级），也可进行主要和次要元素的常量测定

（��－�量级）。;5)无需繁琐的样品制备，部分尺寸不大的固体样品和所有的液体样品可直接放在

样品台上测量。图�为一出土青铜爵的;5)扫描图，从图中可以清晰地看出器物中)H、&X、6Q、3E

的分布情况，利用计算机可以半定量器物中各元素含量。

3.1.2　光纤拉曼光谱分析

无损检测是文物艺术品科学研究中非常重要的一个研究方向，也是文物艺术品科学保护研究不

可或缺的前期分析工作［5］。����年，印度化学家﹡9�5DPDQ发现了拉曼效应，激光拉曼光谱技术因

能够对分子结构信息进行无损测试而得到广泛的应用。��世纪��年代以后，激光光源的引入使微弱

拉曼信号提高，使拉曼光谱在材料、化工、石油、高分子、生物、环保、地质等领域取得很大的应

用空间。近十年来，人们开始把光导纤维（以下简称光纤）应用于拉曼光谱研究中。这使拉曼光谱

仪可用于现场遥测分析，通过光纤可以无损性地直接分析研究文物的质地成分。这使远距离样品和

难以固定在样品台上的大型样品的无损分析测试成为可能。而且光纤探头小巧，可应用于非整直空
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图�　青铜爵的;5)扫描图
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间和小空间的测试，还可对常规拉曼光谱无法测量的恶劣环境如高温、有害气体等进行检测。

3.1.3　光纤傅里叶变换红外光谱分析

)7,5的发展历程红外光谱仪的发展经历了�个阶段�第一阶段是棱镜式红外分光光度计，它

是基于棱镜对红外辐射的色散而实现分光的，其缺点是光学材料制造麻烦，分辨本领较低，而且

仪器要求严格的恒温降湿；第二阶段是光栅式红外分光光度计，它是基于光栅的衍射而实现分光

的，与第一代相比，分辨能力大大提高，且能量较高，价格便宜，对恒温、恒湿要求不高，是红

外分光光度计发展的方向；第三阶段是基于干涉调频分光的傅里叶变换红外光谱仪，它的出现为

红外光谱的应用开辟了新的领域，由于红外光谱仪的光学系统对使用环境要求较高，如外界的振

动、环境温湿度等因素都对仪器分析结果产生很大影响，近年来国外各大仪器厂商为了满足不同

用户的需求研发了可供在户外使用的不需要样品处理直接对样品分析的便携式红外光谱仪，采用

光纤探头方便的对被分析物体的任意地方进行扫描分析，由于仪器是专为户外使用设计的，所以对

环境的耐受力很高，目前国外的厂商像3HUNLQ(OPHU、美国赛默飞世尔尼通都有这样的仪器，但在文物

上使用还未见相关报道。

���　文物真伪辨别

中国文物古器的辨伪是文物、考古学界、收藏学界和古玩商界的首要任务。一般来说，人们从

三个方面来辨别古代器物的真伪：古物材质、加工工艺和艺术风格。目前，收藏学界乃至考古学界

还是主要根据目视经验来辨认。为了得出更客观可靠的结论，无损检测被广泛应用于古代器物的鉴

定。进行真伪辨别常采用的无损分析方法有体视显微镜、偏光仪、分光镜、折射仪、查尔斯滤光镜

和紫外灯等，以及比重分析、;射线衍射分析和红外光谱分析等。

���　文物无损探伤分析

3.3.1　激光无损探伤

激光技术在无损检测领域的应用不断扩大，并逐渐形成了激光全息、激光散斑、激光超声、激光

轮廓测量、激光瞬时热成像等无损检测新技术。

3.3.2　超声波无损探伤

超声波探测对被测物体没有损伤，而且测试简便易行，到目前为止，超声波探测广泛应用于混

凝土、铁路钢轨、金属构件的内部空洞、表层缺陷、裂缝深度、抗压强度等检测中，我国的文物保

护工作者利用超声波定量探测石质文物的缺陷、风化程度，确定其加固和最佳的保护措施。

3.3.3　X射线照射无损探伤

;射线照相技术以其非破坏性和直观性等优势，越来越受到文物研究者的青睐［6］。;射线照相

技术作为文物检测的常规手段，不仅在世界上许多发达国家得到普遍应用，而且在我国的文物科技

研究中也日渐得到重视和普及，为文物研究提供了一个很好的技术支持。在文物保护科学研究中，
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图�　石窟毛细水分布探测的热图

会接触到不同材质和厚度的文物，其内部结构及检测目的也各不相同。因此，掌握;射线照相的基

本原理尤为重要，需要针对不同的文物合理地选择;射线的强度、能量、曝光量以及焦距等参数，

从而获得理想的检测结果及优质的影像。

3.3.4　文物病害产生机理研究

文物发生病害有许多潜在的原因，对于文物表面已经发生病变，探索其产生病变原因非常重

要，为有效阻止文物病害继续发展提供科学的方法，特别对于户外大型石窟、庙宇等不可移动文物

显得至关重要，红外热像技术的应用为我们搞清楚石窟寺渗水、寺观庙宇壁画盐害提供的客观的依

据。图�为笔者为探索石窟壁刻经文风化原因，利用红外热像仪对石窟毛细水分布探测的热图，根

据热图不同颜色区域可以区分毛细水活动频繁的区域，为解决石窟内部渗水处理提供依据。

���结　　论

文物的唯一性和不可再生性决定了对文物的检测分析要尽可能的少干预，无损检测技术的发展

在工业上的应用推广很快，但在文物领域的应用还处于初级阶段，有许多仪器虽然可以用来无损检

测，但由于其体积大，操作繁琐，对环境要求高等仅适用于室内使用，对我们文物保护工作者来说

在保证分析结果的准确性前提下，仪器的便携性显得尤为重要，随着电子技术的发展，手持式的小

型仪器越来越多的应用于文物保护领域，而且面扫描技术的发展对于分析文物整体的病害分布、颜

料分析、成分组成等一目了然，使文物保护工作者能获得更全面的信息。
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