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航天产品工业内窥检测典型多余物的判别方法 
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摘要：针对航天产品中的质量与可靠性要求，根据内窥检测过程中典型多余物形成的图

像与形貌特征，可以实现对多余物的准确定位，并提出了内窥检测中典型多余物的分类判别

方法，为有效控制航天产品多余物提供了重要的参考。 
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Abstract：With the requirement of quality and reliability in aerospace manufacturing, accurate location of the 

Foreign Object Debris (FOD) can be obtained by the representative mode and image of FOD in Borescope Inspection 

(BSI). The judgment methods of FOD in BSI are presented, and may be used to control FOD for aerospace products.  
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1  引言 

     

多余物控制是航天型号质量控制的重要环节，由

多余物所导致的产品功能丧失甚至重大飞行事故在

世界航天史上已屡见不鲜。在航天结构类产品中，尽

管已引入防多余物设计的理念，但是由于产品结构和

制造工艺等原因，多余物隐患尚未完全杜绝。而带内

流道或复杂内型面结构的航天产品因为检测工具的

可达性较差，多余物的检查与识别一直是产品质量控

制的难题。随着检测技术的不断发展及检测手段的日

益先进，内窥检测被认为是检查带内流道或复杂内型

面结构航天产品内部多余物的有效途径。 

通过对航天产品内部结构进行内窥检测，根据典

型多余物形成的图像与形貌特征，可以实现对多余物

的准确定位，并提出了典型多余物的分类判别方法。 

 

2  常用内窥检测特点 

 

通常把工业内窥镜分为直杆镜、光纤镜和视频镜

等三种类型。三种类型的内窥镜性能见表 1。 

表 1  三种类型内窥镜性能比较 

 直杆镜 光纤镜 视频镜 

结构特点 简单 简单 复杂 

功能 少 少 多 

弯曲度 不可弯曲 可弯曲 可弯曲 

成像效果 好 
受光纤数量的影

响，有蜂窝现象 
好 

成像原理 光学成像 光学成像 CCD 数字成像 

图像信号 光学信号 光学信号 电子信号 

图像传递介质 玻璃透镜 柔性光导纤维 电线 

可换镜头 不可换 可换 多种镜头互换 

可视角度 0°～90° 0° 0°～90° 

探头最小直径 1.5mm 0.5mm 2.5mm 

探头长度 

一般小于 500mm。

有些可采用多杆组

接，长度达 10m 

较长，一般在 1～

2m 
很长，可达 20m 

测量功能 无法进行 无法进行 可直接测量长度深度 

图像存储处理 可后装 可后装 可直接进行 
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在对产品进行内窥检测时，往往根据不同的被测

产品结构和检测要求，选择使用不同类型、不同规格

的内窥镜，一般原则是： 

a. 在任何情况下，只要探头直径合适，都可选用

视频镜。 

b. 对结构简单、探头可直接到达的被测产品，可

选用直杆镜；对内腔结构复杂的被测产品，如对图像

质量和数据后处理没有特殊要求，可选用光纤镜；否

则，选用视频镜。 

c. 受 CCD 尺寸的限制，目前视频镜的探头直径

最小为 2.5mm。考虑到检测时探头能自如进出产品内

腔并确保不划伤产品，对通道直径小于 4mm 的被测

产品，一般选用直杆镜或光纤镜。 

d. 对含有测量内容的检测项目，应选用带有测量

功能的视频镜。 

e. 在外场进行内窥检测时，一般选用便携或手持

内窥镜。  

f. 在同一类型的内窥镜中，只要被测产品通道许

可，应选用探头直径较大、工作长度合适的内窥镜。 

 

3  典型多余物的判别方法 

 

