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摘 要:
 

针对包覆药柱和低燃温药柱的脱黏、气泡等缺陷,目前主要通过传统人工方式进行检

测,存在检测效率低、主观经验依赖性强、质量稳定性差等问题。为了实现包覆药柱和低燃温药柱

的高效检测,满足常态化高强度、高密度发射形势下包覆药柱和低燃温药柱快速、批量研制需求,研
发了一种基于双轴运动的激光散斑检测系统,该检测系统可完成缺陷检测、激光远程启动、伺服电

机驱动、自动定位并在上位机上实现数据通讯等功能。对缺陷的检测试验结果表明,所开发的激光

散斑检测系统可兼容检测多种型号的包覆药柱和低燃温药柱,检测效率高,精度高。
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Abstract:For
 

the
 

defect
 

detection
 

of
 

coated
 

grain
 

and
 

low
 

burning
 

temperature
 

grain,
 

such
 

as
 

debonding,
 

bubbles,
 

etc.,
 

at
 

present,
 

the
 

traditional
 

manual
 

detection
 

method
 

is
 

mainly
 

used,
 

which
 

has
 

some
 

problems,
 

such
 

as
 

low
 

detection
 

efficiency,
 

strong
 

dependence
 

on
 

subjective
 

experience
 

and
 

poor
 

quality
 

stability.
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

efficient
 

detection
 

of
 

coated
 

grain
 

and
 

low
 

burning
 

temperature
 

grain,
 

and
 

meet
 

the
 

rapid
 

and
 

batch
 

development
 

requirements
 

of
 

coated
 

grain
 

and
 

low
 

burning
 

temperature
 

grain
 

under
 

the
 

situation
 

of
 

normalized
 

high-density
 

emission,
 

a
 

laser
 

shearographic
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

biaxial
 

motion
 

is
 

developed.
 

The
 

detection
 

system
 

mainly
 

completes
 

defect
 

detection,
 

the
 

remote
 

starting
 

of
 

the
 

laser,
 

the
 

driving
 

of
 

the
 

servo
 

motor,
 

the
 

automatic
 

positioning
 

and
 

realizing
 

the
 

data
 

communication
 

in
 

the
 

terminal
 

computer.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

laser
 

speckle
 

detection
 

system
 

can
 

be
 

compatible
 

with
 

many
 

types
 

of
 

coated
 

grain
 

and
 

low
 

burning
 

temperature
 

grain,
 

with
 

high
 

detection
 

efficiency
 

and
 

high
 

precision.
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  无损检测技术[1]在航空航天、军工等领域的缺

陷检测中发挥着重要作用[2],其中激光错位散斑干

涉技术因具有全场性、非接触、无污染、高精度和高

灵敏度等优势,在军工产品检测中得到了较多的应

用[3]。固体火箭发动机作为导弹的重要部件,其发

动机装药的性能决定了发动机工作时的安全性[4-5],
为了保证发动机装药的正常工作,必须要求推进剂

与包覆层紧密黏接。文章设计了一种激光错位散斑

自动检测系统,对具有脱黏缺陷的某型包覆药柱进

行无损检测[6],试验结果表明,激光错位散斑干涉技

术相对于其他常规无损检测手段,在复合材料的无

损检测方面具有独特的优势,能更准确、有效地检测

出包覆层药柱的脱黏缺陷,并能精确测量缺陷大小、
位置,适用于复合材料结构的快速检测。

1 总体方案

  激光错位散斑自动检测系统组成如图1所示,
主要包括负载加压装置、升降机构、控制台、稳压电

源、真空泵等模块。控制部分主要由伺服电机、PLC

6
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(可编程逻辑控制器)[7]、真空气压计[8]、电磁阀及限

