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摘　　　要：采用显微ＣＴ（ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）对阻尼器结构分段进行了三维观察，成像分辨率为

９１．８９μｍ。通过三维分割成功提取了橡胶层空隙、开裂缺陷，并定量分析空隙缺陷的直径、总体积等几何特征

参数。为了提高成像分辨率，对单个空隙缺陷进行局部高分辨显微ＣＴ成像及三维可视化分析，获取单个空

隙形貌信息。结果表明：黏弹阻尼器以产生脱黏、空隙、开裂缺陷为主，上、下段橡胶层空隙最大直径分别为

１３．１２、１２．２１ｍｍ，发现上、下段端部存在开裂现象，环状裂纹体向上延伸至橡胶层表面，向下延伸至铝合金内

筒外壁。局部显微ＣＴ三维成像分辨率为２０．８５μｍ，结果显示单个空隙表面形貌存在褶皱、凹坑现象，但未发

现微小裂纹。ＤＲ（ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ）成像实验结果表明通过Ｘ射线切向照相检测黏弹阻尼器橡胶层脱黏、

空隙缺陷是可行的。

关　键　词：黏弹阻尼器；三维成像；空隙；脱黏；三维可视化

中图分类号：Ｖ２７５．１　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２００５２０

基金项目：无损检测技术教育部重点实验室开放基金（ＥＷ２０１７０８２５３）

作者简介：张宝双（１９９６－），女，硕士生，主要从事疲劳损伤射线ＣＴ成像检测研究。

引用格式：张宝双，敖波，丁阳，等．黏弹阻尼器拉压疲劳损伤三维成像分析［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（１２）：２６３５２６４１．ＺＨＡＮＧ

Ｂａｏｓｈｕａｎｇ，ＡＯＢｏ，ＤＩＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｉｎｖｉｓｃｏ

ｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（１２）：２６３５２６４１．

犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻犿犪犵犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲狀狊犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犳犪狋犻犵狌犲犱犪犿犪犵犲犻狀狏犻狊犮狅犲犾犪狊狋犻犮犱犪犿狆犲狉

ＺＨＡＮＧＢａｏｓｈｕａｎｇ
１，ＡＯＢｏ１，ＤＩＮＧＹａｎｇ２，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｌｉｕ３，ＷＵＧｕａｎｈｕａ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００６３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＬｉｍｉｔｅｄ，ＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎＪｉａｎｇｘｉ３３３００１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００６３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｍｉｃｒｏＣＴ

（ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ），ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ９１．８９μｍ．Ｔｈｅｖｏｉｄｓａｎｄ

ｃｒａｃｋｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｌａｙｅｒｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｉｎｇａｎｄ３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｖｏｉｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｄｅ

ｆｅｃｔｓｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄｄｅｂｏｎｄｉｎｇ，ｖｏｉｄａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｖｏｉｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｕｂｂｅｒｌａｙｅｒｓｗａｓ１３．１２ｍｍａｎｄ１２．２１ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｃｒａｃｋｉｎｇｅｘｉｓｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｉｎｇ

ｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｂｏｄｙｅｘｔｅｎｄｅｄｕｐｗａｒｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｌａｙｅｒａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｔｏｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｎｎｅｒｔｕｂｅ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏ

ｃａｌｍｉｃｒｏＣＴｗａｓ２０．８５μｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ａｓｉｎｇｌｅｖｏｉｄｈａｄｗｒｉｎｋｌｅｓａｎｄｐｉｔｓ，ｂｕｔｎｏｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．Ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ

（ＤＲ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇａｎｄｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｓｏｆ

ｒｕｂｂｅｒｌａｙｅｒｉｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒｂｙＸｒａｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ；３Ｄｉｍａｇｉｎｇ；ｖｏｉｄ；ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ；３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　黏弹阻尼器是一种安装在相邻两桨叶之间的

