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机动式高能犡射线照相系统在固体火箭

发动机无损检测中的应用

贾庆龙，路廷镇，辛　健，王　冬

（中国人民解放军９６６３０部队，北京　１０２２０６）

摘　要：机动式高能Ｘ射线照相系统通过对９ＭｅＶ电子直线加速器进行小型化设计，能够机

动至贮存场所，实现了固体火箭发动机的靠前检测。开放工房防护条件较差，但可以利用地势或专

门构筑屏蔽墙有效减小射线强度，同时采取距离防护，确保人员与环境的辐射安全。为保证变换场

地后检测结果的质量与一致性，制定了配套的检测规范与质量控制措施。经过几年的使用，机动系

统检测出了大量药柱气孔、界面脱粘、夹杂等缺陷，为分析贮存和使用过程的发动机质量，指导发动

机设计、生产起到了重要作用。
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　　在固体火箭发动机使用过程中，对发动机装药

燃烧室定期进行性能检测，对于掌握发动机性能并

视情维修具有重要意义。高能Ｘ射线照相是发动

机性能检测与评价的有效手段之一，尤其机动式高

能Ｘ射线照相系统，能够方便地运输至发动机贮存

场所展开检测，避免了长途运输对发动机的不利影

响，大大提升了多样环境下的固体发动机保障能力。
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　　高能Ｘ射线能量高、危害大，通常须依托于专

