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DR检测技术在空调零部件焊接领域的应用

冯韶楠,苗立亚,孙　刚,尹亮亮,张　杰

(格力电器(石家庄)有限公司,石家庄０５００００)

摘　要:主要采用数字射线(DR)检测技术对空调各焊接零部件进行了检测.检测结果表明,
采用 DR检测技术可实现对空调各部件的有效检测,特别是针对截面变化较大的黄铜和紫铜异种

材料焊接部件,可实现焊缝质量的准确判断;相较于之前人工解剖的破坏性检测方法,采用 DR 检

测技术降低了员工的劳动强度避免了成本浪费,极大地提高了生产效率且保证了产品质量.
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Applicationofdigitalradiographictestingofweldsinairconditioningparts
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Abstract:Thispaper mainlyusesdigitalradiographictestingtechnologytotestthe weldingpartsofair
conditioners．ThetestresultsshowthattheDRdetectiontechnologycaneffectivelydetectthevariouscomponentsof
theairconditioner,especiallyfortheweldedpartsofbrassandcopperdissimilarmaterialswithlargecrossＧsection
changes,whichcanachieveclearandaccuratejudgmentofweldquality;Comparedtothedestructivedetection
methodofartificialdissection,thenondestructivetestingtechnologynotonlyreducesthelaborintensityof
employees,butalsoavoidscostwaste．Atthesametime,theintroductionofthistechnologygreatlyimprovesthe

productionefficiencyandensurestheproductquality．
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　　随着经济社会的发展,消费者对产品质量的要

求越来越高.蒸发器、冷凝器及节流装置作为空调

的核心部件,在空调正常运转过程中起着重要作用.
而焊接[１]作为连接这些部件的最有效方式,其质量

对空调的使用性能至关重要.目前空调零部件的焊

后缺陷主要有:焊堵、焊瘤、气孔、未熔合、蚀穿、熔深

不足等;其中焊瘤、蚀穿及未熔合均可通过外观识别

检出,但焊堵、气孔及熔深不足等缺陷不易识别且难

以检出.同时现阶段的破坏性解剖抽检,不仅劳动

强度大,检测成本高,并且难以准确检测焊接质量,
因此引入无损检测技术具有重要意义.

数字射线检测技术(Digitalradiographictesting,

DR)为可获得数字化图像的射线检测技术[２Ｇ４],可在

不破坏构件的前提下对焊缝缺陷进行准确、高效地

识别,相较于原有破坏性解剖手段,该技术具有独特

的优势,能有效保障空调零部件的焊后质量.

图１　数字射线检测原理示意

１　数字射线检测技术原理与试件制备

１．１　基本原理

　　数字射线检测基本原理如图１所示,检测时射

线源释放X射线,射线穿过被检测的工件后携带有

工件内部的组成信息,并被平板探测器接收,探测器
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将所接收到的X射线光子转换为数字信号,数字信

号再被计算机接收后转换为数字图像,最终在显示

器上显示出来,根据所显示的图像可判断出工件内

部是否存在缺陷以及存在缺陷的信息.

１．２　DR检测系统组成

　　DR检测系统主要由成像部分和控制部分组

成,成像部分主要有X射线机和平板探测器,如图２
所示;控制部分则由成像软件和计算机工作站组成.

图２　成像部分的主要部件

采用ICM的便携式X射线机(型号IXS１６０BP４００)
进行试验,其主要参数为:最大管电压１６０kV,焦
点尺寸为０．８mm×０．７mm;其中平板探测器采用

奕瑞 Eart０５０５XN 平板探测器,平板类型为非晶

硅,像素尺寸为８５μm,外观尺寸(长×宽×高)为
１８６mm×１８３mm×６０mm,成像区尺寸(长×宽)
为１３cm×１３cm,使用温度为－１０~５０ ℃,质量

约为２kg.

１．３　试件制备与检测参数

　　焊接件主要材料为 TP２紫铜及黄铜,焊接方式

为火焰钎焊,采用中性焰内外焰往复摆动式加热焊

接[５],焊接过程中根据施焊材料的物理特性合理选

择钎料和钎剂.试件为随机选取试样与预制缺陷试

样,随机选取试样均为外观检测合格(无明显焊接缺

陷)试样.检测试件的规格 (直径×壁厚)分别为

５mm×０．２３mm,７mm×０．６mm,８mm×０．６５mm,

９mm×０．７１mm,１２mm×１mm;试验中的检测参

数如下:电压,１５０kV;电流,０．４ mA;积分时间,

１０~１５s;焦距,８０~９０cm.

２　试验结果分析

　　主要对空调制造过程中涉及焊接的构件进行检

测分析,这些构件包括换热器组件、集气管管接头、
过滤器和四通阀组件等,分别从焊接缺陷检测分析、
装配间隙及接头熔深三个方面进行检测分析.

