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摘要：耐张线夹是架空输电线路中承载张力、承受电流的重要电力金具，对其进行失效性能分析及无损检

测非常重要。首先，从行业标准规范入手，详述压缩型耐张线夹的典型缺陷及压接质量评定项；然后，从理论计

算与实验、计算数值模拟等方面阐述耐张线夹接续故障分析的研究进展，并指出耐张线夹的机械性能、电气性能

分析主要集中于单一失效机理分析，较少涉及多物理场下的耐张线夹特征分析；接着，汇总耐张线夹 4种无损检

测方法；最后，提出耐张线夹无损检测值得进一步关注的研究方向。
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Joint Failure Analysis and Non-destructive Testing Method for       
Compressed Strain Clamps of Overhead Transmission Lines  
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(1.Guangdong Yuedian Science and Testing Technology Co., Ltd., Guangzhou 510006, China 

2.China Southern Power Grid Technology Co., Ltd., Guangzhou 510006, China
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Abstract: Strain clamps are important electrical fittings for carrying tension and current in overhead transmission lines, and it 

is crucial to conduct failure performance analysis and non-destructive testing on them. Firstly, starting from industry standards and 

specifications, describe the typical defects and crimping quality evaluation items of compressed strain clamps in detail; Then, the 

research progress of fault analysis of strain clamps connection is elaborated from the aspects of theoretical calculation, experiment, 

and numerical simulation. It is pointed out that the mechanical and electrical performance analysis of strain clamps mainly focuses on 

the analysis of a single failure mechanism, and rarely involves the analysis of the characteristics of strain clamps under multiple physical 

fields; Next, summarize four non-destructive testing methods for strain clamps; Finally, research directions worth further attention for 

non-destructive testing of strain clamps are proposed.
Keywords: compressed strain clamps; compression defects; joint failure; non-destructive testing 

0 引言 

耐张线夹作为架空输电线路的重要电力金具，按

其结构及安装方法可分为压缩型、螺栓型、楔型和预

绞式等类型。其中，压缩型耐张线夹主要由铝管和钢

锚组成，通过施加压力使铝管和钢锚产生塑性变形，

从而确保耐张线夹与导线合为一体，使大截面钢芯铝
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绞线达到较大握力。耐张线夹在服役过程中不仅要承

受张力、承载电流[1-2]，还处于交替载荷、腐蚀等环境

下，导致其易发生失效断线事故[3-5]。为提升电力系统

运行的安全性，国内外对耐张线夹的技术要求及压接

工艺规范均有明确规定，如 ANSI/ASME PTC70—

2009《接线夹额定值的性能试验代码》、GB/T 2314—

2008《电力金具通用技术条件》、GB/T 2317.4—2023

《电力金具试验方法 第 4部分：验收规则》、DL/T 

757—2009《耐张线夹》、DL/T 5285—2018《输变电

工程架空导线（800 mm2以下）及地线液压压接工艺

规程》等[6]。 

1 耐张线夹典型缺陷 

架空输电线路通常采用钢芯铝绞线输送电能。钢

芯铝绞线综合了铝的轻质、高导电性[7-8]及钢芯的高强

度等特点，能够提供更大的张力、更小的垂度和更长

的跨度。将钢芯铝绞线安装在输电塔上需使用耐张线

夹进行压接[9-12]。耐张线夹的压接结构如图 1所示。 

 

 
 

(a)  示意图 

 

