
试验研究

２０１３年 第３５卷 第４期　

实时成像技术在钎焊蜂窝结构检测上的应用

王丙阳，周炳如，晏峰峰

（北京航空制造工程研究所，北京　１０００２４）

摘　要：介绍了金属蜂窝钎焊件生产制造过程中的实时成像检测。传统射线照相技术受限于

管径及射线束角度，透照有效区域小，大型蜂窝结构件检测效率低；同时还会发生由于工件厚度变

化致使芯格影像变形的问题，影响检测结果的判断。运用实时成像技术对蜂窝结构件移动扫描检

测，有效地解决了上述问题，同时使用分辨率测试卡，保障了系统的分辨力，获得了满意结果。
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　　随着航空制造技术的不断提高，金属蜂窝结构

件在新型飞机的研制中应用得越来越多，许多航空

公司已在飞机的机翼及发动机制造中应用到了该型

零件，因此其生产制造及后期使用过程中的无损检

测就十分重要。复合材料蜂窝结构的检测中，实时

成像技术的应用已很成熟［１－２］，然而对于厚度成坡

度状的钎焊金属蜂窝结构的检测，实时成像检测应

用的实例还不是很多。在飞机内外侧钎焊金属蜂窝

结构件的射线检测中，笔者应用实时成像技术有效

地检测出了蜂窝结构中的夹芯节点开焊、芯格鼓胀、

断裂、芯格壁存在孔洞及钎料过多等缺陷，为该型工

件的工艺优化提供了有力依据。
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１　实时成像技术原理

实时射线成像是一种应用穿透性射线来产生图

像的无损检测方法，它所产生的图像在射线透照的

同时即可被观察到［３］。实时成像检测过程中，射线

源发出的Ｘ射线透过待检测工件后，被射线转换器

（图像增强器）接收，将其转化为荧光，发射的荧光被

光电层接收，并将荧光能量转换为电子发射。发射

的电子在聚焦电极的高压下被聚焦和加速，高速撞

击到输出屏上。输出屏将电子能量转换为荧光发

射，成了图像增强器输出屏上的可见光图像，经光学

系统（附加在图像增强器中）后由摄像机拾取，将信

号转换为视频信号，再Ａ／Ｄ转换后送入图像处理单

元进行各种图像处理，以改善图像质量，处理后的图

像送入图像显示单元显示［４］。
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图１　实验室内的

实时成像系统

２　检测系统

２．１　设备

采用的Ｘ射线机

是 德 国 ＹＸＬＯＮ

ＭＧ１６１型，焦点尺寸

０．４ｍｍ；射线转换器

为 ＹＸＬＯＮ ＸＲＳ２３２

ＣＣＤ型图像增强器。

成像系统见图１。工

作模式为：曝光时间无穷大，管电流随输出电压做负

载特性曲线变化。机械移动装置实现射线机、图像

增强器与工件三者之间的相对移动，机械装置移动

速度为１６．２ｍｍ／ｓ。

２．１．１　系统空间分辨率的测试

采用ＹＸＬＯＮｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ９４２１７６９０００９１线

性测试卡测定实时成像系统的空间分辨率。该测试

卡不同于国内其他类型的测试卡，它共有１２个线对

组，间距３ｍｍ，每组有５条栅条，见图２。线对组栅

条的宽度与线对组对应的关系见表１。

