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·测试分析·

视频内窥镜技术在火箭管路上的应用

黄 云 周鹏飞 危 荃 李来平 周建平
（上海航天精密机械研究所，上海 201600）

文 摘 为检测火箭增压输送管路内表面缺陷，提高管路质量，开展了内窥镜技术在火箭管路内表面应

用技术研究。介绍了内窥镜设备技术特点，内窥镜管路检测存在问题，设备探头选择和尺寸测量校准的工艺

方法，对检测出的内表面缺陷类型进行归类总结，对难以定性的缺陷利用电镜和金相等技术进行微观分析。

结果显示：采用视频内窥镜检测技术对火箭管路内表面进行检测时，应根据增压输送管路的内径尺寸优先选

择直径较大的探头；采用标定缺陷对比法进行测量校准，其测量准确，现场检测适用性强；检测缺陷图像清晰，

效果稳定，内表面缺陷类型定性准确，检测效果满足工艺要求。

关键词 视频内窥镜，火箭管路，检测图像，微观分析，影响因素

中图分类号：V46 DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2020.01.013
Application of Video Endoscope Technology in Rocket Pipeline
HUANG Yun ZHOU Pengfei WEI Quan LI Laipin ZHOU Jianping

（Shanghai Spaceflight Precision Machinery Research Institute，Shanghai 201600）

Abstract In order to detect the inner surface defects of the pressurized conveying pipeline of rocket and improve
the quality of the pipeline，investigation on the application of endoscope technology in the inner surface of the rocket
pipeline was carried out.In this paper，the technical characteristics of the endoscope equipment and the selection of the
equipment probe and the technological methods of the size measurement and to calibrate the dimension of defects are
introduced.The types of the detected inner surface defects were classified and summarized.Electron microscope and the
metallographic techniques were used to analysis defects that are difficult to be identified.The results show that when video
endoscope inspection technology was used to inspect the inner surface of the rocket pipeline，the probe with a larger
diameter should be preferentially selected according to the inner diameter size of the pressurized pipeline.By using the
defect comparison method of the measurement calibration，the results are more accurate with strong on-site detection
applicability.The image of the defect by endoscope display technology is clear and stable，and the types of the defect in
the inner surface can be correctly identified.Finally，the effect of the detection can meet the processing requirements.

Key words Video endoscope，Rocket pipeline，Detection image，Microscopic analysis，Influence factor