 
(b)  实物图 

图 1 耐张线夹的压接结构 

图 1中，耐张线夹压接主要涉及区域 I（钢锚凹

槽与铝管压接处）、区域 II（导线钢芯插入钢锚内孔

处）、区域 III（导线侧铝管压接处）[13-15]。 

耐张线夹压接缺陷依据 T/CEC 526—2021《架空

输电线路线夹X射线检测技术导则》[16]进行评定，压

接质量评定项主要包括钢芯与钢锚压接、铝管压接、

钢芯插入钢锚深度等 12 个（如表 1所示）；压接典

型缺陷主要包括漏压、欠压及少压等类型，如图 2所

示[17]，其中(a)~(e)为未按压接标准，人为导致的压接

缺陷；(f)~(h)为在自然环境下，耐张线夹由于长时间、

大负荷工作引起的变形现象，以上缺陷均会导致输电

线路故障。 

表 1 耐张线夹的压接质量评定项 

序号 评定项描述 X射线图像判断 

1 钢芯与钢锚压接

情况 

钢芯、钢锚与铝管压接位置准

确，压接到位。 

2 铝管压接情况 铝管压接位置准确、压接到位 

3 铝管弯曲情况 铝管未出现明显弯曲 

4 钢芯插入钢锚深

度 

钢芯插入钢锚深度无明显未到

位现象 

5 钢锚旋入深度 钢锚螺纹旋入楔形夹夹座深度

无明显未到位现象 

6 钢锚与铝管相对

位置 

钢锚与铝管相对位置正常，无明

显外露现象 

7 铝绞线与钢锚端

部相对位置 

铝绞线与钢锚端部相对位置合

适 

8 钢锚形态 钢锚形态正常，无明显弯曲现象 

9 铝绞线形态 铝绞线形态正常，无断股、散股

及变形现象 

10 钢芯形态 钢芯形态正常，无断股、散股及

变形现象 

11 毛刺、飞边、裂纹 钢锚压接后不存在毛刺、飞边、

裂纹现象 

12 异物 检测区域内无异物 

  

(a)  漏压（钢锚凹槽漏压 4~6槽） (b)  欠压（钢锚凹槽压接处留有间隙） 

铝管 
钢芯 

导线 

区域 II 区域 III 
区域 I 

铝管 钢芯 铝绞线 钢锚 

导流板 区域 I 区域 II 区域 III 
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(c)  少压（钢锚与钢芯少压 15%~30%） (d)  安装偏差（钢芯未插入钢锚底部） 

  

(e)  铝管与铝绞线漏压 (f)  钢芯断裂 

  

(g)  铝管内部积水 (h)  钢锚根部裂纹 

图 2  耐张线夹的压接典型缺陷[17] 

2  耐张线夹接续故障分析的研究进展 

耐张线夹接续故障分析包括机械性能、电气性

能分析，主要采用理论计算与实验[18-24]、计算数值模

拟[25]等方法。 

2.1  接续故障机械性能分析 

2.1.1  理论计算与实验方法 

GB/T 2314—2008《电力金具通用技术条件》规定，

压缩型耐张线夹试验握力 FS、导线（地线）的额定拉

断力 TR应满足 FS ≥ 95%TR，且计算握力 FJ = TR。设

导线的铝股拉断力、钢芯拉断力分别为 TL、TG，铝线 

总截面积为 AL，铝线强度、镀锌钢线强度分别为 Lσ 、

GA ，架空导线用钢线在标距 250 mm、伸长 1%时，

拉应力为 (1%)Gσ ，则 TR为[26] 

(1%)=R L G L L G GT T T A Aσ σ+ = +  (1) 

耐张线夹握力设计需有足够的余量，因此钢锚凹

槽压接剪切握力 T1、钢锚铝管压接握力 T2及铝管压

接铝绞线握力 T3等需满足[27-28]：                            

1 LT T≥ ； 2 GT T≥ ； 3 LT T≥  (2) 

1 2 3+ + +L GT T T T T≥  (3)  

2.1.1.1  钢锚凹槽压接剪切握力 T1分析   

钢锚凹槽压接剪切握力 T1与凹槽数 n 成正比。

设环形凹槽宽度为 b，钢锚实杆外径为 d4，铝管材料

的剪切力为 aτ ，则有 

1 4π =a L LT n d b Aτ σ=  (4) 

文献[28]开展了不同防滑槽的漏压程度压接-拉

伸模拟实验。压接-拉伸模拟实验前、后 X 射线探伤

照片对比图如图 3所示。 

  

拉伸前 拉伸后 

(a)  防滑槽正常压接-拉伸前、后实验结果 

  

拉伸前 拉伸后 

(b)  防滑槽漏压 1槽拉伸前、后实验结果 
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拉伸前 拉伸后 

(c)  防滑槽漏压 2槽拉伸前、后实验结果 

  

