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1　缺陷识别概述

正确地识别射线照片上的影象, 判断影象所代

表的缺陷性质的基础是:

(1) 具有一定的材料和工艺方面的知识, 掌握

缺陷的可能形式和发生规律。
(2) 识别影象和判断缺陷性质的丰富经验。
(3) 必须了解射线照相过程, 特别是透照的具

体布置, 以分析影象的形成和变化特点。

总之, 对工件的材料、工艺知识掌握得越多, 对

工件射线照相过程了解得越清楚, 具有的经验越丰

富, 就越容易正确地识别射线照片上的缺陷影象。

在上述基础上, 可根据影象的几何形状、黑度分

布及位置对射线照片上的影象进行分析和判断。

不同性质的缺陷具有不同的几何形状和空间分

布特点, 例如, 气孔一般呈球形, 裂纹多为宽度很小、

且有变化的缝隙等。由于射线照片上缺陷的影象是

缺陷的几何形状按照一定规律在平面上投影形成的

图形, 因此, 射线照片上缺陷影象的形状与缺陷的几

何形状及射线的照射方向密切相关。影象的几何形

状常常是判断缺陷性质的最重要依据。判断一个影

象是否是缺陷, 缺陷的性质是什么, 一般首先从影象

的形状作出初步判断, 然后, 再从其他方面进行进一

步的分析和论证。

影象的几何形状应当从三方面进行分析, 即①

单个或局部影象的基本形状。② 多个或整体影象的

分布情况。③ 影象轮廓线的特点。

不同性质的缺陷, 其影象的几何形状在上述三

方面可能产生差异。应注意的是, 对于不同的透照布

置 (特别是不同的照射方向) , 同一缺陷在射线照片

上形成的影象的几何形状将发生变化。例如, 球形可

能变成椭圆形; 裂纹可能呈现为鲜明的细线, 也可能

呈现为模糊的片状影象等。

影象的黑度分布是判断影象性质的另一个重要

依据。不同性质的缺陷内在性质不同: 气孔可认为内

部含气体, 夹杂物是不同于工件本体材料的物质等。

这种不同性质缺陷对射线的吸收不同, 形成的缺陷

影象黑度也就不同。

在分析影象黑度特点时应考虑① 影象黑度相

对于工件本体黑度的高低。② 影象自身各部分黑度

的分布特点。在缺陷具有相同或相近的几何形状时,

黑度分布的特点是判断影象性质的重要依据。

缺陷影象在射线照片上的位置, 也就是缺陷在

工件中位置的反映, 这是判断影象缺陷性质的另一

个依据。缺陷在工件中出现的位置常具有一定的规

律, 因此影象所在位置也与缺陷性质相关。某些性质

的缺陷只能出现在工件的特定位置, 对这类性质的

缺陷, 影象的位置就是识别缺陷的重要依据。例如,

焊缝中的根部未焊透一般只能出现在焊缝的中心线

上, 铸件中的缩孔常出现在壁厚变化较大的部位等。

实际识别射线照片上影象的缺陷性质, 要从上

述三方面进行综合考虑, 作出判断。

2　铸件常见缺陷的识别

铸件中常见的内部缺陷可分为四类, 即① 孔洞

类缺陷, 如气孔、针孔、缩孔、缩松和疏松。② 裂纹类

缺陷, 如冷裂纹、热裂纹、白点和冷隔。③ 夹杂类缺

陷, 如夹杂物、夹渣 (渣孔) 和砂眼。④ 成分类缺陷,

如偏析。

2. 1　缩孔、缩松和疏松 (显微缩松)

铸件在冷却和凝固过程中, 合金将发生液态收

缩和固态收缩, 由于铸件设计的特点、铸型设计所存
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在的不足和浇注操作不当等, 造成补缩不足, 在铸件

