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工业CT在航空工业的应用

陈 炜 邓丽梅 张晓燕
宁波市计量测试研究院 浙江 宁波 315300

摘� 要：工业CT作为一种非破坏性检测技术，在航空工业中的应用得到了广泛关注。本文主要探讨了工业CT在
航空工业中的应用领域，包括零件检测与质量控制、复杂结构零件检测、材料缺陷检测、焊缝检测、腐蚀检测、装配

与维修等方面。工业CT能够提供高清晰度的图像和准确度的尺寸测量，使得航空工业在零件制造和维修中能够更加精
确地进行质量控制故障诊断。同时，工业CT还能够实现非破坏性检测，减少了对零件和材料的破坏，提高了资源的利
用率。因此，在航空工业中推广工业CT的应用具有非常重要的意义。
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1 工业 CT技术概述

1.1  工业CT的基本原理
工业CT，即工业计算机断层扫描成像，是一种非接

触式无损检测技术，通过对物体进行全方位的X射线扫
描，获取其断层图像，并进行数据重建和分析。该技术

可以提供高分辨率的三维图像，并具有无需拆解物体、

快速扫描、全面检测等优势。工业CT的基本原理是利用
X射线的穿透性质，通过X射线与被检测物体的相互作
用，测量并记录其吸收和散射情况，从而得到物体的内

部结构。在CT扫描过程中，X射线源通过旋转扫描的方
式，向被测物体发射一系列X射线束。接收器接收到穿
透物体的X射线，并通过探测器转换为电信号。电信号
经过处理和数字化，可以得到一系列二维投影图像。再

通过计算机的算法，可以将这些二维投影图像重建成三

维图像。工业CT的基本原理包括：X射线源、探测器、
旋转台和计算机重建算法。X射线源产生一束高能量的X
射线，能够穿透物体。探测器用于接收穿透物体的X射
线，将其转换为电信号。旋转台用于将被测物体进行旋

转，以获得多个角度的投影图像。计算机重建算法则通

过对多个角度的投影图像进行处理和运算，得到物体的

三维图像。工业术在航空工业中具有广泛的应用。其可

以用于飞机零部件的检查和评估，如发动机叶片、涡轮

叶片、机身结构等。通过工业CT技术，可以非破坏性地
检测零部件的内部结构、缺陷和材料组成，从而评估其

质量和性能[1]。此外，工业CT还可以进行尺寸测量、三
维重建和CAD比对，为航空工业的设计、制造和维修提
供有力支持。

1.2  工业CT系统的构成和特点
工业CT（Computed Tomography）是一种非破坏性检

测技术，通过将被检测对象放入封闭的旋转平台中，以X

射线源为中心，通过旋转平台的旋转和X射线的探测，获
取被检测对象的内部结构信息。与传统的二维X射线检测
相比，工业CT具有更高的成像分辨率和三维重建能力，
能够提供更为准确和直观的内部结构信息。工业CT系统
主要由以下几个组成部分组成：X射线源、探测器、旋转
平台、图像重建算法和可视化软件。X射线源产生高能X
射线束，穿透被检测对象，并被探测器接收。探测器用

于将接收到的X射线转换为数字信号，然后传输给计算
机进行图像重建和处理。旋转平台可以实现被检测对象

的旋转，以获取多个方向的投影图像。图像重建算法通

过对多个投影图像进行处理，生成高质量的三维重建图

像。可视化软件可以对生成的三维图像进行进一步分析

和处理[2]。

工业CT系统具有以下几个特点：首先，它能够提
供高分辨率的内部结构信息，使得检测结果更准确和可

靠。其次，工业CT系统具有非接触性和非破坏性的特
点，能够在不影响被检测对象的情况下获取其内部结构

信息。此外，工业CT系统能够进行实时监测和定量分
析，从而提高生产效率和质量控制水平。另外，工业CT
系统具有广泛的适用性，可以应用于航空工业中的零部

件检测、材料强度分析、装配误差评估等领域。

2 工业 CT在航空工业中的零件检测与质量控制

2.1  工业CT在零件尺寸测量中的应用
工业CT技术作为一种先进的非接触式三维检测手

段，在航空工业中具有广泛的应用前景。其最大的优势

在于能够实现对零件内部和外部的全方位三维细节检

测，无需破坏性方法，能够准确测量零件的尺寸、形状

和缺陷等关键参数。因此，在航空工业的零件检测和质

量控制中，工业CT技术已经成为不可或缺的重要工具。
工业CT系统主要由射线源、探测器、样品转台和数据处
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理软件等组成。射线源发出的X射线穿透被检测的零件，
探测器接收射线通过样品后的衰减，并将其转化为电信