拉伸前 拉伸后 

(d)  防滑槽漏压 3槽拉伸前、后实验结果 

图 3  压接-拉伸模拟实验前、后 X射线探伤照片对比图[28] 

实验结果表明，随着防滑槽漏压程度的增加，耐

张线夹的断裂位置从导线侧铝管端口附近的铝股转

移到钢锚出口处的钢芯上。 

2.1.1.2  钢锚铝管压接握力 T2分析   

设铝管压接孔深（压接长度）为 Lg，铝绞线的直

径压缩系数为 Kμ，铝绞线外径为 Dg。因钢锚铝管压

接握力 T2 与压接后铝管内壁和镀锌钢绞线接触面积

( )π g gK D Lµ 、铝管内壁接触面上单位面积握力 fGσ 成

正比[29-34]，故有 

( )2 π g g fG G G GT K D L T Aµ σ σ= ≥ =  

( )π
G G

g
g fG

AL
K Dµ

σ
σ

⇒ ≥  
(5) 

图 4(a)、(b)分别为正常压接铝管 A-1、无压接铝

管钢芯A-2、铝管压接长度不足 A-3的试件载荷-位移

曲线和应变-载荷曲线。 

 

 

(a)  载荷-位移曲线 

 

 

 

(b)  应变-载荷曲线 

图 4  试件载荷-应变/位移曲线[30] 

由图 4可知，当铝管压接孔深 Lg不足时，会导致

钢芯与钢锚穿管的接触面积减小，握力降低，致使钢

芯从钢锚穿管抽出，增大了铝管的承受载荷[35-37]。 

2.1.1.3  铝管压接铝绞线握力 T3分析   

在铝管与导线铝股压接时，令其压接长度为 Ll，

铝绞线外径为Dl，则有 

( )3 π l l fL L L LT K D L T Aµ σ σ= ≥ =  

( )π
L L

l
l fL

AL
K Dµ

σ
σ

⇒ ≥  
(6) 

电流从铝绞线流经铝管，故铝管与导线铝股压

接长度 Ll 既影响握力，又影响耐张线夹的导通电

阻[18,38-39]。令导线载流量为 Id，面接触电流密度为 Jm，

则铝管压接长度 Lld为[40]  

( )
1.5

π
d

ld
l m

IL
K D Jµ

≥  (7) 

通常 Ll ≥ Lld。文献[40]通过对 1 520 mm2大截面

导体的耐张线夹、铝管进行设计及实验测试，建议取

Ll = 6Dl。 

此外，文献[36]分析了拉伸强度与压痕深度之间

的关系，并通过实验验证了其建立的抗拉强度数学模

型的正确性。文献[35]对压接接头的抗拉强度、密封

性、金相组织和接触电阻进行分析，指出连接器端子

硬度、观察孔位置、线规与端子的匹配度等因素直接

影响压接点的质量。有关文献提出，在耐张线夹压接
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过程中，需考虑铝管压缩比 KL，如文献[41]指出日本

钢芯铝绞线压缩型耐张线夹的铝管压缩比 LK ∈

[6.7%~10.0%]；采用 1050A材质铝管时，文献[29]建

议铝管压缩比 [ ]6.3% ~ 9.5%LK ∈ 。 

2.1.2 计算数值模拟方法 

计算数值模拟方法是耐张线夹压接过程的力学

性能及缺陷影响研究的有效方法。文献[42]开展了压

接力、压接有效宽度等参数对模锻压接力学性能影响

的仿真研究，仿真结果表明：当压接力较小时，失效

形式为铝绞线从耐张线夹中滑脱；当压接力逐渐增大

时，失效形式转变为铝管断裂。文献[43]采用 ABQUS

软件对大截面导线铝绞线压接过程中可能出现的缺

陷进行拉断应力仿真，得到了加载 0 ~ 1 300 MPa压

接压强时，铝绞线的拉断应力曲线。文献[44]结合理

论力学、数值仿真、智能优化以及多学科软件协同仿

真技术，研发了对多种连接工艺普适性较好的优化方

法及自适应优化系统。文献[44]利用Minitab 18程序，

优化 064系列终端在压接过程中的拉伸机械性能。文

献[45]建立了压缩拼接位置电缆的耐张线夹有限元模

型，研究弹塑性和收缩问题，并对可压缩位置的整个

压缩过程进行了模拟。文献[46]考虑了辐射、空气自

然对流对散热的影响，采用三维多物理场力-电-热耦

合的方法对 J型线夹的应力分布、电流密度以及温度

分布进行分析。文献[47]对电压、集磁器及放置位置

等工艺参数进行仿真，研究电磁压接工艺参数的优化

组合。文献[25]采用 Forge®软件模拟压接操作，评估

压接连接的机械强度、预测应力及应变分布，识别分

析因压接不当而导致的缺陷。 

2.2  接续故障电气性能分析 

DL/T 757—2009《耐张线夹》规定，承受电气负

荷的耐张线夹不应降低导线的导电性能，且压缩型耐

张线夹的电阻≤相同长度导线的电阻；耐张线夹导线

接续处的温升≤被接续导线的温升；耐张线夹的载流

量≥被安装导线的载流量。 

通过分析压缩型耐张线夹的流通通路发现，铝管

压接铝股与导流板处的接触电阻对耐张线夹的导线

电阻影响最大[48-49]。接触电阻是接触面的导电斑点平

均半径、材料导电率、材料表面微硬度及接触压力的

函数。令粗糙表面接触压力为 P，等效粗糙表面的粗

糙度为 σ，两粗糙表面微硬度中较小值为 Hc，接触面

名义接触面积为 Aa，接触金属材料的电阻率分别为

1ρ 、 2ρ ，互补误差函数为 erfc(.)，则接触电阻 Rc的

计算公式为[48] 

( )
0.48

1 2

1

35.81

3 π 2        exp
4

c
c a

c c

c

PR
H A

H H Perfc
P P H

σ
ρ ρ

−

≈ + ⋅

    
+     

    

 (8) 

在公式(8)的基础上，文献[1]、[50]等构建了耐张

线夹的三维有限元模型，并进行电磁-热耦合温度场仿

真分析。耐张线夹缺陷在导流板压接部位的温度场分

布图、耐张线夹温度拟合曲线分别如图 5、6所示。 

 
图 5  耐张线夹缺陷在导流板压接部位的 

温度场分布图[50] 

 

 

 

图 6  耐张线夹温度拟合曲线[50]  

  0 

140 

 80 

120 

100 

 60 

 40 

 20 

温
度

/℃
 

接触面积比 

0 1 2 3 4 5 6 
× 104 

进线端压接部位 
导流板压接部位 
螺栓紧固部位 

y = 19.455 ln(x)-91.17 

y = 9.687 2 ln(x)-20.729 

y = 13.32 ln(x)-47.489 

70.781 Max 
70.146 
69.457 
68.145 
66.345 
65.821 
64.781 
63.682 
62.447 
61.745 Min 

Type: Temperature 
Unit: ℃ 
Time: 1 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



 

6 

由图 5、6 可以看出，导流板处接触电阻增大，

对耐张线夹整体温度升高影响最大。 

此外，文献[48]深入研究不同的压接力、压接点

数、压接位置对压接电阻的影响。文献[31]采用一次、

两次压接的方式分析压接质量，得出压力分布不平衡

时，功效损失常发生在压接质量较好的一侧。 

综上所述，目前对耐张线夹的机械性能、电气性

能分析主要集中于单一失效机理分析，较少涉及多物

理场下的耐张线夹特征分析，包括在各种缺陷下的应

力分布、温度分布及服役过程中应力松弛、热应力对

耐张线夹的性能影响等。同时，在评估耐张线夹的使

用寿命时，还应考虑耐张线夹的时间维度应力变化对

其性能的影响。 

3  耐张线夹无损检测方法研究进展 

耐张线夹无损检测的常用方法主要包括渗透、热

红外成像、超声、X射线等。 

3.1  渗透检测 

首先，在被检耐张线夹表面施涂含有荧光或着色

染料的渗透液，在毛细作用下，渗透液渗入耐张线夹

表面开口的缺陷中；然后，去除耐张线夹表面多余的

渗透液；最后，在干燥后的耐张线夹表面施涂显像剂，

放大缺陷，在一定光源下可检测出缺陷形态与分布状

态[51]。 

设液体表面张力系数为 γ，接触角为 ，液体密

度为ρ ，毛细管内壁半径为 ，重力加速度为 g，则

渗透液渗透深度 h为[52]  

2 cos
g

h
r

γ θ
ρ

=  (9) 

文献[53-54]根据 GB/T 2317.4—2023《电力金具

试验方法 第 4 部分：验收规则》阐述了电力耐张线

夹的渗透检测工艺流程，并介绍了如何依据该流程发

现耐张线夹焊接部位的弧坑裂纹、气孔、咬边、未焊

满等缺陷。图 7(a)、(b)分别为施涂渗透液、显像剂后

的耐张线夹。 

 

(a)  施涂渗透液后的耐张线夹 

 

(b)  施涂显像剂后的耐张线夹 

图 7  耐张线夹渗透检测[54] 

渗透检测方法虽然技术成熟，但仅限于表面开口

的缺陷检测，无法用于深层的内部缺陷检测，且要求

耐张线夹表面清洁。 

3.2  热红外成像检测 

热红外成像检测是利用自然界中温度高于绝对

零度（-273℃）的物体都会辐射出红外线，且红外线

载有物体特征信息的原理，判别被测目标的温度高低

及热分布场[55-56]。在耐张线夹中，导线通过液压工艺

与夹体连接，跳线夹通过螺栓与夹体连接，这两个连

接处如果接触不良均会导致电阻增加、局部发热[1,37]。

为此，文献[55]研究了一种基于热稳定性原理的在线

监测技术，用于判断耐张线夹的温度是否异常。在耐

张线夹稳态时，设其电流为 I，端口处稳态温度为 ct ，

交流电阻为 ( )c cR θ ，吸收的阳光辐射热、热辐射、环

境对流散热分别为WS、WR、WF，固有参数分别为ζ 、

τ ，则有  

2
20

2
20

R F S
c

W W W I I Rt
I I R

τ

τ

ζ
ζ α

+ − −
=  (10) 

θ
r
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利用热红外技术感知 ct ，可监测耐张线夹的状态。 

输电线巡检机器人采用热红外技术[56]进行巡检。

文献[57]利用机器人携带的红外热像仪对耐张线夹缺

陷的发热区域进行传感感知与图像分割，通过目标占

比、骨架提取、凸缺陷、引线位置、LBP特征向量等

特征，自动区分缺陷类型。热红外缺陷点定位结果如

图 8所示。 

 
(a)  热引线接头 

 
(b)  热线夹 

图 8  热红外缺陷点定位结果[57]  

热红外成像检测方法具有非接触的特点，可实现

远距离的实时温度监测，但温度测量精度一般。 

3.3  超声检测 

超声检测是利用不同材料的声阻抗差异，以及声

波在材料边界处产生的反射、透射，或超声在空气界

面产生近似全反射的特性，对压接缺陷进行检测。通

过检测压接区与未压接区的回波时间、幅值差[58]及压

接区内相控阵超声成像图中空气的大小与分布来检

测漏压、欠压等缺陷[27]。 

文献[59-60]利用超声检测沿钢锚侧面压接铝外

壳厚度的变化，定位钢锚凹槽数量，反映钢芯铝绞线

的压接质量。文献[61]基于压接后 NY-630/45型耐张

线夹的内部结构，根据超声脉冲反射原理，通过理论

分析、有限元仿真实验，探究超声检测耐张线夹压接

缺陷的有效性。超声在铝管铝线间空气界面的反射图、

压接缺陷时域波形图分别如图 9、10所示。 

 
(a)  压接合格                   (b)  欠压 

 
    (c)  铝线安装深度不足 

图 9  超声在铝管铝线间空气界面的反射图[62] 

 

 

图 10  压接缺陷时域波形图[62] 

超声检测方法对漏压、欠压缺陷具有较高的检测

精度，但对探头频率、操作技能等要求较高。 

3.4  X射线检测 

X射线检测基于材料对 X射线的不同吸收特性，

通过 X 射线穿透物体的影像来探测材料或工件的内

部缺陷[63]。文献[64]采用 X射线检测方法，通过改变

铝管铝线间空气界面 
二次回波 

铝管铝线间空气界面 
三次回波 

铝线内空气

界面回波 
激励波 

  