图２　德国ＹＸＬＯＮｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ９４２１７６９０００９１

线性测试卡

表１　线性测试卡线对数标号与系统分辨率的转换关系

标

号

分辨率／

（ｌｐ·ｍｍ－１）

栅条宽

度／ｍｍ

标

号

分辨率／

（ｌｐ·ｍｍ－１）

栅条宽

度／ｍｍ

１ １．００ ０．５００ ７ １．８８ ０．２６６

２ １．１１ ０．４５０ ８ ２．０９ ０．２３９

３ １．２３ ０．４０７ ９ ２．３２ ０．２１６

４ １．３７ ０．３６５ １０ ２．５８ ０．１９４

５ １．５２ ０．３２９ １１ ２．８７ ０．１７４

６ １．６９ ０．２９６ １２ ３．１９ ０．１５７

实时成像系统空间分辨率测试时，将测试卡成

４５°角贴在图像增强器输入屏的中心区域（避免受到

扫描线的干扰），射线机的管头焦点至图像增强器输

入屏的距离不小于７００ｍｍ，从１５ｋＶ起逐步提高

管电压（最大管电压不大于４０ｋＶ），直至获得灰度

合适的图像。经测试，管电压为３７ｋＶ时，图像灰

度、对比度合适，经帧积分处理后可清晰发现测试卡

第９ 号 线 对。由 表 １ 可 知：系 统 分 辨 率 为

２．３２ｌｐ／ｍｍ。根据ＧＢ１７９２５—１９９９《气瓶对接焊缝

Ｘ射线实时成像检测》附录中Ｘ射线实时成像系统

的分辨率和系统固有不清晰度的测试方法可知系统

的固有不清晰度犝ｓ＝０．１９４ｍｍ。

２．２　最佳放大倍数及最小缺陷的检出

系统不清晰度主要分为固有不清晰度犝ｓ，几何

不清晰度犝ｇ及动态不清晰度。固有不清晰度受荧

光屏影响，是个固定值，无法最优化。荧光屏随射线

机一起移动，相对于射线机，荧光屏处于静止状态，

且机械装置的扫查速度固定，这样动态不清晰度也

可认为是固定值，在此暂不考虑。

实时成像中屏幕上显示的检测图像由不同灰度

等级的像素组成，像素比胶片的卤化颗粒大得多，因

而实时成像检验中，一般采用放大透照布置，图像放

大，缺陷的尺寸也被放大，图像的清晰度增大。然而

随着图像放大倍数的增加，几何不清晰度也将增大，

图像的清晰度减小，这就决定了实时成像存在最佳

放大倍数犕ｏｐｔ：

犕ｏｐｔ＝１＋
犝ｓ（ ）犱

３
２

（１）

式中：犝ｓ为系统固有不清晰度，０．１９ｍｍ；犱为焦点

尺寸，０．４ｍｍ。

据式（１）可知本系统的最佳放大倍数为：犕ｏｐｔ＝

１．３３。

最小可识别的缺陷大小狇为：

狇＝
犝ｓ
犕
ｏｐｔ

（２）

狇≈０．１６ｍｍ

　　射线源至被测件的距离可按式（３）计算：

犳＝
犜＋犑
犕ｏｐｔ－１

（３）

式中：犳为射线源至被检工件侧的距离；犜为工件的

厚度；犑为被检工件至图像增强器的距离。

由式（３）可知，只要确定焦距犉，犳的距离即可

确定，文中犉＝１０００ｍｍ。

３　蜂窝的钎焊工艺及检测难点

钎焊是指在真空环境中，在一定的温度和压力

下，利用熔化的填充金属（钎料）将加热的固体金属

连接在一起。焊接过程中固体金属不发生熔化，其

结合是依靠被焊金属与钎料间的原子扩散而成。
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（ａ）几何形状示意图