用工房检测。对于分散、少量贮存的固体发动机，建

设固定式专用工房和高能检测设备，耗资巨大、利用

率低；或将发动机长途运输至集中地点检测，安全性

以及长途运输对发动机的影响不确定，也不可取。

所以，集射线源、控制系统、胶片处理于一体的

机动式高能Ｘ射线照相系统（简称机动系统），能够

机动到固体发动机贮存工房对发动机进行无损检

测，较好的解决了这一难题。从机动系统的特点出

发，因地制宜采取辐射防护措施，规范检测流程与质

量控制措施，保证了机动系统的辐射安全与检测
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质量。

１　机动系统概述

机动系统为厢式货车结构，集成了９ＭｅＶ驻波

电子直线加速器、Ｘ射线机头运动机构及控制设备、

胶片处理设备和辐射防护设备等。系统可机动至固

体火箭发动机或其它大型工件的贮存厂房进行现场

检测，解决了大型工件运输不方便的问题。其主要

性能指标如下。

１．１　照相检测灵敏度

钢厚度７０～３５０ｍｍ，达到ＡＳＴＭＥ１４２标准中

的１２犜；钢厚度８０～３５０ｍｍ，达到ＡＳＴＭＥ１４２标

准中的１１犜。

１．２　加速器指标

（１）电子能量：９ＭｅＶ。

（２）辐射束的剂量率：在射线中心束方向上，距

靶点１ｍ处１ｍｉｎ内累计剂量３０Ｇｙ。

（３）靶点直径：不大于２ｍｍ。

（４）剂量稳定时间：从开机开始计时，剂量率达

到设备标称值的９０％所用时间不大于５ｓ。

（５）照射野：可调矩形，水平及垂直方向角度调

整范围０°～２４°。

（６）加速器机头运动性能：Ｘ射线机头平行于

工件轴线方向运动范围大于１０ｍ，垂直运动范围为

距地面１～２．４ｍ，Ｘ射线机头上下俯仰±１５°，水平

旋转±３０°。

２　机动性设计

要使高能Ｘ射线检测系统具备良好的机动性，

须在加速器小型化、性能稳定性、结构适应性等方面

进行技术改进。

２．１　加速器小型化

机动系统通过采用全密封磁轴耦合驻波加速管

和四端环流器结构实现了Ｘ射线照射头的小型化，

并将高压脉冲调制器、电气控制柜、稳压电源等集成

优化设计，大大缩小了体积。同时，采用分布式总线

控制技术，将Ｘ射线装置及控制系统分别集成在通

装货车底盘上，实现了高能加速器的车载机动。

２．２　加速器性能稳定性

为保证系统核心部件，如加速管、磁控管、波导

系统等经过长途运输后的稳定性，对Ｘ射线机头采

用了均衡全浮式减振技术，在Ｘ射线机头与托架之

间非均布安装鼓形双向减振器。通过试验测试，Ｘ

射线机头设备的振动加速度明显小于无减振措施的

振动加速度，起到了较好的减振效果，保证了长距离

机动运输后加速器系统的性能稳定。

２．３　多样工件的适用性

为适用于不同型号固体火箭发动机的切向和径

向照相，机动系统能够调节Ｘ射线机头位置和方

向，完成Ｘ射线机头伸缩、垂直升降、水平旋转、俯

仰以及整车移动等五个自由度的运动，满足各种工

件和工况的射线检测要求。

３　辐射防护设计

３．１　开放工房高能犡射线照相检测辐射危害分析

开放工房是指修建时没有考虑射线防护的一般

性厂房，其承重墙体通常为３００～４００ｍｍ厚混凝土

墙，非承重墙为２００ｍｍ至２５０ｍｍ厚砖墙，有大面

积采光玻璃窗和通风设施。以加速器剂量率

３０Ｇｙ／ｍｉｎ计算（距靶１ｍ处），开放厂房周围１００ｍ

范围作为控制区域，控制区边界主束方向和非主束

方向剂量率分别为１．８×１０５，１８０μＧｙ／ｈ，是

ＧＢＺ１１７－２００６《工业Ｘ射线探伤放射卫生防护标

准》规定控制区边界值的１２０００倍和１２倍，因此开

放工房的辐射防护条件远不能满足辐射防护要求，

必须采取防护手段，减小工房外的射线剂量率。

３．２　辐射防护方法

要在开放工房进行高能Ｘ射线照相，可采取屏

蔽防护与距离防护相结合的方法，主要表现在：

（１）借助地理环境，尽量让射线主束正对厚度

很大的天然屏蔽体（如山体、土堆等），如果没有可采

用移动防护器材或修建防护墙进行防护；

（２）根据计算与实际测量结果，科学划分辐射

控制区与监督区，采取必要的警戒措施，防止无关人

员进入监督区；同时运用加速器远程控制功能，工作

人员尽量远离射线源进行操作。

根据周围环境和厂房结构特点，开放工房可以

分成两类，一是完全开放型，二是半开放型。

完全开放型场工房是指厂房周围均为开阔地，

没有可利用的山体、建筑、低洼地。对于这种工房，

射线主束方向应修建混凝土防护墙，非主束方向则

以移动防护屏风为主，控制区边界尽量依托实体墙

进行隔离，根据测量结果划定辐射监督区，加强人员

警戒，工作期间不允许非工作人员进入监督区。如

果加速器远程控制端距离加速器靶点小于５０ｍ，还

应当采取混凝土防护顶棚或铅板屏蔽天空散射。图
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图１　完全开放型厂房辐射防护方案

１为某开放型厂房的辐射防护方案。

半开放型厂房是指厂房周围一个或几个方向存

在山体或可以大幅衰减射线的构筑物，它们几乎能

够完全吸收来自主束的射线，因此无需修筑主防护

墙与辅助防护墙。加速器远程控制端可利用建筑、

地势等进行防护。半开放厂房示例如图２所示，主

束方向和加速器西侧为山体；东侧和南侧地势开阔，

采用移动屏风防护以减小监督区范围，远程控制端

位于地平面下，坑深度为５ｍ，为减小天空散射，距

离加速器靶点约８０ｍ。
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图２　半开放型辐射防护方案

４　检测流程与应用

４．１　检测流程

固体火箭发动机野外条件下的射线检测基本流

程与固定厂房内的射线检测流程基本相似，只是前

者的质量和安全控制因素复杂多变，要求更严格，如

图３所示。机动检测系统到达开放厂房后，首先展

开设备并对工件、设备、防护器材等进行布置和检

查，划定辐射监督区和控制区，随后进行胶片准备和

系统机
动至野
外现场

系统
撤离

设备展开
管理区警戒
发动机定位

胶片准备
工艺
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冲洗
胶片

底片
判读

出具报告
设备撤收
警戒撤离

是否完成?

