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摘　要:空速管是飞机大气传感系统的重要组成部分,管体内部有丝状加热器螺旋缠绕在管体

内壁并与之焊接.根据这一焊接结构和目前的焊接工艺水平,通过多种无损检测方法的主要优缺点

分析,得出X射线实时成像方法是检测空速管内加热器与管壁焊接情况最直观、最有效的方法的结

论.该方法不仅可以实现每圈加热丝一周焊接状况的有效检测,还将使检测时间缩短９０％以上.
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Abstract:Pitottubeisanimportantpartoftheaircraftatmosphericsensingsystem andisofaparticular
constructionofthefilamentheaterspirallywoundintotheinnerwallofthetubeandweldedwithit．Accordingto
theweldedstructureandthecurrentlevelofweldingtechnology,XＧrayimagingsystemisthemostintuitiveand
effectivewaytodetecttheweldingconditionsofthepitotheaterandtheinnerwallofthetubebyasimpleanalysisof
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Keywords:Pitottube;Heater;XＧrayphotography;RealＧtimeimaging

　　空速管是飞机大气传感系统的重要组成部分.
在飞机飞行过程中,气流从管头进入空速管,传感系

统根据气流状况得到表示飞机飞行状态的信号数据.
某空速管未焊接时的剖面结构如图１所示,丝

状结构是加热器,呈螺旋状缠绕在管壁内部且紧贴

管壁,通过焊料和管壁焊接在一起,即焊附在管体内

壁上.飞机在高空飞行时所处环境温度很低,由于

空速管暴露在外部,因此进入管内部的水蒸气容易

结冰,加热器是为了防止空速管内部出现结冰而造

成堵塞影响气流的正常流通.
飞机在飞行过程中会产生剧烈的振动,加热器与

管壁的焊接存在质量问题时,加热器在振动中很容易

断裂.加热器一旦断裂,管内将会出现结冰现象,气
体则不能在管内正常流通,最终导致大气传感系统不

图１　未焊接时的空速管剖面结构示意

能正常工作,飞机将不能得到表示飞行速度等状况的

准确数据.因此,对加热器与管壁的焊接情况的检测

显得至关重要.笔者对空速管的多种无损检测法进

行了分析,并重点介绍了其中的X射线检测法.

１　空速管检测方法概述

　　目前主要的无损检测方法有超声检测、磁粉检

测、涡流检测、渗透检测、射线检测等方法.涡流、磁
粉、渗透等只适合于检测工件表面或近表面缺陷,也
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常被称为表面检测.结合空速管的焊接结构可知,
加热器与管体的焊接是在管体内部,且管壁比较厚,
因此这种焊接的检测不属于表面检测,即涡流检测、
磁粉检测、渗透检测均不合适.

再从目前的焊接工艺水平来看,经过焊接的管

体内部表面非常粗糙,如图２所示.而产品的工艺

要求中并未对焊接后的内部表面情况提出要求,只
要求加热器与管壁焊接良好而不能存在加热器与管

壁未焊接相连的情况.因此,由于内部表面的各种

堆积、裂纹等缺陷的存在,会使超声检测时出现各种

杂波,影响检测结果.此外,经焊接后的管体表面也

很粗糙,达不到超声检测所需的条件.即,超声检测

也不适合加热器与管体内壁焊接情况的检测.

图２　某焊接件的 X射线成像

所以,考虑采用具有直观性的射线检测法来检

测空速管,射线检测又分为 X射线照相和实时成像

检测.

２　X射线照相检测

　　X射线穿透能力的强弱,与 X射线的波长以及

被穿透物质的密度和厚度有关.单色窄束射线强度

衰减公式是X射线照相的基本理论依据.

I＝I０e－μT (１)
式中:I０ 为入射线的原始强度;μ 为所穿过材料的

线衰减系数;T 为射线穿过材料的厚度;I 为透射射

线强度.
由式(１)可看出,相同能量和强度的射线穿过物

体后的强度与物体的厚度和材料种类有关.被测物

体各部分的厚度或密度因缺陷的存在而有所不同,
射线穿过材料的过程中遇到裂缝、洞孔以及夹渣等

缺陷时,射线被吸收的程度也将不同.若将受到不

同程度吸收的射线投射在 X射线胶片上,底片的感

光会出现不均匀的情况[１].
在沿射线透射方向上的缺陷尺寸越大,得到的

底片对比度越大,缺陷越容易被识别和发现;如果缺

陷处在垂直于射线透射方向的平面内,那么对应的

缺陷厚度ΔT 就很小,得到的对比度值就小,则缺陷

的识别和发现就比较难.因此,X射线照相检测适

合检测体积型缺陷,不适合检测面积型缺陷,尤其是

细微裂纹缺陷,只有在射线透照方向非常合适的情

况下才易被检测出来.
空速管透照示意如图３,其中外环为管壁,内部

圆形线圈为加热丝,加热丝通过焊料与管壁焊接在

一起.因此,如果用X射线照相检测方法检查空速

管焊接情况,则只有射线与管体内壁圆周相切的地

方的检测效果较好.在管体其它部分也会有黑度的

起伏变化,但是,由于内部表面焊料的分布不均匀性

和各种粗糙缺陷都会使底片黑度发生起伏变化,从
而无法判断加热器与管壁的焊接缺陷.