  铝管铝线间空气界面 
一次回波 

安装深度不足 
压接合格 
欠压 

声程/mm 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

归
一
化
幅
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钢锚与外铝套的压接部位、芯线与锚管（或芯线连接

管）的压接尺寸、外管与导线（或中间套管）的压接

尺寸，分析典型缺陷对输电线路配件压接质量的影响。 

通常 X射线检测在役耐张线夹的缺陷时需停电，

并由人工将 X 射线成像板及射线机搬至耐张线夹位

置处，耗时耗力，且存在作业危险及辐射危害[65-66]。

近年来，我国开展了无人机+X 射线检测设备的研

究[67-68]，有望在不停电作业下，实现耐张线夹的无损

检测[66,69-70]。目前，X射线检测主要依赖专业技术人

员的经验，存在漏判、误判甚至传输图像造假的现象。

利用人工智能技术，在复杂环境下开展无人机+X 射

线耐张线夹的检测点精确定位与自动路径规划[71-72]、

缺陷智能识别与评价[70,73]、图像传输可信增强[74-75]等

研究是未来的发展趋势。 

4种耐张线夹无损检测方法的原理、特点和应用

场景汇总如表 2所示。 

表 2  4种耐张线夹无损检测方法汇总表 

检测方法 原理 特点 应用场景 

渗透  毛细管现象 工艺简单、缺陷显示直观，但只能检测表面开口

的缺陷，需停电检测 耐张线夹焊缝开口缺陷[51-54]  

热红外成像 热辐射 非接触式远距离带电检测，发热故障定位不精准 跳线夹螺栓不牢固[1,37,55-57,76-77]  

超声 声学弹性原理 压接内部缺陷显示直观，需停电检测，无法检测

钢锚压接质量 防滑槽漏压、欠压[27,58-62,78]  

X射线 材料的射线   
衰减不同 

可以带电检测、内部缺陷显示直观、灵敏度高， 
缺陷定位精准，需克服电磁干扰 压接缺陷[63-70,73,79-80]  

渗透检测方法对表面开口裂纹较敏感，适用于离

线检测耐张线夹导流板与铝管焊接处的开口裂纹。热

红外成像检测方法适用于远距离耐张线夹在役带电

接触不良检测。超声、X射线检测方法均通过直观的

图像来反映耐张线夹的内部压接质量，但超声检测需

依赖声传递耦合剂，不适合耐张线夹在役带电检测。

耐张线夹在役带电X射线检测，需提高抗干扰能力及

自动化水平（如无人机检测点的精确定位、拍照等）。 

4  结束语 

耐张线夹是架空输电线路中承载张力、承受电流

的重要电力金具，对其进行失效性能分析及无损检测

非常重要。目前，对耐张线夹的机械性能、电气性能

分析主要集中于单一失效机理分析；且体积小、质量

轻的便携式 X 射线数字成像系统已成为耐张线夹在

役检测的主要设备。以下研究方向值得关注： 

1） 基于力-热-电多物理场分析的架空输电线耐

张线夹特性研究，需考虑应力松弛、热应力、接触电

阻等因素对耐张线夹机械性能、电气性能的影响，以

及耐张线夹在时间维度上的应力变化对性能的影响，

寻求建立更接近真实的数值分析模型；研究基于力-

热-电多物理场分析的耐张线夹在各种缺陷下的应力

分布、温度场分布，可进一步为耐张线夹的健康评估

提供理论支撑； 

2） 无人机+人工智能的 X射线耐张线夹在役带

电检测是重要的发展方向，且需增强无人机系统的抗

电磁干扰能力，并适应架空输电线复杂的布线环境，

在检测过程中，结合人工智能技术实现自主识别导航、

悬挂控制以及智能缺陷检测与分级； 

3） 研究含可见光、热红外、X射线检测特征的

多模态人工智能算法，是提高耐张线夹缺陷检测准确

性的有效途径。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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