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液体火箭发动机内窥镜检测方法改进
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文 　摘 　为进一步提高内窥镜在液体火箭发动机的工作内腔、焊缝表面、导管内表面的缺陷及多余物检

测效果 ,采用定性与定量方法对缺陷进行了试验研究。内窥镜检测到的缺陷图像转变为数字图像后 ,可实现

对缺陷尺寸实际大小的判别。该研究方法对其它产品的内部质量状况检测也有一定的参考价值。
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Improvement of Endoscope Inspection in Liquid Rocket Engine

Tan Songlin 　　Wang Yonghong 　　San Libo
(Aerospace Propulsion Technology Institute ,Xiπan 　710100)

Abstract 　Endoscope is applied to the inspection of the cavity ,welding defects ,tube inner surface defects and con2
tamination within the inner structure of liquid rocket engines. To get a more effective result ,the defects are studied quali2
tatively and quantitatively. Real size of the defects can be identified through transferring the defect images into digital

ones. The method is also valuable to internal quality inspection of other products.
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1 　前言

液体火箭发动机的一个主要特点是管路复杂、

型腔多 ,且多与检查面成一定角度 ,目视及其它方法

难以发现与度量内部缺陷 ,采用内窥镜检测是一种

现实有效的方法。受内窥镜探头与被检对象的距

离、放大倍数、内窥镜探头分辨率、光源照射角度、光

照强度、图像畸变程度等多种因素的影响 ,从内窥镜

目镜或显示器上所看到的成像与直接目视检查所观

察到的情况存在一定的视觉差异。本研究工作建立

在试验的基础上 ,对内窥镜检查结果进行分析比较 ,

解决内窥镜在发动机检测应用中的定性和定量的判

别方法问题 ,改变内窥镜只“检”而不“测”的现状 ,使

之由“内窥镜检查”逐步实现“内窥镜检测”。

2 　改进方案确定

内窥镜检测方法[1 ]改进方案的总体思路是选用

一定规格、数量的典型试件进行内窥镜检测 ,确定缺

陷形貌特征 ;将样件剖切后的检查结果与内窥镜检

测结果对比 ,建立检测结果对比样库或分析图表。

以内窥镜检测的各种典型缺陷的检测图像及试样作

为标准样件 ,对实际检测中遇到的缺陷进行定性与

定量判别 ,主要实施步骤如下 : (1) 记录内窥镜前端

至缺陷的距离 ,通过数码相机和 CCD 摄像头及视频

采集卡将检测图像转变为数字图像 ; (2)利用专业图

像软件中的尺寸测量功能 ,测出缺陷在计算机上显

示的相对尺寸 ; (3)得出缺陷样件在与内窥镜探头不

同距离下的相对尺寸与测量距离的关系曲线 ; (4) 对

典型试验件进行剖切检查 ,根据剖切的实际尺寸对

曲线进行修正 ; (5) 利用修正后的曲线 ,对产品内窥

镜检查中发现的缺陷进行测量。

3 　检测试验
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3. 1 　缺陷的定性分析

参照行业标准 QJ2859 —96《工业内窥镜操作使

用方法与判定规则》中所规定的缺陷判定方法 ,对裂

纹、未焊透、折迭、拉线和划痕、起皮、凹坑、凸起、焊

漏、斑点、腐蚀、多余物等缺陷进行了定性试验研究 ,

在其判定方法的基础上对液体火箭发动机缺陷[2 ,3 ]

的检测方法进行了完善和改进。

研究发现 ,对于开口宽度大于 0. 1 mm 左右的裂

纹 ,在内窥镜镜头观察角度以及探头与裂纹缺陷距

离合适的情况下 ,可以实现检测目的。研究中还发

现QJ2859 —96 标准中没有对折迭这种缺陷判定的

一般方法进行解释和规定。通过试验与分析认为 :

在内窥镜光束照射下 ,观察到黑色或亮色不规则连

续或断续条纹 ,在一定的放大倍数下 ,所观察到的条

纹有不规则的边缘 ,且在其深度的延伸方向呈侧向

延伸特征时 ,应判为折迭 ,这是对标准的补充和完

善。图 1 为用Φ4. 1 mm 光纤内窥镜检测到的发动

机Φ65 mm ×3 mm 导管折迭缺陷与其剖切件的图

像。

按照 QJ2859 —96 的判定规则 ,凹坑、凸起在检

测过程中并不难判断 ,但标准中对凹坑检测的描述

在检测浅凹坑时并不一定适用。研究中发现 ,当凹

坑浅时离光源近的部位只有很淡的阴影线 ,而远的

部位却不一定有亮影 ,如图 2 所示。检测中还发现 ,

当光线的入射角逐渐增大时 ,其阴影部分 (或阴影

线)会逐渐减少或消失。

在斑点缺陷的定性观测中发现 ,在光束照射下 ,

可以观察到与周围基体被检金属色泽不同的无凹陷

或凸起块状表面 ,但不一定会是光滑的 ,如图 3 所

示。这一点与过去的认识不一样。

(a) 　检测图像

(b) 　实际形貌

图 1 　发动机导管内壁上的折迭内窥镜检测

与剖切件对比图

Fig. 1 　Comparison of the folding endoscope detection and

cross2section real structure on the inner surface of the duct

图 2 　内表浅凹坑

Fig. 2 　Shallow pit on inner surface of material

图 3 　斑点

Fig. 3 　Inspected stain

—06— 宇航材料工艺 　2003 年 　第 1 期



3. 2 　缺陷的定量试验[4 ]