中产生孔洞。集中的大孔洞称为缩孔, 分散而细小的

孔洞称为缩松, 在缓慢凝固区出现的很细小的孔洞

区称为疏松, 也称为显微缩松。缩孔、缩松和疏松使

铸件受力的有效截面减少, 实际强度降低, 同时还引

起应力集中, 使铸件从这些部位开始损坏。

缩孔、缩松和疏松在射线照片上呈现的形态常

见的是下面五种:

(1) 收缩孔洞 (图 521) 　在射线照片上它呈现

为形状不规则、黑度比背景高出较多的暗斑影象, 其

分布没有确定的方向, 面积较大, 轮廓一般清晰。缩

孔经常出现在铸件最后凝固的区域和铸件厚度相差

较大的部位。

图 521　收缩孔洞

(2) 纤维状缩孔 (图 522) 　在射线照片上它呈

现为树枝状黑度较大的影象, 影象具有主干、主枝和

次枝等形貌, 整个影象都显示较大的黑度, 特别是主

干和主枝。由于其形状的特殊性, 这种缺陷影象容易

识别。

图 522　纤维状缩孔

(3) 海绵状缩松 (图 523) 　它由相互连结的小

孔洞系构成, 在射线照片上呈现为云雾状影象, 正如

天空中的云和空气中的雾, 整个影象有的地方黑度

大些, 有的地方黑度小些, 黑度自然过渡, 没有明显

的分界, 也没有明显的边界轮廓, 但它总有一定的面

积分布。
(4) 层状疏松 (图 524)　在镁合金中, 细小的孔

洞系常形成层状分布, 在射线照片上呈现为条纹状

影象, 条纹的黑度不大, 总是多条同时出现, 并具有

整体相同的走向。
(5) 分散状疏松 (图 525)　它是细小、连接的孔

图 523　海绵状缩松

图 524　层状疏松

图 525　分散状疏松

洞, 常集中分布在铸件的某个范围内, 在射线照片上

呈现的影象为小长条状的网纹影象。
(6) 一般疏松 (显微缩松) 　它是细小、分立的

孔洞, 分布在铸件的整个厚度范围内, 在射线照片上

呈现的影象与铸件厚度有关。对薄的截面, 可显示为

细的网纹影象; 对厚的截面, 由于孔洞的相互重叠,

将显示为模糊的暗斑。它也可分布在铸件的中心区,

显示为模糊的团状暗斑, 常称为中心疏松。

2. 2　气孔

气孔是铸件中最常见的缺陷之一, 在铸件的废

品中, 由气孔造成的约占 1ö3。气孔是气体在铸件中

形成的孔洞。它的存在破坏了铸件金属的连续性, 减

少了承载截面, 造成了局部应力集中, 降低了铸件的

性能, 特别是降低铸件的冲击韧度和疲劳强度。

按照产生原因, 气孔可分为三类, 即侵入气孔、

析出气孔和反应气孔。

侵入气孔是在浇注的过程中, 铸型和型芯由于

急剧加热挥发出的气体和粘接剂等有机物燃烧产生

的气体和型腔中未逸出的气体等进入到金属熔液中

形成的气孔。侵入气孔的体积一般较大, 多分布在铸

件上表面附近。

析出气孔是溶解在金属熔液中的气体, 在冷却
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和凝固过程中, 由于温度降低或外界压力降低, 使溶

解度降低, 而从金属熔液中析出, 这些析出的气体由

于受到型芯的阻挡, 或因金属熔液温度降低粘度增

大而难以上浮排出, 便被留在铸件内形成气孔。析出

气孔多为分散的小圆孔。

反应气孔是金属熔液与铸型或金属熔液中的某

些元素之间发生化学反应产生的气体所造成的气

孔。它一般均匀分布, 主要集中在铸件皮下。

气孔在射线照片上常见的形态主要有两种:

(1) 气孔 (图 526) 　在射线照片上呈现为孤立

的或成群的圆形、椭圆形和梨形的暗斑, 轮廓光滑,

影象鲜明, 整个影象黑度较大, 无明显变化。较大的

气孔很容易识别。

图 526　铸件中的气孔

(2) 针孔 (图 527) 　针孔是铸件中比较均匀散

布的细小气孔, 它或者出现在整个铸件, 或者集中出

现在铸件的某个区域。在射线照片上它呈现为均匀

散布的暗点状影象, 在铸件截面厚度较小时, 影象清

晰; 在截面厚度较大时, 影象模糊, 这时候由于气孔

在厚度方向上的迭加, 影象可转化为尖点状 (苍蝇脚

状)或近于圆点状。如果厚度大, 影象将变成模糊的

云片状形貌。

图 527　针孔

2. 3　裂纹

裂纹是危险性的缺陷, 它使铸件的强度大大降

低, 在使用中裂纹可能不断扩展, 造成铸件破坏。铸

件在凝固末期和常温的冷却过程中, 其收缩可能受

到两个方面的阻碍, 一是铸件本身由于具有一定的

结构, 各部分冷却不同, 因此各部分的收缩将相互制

约 (常称为热阻碍) ; 二是铸型、型芯及铸件自身的厚

度、长度和形状具有一定的可退让性, 也会阻碍铸件

的收缩 (常称为机械阻碍)。这些阻碍作用将导致在

铸件中产生应力, 引起开裂。铸件中出现的裂纹可分

为两类: 热裂纹和冷裂纹, 它们的产生原因和特点不

同, 在射线照片上影象也具有不同的特征。
(1) 热裂纹 (图 528)　简单地说, 热裂纹是高温

液态金属凝固时, 由于收缩应力超过了金属当时的

强度或变形超过了金属的塑性产生的裂纹。它主要

出现在铸件的拐角处、截面厚度突变处、最后凝固

处。在射线照片上它呈现为不规则的黑线状影象, 常

是中间宽两端细, 末端多为尖状。黑线常为波折状,

有时可形成分叉。

图 528　热裂纹

(2) 冷裂纹 (图 529) 　冷裂纹是铸件在较低温

度下, 由于铸造应力超过了合金的强度极限而产生

的裂纹。它主要出现在铸件收缩中处于拉伸的部位

和应力集中的部位。大型或构造复杂的铸件容易产

生冷裂纹, 冷裂纹也常称为应力裂纹。在射线照片上

它典型的影象是微弯、平滑的直线状黑线, 尾端细

尖, 与热裂纹的影象具有明显的区别。

图 529　冷裂纹

2. 4　夹杂物

夹杂物缺陷是铸件中含有的成分与基本成分不

同的各种金属性异物和非金属性异物。

金属性异物称为金属夹杂物, 它主要来源于金

属熔液与炉衬和工具等接触过程中发生的各种物理

和化学反应的产物, 此外也来源于人为因素, 如混料

等。非金属异物称为非金属夹杂物, 它来源于金属熔

液内部反应的产物和熔炼过程中形成和分离出来的

浮渣、熔剂残渣、脱落的铸型材料等。非金属夹杂物

常是氧化物、硫化物、碳化物和硅酸盐等, 但主要是

氧化物。这些夹杂物多浓集于铸件的某个部位, 如铸
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件的上表面和内浇口附近等, 在射线照片上常见的

有三种形态:

(1) 金属夹杂物　常见的金属夹杂物主要是混

杂在铸件金属熔液中的其他种类金属块, 因此它具

有一定的几何形状, 视其与铸件金属相比密度的大

小、原子序数的高低, 它的影象可能显现为比背景黑

度低或高的黑度, 影象常具有片状形象, 整个影象的

黑度比较一致。
(2) 夹渣 (图 5210)　经常出现的夹渣是炉渣和

氧化物等, 它们化学成分复杂, 形状极不规则, 它们

大多集中在铸件的某个部位, 以比较密集或分散的

状态出现。在射线照片上, 其影象的基本形貌是在一

定范围内分布的小颗粒状黑斑。颗粒的大小不同、形

状不同, 常显现为小片状影象, 影象的轮廓比较清

楚, 影象的黑度与背景黑度相差较大。

图 5210　铸件中的夹渣

(3) 砂眼　砂眼是充塞型砂的孔洞, 它是由于

铸型受到冲刷, 致使型砂脱落并残留在铸件中造成

的缺陷。在射线照片上其整体影象的形状可能极不

规则, 但影象黑度具有颗粒状特征, 特别在影象边缘

区, 这种特征更明显。

2. 5　冷隔 (图 5211)