号，经过数据处理软件的处理和重建算法，最终得到零

件的三维图像。工业CT在零件尺寸测量中的应用主要包
括三个方面。第一，工业CT能够对零件的尺寸进行非接
触式的测量，在保证测量精度的同时，大大提高了测量

的效率和自动化程度[3]。第二，工业CT可以实现对复杂
几何形状和内部结构的零件进行全方位的检测，无论是

外部尺寸还是内部缺陷，都能够得到准确的测量结果。

第三，工业CT还能够通过与CAD系统的结合，实现对零
件的三维重建和比对分析，为零件的工艺设计和质量控

制提供更加全面的数据支持。

2.2  工业CT在复杂结构零件检测中的应用
工业CT（Computed Tomography）技术作为一种非

接触式、非破坏性的检测手段，在航空工业中的零件检

测和质量控制方面发挥着重要的作用。航空工业中的零

件往往具有复杂的结构和精确的尺寸要求，传统的检测

方法往往难以满足这些要求。而工业CT技术通过利用X
射线或射线束对零件进行全方位的扫描和重建，提供了

三维数据，并可实现对内部和外部结构的详细分析和测

量。工业CT在航空工业中的零件检测中，主要应用于
复杂结构零件的检测。这些零件包括发动机零件、涡轮

叶片、复合材料构件等，它们的形状多样、内部结构复

杂，传统的检测方法往往无法全面了解其内部状况。而

工业CT技术可以实时获取零件的三维数据，并可通过对
数据的分析和处理，实现对零件内部结构的无损检测。

通过工业CT技术，可以有效地检测到零件中的缺陷、裂
纹、异物等问题，提高产品质量，并避免由于零件质量

问题引发的安全隐患[4]。工业CT在复杂结构零件检测中
的应用不仅可以提高检测效率，降低成本，还可以提高

产品的可靠性和稳定性。传统的零件检测方法往往需要

拆解零件或制备横截面样品进行分析，这无疑增加了工

作量和时间成本。而工业CT技术可以直接对整个零件进
行扫描和重建，不仅避免了拆卸零件的破坏，还能够提

供更为全面和准确的检测结果。此外，工业CT技术还可
以实现对零件的非接触式测量，避免了人为因素对测量

结果的影响。这些优势使得工业CT技术成为航空工业中
零件检测和质量控制的重要手段。

2.3  工业CT在材料缺陷检测中的应用
随着航空工业的快速发展，对零件的质量和安全性

要求越来越高。而材料缺陷是导致零件损坏和故障的主

要原因之一。因此，有效的材料缺陷检测和控制对于确

保航空零件的质量至关重要。在此背景下，工业CT成像

技术在航空工业中的应用具有重要意义。工业CT通过使
用X射线或射线束能够以非破坏性的方式突破材料的内
部结构将其转化为二维或三维的图像。这种技术具有高

分辨率、全方位成像和非接触探测的优势，能够检测出

材料中的微小缺陷和隐蔽的质量问题。在材料缺陷检测

中，工业CT可以用于检测各种类型的缺陷，例如气孔、
裂纹、湿斑等。在航空工业中，工业CT在材料缺陷检测
方面有着广泛的应用。例如，在零件制造过程中，工业

CT可以用于检测铸造、锻造和焊接等过程产生的缺陷，
确保零件的完整性和可靠性[1]。同时，在飞机的维修和保

养过程中，工业CT可以用于检测受损零件的缺陷，帮助
航空公司及时发现并修复潜在的故障源。工业CT还可以
结合其他信息，如CAD模型和材料特性数据，进行全面
的缺陷分析和评估。通过对材料缺陷进行定量分析，可