否

是

图３　固体火箭发动机机动式高能Ｘ射线照相检测流程

工艺布置，并对发动机各部位进行射线照相，最后评

定底片，出具报告，撤收设备。

４．２　质量控制

机动系统成功解决了大型固体发动机靠前保障

问题，但其质量控制要素相比固定式检测有很大变

化，表１是固定式检测与机动式检测质量控制对比

表１　固定式检测与机动式检测质量控制对比

阶段 控制内容 固定式 机动式

设备

性能
性能基本稳定 设备长途机动，故障率较高

检测

准备

耗材入

厂检验
批次性验收 小批量验收，验收条件变化

环境

控制

温湿度变化有

规律

检测地点气候差异大，环境

一致性较差

检测

操作

照相工

艺参数

几何参数、剂量

参数固定

几何参数、剂量参数、暗室

环境变化

辐射

安全

专用射线检测

工房，安全可靠

开放性工房，辐射安全控制

因环境、人员变化

后处

理

评片

环境
评片环境稳定 评片环境变化

评片

人员

评片人员固定，

结果一致性好

评片人员变化，结果一致性

差

情况，可以看出机动式检测过程质量控制难度大，对

检测人员、装备技术保障和工艺过程控制等都提出

了较高要求［１］。根据固定式与机动式射线照相检测

的质量控制变化，总结既往经验，针对性提出以下质

量控制方法：

（１）制定质量控制规范，严格落实检测操作过

程的自互检制度。

（２）以控制显影液温度为重点，确保胶片处理

条件的一致性。

（３）建立装备照相性能验证制度，定期校验射

线照相灵敏度。

（４）严格执行辐射防护方案，确保检测过程辐

射安全。

４．３　固体火箭发动机检测应用实例

机动系统应用于火箭发动机射线检测，发现了

发动机内部大量的缺陷，包括药柱气孔、绝热层内分

层、夹杂、药柱与衬层脱粘等，对判断发动机质量，指

导发动机设计、生产都起到了很大作用。图４是由

机动系统拍摄的发动机射线照相缺陷底片影像，及

实物挖药情况［２］。
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①

①:底层一绝热层脱粘

②
③

②③、  :绝热层内脱粘

衬层与药柱脱粘

（ａ）绝热层脱粘　　　　　（ｂ）衬层与药柱脱粘

图４　固体火箭发动机射线照相缺陷

经对大量发动机检测数据的统计分析，发现：

（１）随着推进剂原料制作、预混、浇注工艺逐渐

成熟，推进剂内部缺陷越来越少，以界面缺陷为主。

（２）发动机贮存期间（１５年左右），内部缺陷基

本没有变化，已有缺陷基本为生产过程产生的。

（３）燃烧室人工脱粘层根部的位置对发动机的

结构完整性影响很大，尤其对衬层与药柱的粘接

界面。

（４）发动机缺陷绝大多数为工艺性缺陷，极少

为设计性缺陷。因此，通过无损检测手段改善生产

工艺，优化结构设计是十分必要的。

发动机射线照相对于发现设计、生产问题，指导

工艺改进都有重要作用。例如，检测发现某型号发

动机靠近燃烧室后机口药柱截面普遍存在密集气

孔，如图５所示。经分析认为，当推进剂立式浇注至

最后阶段，在虚线１以上区域形成封闭区域，气体不

易排除，而形成扁平密集气孔群。建议采用变速率

浇注，浇注的最后阶段，确保燃烧室内真空度要求；

另外，改进后机口绝热层设计，绝热层型面沿虚线２

比较合理。再如，检测发现某型发动机前封头药柱

内出现大面积的低密度影像，形状非常不规则，经挖

药确认，发现是大量的片状衬层薄片。经分析，认为

是喷涂发动机衬层料浆时，局部混入微小气孔群，当

衬层处于半固化状态，燃烧室抽真空，发动机浇注，

此时，混入气体的衬层膨胀鼓泡，以致气泡破裂落入

壳体绝热层

人工脱粘

盖层

扁平状气孔 药柱

后机口

虚线1虚线2

图５　某型发动机后封头药柱密集气孔群

前封头。针对这一问题，需要完善衬层料浆混匀工

艺并保证喷涂的真空度，同时加强对衬层半固化状

态的量化控制研究［３］。

５　结语

机动系统通过小型化设计实现了高能Ｘ射线

照相设备的机动化，能够机动至发动机贮存场所对

固体发动机进行射线照相检测。为确保辐射安全，

检测中采取了地势防护、修建防护墙、搭建移动防护

屏风和人员区域警戒等方法，打破了传统的高能Ｘ

射线检测必须要修建专用检测工房的观念。对于机

动检测而言，检测条件变化多样，必须严格落实质量

的过程控制和关键环节的重点监管，才可以保证检

测质量的一致性。总之，机动式固体发动机高能Ｘ

射线照相为准确掌握贮存和使用中的发动机质量，

为反馈发动机生产过程，指导发动机设计都起到了

重要作用。
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６　结论

发动机原位检测受检测对象、检测区域、检测空

间及检测方法的综合影响，常因处理问题的不同而

呈现出特殊性，针对某发动机高压涡轮叶片故障设

计的涡流阵列探头、探头传送工装及分度定位
!

转

装置用于该发动机原位检测完全可行，相应制定的

原位涡流检测流程可类似用于各种发动机叶片类的

原位检测。
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