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应用·精密铸造

精密铸造航空复杂铸件油路缺陷准确检测技术

董继秋　牛德良

（中国航发哈尔滨东安发动机有限公司）

摘　要　铸件清洁度控制对铸件内腔及油路的影响越来越严重，准确检测铸件油路表面品质及多余物的技术十分重要。通过试验探

索内窥镜检测的规律，从而为铸件内腔及油路表面品质及多余物缺陷的准确性检测提供依据，促进铸件内腔及油路表面品质的改善。
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　　航空复杂铸件结构中油路同铸件本体一起进行设

计、制造、验收、使用。但由于油路在铸件的内部，油路

越来越复杂，内径细小，不易成形，从而会引发诸多的缺

陷，研制、生产难度较大。随着铸件设计的高度集成化，

清洁度要求也越来越高，铸造和检验的难度也越来越

大。油路的检查和内腔清洁度成为困扰铸件品质的难

题。油路内腔不清洁不仅会影响机械加工，更会给飞行

器带来巨大隐患。

油路的检查常用工业内窥镜检测，可以实现远距离

观察和检测。工业内窥镜目视检测发现的表面缺陷的

类别和特征，尚无统一的评定标准，缺乏判断依据或验

收准则，造成对图像解释不一致，易发生对图像特征的

漏判或误判，给产品带来严重的质量隐患和安全隐

患［１］。因此，对缺陷尺寸判定试验，探索能准确检测缺

陷尺寸的方法，为保证航空复杂铸件品质提供参考。

１　通过试验推测内窥镜理论放大倍数

内窥镜检测观察到的是放大的图像，图像的放大倍

数，除了与镜头焦距有关外，还与镜头到物体的距离有

关。距离镜头越近，放大倍数越高，图像的尺寸越大［２］。

通过测量游标卡尺中１ｍｍ在内窥镜屏幕中的放大倍

数，与内窥镜偏离缺陷距离之间的关系，绘制随内窥镜

移动距离和方向的不同而产生不同放大倍数的经验曲

线。

１．１　内窥镜镜头垂直待测物表面

图１为游标卡尺作为被测物。图２为检测方向示

意图。使内窥镜镜头垂直游标卡尺向竖直方向移动，得

到的曲线关系见图３。

图１　测量实体 图２　检测方向示意图
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图３　竖直方向镜头位移与放大倍数关系曲线
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　　从图３可近似得出随着内窥镜镜头与待测物的垂

直距离的变化，待测物在内窥镜屏幕中放大的倍数随之

变化，即狔＝２６．３２ｅ
－０．１１狓。从而，通过测量缺陷在屏幕

上显示的长度，及内窥镜距缺陷的垂直距离，可反推缺

陷尺寸。当内窥镜头与待测物贴合时（０＜狓＜１），实

测值偏离曲线。内窥镜头与待测完全贴合时，即狓＝

０，放大倍数约为７０倍，狓＝１时，放大倍数约为３０

倍。

１．２　内窥镜镜头平行待测物表面

图４为检测方向示意图。图５为游标卡尺作为被

测物。当光束（内窥镜伸进）方向与待测物平行时，测量

待测物与光束平行（犡 向）及垂直（犢 向）方向放大比例

不一致，放大倍数变化较剧烈，还原程度不高，当实物为

正方形时，放大图形为梯形，见图６。所以针对两个方

向分别进行试验，测量两个方向的比例关系。

图４　检测方向示意 图５　测量实体
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图６　图形比例失真示意图
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　　测量过程中，由于内窥镜头在距离待测物２～５

ｍｍ范围内测量较清晰，其他范围失真较严重，暂不计

入。在平行光束方向，即犡 向，镜头位移与放大倍数关

系见图７。得到线性关系式狔＝－３．６５２狓＋２５．６３。

　　在垂直光束方向，即犢 向，镜头位移与放大倍数关

图７　平等光束方向的镜头位移与放大倍数关系曲线
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系见图８。得到指数关系式狔＝３３．３２ｅ
－０．４９狓。

图８　垂直光束方向的镜头位移与放大倍数关系曲线
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２　通过与周边特征比较估算比例关系

通过缺陷周边的特征、工具等实物，对比估算缺陷

尺寸。

２．１　对比油路直径估测

当缺陷在油路内壁时，通过估测缺陷与油路直径或

周长的比例关系，来测算缺陷尺寸大小为犔≈π犚／狀（犔

为缺陷长度；犚 为油路半径；１／狀为缺陷长度占半圆周

长的比例）。

　　通过试验验证此公式的准确性，过程见图９～图

１２。首先，对解剖后的直观可见的缺陷使用游标卡尺进

行测量，记录缺陷实际长度；再用内窥镜定位缺陷位置，

图９　测量缺陷实际尺寸 图１０　内窥镜检测
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图１１　内窥镜放大观察 图１２　内窥镜中估算

缺陷状态 缺陷大小
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获得检测放大图像；根据内窥镜显示屏幕上的图像，估

算缺陷长度占油路径向半圆周长的比例，根据公式计算

缺陷估测长度。

　　根据实际铸件油路内径犚＝６ｍｍ，粗略估测缺陷

宽度占半圆周长的１／５，即犔≈π犚／５＝３．７６８，接近缺陷

实测长度３．８３。

２．２　利用工具比较测量

在内腔中，通过引入不同直径的钢球等工具比较测

量缺陷尺寸，对比钢球与缺陷大小关系，可估算缺陷深

度或高度尺寸。

通过试验验证此方法的准确性，过程见图１３～图

１６。首先，对解剖后的直观可见的缺陷使用游标卡尺进

行测量，记录缺陷实际长度；再将不同直径的钢球放入

缺陷之中，用内窥镜定位缺陷位置，获得检测放大图像；

根据内窥镜显示屏幕上的图像，多次对比吻合度较高的

钢球直径，估算缺陷尺寸。

图１３　目视测量缺陷尺寸 图１４　内窥镜观察缺陷状态
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　　使用５ｍｍ钢珠对比与缺陷深度相差较大，再使

用３ｍｍ钢珠对比可进入缺陷，大概进入１／８直径的

球体，如有再小直径的钢珠可继续增加试验，计算进入

缺陷部分切面直径： 槡２×１．５× ７／４＝１．９８，即为估测直

径，实测缺陷宽度为１．８９，相对误差较小。

图１５　５ｍｍ钢珠比对 图１６　３ｍｍ钢珠比对

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｂａｌｌｗｉｔｈ５ｍｍ

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｌ

ｂａｌｌｗｉｔｈ３ｍｍ

２．３　其他特征比较

通过与周边凸台、圆孔、圆角等铸件固有的特征比

较，通过查阅固有特征的尺寸来反推缺陷的大小。另

外，工艺孔焊接深度的检测方法仍然利用通止规原理，

通过通入钢球，可判断焊后位置高度。

３　结　语

内窥镜检测也有一定的规律可循，随着后续的不断

深入研究，会逐渐降低失真程度，提高检测比例的准确

计算。先进的检验仪器对油路内腔缺陷尺寸的判断有

更直接的帮助，在铸件的检验过程中，要将铸件油路品

质检验列入其中。对于内窥镜无法探及的油路位置，继

续通过其他无损检测手段补充检测。
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“特种铸造”
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● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广
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