以更准确地评估零件的质量，并制定相应的质量控制措

施，提高零件的耐久性和可靠性。

3 工业 CT在航空工业中的非破坏性检测

3.1  工业CT在焊缝检测中的应用
焊缝作为飞机结构中的关键连接部位，对其质量进

行检测是确保飞行安全的重要环节。首先，工业CT可以
全方位地进行焊缝的三维成像，通过对焊缝的几何尺寸

和形状的分析，可以判断焊接过程中是否存在缺陷，比

如焊缝的不均匀性、气孔、咬边等问题。由于焊缝的三

维成像可以提供更准确的信息，因此可以更好地评估焊

接的质量。其次，工业CT还可以通过对焊缝材料的内部
结构进行分析，检测潜在的缺陷，如焊缝中的裂纹、夹

杂物、内部空洞等。这些内部缺陷可能对焊缝的强度和

稳定性产生负面影响，可能导致飞机的结构失效。通过

工业CT的应用，可以及早发现这些潜在问题，及时采取
措施进行修复或重新焊接，从而保证焊缝的质量[2]。

3.2  工业CT在腐蚀检测中的应用
首先，工业CT可以以三维方式精确重建航空零件的内

部结构，包括腐蚀、气泡、裂纹等缺陷。通过对CT图像的
观察和分析，工程师可以准确确定腐蚀程度以及缺陷的大

小和位置，从而判断零件的安全性和可靠性。其次，CT技
术能够全面评估腐蚀部位的形状和范围，以及腐蚀的严重

程度。传统的表面检测往往无法完全发现藏匿在深层和难

以触及的腐蚀部位。而工业CT可以对整个零件进行全方位
的扫描和分析，无论是表面还是内部的腐蚀都能够被准确

地检测和评估。工业CT还可以进行定量分析，提供详细的
测量数据和图像，将腐蚀程度转化为具体的数字参数，帮

助工程师判断零件的寿命和耐久性。同时，工业CT还能够
实时监测腐蚀的发展情况，及时预警并采取相应的维修措
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施，以保障飞机的安全运行。

4 工业 CT在航空工业中的装配与维修

4.1  工业CT在装配过程中的应用
工业CT技术是一种非破坏性检测技术，广泛应用于

航空工业的装配过程中。它通过利用X射线或射线能量
的穿透性，可以实时检测和观察零部件的内部结构和组

装情况，从而提高装配过程的精确度和质量。在航空工

业的装配过程中，复杂的结构和精密的要求使得传统的

装配方法无法满足需求。这就需要更高级的技术和工具

来确保零件的安全和精准组装。工业CT正是满足了这一
需求。首先，工业CT可以实时扫描和检测零件的内部结
构。如涡轮叶片、复合材料零件等[3]。通过生成高分辨率

的三维图像，可以清楚地观察到零件的内部缺陷、裂纹

或其他不良情况。这能够及时发现潜在的问题，避免零

件在装配过程中出现故障或失效的风险。其次，工业CT
还可以在装配过程中进行精确的测量和校正。利用CT扫
描得到的三维数据，可以进行几何特征的分析和测量，

比如孔径尺寸、角度、平行度等。这使得装配过程更加

准确和可控，能够减少误差和提高装配的精度。工业CT
还可以辅助装配过程中的零件匹配。通过比对零件的

CAD模型和扫描得到的三维数据，可以实现快速、准确
的零件匹配和定位，减少装配的时间和费用。

4.2  工业CT在故障诊断和维修中的应用
在航空行业中，工业CT技术在故障诊断和维修方面

发挥着重要作用。随着航空器使用寿命的增长以及复杂

性的提高，各种机械和结构问题的出现不可避免。这些

问题可能会导致航空器的故障和事故，影响飞行安全和

航空公司的运营效益。因此，准确和快速地诊断并解决

故障是至关重要的。利用工业CT技术，可以对航空器
的关键部件进行全面的检测，包括发动机零件、涡轮叶

片、机翼结构等。通过工业CT技术，可以检测到隐蔽的
裂纹、疲劳损伤、金属腐蚀等问题，帮助工程师及时发

现并解决潜在的风险。工业CT技术还可以用于维修过程
中的定位和导向。在维修过程中，通常需要对零件进行

拆卸和更换。利用工业CT技术，可以先对航空器进行全
面扫描，获取各个部件的准确位置和状态信息。这样，

在维修过程中，就可以精准地定位和导航，大大提高维

修效率和质量[4]。工业CT技术在航空行业的故障诊断和
维修中具有广泛的应用前景。它可以帮助工程师准确地

检测和诊断各种机械和结构问题，提高飞行安全性。同

时，它还可以提供全面的图像重建和导航功能，提高维

修的效率和准确性。随着技术的不断发展和创新，工业

CT技术在航空行业的应用将会得到进一步扩展和深化。
结束语

工业CT作为一种先进的非破坏性检测技术，在航空
工业中具有广泛的应用前景。通过对零件、材料和装配

过程进行CT检测，能够有效提高航空产品的质量控制和
故障诊断能力。同时，工业CT还能够减少对零件和材料
的破坏，降低了资源的浪费。尽管工业CT在航空工业中
的应用还存在一些挑战，例如成本高昂和数据处理的复

杂性，随着技术的进一步发展和成本的下降，相信工业

CT将会在航空工业中起到越来越重要的作用。因此，继
续深入研究和推动工业CT在航空工业中的应用是非常有
意义的。
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