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1    工件检测背景

方向舵质量的好坏直接影响飞机的安全性能，因此

必须进行质量检测以保证质量要求，而无创伤检测是最

有效的方法。

1.1    工件背景
迄今为止，除了极少数特殊形式的飞机之外，大多

数飞机需要方向舵。其作用是修正飞机航向和小角度转

向。它位于垂尾翼后侧，属于飞机垂尾翼中可操纵的翼

面部分，毛坯外观如图 1 所示。

1.1.1    方向舵的材质

方向舵需要承受机动载荷、突风载荷等多种载荷，

对材质要求很高，以复合材料制成，广泛用于航空领域。

本次方向舵材质为碳纤维复合材料。

1.1.2    方向舵损伤对飞机的影响

每架飞机的方向舵都有最大载荷，超过限制值可能

导致操作失败或方向舵损坏。行驶中方向舵损坏，可能

导致飞机失衡、机体颠簸或无法正确偏转方向，严重时

可能导致飞机坠毁。东风航空 517 航班事故、联合航空

585 航班事故等都造成了较大伤亡，事故原因均由方向

飞机方向舵复合材料无损辐射检测的研究
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摘要：方向舵是飞机不可缺少的部件，其质量的好坏在一定程度上决定了飞机的安全性能，因此其质量检
查尤为重要。方向舵由碳纤维复合材料采用手糊叠层成型方法制成。根据复合材料的特点和成型工艺，经
常采用的无损检测方法是射线检查和超声波检查。本文主要阐述了飞机对方向舵的射线检查方法，检查采
用的标准为 GJB 1187A-2001。
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舵造成。

1.2    非破坏性检测方法的选择

1.2.1    辐射检测

辐射检测是使用放射线束透过材料或试样，检查部

件内部的缺陷。在目前的辐射检测方法中，薄膜辐射照

相技术已经成熟，应用最为广泛。许多国家已经建立了

薄膜辐射照相技术检测复合材料的规范和标准。

辐射检测用于复合材料的优缺点。辐射检测对于复

合材料来说，仍然是最直接且有效的非破坏检测方法之

一，尤其是复合材料中蜂窝芯本身类型的缺陷，如芯裂

纹、芯接缝粘结缺陷等，适合于检测夹杂物等缺陷，但

工件中的层状、脱粘缺陷比较难以检测。

1.2.2    超声波检测

超声波检测是一种常用的无损检测方法。其中，最

常见的脉冲回波法可根据缺陷反射波的位置和振幅测量

缺陷的位置和大致尺寸 [1]。除了回波法以外，还有探针

在工件的相反侧接收信号的透射法。

超声波检测复合材料的优缺点。超声波检测主要针

对工件中可能存在的分层、脱粘缺陷，对于蜂窝芯本身

的缺陷检测困难。航空领域应用的复合材料多为薄型结

构，信噪比低，分辨能力非常低，因此在选择合适的检

查方法时应作周密的考量 [2]。

在以上两种无损检测方法中，辐射检测与超声波检

测有互补作用，因此在选择检测方法时，应选择最合适

的方法，本次研究选择辐射检测。

2    辐射检测

2.1    射线检测的基本原理
从 X 射线机发出来的 X 射线透过工件时，透过缺

陷部位的放射线强度与周围部位不同。将底片放置在工

件的适当位置，有缺陷的部位受到不同的辐射曝光。将

图 1    方向舵毛坯图
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经过暗室处理得到的底片放在照明灯上，可以明显观察

到缺陷部位和完好部位具有不同的黑度，由此判断缺陷

的情况。

2.2    透照布置

2.2.1    放射线中心光束的方向

根据 GJB 1187A-2001 4.7.2 的规定，光束一般指被

透射部位的中心，在该点上必须垂直于被透射区域的平

面或曲面的切线平面。在不能从该方向透过的情况下，

或者检测出不利于从该方向透过的缺陷时，也可以从其

他适当的方向透过。根据 GJB 1187A-2001 5.5.1 的规定，

在选择透射配置时，只有在单壁透射困难或无法实现的

情况下才能采用双壁透射方式。

复合材料工件的射线辐射照相检测在制造工艺或成型

后进行。确定具体方法前，必须考虑缺陷的性质和特征，

特别是其与制品成型工艺的关系。根据碳纤维复合材料制

品的成型工艺、形状、铺装结构等，常用的透射方法可分

为垂直透射法、切线透射法、平行透射法和斜线透射法。

2.2.2    有效透照区域

有效透照区域主要是控制一次透照中厚度变化在一

定的限度之内，即透照厚度之比（K）。

2.3    暗室处理
暗室处理是要步骤，底片影像结果的好坏与暗室作

业的操作及人员水平密切相关。其工艺包括显影、显影

停止、定影、水洗和干燥。暗室处理方法有手工处理和

自动处理两种。

2.3.1    显影

显影是整个底片处理中的重要步骤，底片的质量指

标，例如黑色、对比度和颗粒度会受到显影的影响。即

使是相同的底片，在不同的显影配方或操作条件下，底

片的感光性也不同。

2.3.2    停显

停显是利用停显液使显影液失去显影能力，防止显

影过度。

2.3.3    定影

在显影后的底片乳液层中，卤化银未被还原为金属

银的层占到 70%，只有除去这些卤化银才能使显影的图

像定影，此过程称为定影。

2.3.4    水洗和干燥

（1）水洗。定影后，应用 16 ～ 24℃的流动清水清

洗 20 ～ 30min，除去胶片表面和乳剂膜内吸收的硫代硫

酸钠和银盐络合物。

（2）干燥。干燥的目的是去除乳剂层中的水分。分

自然干燥和烘箱干燥。自然干燥是将悬挂胶片通风晾干；

烘箱干燥一般用温度不超过 40℃的热风烘干。

2.3.5    胶片自动处理

胶片自动处理是采用专用自动洗片机从显影到干燥

进行全过程的自动处理。胶片从进片口送入自动洗片机

内，然后按顺序通过显影、定影、水洗、干燥，从出片

口送出一张处理质量良好的底片。完成上述全过程的处

理时间约为 7 ～ 14min 或更短些。与手工处理相比，胶

片自动处理的工艺严格且规范化，处理质量稳定、可靠，

适于大批量工件的射线照相检测。

3    射线照相检测设备与器材

3.1    射线机
工业上常用射线机分为便携式、固定式和移动式。

固定式 X 射线机采用结构完整、功能较强的分立射线发

生器、冷却系统、高压发生器和控制系统，是检验／实

验室优先选用的 X 射线机。射线发生器与高压发生器之

间采用高压电缆连接，系统完善，工作效率高。

射线机主要由射线发生器（X 射线管）、高压发生器、

冷却系统、控制和保护系统四部分组成。此次所使用的

射线机型号为 XSD-160KV。

3.2    胶片
当强度均匀的射线束透射物体时，如果物体局部区

域存在缺陷或结构差异，则改变物体对辐射的衰减，使

得不同部位射线强度不同。如果使用检测器（例如在射

线照相中采用胶片）来检测透射射线的强度，可以判断

物体内部缺陷和物质分布等。

3.3    增感屏
当射线入射到胶片时，由于射线的穿过力很强，大

部分可通过胶片。胶片只吸收入射射线很少的能量。为

了更多地吸收射线的能量，缩短曝光时间，在射线照相

检测中，将前、后增感屏贴附在胶片两侧，与胶片一起

进行射线照相，利用增感屏吸收部分辐射能量，达到缩

短曝光时间的目的。

增感屏包括金属增感屏、荧光增感屏和金属荧光增

感屏。一般技术和较高技术都应采用金属增感屏，只有

在特殊的情况下，采用荧光增感屏或金属荧光增感屏也

能达到检测质量要求时，才能使用荧光增感屏或金属

荧光增感屏。对于 X 射线，当管电压在 100kV 以下时，

因为其铅箔增感系数不大于 1，即无增感作用，可以不

