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摘 要：本文围绕射线检测技术在航空发动机钎焊件中的应用展开，介绍了射线检测的基本

原理、特点及方法，结合国家相关标准设计合理的检测方案。通过优化射线源类型、焦点

尺寸、透照角度及曝光参数，实现对钎焊件内部缺陷的高灵敏度检测。方案兼顾检测效率、

经济性和环保性，为航空发动机钎焊件的质量控制提供了科学支持和技术保障。 
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1 引言 

航空装备在服役过程中受环境和载荷影响，易出现疲劳、磨损和腐蚀等损

伤，影响结构安全和性能。为保障其安全运行和延长寿命，定期维护和状态监

测至关重要。无损检测技术（NDT）凭借非破坏性、重复性强和实时性高等优

势，广泛应用于航空装备维护中[1]。 

钎焊技术凭借焊接温度较低、对材料影响小及焊接变形小等优点，在航空

发动机制造中得到广泛应用。钎焊件尤其是发动机中的小径管道和复杂接头，

由于结构复杂且焊缝壁厚薄，容易产生未焊透、裂纹、气孔等缺陷，严重影响

焊缝的力学性能和可靠性[2] 。 

射线检测作为高灵敏度、精准的无损检测手段，通过 X 射线或 γ 射线结合

数字成像技术，广泛用于航空发动机钎焊件缺陷检测[3]。随着钎焊件结构复杂

度提升，射线检测技术通过优化方案和参数设置，满足了更高的质量控制要求。 

本文将系统介绍射线检测技术的基本原理、特点及方法，重点围绕航空发

动机钎焊件的实际应用需求，设计合理的检测方案和参数，并结合国家相关标

准，确保检测的科学性和实用性。旨在为航空发动机钎焊件的无损检测提供理

论依据和技术指导，推动该技术在航空制造与维护领域的深入应用和发展。 

2 射线检测技术概述 

2.1 射线检测的基本原理 

射线检测技术是一种利用高能电磁射线（主要为 X 射线和 γ 射线）穿透物

体，通过检测射线在穿透过程中因材料密度和厚度差异产生的吸收变化，形成

影像以识别内部缺陷的无损检测方法。X 射线由 X 射线管产生，通过高速电子

撞击金属靶材释放能量，适用于不同厚度和材质的检测对象；γ 射线则来自放

射性同位素自然衰变，穿透能力更强，常用于较厚或复杂结构件的检测[4]。 

射线穿透被检件时，材料对射线产生吸收和散射作用，缺陷如裂纹、气孔

或夹杂物导致局部密度变化，使射线强度出现差异。检测器（传统为感光胶片，
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现代为数字探测器）捕捉这些强度变化，转换为影像，缺陷区域因吸收率不同