0 引言

火箭增压输送系统是为发动机传输氧化剂和燃

料剂的关键部件，其管路直径在 4～300 mm，变化

大、弯角多、制造工艺复杂，为避免管路破损泄漏或

者中间堵塞等情况发生，设计要求内部不允许裂纹、

未焊透、凹坑、腐蚀、多余物等缺陷存在。目前增压

输送系统管路主要以不锈钢直管、弯管、半边管与接

管嘴、法兰盘、法兰环、补偿器焊接而成。本文利用

内窥镜技术对导管的内表面进行检测研究，分析其

内部存在的主要缺陷类型和特征，并对其中难以定

性的缺陷进行微观分析，从而提高输送管路产品质

量水平。

1 视频内窥镜检测技术特点

采用视频内窥镜设备，其光源采用发光二极管

收稿日期：2019-06-19
第一作者简介：黄云，1982年出生，工程师，主要从事航天无损检测技术研究工作。E-mai：moring2001@163. com

—— 90



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2020年 第1期

（LED）光源，利用大功率二极管白光通过由光纤传导

至内窥镜的前端，然后利用前端部的一只固定焦点

透镜收集检测区反射回来光线并转换成CCD电模拟

信号，经放大、滤波及时钟分频后在显示器上成像［1］。
选用GE XLG3型视频内窥镜检测，主要是因其

焦距深、光亮度强、显示范围大、信号稳定，可对图像

进行增强、分析和存储，在图像清晰度、操作便捷性、

可视范围上优于直杆内窥镜和光学纤维镜，其更适

用增压输送系统管路检测。

2 增压输送管路内部存在的主要问题

增压输送导管主要由补偿器、法兰、半边管、直

管焊接而成，焊接完成后还需酸洗钝化处理，因此，

管路内表面可能存在毛刺、焊渣、凹坑、水渍、小颗

粒、黄斑等物质残余，这些残余物质会影响产品质

量［2］。另一方面，增压输送管路由于管路弯曲，长度

较长，对内表面缺陷无法用目视方法直接检测，因此

需要借助内窥镜设备对其表面进行检测，以便及时

发现缺陷。对影响产品质量的多余物残留，可通过

清洗、冲刷、高压气体吹除等工艺手段达到去除目

的。而目前对于管路内部表面缺陷图像尚无系统性

研究，无法确定残余物种类与危害程度，影响产品生

产效率和质量可靠性。

3 检测研究

3. 1 检测产品和检测设备

运载火箭管路直径在4～300 mm，为保证检测质

量，选用GE XLG3型视频内窥镜开展试样的检测研

究，试验表明该设备对管路内壁损伤、焊接内表面缺

陷、金属多余物具有良好的检测效果。其主要工艺

性能指标为：探头线长度 6. 0 m，照明功率 70 W，CCD
像素44万，图像数字放大1. 5～6倍，测量误差≤5%。

3. 2 检测工艺方法

内窥镜检测过程中对结果影响较大的参数主要

包括探头直径、探头方位等，对于不同的检测对象、

选用不用尺寸的探头，检测结果也不相同。经试验

研究表明，探头位置应在距离检测区域5～25 mm，探
头的角度应保持在与被观测物平面 45°～90°。内窥

镜探头应根据管路的内径尺寸选用，对于内径均匀

的管路，选择的探头直径可不大于管路内径的 4/5，
对于弯曲及内径不均匀的管路，选择的探头直径可

不大于管路最小内径的2/3［3］。
探头越大，光强越强，图像越清晰，为提高检测

图像分辨率，优先选择直径较大的探头。目前内窥

镜探头最小直径 2. 4 mm，对不同直径管路组件也可

根据表 1进行选择，本次试验检测采用 Φ6. 0 mm

探头。

当需要对检测缺陷进行尺寸测量时，需要对仪

器清晰度和测量功能进行校准，其中清晰度主要采

用 1 mm标定试验件对探头进行校准，其校准过程通

过调节探头与缺陷距离、放大倍数得到清晰图像，其

中缺陷放大倍数与标定时相同，如图1所示。

缺陷尺寸误差主要采用比较法校准，其基本原

理主要为需要已知采集图像某一标记的具体尺寸，

并且测量位置与标记在同一图像中，与标记尽可能

靠近，该方法操作简单，实用性强，适合现场检测【2】。

试验中通过剖开的波纹管试样，人工加工直径为

0. 25 mm的凸起，见图2。

对标定缺陷使用上述方法对标定设备测量误差

进行验证，试验测量为 0. 24 mm，即误差 4%，进行类

似 20组试验，其试验数据表见 2，测量结果显示其误

差均≤10%，根据工艺要求，其校准符合试验条件。

表1 常用规格探头对照范围

Tab. 1 The contrast range of probe of commonly used
standard

探头直径/mm
2.4
2.7
4.0
6.0

检测范围/mm
2.5～10
2.75～14
4.5～14
≥7.0

最佳范围/mm
3.0～6.0
3.5～6.0
5.0～7.0
≥7.0

 
（1） 不清晰图像

 
（2） 清晰图像

图1 图像校准

Fig. 1 The image calibration

图2 人工缺陷

Fig. 2 The artificial defects
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3. 3 检测结果分析

试验后对管路图像特征信息进行比对筛选，经

过试验分析，对管路造成影响的缺陷主要有一下几

种类型。

（1）腐蚀：如图 3所示［4］。特点主要是光束照射

下，观察到块状、点状不光滑表面轻微凹凸不平的

腐蚀。

（2）多余物：如图 4所示。在光束照射下，多余物

呈现为不规则的与被检物基体材料表面有不规则颜

色变化的白色反光点或反光线，存在于产品内部，位

置不固定，有时会随着产品移动，多存在于弯曲、死

角处。

（3）毛刺：如图 5所示［4］。在光束照射下，毛刺呈

现为不规则凸出状的反光点或反光线，多见于被检

物管口或加工位置等，对于发现的反光亮线，应通过

不同角度反复检查，如果发现亮线是明显凸起的，则

为毛刺。

（4）起皮：如图 6所示。起皮是指管路内表面出

现的一种片状突起物，其根部与管壁相连，在内窥镜

图像中为白色反光亮点，与多余物相似，有时可见明

显凸起，机械取出后会有凹坑出现。

（5）划痕、划伤：如图 7所示。划痕、划伤表现为

沿管路方向形成的一条或多条平行直线形损伤，呈

连续长线图像，长度较长，颜色与基体有差异。

表2 人工直径0. 25 mm试验测量数据表

Tab. 2 The data sheet of the test measurement of
diameter 0. 25 mm

序

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

数值

/mm
0.24
0.24
0.25
0.24
0.25
0.23
0.23
0.26
0.25
0.24

测量误差

/%
4
4
0
4
0
8
8
4
0
4

序

号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

数值

/mm
0.26
0.24
0.25
0.24
0.23
0.23
0.26
0.27
0.24
0.24

测量误差

/%
4
4
0
4
8
8
4
8
4
4

图3 不锈钢导管内表面腐蚀

Fig. 3 The corrosion of inner surface of stainless steel conduit

图5 不锈钢导管毛刺

Fig. 5 The burrs in the stainless steel conduits

图4 导管金属多余物残留

Fig. 4 The metal remains in conduit
图8 异常斑点（黄斑、白斑）

Fig. 8 The abnormal spots（yellow spots，white spots）

图6 不锈钢导管起皮

Fig. 6 The peeling of the stainless steel conduit

图7 不锈钢导管划伤+起皮

Fig. 7 The scratch and peeling of the stainless steel conduits
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（6）异常斑点：如图 8所示。在光束照射下，被检