▲
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（ｂ）内部蜂窝结构

图３　待检测工件示意图

待检工件示意图见图３，其成形工艺如下：沿

Ｌ，Ｗ方向将蜂窝固定—利用机加工将蜂窝结构加

工成具有一定的坡度—将钎料刷涂在蜂窝格上—加

盖两块蒙皮板后加压—送入真空炉。

飞机内外侧钎焊金属蜂窝结构的实时成像检测

时，须注意两方面问题：

（１）合适的透照区域　蜂窝实时成像检测中，

有效区域定义依据蜂窝芯格影像变形的程度，即控

制透照区域边缘的芯格高度的投影与芯格宽度的投

影（六边形两对边的距离）之比。比值越大芯格影像

的变形程度越大［４］。在薄的部位，芯格高度与芯格

宽度的比值很小，两者的投影比值相对很小，有效检

测区域大；厚的部位正好相反。这样飞机内外侧的

实时成像检测过程中，有效检测区域不断变化。

由于蜂窝芯格宽度的大小不变，芯格高度的投

影与芯格宽度的投影临界值可定，从而射线束与芯

格壁的相交点，即犾芯格影像不变形的入射点高度

临界值可确定。图４为工件透照模拟示意图。

犵２＝ｔａｎθ（犵１＋犺１）

犺１＋犺０＋犿
犺１＋犺０＋犵１

＝
犺２
犵２

狓＝
犵２－犺２
ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

（４）

式中：犿为无蜂窝区域；θ为内外侧的夹角角度；犺０

为犺１之前有效区域长度；犾为芯格影像不变形的入

射点高度；犺１ 为第２个有效区域的直角边长度；犺２

为第２个有效区域高度；犵１为第３个有效区域的直

O' O

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

g1

g 2

h0h1

h 2

m

x

l

图４　工件透照模拟图

角边长度；犵２为第３个有效区域高度；狓为第３个有

效区域宽度。

犵２＝
ｔｇθ犺０犺２

ｔｇθ（犺１＋犺０）－犺２
（５）

得 狓＝
犵２－犺２
ｓｉｎθ

＝
犺０犺２

ｓｉｎθ（犺１＋犺０）－犺２
－
犺２
ｓｉｎθ

（６）

　　式（６）给出了金属蜂窝检测的有效区域宽度。

但由于该式的推导建立在已知量的基础上。检测前

需给出犺１，犺０及犿的有效长度。

文中主要是通过简单计算及前期扫查确定已知

检测区域，如简单计算可确定犺０的区域，前期扫查

可快速得到犺１ 的长度。针对已知区域，再通过式

（６）的计算，制作了一个简易检测工装，用于后续扫

查过程中有效检测区域的确定和缺陷位置的定位。

工装的制作主要是将一大块透明塑料薄膜切割成与

内外侧同等大小，根据式（６）计算好的检测区域，贴

铅字标记：

１１，　１２，　１３，　１４，　１５，　１６

２１，　２２，　２３，　２４，　２５，　２６

３１，　３２，　３３，　３４，　３５，　３６

４１，　４２，　４３，　４４，　４５，　４６

５１，　５２，　５３，　５４，　５５，　５６

６１，　６２，　６３，　６４，　６５，　

熿

燀

燄

燅６６

（７）

　　工装示意图见图５。

（２）内外侧成坡度变化，蜂窝壁高不断增大（图

３（ａ））。但由于蒙皮板的厚度不变，检测过程中，调

11         12        13        14         15        16

61         62          63        64            65       66

第1栏

第2栏

第3栏

第4栏
第5栏

第6栏

图５　缺陷定位的工装
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钎料

节点开焊
芯格断裂

异物

芯格洞 内壁孔

芯格压缩

（ａ）节点开焊及芯格断裂 （ｂ）钎料过多 （ｃ）芯格内壁孔洞及异物 （ｄ）芯格压缩　　

图６　钎焊金属蜂窝几种常见缺陷成像检测结果

整管电压，得到灰度最合适的图像后，就不需再更改

电压。实际检测过程中，为使蜂窝芯格与蒙皮板间

的影像有一个合适的对比度，从薄侧向厚侧过渡过

程中需不断微调管电压。

４　实时成像检测

４．１　检测过程

蒙皮板厚约２ｍｍ，笔者以管电压５６ｋＶ、管电

流３．５ｍＡ的参数沿犃至犅 的路径扫查工件。从

图４可看出随着蜂窝厚度的增加，芯格影像变形程

度大，有效检测区域不断缩小。扫查过程中微调透

照电压直至图像具有足够的灰度及对比度。

４．２　检测结果

经过检测，发现待检测工件存在钎料过多、芯格

断裂、芯格压缩、芯格坍塌、节点开焊、芯格壁存在孔

洞及异物等缺陷，见图６。

５　结论

从检测结果可知，实时成像技术在钎焊金属蜂

窝结构件的无损检测中具有很大的优势。主要体

现在：

（１）能够直观，快速地实现工件结构上的检测。

（２）检测灵敏度高，能够发现０．１６ｍｍ 的

缺陷。

（３）省去了胶片及显影液、定影液的应用，提高

了经济效益。

（４）存储方便，一个工件完整的检测过程大概

需１５ｍｉｎ，存储量约１００Ｍ。５００Ｇ的硬盘可存储

约５０００个工件检测的数据。

但是基于射线检测的局限性，实时成像检测无

法实现蜂窝结构与蒙皮钎焊质量的检测［５－７］。
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