
大约两年前
, 在美国佛罗里达州的国家航空

航天局肯尼迪空间中心里
, 技术人员正在对一架

航天飞机进行检查
�

他们在主 引擎燃料管道的避

震器上发现了一个小小的毛病
�

这个避震器是一

根
“
� ”形的波纹管

, 由  
�

! 毫米擦的不锈钢制成
,

长约 ‘英尺
, 重约  ∀ ∀ ∀ 磅

�

但是就在它的肘节

处 , 出现了约一枚硬币的凹痕
�

凹痕虽不太深
, 但

凹陷处损伤程度影响航天飞机下次升空的 安全
�

在 #, ∃‘年初
, 挑战者号因密封圈受冷变形而发生

爆炸 ,

使美国的航天计划严重受挫之后
, 美国人再

也不会小看任何不起眼的质量问题的了
�

但是 , 对

这一凹痕的检查不是轻而易举的事情
,

如将这根

波纹管拆开检查
,
就愈味着这根价值 #∀ 万美元的

部件将报废 %若用超声波探伤
、

中子照相
、

涡 流或

磁通鱼测定等无损探测的常规手段
,
则又无法获

得该肘节处尺寸的可靠数据
�

最后大显神威使问

题迎刃而解的还是一台型号为 &∋ ( )  ∀# 的工业

∗ ( ,
它对凹痕及其周围的部位作了 +  # 次剖面扫

描
, 在给出的变形区域的 任何一个剖面图象中

, 均

未发现裂纹
,
而且那里的壁厚也还在加工公差之

内
�

这台工业 ∗ ( 还曾对航天飞机的其他部件作

过检查
�

犹如孙悟空的火眼金睛
,
哪怕小到几十

微米的裂纹
、

或是轻质密封油脂中的气抱
,
都在工

业 ∗ ( 所具有的杰出空间分辨本领和质量分辨的

本领下原形毕露
�

这些事例展示了工业 ∗ ( 这一

新生的无损检侧手段的强大生命力
�

∗ ( 技术 ,

是计算机断层扫描的 简称
�

第一

台, 射线 ∗ ( 诞生于 ∋ , −  年
, 用于检查人体大脑

中的病变
�

此后
, 在医学上应用的 , 射线 ∗ ( 技

术发展很快
, 现在不少医 院已能用 , 射线 ∗ ( 对

病人全身的各个器官作检查诊断
�

早期的 工 业

∗ ( , 是把医用 , 射线 ∗( 稍加改进
, 以检测一些

平均质量密度略高于人体的物体
�

后来
, 人们大

大提高了. 射线发生器的工作电压
,
或采 用穿透

能力更强的丫射线同位素源
, 同时还在探 侧器

、

电

子学部件和图象重建的快速算法等许多方面
, 进

行了大 量的研究和改进
, 终于在 ∃∀ 年代中期制成

了像 ∗ /( )  ∀ # 那样的 高性 能工业 ∗ (
�

遨晨器上的一个硕币大小的凹痕
,
就分成 +0 个匆

面 1由于形状特殊
,
还进行了 , 个不同本位的检

查 , 共计 ‘ # 次测定2
�

所以 & ( 的计算机硬件和

软件都有革命性措施
,
如采 用各种阵列处理器技

术计算苗度投澎
, 并建立快速傅立叶变换方法等

等 ,

以使 ∗ ( 系统能在数秒甚至更短的时间内
, 完

成一个剖面图象
�

’