物基体材料表面呈现明显的反光色斑，多表现为白

色、黄色色斑，称为异常斑点，缺陷处无明显凸凹

变化。

（7）凸起、凹坑：如图 9所示。凸起、凹坑指管路

内表面上出现的凸起物和凹陷坑。当内窥镜以一定

角度照射时，凹坑周围与被检物边界连续，无明显分

界线，且离光源近的部位有阴影，远的部位为亮影。

通过上述试验技术研究表明，利用内窥镜检测

技术对发现管路内部缺陷具有重要作用，其检测图

像清晰、分辨率高，具有很好的检测效果。

3. 4 微观分析

试验中特征明显缺陷如（1）、（5）、（7）类型缺陷工

艺文件要求不允许存在，对于（6）类型图像可以通过电

镜与能谱以及金相微观对其进一步分析，本试验选取

图10异常斑点（腐蚀、黄斑）分别进行理化分析。

3. 4. 1 腐蚀部位能谱分析

图 11为波纹管腐蚀的电镜图，试验中选取谱图

1和谱图 2两个位置对其进行了成分分析。从图 12
和图 13可以清楚地发现腐蚀部位存在大量的C、O元

素，造成其与基体组织差异明显，另外存在Cl、Na、K
等元素。

C/%
64.89
Cl/%
0.76

O/%
17.10
K/%
0.93

Na/%
0.77
Cr/%
3.26

Si/%
0.58
Fe/%
10.1

S/%
0.36
Ni/%
1.25

注：元素含量均为质量分数。

图12 波纹管腐蚀部位能谱图1

Fig. 12 The energy spectrum 1 of corrosion in the bellow seals

C/%
61.11
K/%
0.91

O/%
15.88
Ti/%
0.70

Na/%
0.76
Cr/%
4.47

Si/%
0.56
Fe/%
12.99

S/%
0.35
Ni/%
1.56

Cl/%
0.70

注：元素含量均为质量分数。

图13 波纹管腐蚀部位能谱图2

Fig. 13 The energy spectrum 2 of corrosion in the bellow seals

3. 4. 2 波纹管黄斑部位金相分析

在图 10波纹管黄斑上取样，用扫描电镜进行观

察，形貌见图 14。从图上可以看出，波纹管内表面，

存在一定数量的极为细小的微孔，而黄斑块处则出

现了微孔聚集现象。

同时利用 500×金相分析仪对基体和黄斑处进行

分析，其金相组织见图 15。从图上可以看出正常区

域和异常区域的金相组织，晶粒径相互之间没有明

图11 波纹管腐蚀电镜图

Fig. 11 The picture of electron microscope of corrosion in the
bellow seals

图9 不锈钢导管凹坑、凸起

Fig. 9 The pits and bulges of the stainless steel conduits

（1） 腐蚀图 （2） 黄斑图

图10 波纹管异常斑点

Fig. 10 The abnormal spots of the bellow seals
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显的变化。

试验还对黄斑部位进行了能谱分析，见图 16。
主要成分为Fe、Ni、Cr等基体元素。由金相和能谱分

析可以看出，波纹管内表面的黄斑为表面污点导致

的氧化现象。即黄斑为污染造成的局部氧化与局部

微孔共同作用造成的，而导管内表面电镜图显示微

孔普遍存在，因此其属于正常组织，不影响管路表面

质量。

4 影响导管内部检测的主要因素

首先内窥镜检测大多使用自带光源进行照明，

一般条件下，要求内窥检测照明光源色温宜不低于

5 000 k，照明强度宜不低于 1 000 lm。其次要合适的

观察距离和观测角度，要求在距离检测区域 5～25
mm，探头与观察物平面在 45°～90°，探头应尽量靠

近观测点。

在进入管路检测时，需选择靠近需要检测位置，

长度最短的通道，尽量减少探头需要弯曲的次数及

程度，其中管路转弯半径宜大于 120°，并且探头需优

先选择宽阔的通道，采用边观察边通过的方法在通

道中行进，遇到通道阻止时需立即退出，必要时可使

用辅助装置，保证探头在管路中的正确方向，同时还

需反复改变探头与观察点的位置与角度找到合适的

位置，才能获得最佳检测效果。另一方面内窥镜检

测随着从透镜中心到边缘距离的增大会发生图像畸

变，畸变会对缺陷的判断及测量产生影响，在尺寸测

量时视频内窥镜可通过标准试块对系统进行较正。

5 结论

（1）探头应根据增压输送管路的内径尺寸选用，

为提高检测图像清晰度和图像分辨率，优先选择直

径较大探头。

（2）增压输送管路缺陷测量适合采用标定缺陷

对比法进行测量校准，其测量准确，现场检测适用

性强。

（3）采用内窥镜检测技术，可以对增压输送管路

组件内部进行检测，其缺陷图像清晰，效果稳定，试

验结果显示其内表面缺陷类型定性准确。
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图16 黄斑部位能谱图像

Fig. 16 The image of the energy spectrum of yellow spots

图14 波纹管黄斑电镜图

Fig. 14 The picture of the electron microscope of yellow spots in
the bellow seals

（1） 基体组织 （2） 黄斑部位

图15 波纹管黄斑金相图像 500×
Fig. 15 The image of the metallographic of yellow spots in the

bellow seals
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