在铸件中金属流汇合处, 如果金属熔液熔合不

完善或金属熔液不连续, 那么在铸件中将产生穿透

或未穿透的缝隙, 这就是冷隔缺陷。产生冷隔的原因

主要是金属熔液温度低、铸型表面或冷铁激冷过度、

充型速度不正确、浇注系统不合理等。冷隔缺陷主要

出现在铸件远离浇口的宽大表面处和薄壁处。由于

冷隔缺陷所形成的缝隙常具有圆角, 因此在射线照

片上常呈现为宽度比较均匀、缺少变化, 且平滑的条

状黑线影象。线条的宽度显得比较大, 黑度在宽度方

图 5211　冷隔

向似也存在变化。

2. 6　偏析

铸件凝固后出现的化学成分不均匀性称为偏

析, 即在局部区域某种合金成分过多或过少。

偏析可分一般偏析、局部偏析和带状偏析三种。

一般偏析集中在很小的局部, 形成大量的很小

区域的偏析, 在射线照片上呈现絮状形貌的影象。带

状偏析是不同合金成分以层状交替分布在铸件中,

它主要发生在离心铸造过程中。一般偏析和带状偏

析在一般情况下都被认为不是缺陷。

局部偏析 (或称为集中偏析)是缩孔或热裂纹的

整体或局部被低熔点的合金成分填充, 所以它们也

分别被称为收缩偏析和热裂偏析。在射线照片上其

影象呈现为黑度远小于背景黑度的裂纹状形态, 所

以很容易识别, 也常称为白裂纹 (图 5212)。有些收

缩偏析, 同时会含有夹渣。

图 5212　收缩偏析

3　焊接常见缺陷的识别

焊接过程中产生的缺陷主要有六类, 即① 熔合

不良: 未焊透、未熔合。② 裂纹: 热裂纹、冷裂纹。③

孔洞: 气孔、缩孔。④ 夹杂物: 夹渣、夹钨。⑤ 成形不

良: 咬边、烧穿和焊瘤等。⑥ 其它缺陷。而射线照相

检验主要检测的是前五类。

3. 1　熔合不良

在焊接过程中, 如果焊接规范 (电压、电流、预热

等) 不适当, 或焊接操作不正确, 将影响所形成的熔

池形状、大小和温度等, 造成焊接缺陷。焊接电流过

大或过小、焊速过快、焊条角度不正确、坡口不适当、

清理不干净等都可能造成熔合不良。

熔合不良缺陷分未焊透和未熔合两类。它们对

焊缝都是危害性缺陷。

3. 1. 1　未焊透 (图 5213)

未焊透是接头根部未完全熔透现象, 即坡口根

部母材金属局部未被熔化。由于它出现在坡口根部,

因此常称为根部未焊透。在射线照片上未焊透是容

易识别的缺陷。由于坡口存在直的机械加工边, 而且

坡口直边又位于焊缝中心, 所以未焊透在射线照片
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上一般呈现为笔直的黑线影象, 并处于焊缝影象的

中心。实际看到的未焊透缺陷影象还可能是断续的

黑线、变宽的黑线条、偏离焊缝中心线的黑线等, 或

伴随其他形态影象的线状影象。

图 5213　未焊透

3. 1. 2　未熔合 (图 5214)

