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复材检测 COMPOSITES TESTING

射线实时成像检验技术在复合材料
桨叶检测中的实践运用

中航工业昌河飞机工业集团公司    胡保花  李  萌 

采用射线实时成像检验技术对复合材料桨叶进行

射线检测，与采用射线照相检测技术检测复合材料桨叶

相比，采用实时成像检验技术检测复合材料桨叶缩短了

检测时间，提高了工作效率。

复合材料的迅速普及与应用，为

复合材料及产品的检测提出了越来

越高的要求。近年来射线检测方法

的不断更新与快速发展，使得射线检

测能力和检测范围都有不同程度的

提高。由于射线检测具有影像直观、

便于保存等特点，射线检测仍然是复

合材料无损检测最直接、最有效的检

测方法之一。其依据被检工件的成

分、密度、厚度等不同，对射线产生不

透射射线强度，就可以判断物体内部

的缺陷和物体分布等 [1]。

2  射线实时成像检验技术的特点

射线实时成像检验技术的主要

优点是动态快速检验，采用闪烁晶体

或荧光物质与光电倍增器构成检测

器拾取信号，直接得到数字化图像，

可进行近似实时的质量评定 [1]。

射线实时成像检验技术在复合
材料桨叶检测中的实践运用

1  缩短了复合材料桨叶的检测

    时间，大大提高了工作效率

采用射线实时成像检验技术对

复合材料桨叶进行射线检测，与采用

射线照相检测技术检测复合材料桨
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同的吸收或散射的特性和被检工件

的质量、尺寸、特性等做出判断。

射线实时成像检验技术

射线实时成像检验技术，是随着

成像物体的变动图像迅速改变的电

子学成像方法，即在透照的同时就可

观察到所产生的图像的检验方法 [1]。

图 1 所示为实时成像检验系统构成

示意图。

1  射线检测的基本原理

当强度均匀的射线束透照射物

体时，如果物体局部区域存在缺陷或

结构存在差异，它将改变物体对射线

的衰减，使得不同部位透射射线强度

不同，这样，采用一定的检测器检测
 

图1  实时成像检验系统构成示意图
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叶相比，采用实时成像检验技术检测