近年来工业 & 丁 技术的发展方向
,
是向生产

过程的 在线实时测试和 自动控制领城进军
�

以往

的工业 & ( 的工 作特点 ,
一如医用 . 射线 & 丁 ,

是
‘待客上门

”式的 , 设备的利用率受 到限制
�

在现

代大工业生产 中
,
有许多部门据在作业流水线上

对产品的质量进行实时检验
,
甚至还希望把质量

检验结 果反馈到流水线的某些环节
, 以便 大大提

高成品率和产 品质量
, 使工业 & ( 创造更多的经

济效益
�

用于石油采集的热轧无缝钢管的质量控

制
, 即是一个生动的实例

�

试想 ,
钢管的 同心度不

够格 , 数千米的油井会偏离原定井位 %钢管的椭回

度达不到一定指标
, 油井管间的螺纹联接处不会

密封很好 % 钢管的管壁薄于指标
,
或管壁中有气

孔
、

夹渣
、

裂缝 , 油井怎能承受地下的高压 3 热轧

无缝钢管时坯管温度近 #∀ ∀。℃ , 此时钢的塑性很

好
, 热轧中任何一道工序的某个环节的轧制参数

稍有变动
, 很可能造成钢管的质盘间题

�

热轧线

的生产速度一般为每秒数米乃至更高
,
采用离线

质量检查
, 即抽样将钢管截断

,
检查截面的各个尺

寸参数 , 具后 果必然是相当可观的废品量
�

美国

一 ∗ ( 公司研制成一种称为
“

钢管全长检测系统
”

的工业 & ( , 能在钢管热轧的 同时
,
给出产品的每

一厘米的长度上剖面图象
, 从而获得钢管全长度

上的截面尺寸和各种缺陷部位的信息
�

计算机还

能把测定结果反馈到热轧线主控设备上
, 对不合

要求的热轧参数作相应调整
,
不但大大提高了成

品率和产量
, 还由于每根钢管都经过严格检验

,

产

品的级别也大为提高
·

据估算
, 一个月产盆为  万

吨的热轧无缝钢管厂
,
每年可增收数百万美元

�

这

一工业 ∗ ( 系统 , 经改装后已用于发电厂高温高

压蒸气管道的在役检侧
�

这类管道内的蒸气温度

, 射线或 了 射线 ∗ ( 的物理原理是物质对射线的 吸收特

性
�

当一束强度为 #
。

的 射线穿透密度为 户、

厚度为4 的均匀

物体后
,
其强度将减弱为

/5 /
6 7一产 8

�

9
�

4

即射线强度在该物质中将经历一个指数衰减
,

其中 : 8 为该

物质的质量吸收系数
�

倘若物体由若干物质组成
,
则上述指

数项是这些组成物质的衰减贡献之和
�

使被测物体与射线源

一探测器组合作 ! + ∀
。

相对旋转
,
并在每一角度上对物体的某

个断面1射线被准直器准直后对准的部位 2测定透射射线的强

度
, 即可知道 ;∋< 1∋= /

。

2 > 值
,
或日该角度上的密度投影值

�

把

所有角度上密度投影在计算机中进行处理
, 就可以把这一断

面的密度分布显示于终端显示器上
, 我们称之为 ∗丁剖 面图

象
�

请注意
, 这一图象重建过程即使对计算机说来

,
也并非易

事 ,

一个典型的 ∗ ( 图象涉及十亿次的运算 ∋ 而要检 侧物体

中哪怕是一个小小的区域
, 也非得有好多个剖 面不可

, 如前述

有 ? ∀∀ ℃ 甚至更高
, 压力在每平方厘米 # ∀∀ 公斤以上

, 一 旦破

裂 ,
其后果不堪设想生 目前

,

发电厂对其使用寿命都有严格规

定 ,
如 #∀ 万小时

,  ∀ 万小时等
,
一旦到期

, 需更换或降级使用
�

为保证安全 , 还规定对这些管道
, 尤其是一些焊接部位

, 作停

产检查
�

检查前 , 须折除管途犷外的隔热保护层
,
作相应的清洁

处理
,

再用超声波或辐射照相等方法作检查
, 耗时费工

, 还蒙

受停产的巨大损失
�

用上工业 ∗ ( 后 ,
它的检测头 1

丫 射线源

一探测器组2沿着管道迅速前行
,
管道内照样输送着高温高压

燕气 , 管道外的绝热包装依然如故
, 但是管道管壁的壁厚和壁

内的尚属雏形的缺陷都被一段一段地逐一探明
�

计算机还根

据一定的理论模式对管道寿命作推算
,
误差为士 #年

�

这样的

检测手段当然受到发电业的大大赞赏∋ 这一工业 ∗ ( 装置安

装在一辆改制的货运汽车 内
, 四 出巡迥于许多电厂之间

,
在它

们不断向城市和乡村输送 电力的 同时
,

为它们服务检查
�


