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筒体环焊缝的X射线自动检测
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摘　要:为解决某筒体环焊缝 X射线双壁单影检测工艺中存在的检测灵敏度较低、检测速度

较慢等缺点,研制了自动检测装置;运用该装置进行检测工作,减少了人工操作,提高了检测灵敏度

和检测效率,降低了检测所需胶片的成本,取得了良好效果.
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TheAutomaticXＧRayDetectionofCylinderCircularWelding
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Abstract:Inordertosolvethelowdetectionsensitivityandslowdetectionspeedofacylindercircularweldingby
doublewallsingleimageXＧraydetectiontechnology,anautomaticdetectiondevicewasdeveloped．Thedevicecould
reducethe manualoperation,improvethedetectionsensitivityanddetectionefficiency,reducethecostofthe
detectionfilmrequired,andachievegoodresults．
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　　某筒体各筒段采用焊接连接,每个筒有四条环

焊缝,需要进行１００％的 X射线检测[１].现筒体环

焊缝使用便携式X射线机,采用双壁单影 X射线检

测工艺(图１):每条焊缝分八次透照.其透照加上

X射线胶片裁剪、分装及暗室处理等操作,每筒体 X
射线检测需要约２h.

图１　现有筒体检测示意

此筒体环焊缝射线检测工艺存在如下问题:
(１)每条焊缝分八次透照加上 X 射线胶片裁

剪、分装及暗室处理需要２h.检测人员劳动强度

大、检测速度慢,不能满足型号研制进度要求,焊缝

X射线检测已成为该筒体检测进度瓶颈.
(２)现有筒体环焊缝检测工艺受检测设备、场

地、检测工装等条件限制,使用双壁单影透照工艺,
检测灵敏度相对于单壁单影检测工艺较低.

(３)现有检测工艺检测人员反复操作,容易出

现底片标志放置出错或胶片重复曝光或未曝光问

题,从而造成返工.
(４)现有检测工艺需要检测人员多次进入曝光

室更换底片标志和胶片,完成一条环焊缝检测检测

人员需要八次进入曝光室布片,加上取出底片,共需

进入曝光室九次,检测人员易受到室内射线辐射电

离空气而带来的臭氧伤害.
针对上述问题,笔者进行了分析与探讨[２－３],研

制了自动检测装置;运用该装置进行检测工作,减少

了人工操作,提高了检测灵敏度和检测效率.

１　自动检测方案

　　根据该筒体检测工艺和形状尺寸,为了保证 X
射线检测灵敏度要求,制定了该筒体环焊缝自动检
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测方案:检测系统的检测方式采用单壁单影透照工

艺,每条焊缝分８段进行检测,整个检测过程由装置

自动顺序完成８次曝光依次成像在一张胶片上,检
测步骤如下:

① 设置检测参数.② 悬臂处于初始换片位

置,在悬臂上贴好胶片.③ 悬臂自动前行、上升,把
悬臂上的X光胶片紧贴在发射筒焊缝第一张片部

位.④ 光栅打开,开始曝光２min.⑤ 曝光时间结

束,X射线窗口关闭.⑥ 悬臂自动下降.⑦ 筒体

旋转４５°,置片台前进５３mm.⑧ 悬臂上升,使底片

贴紧焊缝.⑨ 系统再自动循环 (４)~ (８)七次.

􀃊􀁉􀁒 八次检测完毕后悬臂下降,退回至起点处换片位

置.􀃊􀁉􀁓 载物小车移动至第二条焊缝处,开始检测.

２　自动检测装置及设计

２．１　自动检测装置组成

　　整套环焊缝X射线自动检测装置由移动平车、
升降悬臂、旋转移动平台、屏蔽铅外罩、射线机、射线

机光栅及射线机升降架车组成(图２),其由人工辅

助装片布片,完成对工件的自动拍片检测.所有参

与检测轴的驱动都采用步进电机驱动,保证控制的

精确度;射线源利用原有的 MG１６５型 X射线检测

仪,人机交互采用平板电脑控制系统,用户通过它来

设定检测数据库、调整运动参数等.

图２　筒体环焊缝 X射线自动检测装置组成示意

２．２　自动检测设计

２．２．１　机械设计

(１)为了方便工作人员移动和固定平车,移动平

车车身整体采用工字钢焊接而成,并设计有车轮和可

调支架底座(图３(a)).移动平车全长１０６００mm,车
宽９６０mm,其外观见图３(b).

(２)根据待检筒体的外形尺寸,筒体载物平台

采用装载小车设计(图４),通过齿轮与齿条驱动,考
虑到小车行程较长,对行走时的左右偏移量的要求

较高且要求整体紧凑;所以装载小车通过直线导轨

在移动平车上移动,由精密齿条控制小车在导轨上

图３　移动平车部件及外观图

图４　装载小车及导轨示意

的步进精度,步进精度达到０．８mm.直线导轨全长

８０００mm,装载小车全长４５００mm,宽９４０mm.
(３)旋转平台由两个驱动辊(图５)同步旋转,步

进电机驱动.

图５　驱动辊图片

(４)升降悬臂采用电机驱动滚珠丝杠旋转使悬

臂实现 自 由 升 降.悬 臂 采 用 直 径１２５mm,全 长

４２５０mm的低压流体输送焊接管.升降悬臂如

图６所示.

图６　升降悬臂图片
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(５)拍片设备为射线机(利用原有１６０kV恒电

压X射线机作适当改造)、屏蔽外罩和置片台组成,
屏蔽外罩由铝板和３mm 厚铅板组成,如图７所示.
片子固定在置片台上,悬臂上升弹簧缓冲.筒体每

条环缝分段逐次拍片检测,置片台通过导轨进退,进
退的尺寸精度达到０．８mm.