复合材料桨叶缩短了检测时间，提高

了工作效率。主要体现在 2 个方面：

（1）省去了胶片剪裁、包装时间

和胶片暗室处理时间。

采用射线照相检验技术检测每

片复合材料桨叶所需的胶片剪裁、包

装时间和胶片暗室处理时间至少为

140min，而采用射线实时成像检验技

术不需要胶片。

（2）缩短了检测时间。

复合材料为低密度材料，采用射

线照相检验技术检测复合材料桨叶

时，为了得到质量较好的底片，只有

在射线能够穿透零件的条件下选用

较低的能量，采用较大的曝光量对复

合材料桨叶进行检测，这样才可以得

到更好质量的射线底片，其影像清

晰。按每片桨叶平均透照 40 次计算，

透照一片桨叶需 240min。而采用射

线实时成像检验技术，零件被检测

时，由射线转换器得到的信号，经 A/

D 变换（或已直接完成数字化）送图

像处理部分，通过图像数据处理改进

图像质量；并通过计算机、软件和一

些辅助设备（如监视器、摄像机等），

实现对整个射线实时成像检验系统

的检验过程的控制。这样，图像每次

成像时间约 6s, 大大提高了工作效

率。

2  降低了成本，节约了能源

与射线实时成像检验技术相比，

采用射线照相检验技术检测复合材

料桨叶需要使用胶片，检测每片复

合材料桨叶平均所需胶片费用至少

560 元，按检测 20 片复合材料桨叶

计算，所需的胶片费用至少需 11200

元。另外，曝光后的胶片需进行暗室

处理，期间还需产生一定量的胶片处

理用溶液的费用。而采用射线实时

成像检验技术对复合材料桨叶进行

检测，只需将所得图像存储在电脑中

或经刻录后存储在光盘中，每张光盘

约 10 元，而每张光盘至少可存储 20

片桨叶图像。

3  零件各结构单元配合状态图像

    显示更清晰、检测效果更好

一般来说，复合材料制件的制作

工艺不同于金属件，其内部缺陷同样

与制作工艺密切相关。制作工艺不

同，产生的缺陷也存在差异。缠绕法、

铺层法等是制作构件的常用工艺，所

以选择透照方法时，应考虑工件的加

工工艺或成形工艺特点可能产生的

缺陷特点，选择最有利于发现缺陷的

方向进行透照 [1]。

复合材料的透照方法有：垂直

透照法（即中心射线束垂直透照制件

的透照方法）、平行透照法（即中心射

线束与锥形件的轴线或制件的铺层

方向平行的透照方法）、切线透照法

（即中心射线束与锥形件、筒形件和

管形件的圆弧面相切的透照方法）、

斜线透照法（即中心射线束与筒形件

和容器制件的中心轴成一定倾角的

透照方法）[2]。

结合复合材料桨叶的 X 射线检

测，根据检测要求和铺层方向，主要

采用垂直透照法和平行透照法。如

检测各结构元件的放置配合状态、铺

设状态等，就必须采用不同的透照方

法。检测复合材料的纤维可能发生

的断裂、纤维分布是否均匀等，采用

垂直透照法（见图 2）；检测纤维的分

层、结构单元的对接状况等，采用平

行透照法等（见图 3）。

在实际检测中，采用射线实时成

像检验技术时，可以对所得到的图

像有选择性地选择一定的过滤器（如

Sharp）对图像进行处理，根据处理

后图像所得的效果来观察所需要的

零件各结构单元间的配合状态（见图

4）。而采用射线照相检验技术检测

零件的同一部位（见图 5），其检测效

果不如采用射线实时成像检验技术

检测时所得的图像的效果好（见图 4

图3  平行透照法

图2  垂直透照法

图4  采用射线实时成像检验技术检测零件

（a）处理前图像        		                （b） 处理后图像

图 b 找作者重新要
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（b））。通过对图 4（b）、图 5 的比较，

可以看出，采用射线实时成像检验技

术检测零件的效果比采用射线照相

检验技术检测时的效果好。另外，当

需要检测所确定的相邻两者间的配

合状态时，可以通过调整相应的工装

的位置有选择性地对零件进行透照。

如需确定零件各结构单元的配

合状态，可以调整工装角度、移动工

装、移动零件，通过屏幕显示的实时

图像确定所需要的图像。如检测结

构单元 4、5 间的配合状态，通过工装

调整等得到图 3 所示图像；同样检测

结构单元 2、3 间的配合状态时得到

图 6 所示图像。而当采用射线照相

检验技术时，如需检测结构单元 2、

3 间的配合状态时，很难把握射线源

与结构单元 2、3 间间隙的垂直度，这

样往往得到的图像不如意（见图 5），

即使重新透照也很难保证能得到满

意的检测图像。而当检测结构单元

间可以减少接受的照射剂量。在照

射率一定时，由于：

剂量＝剂量率 × 时间，� （1）

因此，针对照射率的大小可以确定容

许的受到照射时间。

（2）距离。将辐射源视为点源，

则辐射场中某点的照射剂量与该点

和源的距离的平方成反比，即：

         D1 / D2 = F1
2 / F2

2，� （2）

其中，F1 为源与辐照场中点 1 的距离；

F2 为源与辐照场中点 2 的距离；D1

为辐照场中点 1 的照射剂量；D2 为

辐照场中点 2 的照射剂量；这样，距

离增大将迅速降低受到的照射剂量。

（3）屏蔽。按照射线的衰减规律，

如果在工作人员与源之间设立适当

的屏蔽物体，则射线穿过屏蔽物后其

强度将大大降低，也必然减少产生的

照射剂量。

通过采取上述方法尽量降低辐

射对人体可能造成的危害。而采用

射线实时成像检验技术检测复合材

料桨叶时，由于该设备采用“钢 - 铅

- 钢”结构屏蔽射线，并经有关资质

部门检测，该设备的辐射泄漏符合

GB18871-2002 标准，操作人员可以

安全地进行检测作业。这样，操作人

员不但可以放心地操作设备，射线机

发射射线时还可以近距离地通过铅

玻璃随时观察被检测物体，随时调整

被检测物的位置、被检方向等。

结束语

随着复合材料射线检测的不断

深入，射线实时成像检验技术将会发

挥越来越重要的作用，为复合材料桨

叶的发展和进一步研究奠定坚实的

基础。
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5 上下两结构件之间配合状态时，由

于该透照部位采用平行透照方法，零

件在此透照方向的透照厚度相对较

厚，而透照电压又有其限定值，这样

透照时所得到图像对比度不明显，见

图 7。为了达到零件的检测要求，通

过调整图像的灰度值、显示范围等，

并结合图像的显示形式选择和保存

图像（见图 7、图 8）来实现。

通过上述比较可知，采用射线实

时成像检验技术检测复合材料桨叶

所得到图像更清晰，检测效果更好。

4  辐射防护更安全

辐射，即通常所称的射线。对于

工业射线检测技术，在辐射防护方面

面对的主要问题是外照射防护。辐

射作用于生物体时由于电离作用，将

造成生物体的细胞、组织、品管等的

损伤，引起病理反应，产生辐射生物

效应。

由于复合材料桨叶尺寸较大，通

常机房内不能对桨叶检测，只能进行

野外作业。这样，对复合材料桨叶检

测采用射线照相检验技术时，就只能

采取外照射防护方法，尽量避免不必

要的射线对人体造成辐射损伤。对

外照射防护主要从照射时间、照射距

离、屏蔽 3 方面控制操作人员所受到

的照射剂量。

（1）时间。减少受到照射的时

图5  采用射线照相检验技术检测零件

图6  零件结构单元2、3间的配合状态图像
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图7  图像的负片显示形式

图8  图像的正片显示形式