未熔合是焊道 (焊缝金属)与母材金属之间或焊

道与焊道之间局部未熔化成为一体的现象。按照它

出现的位置, 常分为根部未熔合、坡口未熔合和层间

未熔合三种。根部未熔合是指坡口根部处发生的焊

缝金属与母材金属未熔化成一体的缺陷, 坡口未熔

合是指坡口侧壁处发生的焊缝金属与母材金属未熔

化成一体的缺陷, 层间未熔合是多层焊时各层焊缝

金属之间未熔化成一体的缺陷。

图 5214　未熔合

在射线照片上未熔合影象的形态与射线束的方

向相关。一般情况下它呈现为模糊的宽线条状影象,

线条沿焊缝方向延伸, 位置与未熔合的位置相关。影

象的黑度与背景的黑度差比较小, 有时影象的一侧

呈现直边状。未熔合影象出现的位置和影象的形状

与条状夹渣类似, 但未熔合影象的黑度比条状夹渣

影象的黑度要低得多, 而且轮廓也模糊。

未熔合是射线照相容易漏检的缺陷, 特别是层

间未熔合, 在评片时应注意识别这种缺陷。

3. 2　裂纹 (图 5215)

裂纹是危害严重的焊接缺陷, 也是焊缝中常见

的缺陷。焊接过程中产生的裂纹是多种多样的, 可分

布在焊缝的各个部位。按照裂纹产生的原因裂纹可

以分为热裂纹、冷裂纹、再热裂纹、层状撕裂和应力

腐蚀裂纹五类。

热裂纹是在高温下由拉应力作用产生的裂纹。

由于焊接过程是一个局部不均匀加热和冷却的过

图 5215　焊接裂纹

程, 因此必然产生拉应力, 在拉应力的作用下, 焊缝

的薄弱处发生开裂。热裂纹的主要形态是焊缝纵向

裂纹、焊缝横向裂纹、弧坑裂纹和焊缝根部裂纹。冷

裂纹是在焊后较低的温度下产生的裂纹, 它与焊接

金属的成分和特性以及氢的作用和拘束应力密切相

关。冷裂纹经常出现的形态是焊道下裂纹、焊趾裂纹

及焊缝根部裂纹。再热裂纹是焊后进行消除应力的

热处理过程产生的裂纹, 它一般出现在热影响区和

熔合线附近。层状撕裂是由于母材金属中原有的夹

杂物在焊接应力作用下导致的开裂, 它总是出现在

热影响区或母材金属中。应力腐蚀裂纹是某些材料

在某些介质中, 由于拉应力的作用所产生的延迟裂

纹, 它是腐蚀介质和拉应力共同作用产生的, 主要从

表面向深度方向发展。

在射线照片上, 裂纹影象的基本形态呈现为黑

线, 影象的黑度可能较大, 也可能较小, 容易与其他

缺陷的影象区别。常见的裂纹影象有纵向裂纹、横向

裂纹、星状裂纹 (辐射状裂纹、枝状裂纹)和弧坑裂纹

等。线状影象一般连续延伸, 但也可能中间发生中

断, 中断经常是渐渐过渡的; 影象可能近似直线状,

也可能为波折状。这些特点由裂纹的性质决定, 也与

射线照相时射线束的方向相关。

由于裂纹属于窄缝性缺陷, 所以当射线束与它

的扩展面成较大角度时, 裂纹的影象将变得很模糊,

甚至在射线照片上不能形成具有一定对比度的裂纹

影象, 这点在识别缺陷的影象时应引起注意。

3. 3　气孔 (图 5216)

气孔是焊缝中常见的缺陷, 它是熔池结晶过程

中未能逸出而残留在焊缝金属中的气体形成的孔

洞。在焊接过程中焊接区内充满了大量气体, 这些气

体来源于焊接材料在加热时分解、燃烧所析出的气

体; 电弧区内的空气; 焊条、母材表面吸附的水分及

污染物受热析出的气体; 以及高温下气体溶解度降

低析出的气体等。气孔的形成过程是, 熔池内发生气

体析出, 析出的气体聚集形成气泡, 气泡长大到一定

程度后开始上浮, 上浮中受到熔池金属的阻碍不能

逸出, 被留在焊缝金属中形成气孔。

焊缝中形成气孔的气体主要是氢气、一氧化碳
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(a) (b)