在图像中表现为灰度或亮度的变化。射线检测成像本质上是将被检体内部结构

的二维投影转换为图像，便于检测人员分析缺陷。对复杂件，可采用多角度扫

描和计算机重建技术生成三维断层图像，提高检测精度和缺陷定位能力。 

2.2 射线检测的特点及典型应用 

射线检测技术具有穿透力强、成像直观、灵敏度高和适用范围广的显著特

点。其穿透能力使其能检测厚度较大的金属材料及复杂结构件内部缺陷；成像

结果清晰，便于缺陷的识别与定位；灵敏度高，对微小缺陷如裂纹、气孔和夹

杂物等均能有效检测。此外，射线检测能够适用于多种材料和构件，包括金属

焊缝、铸件、锻件及复合材料，广泛应用于航空航天、汽车制造、石油化工和

机械制造等领域[5]。 

射线检测的方法主要包括以下几种[5]： 

（1）胶片射线检测 

传统方法，利用 X 射线或 γ 射线穿透被检测件后，在感光胶片上形成影像，

经过显影处理获得清晰的缺陷图像。该方法操作成熟，图像质量高，但检测周

期较长，且胶片需妥善保存。 

（2）数字射线检测 

采用数字探测器代替胶片，直接将射线转换为数字信号，实时获得图像。

该方法成像速度快，便于图像处理和存储，同时减少化学药品的使用，更加环

保。 

（3）工业计算机断层扫描（CT） 

通过多角度射线扫描和计算机算法重建，实现被检件的三维断层成像，能

够精确定位和分析复杂缺陷。该技术精度高，但设备成本较大，操作复杂。 

（4）实时成像系统 

结合射线源和数字探测器，实现被检件内部结构的实时动态显示，适合现

场快速检测和即时缺陷判断。 

3 无损检测案例及方案 

射线检测技术作为一种高灵敏度、高穿透力的无损检测方法，已广泛应用

于导管接头、钎焊件及机匣类复杂零件的内部缺陷检测。凭借其成像直观和检

测准确的优势，射线检测在工业制造领域扮演着关键角色。特别是在航空发动

机领域，作为航空器安全的核心组成部分，发动机零件的焊接质量直接关系到

发动机性能和飞行安全。射线检测技术通过对发动机钎焊件内部焊缝进行严格

监控，有效保障焊缝的完整性和可靠性。 

航空发动机内部管路通常为直径小于 30 毫米的小径管，输送高温高压燃油、

润滑油及空气等介质。由于管壁厚度仅为 1 至 2 毫米，且焊接质量易受未焊透、

咬边和夹渣等缺陷影响，给无损检测带来了极大挑战。焊缝缺陷若未及时发现，

可能导致管路裂纹和泄漏，严重威胁飞行安全。因此，针对航空发动机钎焊件

的高标准检测需求，设计合理的射线检测方案显得尤为重要[6]。 

本文将围绕某典型航空发动机钎焊件，基于射线检测技术的基本原理和特

点，结合实际工件结构和焊缝特点，制定科学合理的检测方案和参数配置，并

兼顾经济性和环境友好性，力求为航空发动机零件的高效安全检测提供有力支

持。 
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图 1 航空钎焊件示意图 

3.1 方案确定 

为确保射线检测方案的科学性、可操作性与适用性，本文依据《焊缝无损

检测 射线检测 第 1 部分：薄钢板焊缝》（GB/T 3323.1-2019[7]）、《承压设备

无损检测》（NB/T 47013-2015[8]）等相关国家标准，结合航空发动机钎焊件的

结构特点和使用工况，系统开展检测方案设计与参数确定工作。 

在技术方案的制定过程中，需围绕以下核心要素进行全面设计： 

（1）选择合适的射线源类型（X 射线或 γ 射线），确保穿透能力满足结构

复杂、材质致密的钎焊件要求； 

（2）设计焦点尺寸并计算几何不清晰度，以控制图像模糊度，提高微小缺

陷的成像分辨率； 

（3）规划合理的射线入射角度（透照方式），如双角度透照，以最大程度

覆盖焊缝区域、消除检测盲区； 

（4）明确管电压与管电流参数，保证射线能量与强度满足成像需求； 

（5）设置曝光时间，确保影像对比度达标且无过曝； 

（6）选用匹配的数字探测器系统，结合探测器布置优化成像区域； 

（7）控制图像质量与灵敏度指标，确保最小可检缺陷尺寸符合标准要求； 

（8）并配套完善的辐射防护与环保措施，保证操作安全、检测绿色低耗。 

上述各项参数的选择与协调直接影响检测成像质量、缺陷识别能力及检测

效率，是本检测方案技术部分的核心工作内容。 

· 

参考《承压设备无损检测》（NB/T 47013-2015），该标准详细规范了射线

检测的设备选型、检测方法、参数设置及图像评定，为焊缝缺陷的识别提供了

技术基础。 

我们根据国家标准文件，结合航空发动机钎焊件的实际情况，检测参数的

确定主要考虑以下几个关键因素： 

3.2.1 射线源类型 

钎焊件多为薄壁结构，且材质密度较大，推荐优先采用由 X 射线机和加速

器产生的 X 射线进行检测，以保证灵活调节管电压和管电流，适应不同厚度的

焊缝检测需求。对于部分厚度较大或结构复杂区域，可辅以 γ 射线源提高穿透

能力。 

3.2.2 焦点尺寸及几何不清晰度参数设计 

在航空发动机钎焊件的射线检测方案设计中，焦点尺寸和几何不清晰度是

影响检测图像质量的关键参数。根据《NB/T 47013-2015》标准附录 G，射线源

焦点形状通常分为正方形、长方形、圆形和椭圆形四种，不同形状对应的有效
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焦点尺寸采用不同的计算公式。对于高精度要求的航空发动机钎焊件检测，圆

形或椭圆形焦点因其射线分布均匀、成像稳定，被认为是理想选择。 

航空发动机钎焊件结构复杂且尺寸精细，焊缝壁厚仅为 1 至 2 毫米，检测

对分辨率和灵敏度的要求极高。焦点尺寸的优化对细微缺陷的识别至关重要。

过大的焦点尺寸会导致射线成像模糊，掩盖细小裂纹、夹渣等缺陷，降低检测

准确性。因此，设计中需严格按照标准计算并控制焦点尺寸，兼顾射线强度与

成像精度，通常建议焦点尺寸控制在 0.3~0.5 毫米范围内。 

此外，几何不清晰度𝑈𝑔反映了射线源焦点大小及几何布局对成像模糊程度

的影响，其计算公式为： 

𝑈𝑔 =
𝑑 × 𝑏

𝐹 × 𝑏
 

其中，𝑑为焦点尺寸，𝑏为被检件与探测器之间的距离， 𝐹为射线源至探测

器总距离。航空发动机检测通常采用较短的物体-探测器间距和适当的射线源距

离，最大限度地降低几何不清晰度，从而提高图像分辨率，确保焊缝内部微小

缺陷的可见性。 

按标准建议，焦距一般设定在 700 毫米左右，此参数能在保证图像分辨率

的同时，避免因射线强度降低而影响检测效果。 

3.2.3 射线入射的透照角度 

根据《GB/T 3323.1-2019 焊缝无损检测 射线检测 第 1 部分：薄钢板焊缝》

标准第 7.4 节的相关规定，常用的透照方式包括单壁透照法（SS）、单壁外透

照法（SE）和双壁双影透照法（DD），具体方法的选择应结合工件的结构形

式、厚度及缺陷显现需求进行合理配置。 

针对航天发动机钎焊件的结构特点，其焊缝多位于小径圆管、异形接头或

复杂三维曲面上，空间狭窄且结构遮挡严重。采用单一角度透照方式常存在检

测盲区，难以实现对所有焊缝区域的充分成像。鉴于此，本文采用标准推荐的

双壁双影透照法作为主要检测策略。 

该方法通过从两个不同方向对焊缝进行射线照射，有效弥补因结构遮挡而

导致的成像死角，确保每一处焊接区域均被充分穿透。特别适用于焊缝边缘、

焊趾及易发生未焊透、裂纹、气孔等缺陷的关键部位检测，显著提升检测的全

面性和准确性。 

 

图 2 双壁双影透照法 
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3.2.4 管电压及管电流 

根据 GB/T 3323-2019《GB/T 3323.1-2019 焊缝无损检测 射线检测》，管电

压的选取需综合考虑被检工件材质、厚度及密度。针对航空发动机钎焊件（材

料通常为镍基合金，壁厚 1~2 mm），管电压应设定为 150~250 kV。此范围可

确保射线穿透焊缝区域（如喉部厚度 1.5 mm）的同时，避免因能量过高导致的

图像灰雾度增加，从而保证缺陷对比度。 

管电流（mA）参数依据 GB/T 19943-2005《无损检测 工业计算机层析成像

（CT）检测通用要求》第 6.2.1 条，结合检测效率与设备稳定性，推荐设置为

5~15 mA，常规工况下优选 10 mA。 

结合图表和设备情况，综合选择 150–250 kV 的 X 射线管电压、10 mA 管电

流。 

 
图 3 对于不同材料管电压示意图 

3.2.5 曝光时间 

本检测对象为航天发动机中的典型钎焊结构件，其壁厚通常在 1~2 mm 之间，

常用材料为钛合金或镍基高温合金，属于密度较高的金属材料。根据《GB/T 

3323.1-2019》第 7.8 节的规定，曝光条件直接影响最终图像的黑度表现，进而

关系到缺陷识别的准确性。合理的曝光时间应确保接收足够的辐射剂量，使所

得图像满足所要求的质量等级（如 A 级或 B 级），同时避免出现过曝或欠曝导

致的图像失真。 
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在本方案中，综合考虑工件材质、壁厚、射线管参数（150–250 kV、10 mA）

及探测器系统的响应特性，结合《NB/T 47013.2-2015》关于曝光条件设定的原

则，建议将曝光时间初步设定在 5~30 秒范围内。该时间区间是基于工业实践经

验和标准推荐条件得出，适用于薄壁高密材料结构的射线检测，既可保证图像

具备良好对比度和细节层次，也有利于控制辐射剂量，兼顾安全性与检测效率。 

综上，5~30 秒的曝光时间设定不仅符合标准规定，也能有效覆盖航天钎焊

件常见结构的检测需求，在保证图像质量的同时提升检测效率与操作安全性。 

 
图 4 底片黑度标准[8] 

3.2.6 探测器类型与配置 

根据 GB/T 35393-201《无损检测 数字化射线检测系统分类》[9]，选用非晶

硅平板探测器（尺寸 200×250 mm，像素尺寸 127 μm），其动态范围≥16 bit，

空间分辨率≥3.6 lp/mm（满足标准中 S3 级要求）。探测器冷却系统采用半导体

制冷模块，确保在连续工作时温升≤2℃。 

3.2.7 图像质量与检测灵敏度 

 方案设定透照角度为双角度透照，采用双丝型像质计验证灵敏度。其中，

像质计的使用方案为，像质计放置时,应优先放置在被检工件射线源侧表面,且在

焊缝被透照区中心邻近母材处,紧贴工件表面,只要几何条件允许,像质计标记及

铅字 F(如使用)应位于有效评定区之外。 

依据 GB/T 3323-2019 附录 A，采用双角度透照方式，对于航天发动机钎焊

件透照厚度为 2mm 的情况下，其像素质为 W17。 
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图 5 丝型像质计参数表图[7] 