用增感屏。

3.4    像质计
像质计（像质指示器、透过度计）是测定放射线照

片灵敏度的装置，能够根据显示在底片上像质计的影像

判断底片影像的质量，能够评价透过技术、薄膜暗室处

理状况、缺陷检查能力等。目前使用最广泛的像质计主

要有丝型像质计、平板孔型像质计、阶梯孔型像质计，

以及槽型像质计和双线像质计等。像质计使用与被检查

工件相同或与放射线吸收性能类似的材料制作。不同的

像质计设计了各自特定的结构和形式，规定了不同的测
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图 2    垂直透照方式示意图

量辐射照片灵敏度方法。

3.5    其他辅助设备及器材
在射线检测的流程中，除了以上器材外，黑度计、

观片灯等辅助设备也必不可少。

4    底片评定与工艺卡编制

4.1    底片评定
对底片质量的要求可分为四个方面：

（1）黑度应在规定范围内；

（2）射线照相灵敏度应达到规定要求；

（3）标记系应符合有关规定；

（4）外观质量应满足规定要求。

评片条件和对评片条件的要求是根据眼睛的视觉特

性提出的，主要可归纳为三个方面。

（1）暗适应要求。评片者在进入评片室开始工作前，

从日光下转移到评片室的适应时间不小于 5 ～ 10min ；

从室内转移到评片室适应时间不能少于 30s。
（2）观片灯。观片灯光的颜色必须是日光色，光源

应具有足够的亮度并可调。一般情况下，光源最大亮度

应达到适合底片黑度的值。必须保证透过底片的亮度不

小于或等于条件允许达到的值。另外，对观片灯的要求

是光源的照明应采用扩散方式，照明的区域可调整大小，

控制在评片者的观察范围内。另外，为了使底片与观察

屏幕接触 10min 不发生变形或损伤，观片灯需要具备良

好的散热条件。

（3）评片室。照明亮度应较低，以确保评价的底片

表面不会产生强反射光线 [3,4]。当存在不规则的反射光

线时，观察缺陷时的亮度对比度降低，影响详细图像的

识别。此外，评片室应具有适当的温度和新鲜的空气。

4.2    工艺卡编制
射线照相检测工艺卡是简要规定具体产品射线照相

检测的具体技术和要求的图表，用于控制具体产品射线

照相检测的技术和指导操作。

射线照相检测工艺卡一般应包括产品编号、产品的

有关资料、检测设备及器材、检测技术标准、检测方法

与技术参数、检测部位示意图、检测质量主要控制指标

等方面内容。

5    飞机方向舵射线检测工艺流程

此次对飞机方向舵的射线检测具体流程为工艺准

备—基本透照参数—透照布置—编制工艺卡—暗室处

理—评片。

5.1    工艺准备
在进行射线照相检测之前，必须做好相关工艺准备。

首先检查被检工件是否符合检测要求，如被检工件

应经表面检查合格，送检前应去除妨碍检查和影响底片

上缺陷图像识别的多余物。

工艺准备包括对被检工件的尺寸、材料、透照部位、

结构、制造工艺或使用情况及质量要求等方面的了解，

辐射源或设备型号的选择，胶片、增感屏的选择，像质计、

标记、暗盒、屏蔽板、对焦准直器及密度计、标准密度

片等的准备。参照有关说明书、验收标准，对被检工件

的部位编制射线照相检测工艺图表，确定所采用的透照

方法、工艺参数和必须满足的要求。

5.2    基本透照参数

5.2.1    焦距

已知本次采用的是 A 级射线照相技术，已知

b=10mm，d=1.0mm，根据公式

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

可得：

 
本次实际焦距的选择，综合考虑了曝光量和几何不

清晰度，最终焦距选择 1200mm，符合标准规定。

5.2.2    透照电压及曝光量

本次飞机方向舵的透照厚度为 10mm，根据曝光曲

线获得透照电压为 49kV，实际采用透照电压为 49kV。

GJB 1187A-2001 规定，透照复合材料采用的焦距一

般不小于 900mm，曝光量一般不小于 20mA。

当焦距改变时可参考平方反比定律对曝光量进行修

正，即

                                       