通过内窥镜目镜观察物体时 ,内窥镜探头与物

体的距离不同对物体有不同的放大倍数 ,而连接了

CCD 摄像头和视频采集卡将检测图像转变为数字图

像后 ,又对影像进行了一次放大。在图 4 所示的测

量方法中 ,先选择固定的、形状规则的试验件来进行

检测 ,在内窥镜探头距物体不同距离时对检测的图

像进行抓拍 ,通过 PHOTOSHOP 对图片进行处理 ,根

据所测相对尺寸与焦距 ,绘制对应的对比关系曲线 ;

最后根据所选固定物体的实际尺寸对曲线进行修

正。

图 4 　内窥镜检测实现原理图

Fig. 4 　Principle diagram in endoscope inspection

　　试验样品为金属丝、金属球 ; 样品尺寸 ( Φ )为

0. 3 mm、0. 5 mm、1. 0 mm、2. 5 mm、3. 0 mm、3. 5 mm、

4. 0 mm ;焦距为 2 mm～20mm ;仪器选用 OLYMPUS

公司 ( 日本 ) 生产的型号为 K12 —09 —00 —45

的Φ1. 2 mm 针状直杆镜和 1F2D5 —12 的Φ2. 4 mm、

1F4D5 —15 的Φ4. 1 mm 的光纤内窥镜。

为避免金属表面的反射光对内窥镜检测图像的

影响 ,提高试验结果的准确性 ,对试验金属球进行了

酸洗处理。酸洗液配方如下 :

　　HNO3 　　60 g/ L～90 g/ L ;

　　H2SO4 　　80 g/ L～100 g/ L ;

　　HF 　　　20 g/ L～40 g/ L。

用不同规格的内窥镜测量得到的焦距与相对尺

寸的关系曲线见图 5～图 7。

图 5 　Φ1. 2 mm的针状直杆镜定量对应关系曲线

Fig. 5 　Relation curve between focus and relative measure

by endoscope with Φ1. 2 mm needle

图 6 　Φ2. 4 mm的光纤内窥镜定量对应关系曲线

Fig. 6 　Relation curve between focus and relative measure

by endoscope with Φ2. 4 mm ray

图 7 　Φ4. 1 mm的光纤内窥镜定量对应关系曲线

Fig. 7 　Relation curve between focus and relative measure

by endoscope with Φ4. 1 mm ray
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3. 3 　验证试验

选择有缺陷的典型样件进行验证试验。用内窥

镜对样件进行检查 ,找到观察缺陷最清楚的位置 ,在

显示器的监视下 ,测量内窥镜探头与被检缺陷的距

离 (焦距) 。用 CCD 摄像头或数码相机对缺陷进行

拍摄 ,经图像处理 ,并测量其相对尺寸 ,按所绘制的

曲线 (图 5～图 7) ,通过插值得出缺陷的尺寸 ,再对

典型样件进行剖切 ,测量缺陷实际尺寸 ,以验证该方

法的准确性。表 1 为按上述方法得到的缺陷尺寸与

实际测量尺寸的比较结果。
表 1 　按曲线确定的缺陷尺寸与实际测量尺寸比较结果

Tab. 1 　Comparison of predicted defects values

by curve with real dimensions

实际尺寸/ mm 测量尺寸/ mm 相对误差/ %

0. 30 0. 36 + 20

0. 60 0. 70 + 16. 6

1. 20 1. 35 + 12. 5

2. 30 2. 50 + 8. 6

4 　结果与讨论

(1)不同类型的内窥镜对缺陷的放大效果不同。

(2)内窥镜物镜对缺陷的放大作用随焦距的增

加而快速减弱 ,且不同直径缺陷的减弱程度不同 :直

径在 1 mm 以下的缺陷 ,在焦距达到 6 mm 以后 ,随

着焦距的增加 ,缺陷的放大倍数变化趋缓。

(3)缺陷在 5 mm 焦距内测得的相对尺寸与实际

尺寸数值接近。

结果表明 ,在进行了相应的检测试验、研究分

析、剖切对比和曲线修正等工作之后 ,可以采用小直

径光纤内窥镜在较小的焦距下实现对缺陷的测量 ,

缺陷尺寸越大时 ,其相对误差越小。误差产生的原

因受测量距离、边缘的判定和视角等因素的影响 ,还

需要在实践中进一步摸索。尽管检测结果与实际情

形还存在一定的偏离 ,但已初步实现了对缺陷尺寸

的定量检测。

5 　内窥镜检测方法改进在发动机上的应用

改进的内窥镜检测方法主要应用于检测液体火

箭发动机气路、液路系统的多余物、导管内表面质

量、相交孔的毛刺去除、焊缝焊漏及飞溅及毛刺去除

情况。实践证明 ,改进后的内窥镜检测方法在对发

动机内表面质量检测、多余物发现等方面有明显效

果[5 ] 。例如对推力室的测压管嘴内翻边毛刺进行了

检测 ,内窥镜用 Φ1. 2 mm 针状镜 ,测量焦距为 5

mm ,测得翻边毛刺相对尺寸为 0. 4 mm ,毛刺的实际

尺寸为 0. 3 mm。

6 　结论

(1)通过积累和制作典型缺陷样件 ,采用内窥镜

检测与样件剖切对比 ,形成样本库 ,可实现对缺陷的

定性判别。

(2)将内窥镜检测到的缺陷图像转变为数字图

像 ,通过计算机图像处理测量其相对尺寸 ,并查定量

对应曲线 ,可测量缺陷尺寸实际大小。
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