(c) (d)

图 5216　焊接气孔

和氮气。

在射线照片上气孔呈现为黑度大于背景黑度的

斑点状影象, 黑度一般都较大, 影象清晰, 容易识别。

影象的形状可能是圆形、椭圆形或长圆形 (梨形)。常

见的主要分布形态有孤立气孔、密集气孔、链状气孔

和虫孔四种。虫孔主要是一氧化碳形成的气孔, 它是

一氧化碳气体从焊缝内部上浮排出过程中, 熔池结

晶造成气孔拉长, 并沿结晶方向分布, 形成状如小

虫, 成人字形规则排列的气孔。细小的密集气孔一般

难与细小密集的夹渣区别。

3. 4　夹杂物

焊缝中残留的各种非熔焊金属以外的物质称为

夹杂物。夹杂物分夹渣、非金属夹杂物和金属夹杂物

三类。夹渣是焊后残留在焊缝内的熔渣, 非金属夹杂

物是焊接过程中产生的各种非金属杂质, 如氧化物、

氮化物和硫化物等。金属夹杂物主要是夹铜和夹钨。

夹渣和非金属夹杂物一般都简单地统称为夹渣。

焊缝中产生夹渣的主要原因是焊接电流小, 或

焊接速度快, 使杂质不能与液态金属分开并浮出。在

多层焊时, 如果前一层的熔渣清理不彻底, 焊接操作

又未能将其完全浮出, 也会在焊缝形成夹渣。夹钨主

要是焊接操作不当使钨极进入熔池, 或焊接电流过

大, 导致钨极熔化, 落入熔池形成了钨夹杂。

夹渣 (图 5217) 在射线照片上常见的影象主要

有点状夹渣、密集夹渣和条状夹渣三种形态。其影象

的主要特点是形状不规则、边缘不整齐、黑度较大而

均匀。点状夹渣呈现小点形态, 密集夹渣呈现密集小

点形态, 条状夹渣呈现长条状、具有一定宽度的暗线

形态, 线的延伸方向一般与焊缝走向相同。

图 5217　夹渣

　　由于钨的原子序数很高、密度很大, 所以在射线

照片上夹钨的影象总是呈现为黑度远低于背景黑度

的影象, 常常为透明状态 (图 5218)。夹钨的影象主

要有孤立点状和密集点状两种形态。

图 5218　夹钨

3. 5　成形不良

由于焊接规范不当或焊接操作不良, 可以造成

焊缝成形不良缺陷。常见的主要成形不良缺陷有咬

边、烧穿和焊瘤。此外还有一些其他成形不良缺陷,

如收缩沟和塌陷等。

3. 5. 1　咬边

咬边是在母材金属上沿焊趾产生的沟槽, 产生

咬边的原因主要是焊接电流过大、电弧过长和焊条

角度不正确等。咬边是一种危险的缺陷, 它减少了母

材金属的有效截面, 造成应力集中, 容易引起裂纹。

在射线照片上它的影象类似于夹渣, 但它一定出现

在焊缝区两侧, 因此容易识别。

3. 5. 2　烧穿

烧穿是由于熔化深度超出母材金属厚度, 熔化

金属自坡口背面流出, 形成穿孔缺陷。产生这种缺陷

的原因主要是焊接电流过大、焊接速度过慢和坡口

间隙过大。在射线照片上它的影象呈现为低黑度的

圆环或椭圆环及中心高黑度的暗斑形貌, 中心暗斑

是由于滴落金属熔液后形成的孔洞造成的, 低黑度

的环则是过多的熔化金属造成较大的焊缝背面下沉

形成的影象。

3. 5. 3　焊瘤

焊瘤是熔化的金属流到焊缝外或流到未熔化的

母材金属上形成的金属瘤, 产生焊瘤的主要原因是

操作不熟练。焊瘤在射线照片上呈现为具有圆滑轮

廓的较大的低黑度斑点影象, 它可能出现在焊缝区
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内 (焊瘤在焊缝背面) , 但经常是出现在焊缝两侧区。