摆振阻尼器，内、外筒和衬套材料为铝合金，内外

筒之间材料为高阻尼弹性硅橡胶，通过胶黏剂高

温热硫化黏接形成金属橡胶硫化件
［１］。黏弹阻

尼器的作用是当直升机桨叶摆动时，使黏弹阻尼

器的高阻尼硅橡胶材料发生剪切变形，防止旋翼

发生不稳定摆振运动［２］。在生产制造过程中，黏

弹阻尼器橡胶层不可避免的存在固有缺陷［３］，橡

胶材料在役使用过程中，由于拉压载荷作用易产

生空隙、裂纹、脱黏等缺陷，严重情况下直接影响

阻尼器的使用性能并带来安全隐患，进而威胁直

升机旋翼系统的安全。因此，针对疲劳后的黏弹

阻尼器进行内部缺陷检测与评估至关重要，采取

有效的测试手段可为黏弹阻尼器制造质量和在役

性能监控提供可靠性保障。

目前黏弹阻尼器内部缺陷无损检测方法主要

有超声检测、射线照相检测及显微ＣＴ检测等，其

中超声相控阵检测技术对于微裂纹检测和大厚度

制件检测中有较好的效果，但难以精确地定性、定

量缺陷［４７］。由于显微ＣＴ成像分辨率高，能够直

观的显示材料及内部缺陷三维形态（如缺陷的尺

寸、位置和结构分布）等特点［８１０］，在复杂构件检

测方面的优势明显，一直是航空构件无损检测相

关研究的重要手段［１１］。

针对黏弹阻尼器多层结构特点，孙献煜［１］采

用显微ＣＴ研究了黏弹阻尼器内部的空隙和脱

黏，但研究不深入。董俊冬［１２］利用超声特征扫描

成像系统研究一界面完全脱黏试样的脱黏特征信

号，检测出６ｍｍ的完全脱黏缺陷、１０ｍｍ的弱黏

接缺陷。张丽涵等［１３］采用Ｘ射线切向射线照相

技术对典型推进剂装药包覆层／药柱黏接界面脱

黏或分离的面积性缺陷进行了检测，通过对被判

报废药柱的解剖结果证明了检测结果准确可靠。

针对橡胶材料的疲劳缺陷，Ｌｉｕ等
［１４］制备丁苯橡

胶（ＳＢＲ）后进行循环疲劳实验，对无疲劳和疲劳

样品进行显微ＣＴ成像，成像分辨率达到４μｍ。

结果表明：在施加的单轴拉伸疲劳载荷的平行（模

式Ⅰ）和垂直（模式Ⅱ）方向上均观察到裂纹。

Ｍａｒｃｏ等
［１５］通过三维观测，研究了最大主应变和

循环次数对材料尺寸、孔隙率、缺陷体积密度等损

伤参数的影响。Ｗｕ等
［１６］利用同步辐射显微ＣＴ

（ＳＲＣＴ）揭示了裂纹与固有孔隙、析出物、金属间

夹杂物和晶粒结构以及孔洞和接头等宏观特征之

间的复杂相互作用。Ｇａｒｃｅａ等
［１７］采用原位同步

Ｘ射线ＣＴ技术研究了碳纤维／环氧树脂复合材

料在连续单次拉伸载荷作用下损伤演化特征。

Ｍａｄｒａ等
［１８］利用Ｘ射线显微成像技术，获得玻璃

纤维增强热塑性复合材料三维结构。

本文针对直升机旋翼黏弹阻尼器橡胶层疲劳

缺陷，采用Ｘ射线切向照相技术对结构缺陷和脱

黏缺陷进行二维切向照相，采用显微ＣＴ技术实

现橡胶层缺陷的定位、定量分析。

１　实　验

图１　黏弹阻尼器样件

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ

１１　实验材料

实验对象为某直升机旋翼黏弹阻尼器１号、２

号样件（经过拉压疲劳实验），如图１所示，总长

度为３８７ｍｍ，直径为９１ｍｍ，疲劳实验加载方式

为单轴加载，轴向最大拉力为１０ｋＮ，最小拉力为

３．３ｋＮ，黏弹阻尼器由３层结构组成，内、外壳材

６３６２
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料为铝合金，壳间填充物为弹性硅橡胶，工作时黏

弹阻尼器承受轴向拉压载荷。

１２　犡射线切向照相实验

黏弹阻尼器外筒与橡胶材料、橡胶材料与内

筒之间都可能产生脱黏，对黏弹阻尼器进行Ｘ射

线切向照相，实验设备为美国ＧＥ（ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃ

ｔｒｉｃ）公司的ＩＳＯＶＯＬＴ３２０Ｍ２ｈｐ型射线机，射

线源焦点尺寸为０．４ｍｍ。平板探测器为 Ｖａｒｅｘ

公司的ＸＲｐａｄ２４３３６型非晶硅平板探测器，其闪

烁体材料为碘化铯，成像矩阵大小为４２８８×

３５２４，探测器单元尺寸为１００μｍ×１００μｍ，Ａ／Ｄ

位数为１６ｂｉｔ。

实验参数为：管电压为１５０ｋＶ，管电流为５

ｍＡ，积分时间为４００ｍｓ，射线源至阻尼器的距离

（ＳＯＤ）为６５０ｍｍ，射线源到探测器的距离（ＳＤＤ）为

９００ｍｍ，图２为黏弹阻尼器Ｘ射线切向照相透照

布置图，通过转台连续旋转来监测内部脱黏情况。

图２　黏弹阻尼器Ｘ射线切向照相透照布置图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｌａｙｏｕｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ

１３　显微犆犜成像实验

采用天津三英精密机械仪器股份有限公司提

供的ｎａｎｏＶｏｘｅｌ４０００ＣＴ成像系统对黏弹阻尼器

进行三维扫描（以下实验结果均为１号黏弹阻尼

器），射线源型号为 ＷｏｒＸＸＷＹ２４０ＣＴ，最小焦

点尺寸为４μｍ；平板探测器型号为ＶＡＲＥＸＰａｘ

Ｓｃａｎ２５２０ＤＸｌ，探元尺寸为１２７μｍ×１２７μｍ，成

像矩阵为１９２０×１５３６。

实验参数为：管电压为２００ｋＶ，管电流为１２０

μＡ，ＳＯＤ为５０７ｍｍ，ＳＤＤ为７００ｍｍ，放大倍数为

１．４倍，单幅投影图像的积分时间为０．８ｓ，每３６０°

共采集７２０幅投影图像，总体扫描时间约２０ｍｉｎ，

图３为黏弹阻尼器显微ＣＴ扫描布置图。由于黏

弹阻尼器长度较大，需要分段显微ＣＴ成像。

图３　黏弹阻尼器显微ＣＴ扫描布置图

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏＣＴｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ

１４　局部显微犆犜成像实验

考虑到橡胶材料疲劳裂纹尺度可能很小，而

全局显微ＣＴ成像分辨率可能不够高，为此开展

局部更高分辨率显微ＣＴ成像。利用文中第１．３

节中实验设备对１号黏弹阻尼器进行局部高分辨

率显微ＣＴ扫描实验，实验参数为：管电压为２００

ｋＶ，管电流为１００μＡ，ＳＯＤ为９６ｍｍ，ＳＤＤ为５９０

ｍｍ，放大倍数为６．１倍，每３６０°共采集１４４０幅

投影图像，单幅投影图像的积分时间为０．７５ｓ。

２　结果分析

２１　黏弹阻尼器犡射线切向照相结果分析

图４分别为１号、２号黏弹阻尼器Ｘ射线切

向照相ＤＲ图像，可以观察到１号黏弹阻尼器橡

胶层存在大量近圆形缺陷，根据缺陷特征及橡胶

材料特点判断为空隙缺陷。从图４（ａ）可以发现，

空隙集中在黏弹阻尼器中段，配合旋转台转动和

实时图像采集，图像中未发现橡胶层与内、外筒间

存在脱黏类型缺陷，上、下段端部各发现一个橡胶

材料开裂（裂纹）。由图４（ｂ）可观察到橡胶层与

铝合金内筒间存在沿内筒壁走向的脱黏型缺陷，

同时橡胶层存在少量空隙类缺陷。由于ＤＲ图像

７３６２
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图４　黏弹阻尼器Ｘ射线切向照相结果

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｅｒ

仅显示缺陷的二维信息，无法获取缺陷详细信息，

应进一步获取缺陷三维信息。

ＤＲ实验结果表明，结合旋转台运动和实时

成像采集可快速检测黏弹阻尼器内部是否存在脱

黏缺陷。

２２　黏弹阻尼器三维结构分析

显微ＣＴ成像实验可以从任意视角观察黏弹

阻尼器内部结构及缺陷的三维形貌。将显微ＣＴ

扫描得到的７２０幅投影图像进行三维重建，成像

分辨率为９１．８９μｍ。将重建后的原始数据导入

ＶＧＳｔｕｄｉｏＭＡＸ软件进行三维重构，针对黏弹阻

尼器选择合适的重构体素参数，上段裁切重构结

果至１０３７（体素）×１０３７（体素）×１８０６（体素），下

段裁切重构结果至９８１（体素）×９７７（体素）×

１８１３（体素）。图５（ａ）为黏弹阻尼器上段犢犣 截

面第５６２层切片图像，图５（ｂ）为黏弹阻尼器上段

三维重构结果，黏弹阻尼器上段橡胶层存在一定

数量的空隙缺陷，空隙表现为黑色且轮廓不规则，

阻尼器中部空隙数量较多并存在部分空隙相连接

现象，空隙与橡胶层本体灰度差异明显。黏弹阻

尼器上段端部发现一处环形开裂（环状裂纹体），

切片图像显示为黑色且与背景相连，裂纹体从橡

胶层中间位置斜向环绕延伸至内筒外壁。

图６（ａ）为黏弹阻尼器下段犢犣截面第４３０层

切片图像，图６（ｂ）为黏弹阻尼器下段三维重构结

果，黏弹阻尼器下段橡胶层同样存在一定数量的

空隙类缺陷，空隙表现为黑色且轮廓不规则，阻尼

器中部空隙数量较多并存在部分空隙相连接现

象，黏弹阻尼器下段端部橡胶材料发现一处开裂

（环状裂纹体），裂纹体断续向内筒侧壁延伸。

图５　上段三维可视化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