２．１　焊接缺陷分析

　　图３所示为换热器组件焊后的检测结果.从图

３(a)中可以看出小弯头接头部位缺陷明显,焊缝中

存在大面积焊料未填充现象,该情况与前期使用清

洁度较低的弯头进行焊接时的结果一致,同时表明

焊件表面清洁度对焊接质量存在重要影响;图３(b)
为软件强化后的缺陷对比图,可以看出通过增强图

像对比度可实现对缺陷的准确识别.为了验证检测

结果,对检测弯头进行解剖,结果如图４所示,可见

弯头焊缝处存在大面积焊料未填充现象,焊料沿螺

纹管进行润湿铺展,与检测结果一致.

图３　换热器组件的检测结果

图４　缺陷件解剖示意

２．２　装配间隙检测结果分析

　　图５为单向阀两侧毛细管及配管焊接接头的

检测结果.单向阀管端为压制成型件,配合毛细

管凸台实现定位,焊接过程中毛细管会因弯制应
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图５　单向阀检测结果

力发生回弹而致使配管装配不到位.从图５中可

看出:单向阀两侧焊缝存在明显的气孔缺陷,并且

毛细管及配管装配、配合状态可有效识别;毛细管

装配长度大于焊缝,可避免使用中杂质沉积堵塞

毛细管而影响空调整机的使用性能,即配管长度

及间隙可有效满足使用要求.
管接头为带螺纹黄铜构件,与紫铜管焊接形成固

定接头.其结构特点决定了焊缝较厚(３~４mm),而
与配管存在较大的厚度差,并且两种材料的物理性

质差异会使得检测过程中存在显著的边蚀效应,严
重影响构件的检测分析.

图６为采用辅助工装后的检测结果,可以看出

焊缝熔深满足工艺要求,焊接质量良好,但管接头与

铜管之间的配合存在一定的间隙.

图６　管接头检测结果

２．３　熔深检测结果分析

图７　过滤器检测结果

　　图７为过滤器的检测结果,从图中可以看出,
过滤器内部滤网结构清晰,同时对焊缝部分图像

进行放大处理后可看出焊缝左侧存在一定程度的

焊料不足,但经测量分析焊缝熔深满足公司的质

量要求.
检测前,为了检测管接头类构件的焊接熔深质

量,可以通过减少焊料添加量制备试件.
管接头试件的检测结果如图８所示,可见,由于

钎料添加不足,焊缝存在显著的熔深不足缺陷;如图

８(a)所示,与样件制备过程中焊料添加不足相吻合,
右侧焊缝存在显著熔深不足.为进一步验证检测结

果,将样件旋转１８０°再次进行检测,结果如图８(b)
所示,在左侧焊缝发现了缺陷且缺陷形状与图８(a)
所示的一致,经分析软件测量,缺陷尺寸为 ２．６３
mm,不满足质量要求.

图８　管接头熔深检测结果

３　结论

　　(１)对于空调管路系统焊接构件,通过射线检

测技术可实现对焊缝缺陷、构件装配间隙及焊缝熔

深的可视化检测.
(２)针对空调换热器构件,采用数字射线检测

技术可实现弯头焊接质量的准确识别,并且通过分

析软件的优化,可实现焊缝缺陷的准确化表征.
(３)相较于破坏性检测手段,数字射线检测技

术的应用在降低检测成本的同时,可明显提高焊接

质量的检测分析效率.
(下转第５１页)
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图３　不同直径横孔的距离Ｇ波幅曲线

状晶比较粗大并且具有各向异性,增大了超声波在

焊缝中的衰减,焊缝的检测灵敏度降低;而母材为正

火态,组织均匀,衰减小.试验结果表明了检测定量

结果修正的必要性.
(２)不同的焊接工艺对焊接接头透声性能的影

响不同.手工焊的焊缝横孔回波增益要比自动焊中

的增益大.两种焊接工艺都采用多层或多道焊,焊
接过程中部分区域会出现二次热循环,二次热循环

部位的晶粒会生长而变得粗大.手工电弧焊二次热

循环区域较大,晶粒也就更粗大.这一试验结果

与SMAW的焊缝树枝晶明显大于FCAW的焊缝树

枝晶的金相分析结果一致.

３　结论

　　研究了焊接工艺对９Ni钢焊缝超声传播特性的

影响,比较了焊缝与母材中声传播性能的差异,得到

以下结论.
(１)母材与焊接接头对比,焊缝接头对超声波

的衰减比母材中的衰减要大得多,因此焊接对超声

传播特性的影响比较大,会降低检测灵敏度.
(２)自动焊和手工焊的焊缝组织受焊接工艺参

数的影响,包括热输入值、焊接速度、焊道焊层数等,
超声波在不同焊接工艺焊缝中的衰减程度不一样.
按文中所述的焊接工艺条件,手工焊焊接接头中的

超声波衰减要大一些,增益补偿也随之增大,需要的

检测灵敏度比自动焊需要的灵敏度高.
(３)试验结果给９Ni钢焊缝缺陷超声检测的定

量修正提供了方法与依据.实际检测中,用９Ni钢

母材制作对比试块,并按标准规定制作反射体的距

离Ｇ波幅曲线进行评定,焊接缺陷定量修正时可利用

相应焊接工艺的曲线.当然,每一种焊接工艺要有

自己的修正曲线.
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