位开关等组成。检测部分主要由工业计算机、激光

散斑探伤器及检测软件[9]等组成,系统检测状态如

图2所示。

图1 激光错位散斑自动检测系统组成

图2 系统检测状态示意

2 结构设计

2.1 负载加压装置

  负载加压装置主要由负压柜、真空泵、气缸、压
缩机、转台组件等部件组成。负压柜配合真空泵为

待测产品提供真空环境;压缩机和气缸用于为负压

柜泄压(检测结束后);真空气压计用于测量负压柜

内实时气压并反馈至控制终端;转台组件用于装卸、
安放检测产品并在负压柜真空状态下带动检测产品

旋转。负载加压装置结构如图3所示,转台组件结

构如图4所示。

2.2 升降机构

  升降机构主要由机架、直线模组、激光散斑探伤

器、伺服电机等部件组成,其结构示意如图5所示。
机架材料为Q235B,框架由方管焊接而成,底板、机
架底部通过调节地脚调平,采用螺栓固定;直线模组

安装在机架前面板上,搭配伺服电机带动激光散斑探

伤器上下运动。激光散斑探伤器由激光器、方向调节

器、迈克尔逊干涉光路等组成,用于检测产品缺陷。

图3 负载加压装置结构示意

图4 转台组件结构示意

图5 升降机构结构示意

3 控制系统设计

  控制系统包含3个层次:设备层、控制层和操

作层。其整体架构如图6所示,其中,两台伺服电

机分别带动升降机构(携带激光探头)和负压柜

(带动检测转台),配合激光散斑探伤器和真空泵

完成检测工艺流程,其中通过伺服电机驱动器和

西门子PLC(可编程逻辑控制器)完成通信[10],升
降机构、转台可以由触摸屏和手轮来控制,真空气

压计负责采集负压柜真空度示数并反馈到触摸

屏,真空泵的驱动和激光散斑探伤器的驱动也由

西门子PLC控制,最终将所有信息显示到触摸屏

上,并通过缺陷检测软件将采集到的图像信息显

示到工业计算机上。

7
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图6 控制系统总体架构

3.1 控制系统PLC
  西门子控制器PLC的作用为接收各子系统发

送的数据,并向子系统发送控制指令。控制器采用

西门子S7-1200系列PLC,除PLC
 

CPU外,主要还

包括扩展I/O模块、模拟量输入模块等。扩展I/O
模块主要完成开关量输入信号的采集以及开关量控

制信号的输出,模拟量输入模块主要采集真空气压

计的模拟量信号。PLC控制系统框图如图7所示。

图7 PLC控制系统框图

3.2 伺服电机控制

  在待检测产品,沿其圆周和高度方向均匀划分

出6个区域,为提高检测效率,需把待检测产品固定

在负压柜转台上,升降机构分为两个检测位置,转台

分为3个检测位置,升降机构固定时,按工艺流程完

成其中一个区域的检测后,通过转台伺服电机驱动,
完成转台的120°旋转,然后重复该工艺流程3次(完
成3个转台位置的检测),再驱动升降机构移动到下

一位置重复转台的操作,最终完成待检测产品的全

部检测。为了满足旋转精度的要求,转台的控制中

采用了交流伺服控制系统,以实现位置的精准控制。
伺服电机的位置控制方式是采用PLC控制器

输入伺服驱动器脉冲的频率,从而实现对伺服系

统转动速度的控制。在实际运行过程中,PLC控

制器通过控制脉冲个数实现电机不同角度的转

动,从而确定驱动设备运动的实际位置,所涉及的

伺服驱动系统采用半闭环方式,伺服电机控制方

式如图8所示。

图8 伺服电机控制方式

3.3 程序设计

3.3.1 PLC程序流程

整个检测系统中的伺服电机控制、激光散斑探

伤器驱动、真空泵驱动、压缩机驱动、真空计读数等

都是由PLC控制器程序进行控制,PLC控制系统

控制流程如图9所示。

3.3.2 触摸屏程序

触摸屏程序设计主要包括界面设计和按钮及数

值输入等控件的逻辑编写,其基于检测系统的工艺要

求进行编写,可满足下位机的数据采集和显示,触摸

屏界面如图10所示。

4 缺陷检测功能实现

  缺陷检测功能是激光错位散斑自动检测系统的

核心功能[11-12],检测软件主程序界面如图11所示。
软件界面包含控制部分、视频窗口、冻结图像显示窗

口、操作日志文件等。软件功能主要包括视频显示、
图像处理、缺陷测量和定位、系统设置等。

4.1 图像处理

  检测软件的图像处理功能主要有平滑滤波、去
背景和对比度拉伸。

4.1.1 平滑

图像平滑采用线性平滑处理方式,能使得采集

的检测图像亮度渐变,减小突变梯度,实现图像的平