图３　空速管透照简单示意图

利用X射线照相检测方法对该型号中某件空

速管的同一段部位进行了检测,结果如图４所示.
图４(a)是第一次透照得到的图片;图４(b)是在第一

次透照后,空速管旋转９０°再次透照的图片.

图４　某空速管的 X射线检测成像图

在图４(a)中,在射线与管体内壁圆周相切处没

有发现加热丝与管壁未通过焊料焊接的情况,并且

图片的中间部分也未发现明显黑度不同而可能存在

的缺陷.但是,在图４(b)中,在射线与管体内壁圆

周相切的地方明显存在较长的一段加热丝与管壁未

通过焊料焊接的缺陷,这类缺陷是这种焊接结构特

有的类型,与传统的焊缝中各类型缺陷有所不同.
由于图４(b)是第一次透照后空速管旋转９０°再次透

照得到的,因此该缺陷应该存在于图４(a)的中间区

域,但是在图４(a)中不能确定该缺陷的存在.
由以上分析可知,利用 X射线照相检测方法对
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该空速管进行检测,不可能实现对整圈加热丝一周

焊接状况的检测,因为每一次透照只能检测每圈加

热丝与射线束相切部位的这极少的部分.

３　X射线实时成像检测

　　X 射线实时成像系统由 X 射线管、探测器阵

列、机械扫描系统、数据采集处理单元、计算机图像

处理存储传输系统、图像显示系统、机械运动系统组

成.射线穿过被检物体后携带了物体内部的组成信

息,在经过一个准直器后进入由核探测器及电子学

系统组成的转换装置中,转换装置输出的信号大小

和射入其中的射线强度有关.随后数据采集系统将

采集到的信号进行 AD转换和一定的预处理并输入

计算机进行存储和后处理.经计算机处理后,在显

示器屏幕上显示出材料内部的缺陷性质、大小、位

置等信息,按照有关标准对检测结果进行缺陷等级

评定,从而达到检测的目的[２].
针对空速管这种产品的检测,X射线实时成像

系统的功能优势主要在于其具有机械运动系统.在

检测过程中,该机械运动系统可以方便地改变工件

的相对位置,这样就可从任何方向、任何角度进行检

测.虽然透照方法与X射线照相基本相同,有纵缝

外透、内透法,环缝外透、内透法,双壁单影、双壁双

影法,从理论上也只能确定与管壁内加热器相切位

置的焊接情况;但是采用 X 射线实时成像系统,利
用其机械运动系统,就可以通过转动空速管实现对

其加热器整圈与管壁焊接情况的全部检测.

X射线实时成像检测法得到的数字图像是动态

可调的,电压、电流等参数也实时可调,同时计算机

可对动态图像进行积分降噪、对比度增强等处理,以
得到最佳的静态图像.X射线实时成像系统还具有

多幅图像叠加功能,减少了 X射线漫反射等干扰因

素对成像的影响,提高了系统发现缺陷的能力.已

经有应用研究表明,X射线实时成像方法的灵敏度

达到了照相法的水平,在有些零件的检测上比传统

照相法有更高的检出率和灵敏度[３].
利用X射线照相检测法检测单件空速管,所用

时间在２．５h左右;利用实时成像方法检测单件空

速管,所用时间在１０min左右,时间缩短了９０％以

上.另外,实时成像方法在经济效益、远程传送及

方便实用等方面都比照相法效果好得多[２].

４　结论

　　通过对多种无损检测方法主要优缺点的简单分

析后,得出X射线实时成像方法是检测空速管焊接

质量的最直观、有效的方法的结论.该方法不仅可

以实现每圈加热丝一周焊接状况的有效检测,还将

使检测时间缩短９０％以上.
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　　(５)两种方法都要求用轻薄型扫查器试块中的横

孔调整检测灵敏度.试块厚度T＝t/４或６mm(取两

者中较小值).灵敏度不低于等效的基本校验试块.
(６)在制检测,缺陷定量主要是测长;在用和特殊

检测,缺陷定量主要是测长、测高.所用验证试块

(Demonstrationblocks)中设置的上中下３个实际平面

型缺陷或电火花加工线槽,其高度尺寸应符合验收条件.
(７)断裂力学适用于工程临界评定.缺陷定量

和数据分析,需根据缺陷显示,划框评定.对相邻缺

陷,有同面归一和异面归一及归一后计长计高等处

理细则.UT结果要绘图测评.
(８)新一代UT人员,不管是从事在制检测或从事

在用检测或特殊检测,均需充分熟悉计算机成像 UT
设备系统的实际操作,试块试样的制作和应用,探头的

选定和应用,扫查布图的绘制,检测工艺的编制和应

用,系统软件和相关软件的应用,检测图谱的识别和评

判等内容,并且做到对相关法规标准的融会贯通[５－７].
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