图７　拍片装置及置片台

屏蔽曝光射线的屏蔽装置由铅屏蔽外罩和光栅

组成,其不但可控制射线束,避免散射线影响底片,
且便于筒体的装卸.射线机窗口在检测过程中由系

统自动控制光栅的打开或关闭,采用这样的设计可减

少射线机的高压开关次数,利于延长射线机的寿命.
整个机械装置通过高速脉冲驱动步进电机进行

控制,在系统控制信号的协调下完成机械控制要求.

２．２．２　控制设计

自动检测装置控制核心采用PLC(可编程逻辑

控制器)通过一 RS２３２串口通讯模块负责数据传

送,以及若干个数字I/O 口进行辅助控制;微型单

板计算机系统、悬臂升降电机、悬臂进退电机、筒体

旋转电机及 X 射线机射线窗口屏蔽控制器,通过

PLC通讯模块的 RS２３２串口及数字I/O 口一起组

成通讯网络.检测装置工作时,计算机控制程序根

据调用的数据库参数来传输数据及发布控制信号,
以实现协调控制.

在检测时可通过人机界面进行自动/手动切换,
手动时均可调节每轴运动距离,并进行存储.各轴做

独立的定位运动,操作者设定各轴的运动距离或角

度,在触摸屏显示界面上,对运动的各轴输入有效数

值,输入数值后点击开始按钮,工件即可以按照指定

的运动距离运动.图８为检测自动衔接控制流程图.

２．２．３　人机交互

筒体环焊缝 X 射线自动检测装置的人机界面

图８　检测衔接流程图

采用平 板 电 脑 控 制,平 板 电 脑 的 系 统 为 微 软 的

WindowsCE移动系统.在该操作系统环境下编程

简单,且具备完全图形菜单操作界面.通过控制程

序可设定各种工件检测参数,包括各轴电机的运动

参数(速度、位移距离),能够根据检测需要设定多个

检测位置,同时能预置各型号筒体环焊缝的检测参

数到数据库中以备调用.工作时,筒体由人工辅助

到达检测位置,当操作人员选定型号后,此时 PLC
根据数据库参数自动进行各部位的拍片检测.自动

检测装置的人机交互操作台外观如图９.

图９　自动检测装置人机交互操作台

３　检测效果

　　系统设计、制造和安装完成后,针对某型号筒类

产品环焊逢进行了测试,经过多次试验和大量的数

据积累、分析,确定了此型号筒体四条环焊逢的检测

参数,如表１所示;最后将表１的参数配置到系统控

制软件的数据库中.以后只要设置好待检测筒体检

测参数到数据库中,系统就会自动从数据库中调用

相应的参数完成检测.
按照上表所定工艺参数,对该型号筒体环焊缝

进行实际检测,检测效果为:底片上像指计指数由原

来１３(即能显示ϕ０．２０mm 铝金属丝)提高到１５
(即能显示ϕ０．１２mm 铝金属丝);单条环焊缝的检

测时间在３５min左右;检测过程胶片消耗成本降低
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３５％;每个筒体节约胶片及胶片处理药液消耗费用

２００元左右;每条环焊缝检测过程中检测人员进入

射线曝光室次数由９次减少到２次.
表１　某型号筒体环焊缝射线检测参数

管径/mm X 前进步距/mm ５３
提升高度/mm ２９２ 曝光时间/s １２０
行走位置１/mm Y１ 行走位置２/mm Y２

置片台位置１/mm ２７ 置片台位置２/mm ８０
置片台位置５/mm ２３９ 置片台位置６/mm ２９２
旋转角度/(°) ４５ 焦距毫米/mm ６００
透照电压/kV ３０ 透照电流/mA １０
行走位置３/mm Y３ 行走位置４/mm Y４

置片台位置３/mm １３３ 置片台位置４/mm １８６
置片台位置７/mm ３４５ 置片台位置８/mm ３９８

４　结论

　　通过改进检测工艺,实现了环焊缝 X射线的单

壁单影检测工艺,相对原有双壁单影检测工艺,其具

有以下优势:
(１)检测灵敏度得到了有效的提高,底片上像

质计指数由原来１３(即能显示ϕ０．２０mm 铝金属

丝)提高到１５(即能显示ϕ０．１２mm 铝金属丝),有

效提高了焊缝裂纹等危险性缺陷的检出率.
(２)有效提高了检测效率:目前,单条环焊缝的

检测时间在３５min左右,相比原有检测工艺检测效

率提高三倍以上,解决了筒体环焊缝检测的瓶颈

问题.
(３)检测过程胶片消耗成本降低了３５％;加上检

测人员操作失误等原因造成的重拍等问题,每个筒体

节约胶片及胶片处理药液消耗费用２００元左右.
(４)避免了检测人员重复操作易发生底片标志

放置出错或胶片重复曝光或未曝光而造成的返工等

问题.每条环焊缝检测过程中检测人员进入射线曝

光室次数由９次减少到２次,有效降低了检测人员

受到射线辐射电离空气引起的臭氧伤害,实现了筒

体环焊缝的绿色环保检测.
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简化后的信号中的周期成分,能够准确提取轴承件

的缺陷特征频率,是一种简便而又实用的声发射缺

陷诊断方法.同时,利用滚动体经过缺陷区时产生

的信号特征,能够有效判断出滚动体进入和离开缺

陷区的时间,根据保持架和滚动体的理论转动速度,
可以测量轴承缺陷尺寸,对轴承缺陷的尺寸识别有

重要意义.
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