滑去噪声。某图像平滑处理前后效果如图12所示。

4.1.2 去背景

检测图像不可避免地会产生整体变形,而整体

变形会导致背景图出现条纹,对检测结果产生影响,
系统则可采用去背景方式对图像进行处理。

4.1.3 对比度拉伸

若处理后得到的图像缺陷特征比较模糊,不易

分辨,则可以通过对比度拉伸来调整图像的对比度。

4.2 缺陷测量

  图像初始标定后,将检测图像与标准试块对

8
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图9 PLC控制系统控制流程

图10 触摸屏界面示例

比,判断缺陷边界,然后进行缺陷大小和面积测

量,测量结果可同时显示在图像左侧标签栏和缺

陷位相图上。

4.2.1 画缺陷

该功能会在图像上描绘出一块缺陷区域,测量

图11 检测软件主程序界面示例

结果中会显示出描绘区域所代表缺陷的几何尺寸,
可选择圆形或矩形方式用于描绘缺陷区域的形状。

4.2.2 缺陷定位

缺陷自动定位功能可实现待测物体表面缺陷位

置的精确标记,便于后续的分析、修复工作。

5 试验验证

  为了验证激光错位散斑自动检测系统的功能,首
先选用某型号含有缺陷的包覆药柱产品,将其固定于

负载加压装置的检测转台上,设定真空度为40
 

kPa,
启动激光散斑探伤器,打开缺陷检测软件,观测该包

覆药柱产品的检测图像,通过缺陷检测软件对检测图

像进行平滑滤波、去背景、对比度拉伸和去包裹处理,
得到的包覆药柱产品的检测位相图如图13所示,试

9
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图12 某图像平滑处理前后效果

图13 某型包覆药柱产品的检测位相图

验结果表明设计的激光错位散斑自动检测系统能够

有效地实现包覆药柱的缺陷检测。
为了验证检测系统的检测精度,首先制备含有

不同大小缺陷的待测工件,制备的缺陷直径分别为

2.05,3.15,4.08
 

mm,胶层的厚度为0.5
 

mm,待测工

件实物如图14所示。
检测时,通过缺陷检测软件,观测到微小的气压

变化即可得到高对比度的位相条纹图(见图15),经

图14 待测工件实物

图15 待测工件的缺陷检测结果

过一系列图像处理,可检测出直径2
 

mm左右的脱

黏缺陷,该试验验证了所设计的激光错位散斑自动

检测系统的可行性,表明其能满足实际工程中的检

测要求。

6 结语

  设计了一种激光错位散斑自动检测系统,并对

某型包覆药柱进行缺陷检测试验。试验结果表明,
所设计的系统能够有效地对包覆药柱进行缺陷检

测,可检测出直径约2
 

mm的脱黏缺陷,并可快速准

确地显示缺陷位置,测量出缺陷尺寸,满足实际工程

中的要求。

参考文献:
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间留有间隙,在药头涂覆时,使得桥丝和玻璃间隙中

充满点火药液,以增加桥丝和药剂的接触面积,提高

点火药头的发火可靠性。

4.1.2 药头分步涂制

  将点火药头涂制由多次点涂覆盖桥丝改为先用

药液薄薄地在桥丝中间部位涂覆一层药剂,高倍显

微镜检查后,确保桥丝和玻璃中间部位均覆盖有点

火药剂且无明显空腔,然后再涂制成型药头。对分

步涂制的点火药头进行微焦点工业CT成像检测,
其结果如图8所示。

图8 分步涂制点火药头的微焦点工业CT图像

由图8可以看出,电点火头桥丝区点火药分布

均匀,且无大直径缩孔出现。

4.1.3 调整配制点火药药液的溶液

将药液由浓度为5%硝化棉溶液调整为5%硝

基软片溶液。硝基软片的成分80%~86%为硝化

棉。经对比,点火药和硝基软片溶液配制的点火

药药液在涂制第一遍药头时,点火药和桥丝的接

触效果就优于硝化棉配制的药液,且不容易形成

缩孔。

5 结语

  采用微焦点工业CT成像检测技术对桥丝式电

点火头桥丝区药剂出现的缩孔等缺陷进行检测,结
果表明,该技术能够清晰分辨桥丝区药剂缩孔形态并

测量缩孔尺寸,能够有效分辨出尺寸不小于10
 

μm的

缺陷和缩孔,从而对电点火头涂覆工艺质量控制起

到重要作用。
在采用微焦点工业CT成像检测技术的基础

上,通过控制桥丝焊接弧度,改善药头涂覆工艺,改
变点火药配比浓度,能够有效避免点火药头内部形

成缩孔进而影响产品发火可靠性。
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