此次焦距为 1200mm，计算 A 级检测技术曝光量为：

此次射线检测管电流为 8mA，由计算可得曝光时间

为：35÷8≈4min
5.3    透照方法及一次透照区域

5.3.1    透照方法

结合被检工件的形状、成型工艺、铺层结构和 4 种

透照方法的特点，本次实际使用的透照方法为垂直透照

法。垂直透照方法如图 2 所示。

（１）

（2）
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5.3.2    一次透照区

根据 GJB 1187A-2001 中 5.7.1 的规定：

一次透照的最大有效区取决于允许透照比

K，平板状的非金属构件的K 值不大于 1.03。
本次的工件的透照厚度为 10mm，

由 ≤ 1.03， 可 计 算 出 L ≤ 293mm。 由

于 此 次 采 用 的 柯 达 AA400 胶 片 的 规

格 为 430mm×350mm， 工 件 规 格 为

800mm×350mm×10mm，因此能够计算

出透照次数为 3 次。

6     飞机方向舵射线检测报告

本次飞机方向舵射线检测报告如表所

示。

7    结语

蜂窝塌陷是复合材料类工件在加工过

程中或成品使用中造成的芯格沿芯格壁方

向受压变形，格壁影像变得不清楚的情况。

根据本次采用的 GJB 5106-2016 验收标准，

夹层板内部 A 级、B 级、C 级区域类零件都不允许存在

蜂窝塌陷。所以，判定此工件不合格。

参考文献：

[1] 李家伟 . 无损检测手册 [M]. 北京 : 机械工业出版

社 ,2001.

表    飞机方向舵射线检测报告

工件名称 飞机方向舵

铸造形式 手糊压层 工件材质 碳纤维 工件规格 10mm

工艺条
件

设备型号 XSD-160 胶片类型
柯达

AA400
增感方式 －

管电压 49kV 管电流 8mA 焦距 1.2m

曝光时间 4min 底片黑度 1.86 透照方式 垂直单壁透照

评定结
果

评定标准 GJB5106-2016 验收等级 A 级

缺陷数量 1 缺陷性质 蜂窝塌陷

暗室处理底片：

检测结果：
此次飞机方向舵在射线检测过程中，发现一处蜂窝塌陷，根据 GJB 5106-2016 规定，
不允许存在此类缺陷，因此判定此工件不合格。

检测人 \ 资格：
年  月  日

审核人 \ 资格：
年  月  日

批准人 \ 资格：
年  月  日

重新分配的充电时间段。22:00-24:00 这个时间段车辆充完

电后，只能试验 2h，无法进行完整的整车耐久试验，但是，

可以提供这三个时间段给 3 台性能试验车辆进行充电，使

得每把枪能满足 3 台耐久车和 3 台性能车的充电需求（共

计 6 台车，数量是最初的 6 倍），从而使得充电桩的充电

效率在试验场满负荷运行的时候达到 100%。

因此，试验的充电车辆数及容量（耐久试验车辆＋

性能试验车辆）从 6X 提升至 36X，是原来的 6 倍。此

方案的设计与实施，极大地节约了直流充电桩的新投资，

按每台 4 万元的投资成本算，节约 24X 万元人民币的投

资成本，完全达到某公司节本增效的最初设计预期。

3    结语

根据实际摸底情况和方案试运行，司机错峰上班、

车辆错峰充电的方法可行且有效，可显著提升直流快充

充电桩的使用率。根据实际试验样车数量，直流充电桩

通过 1 枪 2 车 3 班方案 -2 以及 1 枪 3 车 3 班方案 -1 的

穿插使用，对试验场快充充电新能源试验车辆的容量提

升具有重要意义。
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