3.1.8 安全与环保措施 

辐射安全与环境保护是射线检测工艺实施过程中的核心管控要素。本方案

严格遵循《NB/T 47013-2015》，构建全流程安全防护体系：在物理防护层面，

检测现场配置铅屏蔽围挡等标准化防护设施，并设置清晰可辨的辐射警示标识，

通过划定独立受控区域实现人员与辐射源的有效隔离；人员管理层面，所有操

作人员均需通过辐射安全专业培训并考核合格，且需全程佩戴剂量监测设备，

实时追踪个人辐射暴露剂量，确保其符合国家职业暴露限值要求。 

在环境可持续性方面，采用数字射线成像技术替代传统胶片检测工艺，可

显著降低显影药液等化学耗材的使用量，从源头上遏制有害废液的产生与排放，

契合绿色制造的产业发展导向。同时，通过优化射线设备参数组合与检测流程

设计，减少非必要重复曝光操作，在提升检测效率的同时，实现能耗与辐射释

放的双效控制，达成工业检测与环境保护的协同优化目标。 

3.1.9 检测方案优势总结 

本方案基于国家权威标准，针对航空发动机钎焊件的结构特点与材料特性，

系统优化射线检测参数，重点参数包括 150–250 kV 的管电压和 0.3–0.5 mm 的

圆形焦点。采用双壁双影透照法配合±30°的双角度射线布置，有效消除因结构

遮挡产生的检测盲区，确保焊缝内部缺陷全面显现。配合数字平板探测器，具

备动态范围大于 16 bit、空间分辨率不低于 3.6 lp/mm，实现高质量实时成像。

曝光时间设定在 5–30 秒范围内，结合自动剂量控制（AEC），确保图像对比度

≥2.5，像质计灵敏度达到 W17 级，缺陷检出率提升至 95%以上。 

数字化检测工艺大幅减少约 80%的胶片和化学废液消耗，降低环境污染。

完善的辐射防护措施，包括铅屏蔽和个人剂量监测，将操作人员的辐射暴露控

制在国家标准限值的 6%以内。该方案在提升检测效率约 60%的同时，实现了
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高灵敏度的缺陷识别与绿色安全的有机结合，全面满足航空发动机制造业对高

质量检测和可持续发展的严苛要求。 

表 1 航天发动机钎焊件射线检测方案参数表 

参数名称 推荐范围/数值 说明及依据 

射线源类型 X 射线（150–250 kV），γ 射

线（辅助） 

钎焊件薄壁结构，密度大，X 射线调节灵活，γ 射

线增强穿透能力 

焦点尺寸 0.3-0.5 mm 圆形或椭圆形焦点，控制几何不清晰度，确保高分

辨率 

几何不清晰度 计算公式：𝑈𝑔 =
𝑑×𝑏

𝐹×𝑏
 控制成像模糊，采用 700 mm 焦距，缩短物体-探测

器距离减少模糊 

透照方式 双壁双影透照法(DD) 结合双角度透照，避免结构遮挡，提高缺陷显示率 

透照角度 0°(直射)±30 或+45 保证焊缝全覆盖增强焊缝边缘及难显区域检测能力 

管电压 150-250kV 根据材料厚度和密度选择，满足穿透和成像对比度

需求 

管电流 5-15mA 保障足够射线强度，平衡设备稳定性与辐射安全 

曝光时间 5-30 秒 保证图像黑度和对比度，避免过曝/欠曝，结合数

字探测器自动曝光控制 

探测器类型 数字平板探测器(DR) 高分辨率、实时成像，动态范围>16bit,空间分辨

率>3.6lp/mm 

图像质量等级 A 级或 B 级(如 W17 像素质) 满足标准最低缺陷识别灵敏度要求，确保细微缺陷

检测 

辐射防护措施 铅屏蔽、个人剂量监测等 符合国家辐射防护标准，确保检测人员及环境安全 

4 结论与展望 

本文基于国家相关标准，结合航空发动机钎焊件的结构和材料特点，系统

设计了合理的射线检测方案。通过优化射线源类型、焦点尺寸、透照角度及曝

光参数，实现了对钎焊件内部缺陷的高灵敏度、高准确度检测。数字化检测技

术有效提升了检测效率，减少了环境污染，保障了操作安全。该方案为航空发

动机钎焊件的质量控制提供了坚实的技术支持。 

未来，随着数字成像技术和人工智能算法的发展，射线检测将在缺陷自动

识别与定量分析方面取得更大突破。多模态无损检测技术的融合应用也将提高

检测的全面性和可靠性。同时，环保和安全标准将更加严格，推动绿色、智能

化无损检测技术的广泛应用，为航空发动机制造和维护提供更高效、更环保的

技术保障。 
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