4　衍射斑纹和静电斑纹

4. 1　衍射斑纹

衍射斑纹主要出现在轻合金 (如铝合金)、不锈

钢的铸件和焊件的射线照片上, 特别当工件的厚度

较小时更容易出现。研究证明, 这些斑纹影象是铸件

或焊件金属凝固组织的晶体结构对 X 射线的衍射

形成的, 因此称它们为衍射斑纹。射线照片上常出现

的衍射斑纹主要有线状衍射斑纹、羽毛状衍射斑纹

和斑点状衍射斑纹三类。

线状衍射斑纹主要出现在焊缝的射线照片上,

其典型形态如图 5219 所示。它的基本特征是, 在焊

缝的中心线附近出现一条暗线, 其影象类似于根部

未焊透, 但与根部未焊透的影象相比, 这个影象不够

清晰, 也不够直。此外, 其一侧常伴随有白线, 或人字

形斑纹。线状衍射斑纹也可呈现出其他形态特点如

为一条白线、两条暗线等。这种衍射斑纹常出现在不

锈钢和轻合金的焊缝射线照片上, 应注意避免把它

错误地判断为根部未焊透或裂纹。另一方面, 对焊缝

中确实存在的裂纹和未焊透, 也不能误判为线状衍

射斑纹。

图 5219　线状衍射斑纹

羽毛状衍射斑纹是不锈钢和轻合金焊缝的射线

照片上常出现的另一种衍射斑纹, 这种衍射斑纹也

称为“人字形骨架”(或称为“八字形”)斑纹。羽毛状

衍射斑纹的基本特征是, 斑纹为从焊缝中心附近向

焊缝母材方向 (两侧或一侧) 延伸的暗线条纹, 总体

形成羽毛状影象。由于它整体形态的特点, 很容易与

其他缺陷的影象相区别。图 5220 是羽毛状衍射斑纹

的影象。

图 5220　羽毛状衍射斑纹

　　斑点状衍射斑纹主要出现在轻合金铸件和不锈

钢铸件的射线照片上, 斑点的形状不规则, 分布也无

规律, 因此, 可能与夹渣和疏松相混淆。但一般斑点

影象的边缘比较模糊。在焊缝的射线照片上也可以

看到斑点状衍射斑纹。

4. 2　静电斑纹

在天气干燥时, 如果切装胶片时造成静电闪光,

在射线照片上有时会出现静电斑纹影象。静电斑纹

影象常见的主要是树枝状和冠状影象, 此外还有连

续斑点状影象。树枝状静电斑纹与树枝形貌非常相

似, 其影象可能粗大, 也可能细小, 可能单支存在, 也

可能成排存在。冠状静电斑纹呈现为从一斑点辐射

出细直或弯曲短线形貌。连续斑点状静电斑纹为在

一条线上顺序分布的斑点, 斑点尺寸从大到小。无评

片经验的人员, 可能将静电斑纹影象误判为裂纹或

气孔。图 5221 为静电斑纹影象的示例。

图 5221　静电斑纹影象

5　质量评定

5. 1　技术条件关于内部质量规定的理解

技术条件 (质量验收标准) 关于内部质量的规

定, 一般包括下面三方面的内容:

5. 1. 1　缺陷类型

质量验收标准对缺陷一般都按照缺陷对工件结

构性能的影响, 进行重新归纳、分类, 规定了质量分

级时采用的缺陷类型。例如, 在焊接结构中, 带圆角

的缺陷 (如气孔、点状夹渣等) 因减少了承载截面积

使强度下降; 细长的夹渣和类似的缺陷因产生应力

集中使强度下降; 裂纹及类似缺陷因产生强烈的应

力集中而使强度下降。这样按照缺陷性质本属于同

一性质的缺陷, 这时可能属于不同类型的缺陷。而本

是不同性质的缺陷, 这时可能归属于同一类型。例

如, 在 GB 3323- 87 标准中, 列出了圆形缺陷, 它包

括气孔, 也包括点状夹渣。这种缺陷重新分类, 是质

量验收标准的基本规定之一, 它是质量级别评定的

基础, 在应用质量验收标准时, 首先应理解和掌握质

量验收标准有关这方面的规定。有的质量验收标准

明确地列出了这方面的规定, 有的则以其他方式列
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出这方面的规定, 这时需要质量评定人员从有关规

