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二次射线照相法计算支撑绝缘子缺陷尺寸
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摘　要：将设备缺陷分成表面缺陷与内部缺陷两种情况进行讨论，表面缺陷尺寸直接利用三角

形相似定理进行计算，而内部缺陷则需用二次透照方法所得的图形利用两次三角形相似定理进行

计算。最后将设备解体（即打开罐体）后直接对缺陷进行测量，将这直接测量值与以前透照方法所

得的计算值进行比较，验证了该方法的准确性。
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　　对支撑绝缘子进行Ｘ射线检测时，为了更加准

确地判断内部缺陷的性质，有必要对缺陷大小做出

准确计算。

Ｘ射线数字平板探伤技术是近几年发展起来的

新技术，鉴于其具有快速性、可视化等特点，该技术

已经在航天、制造、安检等行业广泛应用，但在电力

行业尚无应用［１］。

笔者单位率先将Ｘ射线数字平板探伤技术引

入到电力设备的现场检测中。
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１　缺陷尺寸计算方法

１．１　设备表面缺陷尺寸计算方法

位于被检设备的表面缺陷分为两种情况：缺陷

位于近成像板侧，远离成像板侧［２］。缺陷位置与系

统布置示意如图１所示，图１表面缺陷１远离成像
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图１　表面缺陷位置与系统布置示意图
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板侧，表面缺陷２近成像板侧。
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图２　表面缺陷成

像几何示意图

假定射线源为点源，犪处

缺陷位于远离成像板侧，犫处

缺陷位于成像板侧附近。图２

为表面缺陷成像几何示意。

近成像板侧罐体表面缺

陷的实际尺寸近乎等于成像

板采集图像中缺陷犫的大小，犫

＝犔１。缺陷犪的大小可以根

据几何三角形相似的原理进

行计算，计算公式如下：

犕１
犉１
＝
犪
犔２

（１）

式中：犕１为射线源到罐体表面的距离；犉１为射线检

测选择的焦距值；犔２为采集图像中缺陷的尺寸（直

接由ＲｈｙｔｈｍＲｅｖｉｅｗ软件直接测量）。

由上述公式可以推出：

犪＝
犕１×犔２
犉１

（２）

犕１，犉１，犔２都可以经过测量直接得到，经过计算即

可得到缺陷大小犪的值。

１．２　缺陷位于被检设备的罐体内部

缺陷位置与系统布置示意图如图３所示。
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图３　内部缺陷位置与系统布置示意图

当缺陷位于罐体内部时，由于无法测量射线源

到工件表面的距离，采用简单的三角形相似原理无

法计算缺陷的实际大小。

经过理论的研究与现场试验的论证，在保证Ｘ

射线机管电压、管电流、缺陷位置等不变的条件下采

用不同的焦距值对同一部位进行两次检测试验，通

过两次检测所得的两张图像的各类参数组成一个多

元方程组，通过求解此方程组即可计算出缺陷的实

际尺寸大小［３－４］。

假设Ｘ射线源为点源，检测试验时保证透照参

数不变，改变两次透照试验的焦距值。图４为内部
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图４　内部缺陷成像几何示意图

缺陷成像几何示意图。

分别对两次试验使用三角形相似方法得到：

犕１
犉１
＝
犪
犔２

犕１′
犉２

＝
犪
犔２′

犕１－犕１′＝犉１－犉

烅

烄

烆 ２

（３）

式中：犕１，犕１′，犪为三个未知量；犉１，犉２，犔２，犔２′均为

测量值。

通过式（３）解得：

犪＝
犔２×犔２′（犉１－犉２）

犔２′犉１－犔２犉２
（４）

　　同理可得：

犫＝
犔１×犔１′（犉１－犉２）

犔１′犉１－犔１犉２
（５）

　　通过上式可得设备内部缺陷大小，只需要对相

应缺陷进行两次测量即可。

１．３　计算实例

以怒江六库中心变电站发现的ＧＩＳ母线支撑

绝缘子断裂故障为例，ＤＲ检测系统为ＧＥ公司的

ＤＸＲ２５０Ｖ平板探测器，有效探测面积为４１ｃｍ×

４１ｃｍ和ＥＲＥＳＣＯＭＦ４系列便携式Ｘ光射线机。

Ｘ射线机管电压最大值为３００ｋＶ，最大功率为

９００Ｗ，焦点尺寸为２．６ｍｍ×２．６ｍｍ。

两次透照的参数如下，透照电压３００ｋＶ，电流

２．８ｍＡ，曝光时间２ｓ，采集次数为４次，透照焦距

分别为１２００和１３００ｍｍ。

支撑绝缘子成像效果图与ＲｈｙｔｈｍＲｅｖｉｅｗ软

件直接测量的支撑绝缘子错位位移值如图５所示。

根据式（４）并将式中的字母所代表的参数值全

部代入，则可直接计算缺陷大小值：

犔＝
１６．３５×１３．６７（１３００－１２００）

１３．６７×１２００－１６．３５×１２００
＝４．６１ｍｍ

９７
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（ａ）第一次透照 （ｂ）第二次透照

图５　支撑绝缘子成像效果图

　　打开罐体后检测人员对支撑绝缘子的缺陷进行

了测量，测量值为４．５５ｍｍ，测量值与计算值基本

一致。

２　结论

通过理论的研究与现场试验的论证，利用二次

射线照相可以准确计算出支撑绝缘子缺陷的大小，

进而判断出缺陷的性质。

　　该方法可以推广到其他机械制造航天领域设备

的Ｘ射线检测计算内部缺陷大小，判定缺陷性质。

该方法对于缺陷方向与透照方向成９０°或者角

度较大时，无法准确判定缺陷大小与性质。因此利

用该方法时应首先对Ｘ射线图像中缺陷的方向进

行判断。
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５　结论

ＰＦ方管铠甲焊缝６次透照法工艺规范顺利通

过ＡＳＭＥ三级人员的评定，也得到了Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＩＯ）的认可。目前已成功应用于

ＩＴＥＲ项目中ＰＦ方管铠甲焊缝的检测。

对于类似ＰＦ方管铠甲外方内圆结构的管材焊

缝，可以采用垂直透照６次的方法，既保证了焊缝的

１００％检测，也保证了细小缺陷的识别。

对在无损行业有严格要求的领域，提供了一个

可参照的方法。在对角透照时，射线束偏离对角

１５°，减少了黑度差，给缺陷的识别提供了另一种

保障。
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纹波以外，还要对以下主要的假信号进行识别。

（１）螺栓颈部与螺纹之间过渡圆弧反射信号，

用手指沾油触及过渡圆弧并观察其波形变化［２］。

（２）变形波。用手沾油拍打产生反射波部位，

看波峰是否跳动，若跳动，可判断为变形波，看此波

是否在同一位置出现，出现可认为是缺陷波，若消失

可认为是变形波。

８　结论

采用纵波小角度斜探头放在两端面上径向检测

和横波斜探头放在光杆部位周向检测能较好地检出

汽轮机上高温紧固螺栓螺纹螺纹根部裂纹，对螺纹

根部裂纹信号和假信号的辨别，需通过计算声程确

定螺纹根部裂纹（裂纹波）和假信号（螺纹波和反射

杂波等）位置，并结合探伤经验加以识别，作出正确

判断。
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