在航天结构类产品中，内窥检测发现的多余物一

般分为两类：一类是活动多余物。该类多余物一般由

外部进入或加工过程中产生，容易移动或剥落；另一

类是非活动类多余物。一般由原材料缺陷或其它附着

物产生。常见的多余物有：毛刺翻边、起皮、划伤、

拉线、锈蚀、焊接飞溅、金属屑以及其它异物等。 

3.1  毛刺翻边的判别 

机械加工零件相贯孔相交处、导管焊漏处以及管

壁孔加工时易产生毛刺翻边，产品在后续加工或装配

中易脱落形成多余物。通过内窥镜观察的形貌，判别

毛刺翻边的方法是沿相交线呈不规则状。图 1为机加

零件相贯孔处的翻边毛刺，图 2导管类毛刺翻边。 

    

 图 1  翻边毛刺       图 2  导管类毛刺翻边 

 

3.2  起皮的判别 

起皮是指产品内表面出现的一种片状凸起物，在

管材生产过程中比较常见。通过内窥镜观察的形貌，

判别毛刺翻边的方法是内壁有白色反光亮点，见图 3、

图 4。 

  

图 3  起皮（铝合金导管）  图 4  起皮（高温合金） 

 

3.3  划伤、拉线的判别 

划伤、拉线是指沿管路方向形成的一条或多条平

行直线形损伤，长度较长，多为管路生产加工过程造

成。在内窥图像中，因反射光线与观察角度的不同，

表现为沿管路方向的亮线或暗线。划伤一般较深，内

窥检测时能发现其有明显的深度。一般拉线、划伤处

有金属翘起，内窥对此类缺陷的检测十分灵敏。见图

5、图 6。 

  

图 5  划伤（不锈钢导管） 图 6  拉线（不锈钢导管） 

 

3.4  腐蚀的判别 

通过内窥镜观察的形貌，腐蚀区域有明显的边

界，且与基本金属存在颜色差别。腐蚀产物易脱落形

成多余物，脱落处一般有腐蚀坑。典型腐蚀现象见图

7。 

 

图 7  腐蚀（不锈钢导管） 

 

3.5  焊接飞溅的判别 

    焊接飞溅一般出现在焊缝附近或焊接区域附近
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的产品内壁上，使用内窥镜可以直接观察到。飞溅物

一般多处同时存在，一旦脱落，便形成活动多余物。

图 8 是壳体焊接后的焊接飞溅现象。 

 

图 8  焊接飞溅物 

 

3.6  其它多余物的判别 

由于多余物是指产品中存在的由外部进入或内

部产生的与产品规定状态无关的一切物质（QJ2850

《航天产品多余物预防和控制》），因此，多余物的形

式和形貌多种多样。多数情况下，只要掌握了产品的

规定状态，多余物均可通过内窥镜进行检查和确认。

图 9 是导管管接头焊缝上残存的焊接氧化皮；图 10

是管道中残存的过滤网碎片。 

   

图 9  氧化皮          图 10  多余物 

 

4  结束语 

 

工业内窥检测技术是航天产品多余物识别的重

要手段。通过大量对带内流道或复杂内型面结构的航

天产品的内窥检查，对各类多余物的认识得到了进一

步的提高，积累了一定的经验，通过实践也得到了多

种典型多余物的判别方法，为消除多余物隐患，确保

航天产品不带多余物，确保全系统的质量与可靠性提

供了有益的借鉴。 
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容器加工后按照要求进行了无损检测，无损检测

合格后必须对容器进行深冷处理，这是因为在低温状

态时，奥氏体组织会向马氏体转化[6]。所以为了稳定

内容器的金相组织，在其无损检测合格后对其进行了

深冷处理，即容器内充入 2/3 的 LN2，而后容器适当

翻转，使容器均匀冷透，LN2在常温下自然蒸发。 

 

8  结束语 

 

容器现场就位后，首先对容器进行了清洗。在容

器与系统连接之后又进行了气密性试验，没有发现泄

露；用 LN2进行了低温试验，绝热层外壁也没有出现

结霜等异常问题。在进行发动机或者阀门试验时，加

注 LN2 预冷，保温一定时间泄放 LN2，加注 LH2，便

完成了试验前的推进剂加注工作。该容器自投入运行

以来，配合系统完成了多次发动机试验和低温阀门性

能试验，取得了满意的使用效果，达到了设计的要求。 
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