定中分析、归纳出缺陷类型的规定。

5. 1. 2　缺陷数据测定方法

质量评定必然涉及缺陷的尺寸、数量等具体数

据, 质量验收标准关于质量级别评定第二方面的重

要规定是, 如何按照射线照片上显示的影象测定缺

陷的有关数据。如果没有这方面的具体的规定, 对同

一射线照片上的同一缺陷影象, 不同的人员可能得

到完全不同的数据。特别是当影象边界模糊时, 判断

数据的差异可能很大, 甚至会涉及是否判废的问题。

此外, 还规定了如何将测定的缺陷数据转换为缺陷

质量级别评定的数据。不同的质量验收标准规定的

测定方法不同, 必须理解和掌握所应用质量验收标

准的具体规定。

5. 1. 3　质量分级的具体规定

质量分级的规定包括质量验收标准对质量级别

的设立和各质量级别的具体要求。关于各质量级别

的具体要求一般包括下面四方面:

(1) 缺陷类型　一般将缺陷分为允许性缺陷和

不允许性缺陷, 即规定了各质量级别允许存在的缺

陷和不允许存在的缺陷。对不允许存在的缺陷不讨

论其尺寸大小和数量等; 对允许存在的缺陷, 则按照

缺陷的类型、尺寸、数量和位置等作进一步规定。
(2) 缺陷评定区　对允许性缺陷, 评定质量级

别时所规定的评定缺陷允许程度的区域, 一般是一

个面积单元或长度单元, 以这个单元中缺陷的数据

对质量级别作出评定。

质量验收标准中对评定区的规定包括评定区的

尺寸大小和评定区选取的原则。

不同类型缺陷的评定区可能不同, 一般评定区

都是选在缺陷最严重的区域。分段透照时, 必须注意

将各段连接起来考虑, 才能正确地选定评定区。
(3) 缺陷允许程度　一般都包括允许的缺陷尺

寸 (在不同位置可能不同)、允许的缺陷数量 (在评定

区内和整个工件上)、允许的缺陷密集程度 (常为缺

陷间距和在评定区内允许的最多数量) , 有时还会包

括缺陷允许的位置, 如缺陷与工件某些特定部位的

距离等。
(4) 综合评级 (组合缺陷) 　规定不同类型缺陷

同时出现在评定区时的评级方法。

5. 2　质量分级评定的基本步骤

从上面对质量验收标准的分析可以总结出质量

分级评定的基本步骤:

(1) 首先考虑缺陷类型, 判断是否存在不允许

存在的缺陷, 以便直接确定质量级别。

(2) 对允许存在的缺陷, 首先确定是否存在尺

寸超过质量级别规定的情况。
(3) 确定可能的评定区 (有时, 不进行具体计算

难以确定缺陷最严重的部位) , 对可能的评定区按缺

陷类型分别进行质量分级。
(4) 考虑应进行的综合评级。
(5) 最后, 根据以上所得到的结果, 来判定质量

级别。
(全文完)
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图A 3　孔内表面人工缺陷对比试样

d ——孔探头直径
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编写规定》编写。在编写中, 参照并部分采用了美国军用规范

和国外航空器制造厂的有关资料, 结合民航实际, 力求使其

具有先进性、科学性、可行性。执行本标准, 可满足民用航空

器涡流检验的基本要求。

本标准由中国民用航空总局航空器适航中心提出。

本标准由中国民用航空总局航空器适航司归口管理。

本标准由中国西南航空飞机维修公司负责起草。

本标准主要起草人: 许万忠、王学民、聂有传、施忠良。
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