图６　下段三维可视化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

８３６２
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２３　橡胶层内部缺陷三维分析

黏弹阻尼器在使用过程中，由于橡胶层受拉

压载荷作用产生疲劳缺陷，缺陷的存在可能严重

影响黏弹阻尼器的力学性能，所以缺陷的定性、定

位、定量评价对黏弹阻尼器的安全服役至关重要。

图７为上段橡胶层缺陷提取结果，图８为上段橡

胶层空隙（除环状裂纹体外）的直径、体积分布图，

上段橡胶层内部共提取８２个空隙，最大空隙直径

为１３．１２ｍｍ，最小空隙直径为０．１８ｍｍ，空隙体

积范围为０．００１６～５０３．８５ｍｍ
３，空隙表面积范围

为０．０８４～５５０．８６ｍｍ
２。少部分空隙存在“直径

大，体积小”的现象，说明该部分空隙形状为长

条形。

由于黏弹阻尼器受轴向拉压载荷作用，容易

在端部位置产生开裂。由于实验黏弹阻尼器上段

图７　上段缺陷提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

图８　上段空隙直径、体积分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｉｄｓ

ｉｎｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

端部存在环状裂纹，通过裂纹体表面形貌多角度

分析可知，上段端部环状裂纹体侧壁表面粗糙并

有较小角度弯曲，环状裂纹体中间部位向内侧有

部分凹陷，向上延伸至橡胶层表面，向下延伸至铝

合金内筒外壁。通过对裂纹体进行尺寸测量，沿

倾斜侧壁方向裂纹体平均长度为１１．５９ｍｍ，环状

裂纹体平均侧壁厚度为１．１２ｍｍ。

图９为下段橡胶层缺陷提取结果，图１０为

下段橡胶层空隙直径、体积分布图。下段橡胶

内部共提取出７１个空隙，最大空隙直径为

１２．２１ｍｍ，最小空隙直径为０．２８ｍｍ，空隙体积

范围为０．００３１～５５１．７２ｍｍ
３，空隙表面积范围为

０．１５２～５９２．６２ｍｍ
２。通过裂纹体表面形貌多角

度分析可知，下段端部环状裂纹体侧壁断续相连，

存在多处空隙，间断空隙靠近小直径环一侧，通过

对裂纹体进行尺寸测量，沿倾斜侧壁方向裂纹体

平均长度为８．７３ｍｍ，环状裂纹体平均侧壁厚度

为１．８３ｍｍ。

图９　下段缺陷提取结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

图１０　下段空隙直径、体积分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｉｄｓ

ｉｎｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

９３６２
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在上、下段端部位置出现开裂，在橡胶层内部

无开裂缺陷，分析原因为端部为受力点，受疲劳作

用影响较严重，当应力达到或超过橡胶材料的抗

拉强度时，就会导致橡胶材料开裂。因此，上、下

段端部都出现了明显的疲劳损伤。

将橡胶层内部空隙直径排序分别划分至０～

３、３～６、６～９、９～１２、１２～１５ｍｍ的５个不同区

间。表１共统计了上段８２个空隙的球度，表２共

统计了下段７１个空隙的球度，说明空隙以近球形

缺陷为主。

表１　上段空隙球度

犜犪犫犾犲１　犛狆犺犲狉犻犮犻狋狔狅犳狏狅犻犱狊犻狀狌狆狆犲狉狊犲犮狋犻狅狀

空隙直径犱／ｍｍ 空隙个数 空隙球度

０＜犱≤３ ５３ ０．４４～０．７７

３＜犱≤６ １９ ０．４８～０．６２

６＜犱≤９ ５ ０．４４～０．６１

９＜犱≤１２ ４ ０．４８～０．５７

１２＜犱≤１５ １ ０．５６

表２　下段空隙球度

犜犪犫犾犲２　犛狆犺犲狉犻犮犻狋狔狅犳狏狅犻犱狊犻狀犾狅狑犲狉狊犲犮狋犻狅狀

空隙直径犱／ｍｍ 空隙个数 空隙球度

０＜犱≤３ ４３ ０．４９～０．７０

３＜犱≤６ １５ ０．４１～０．６４

６＜犱≤９ ７ ０．２６～０．７３

９＜犱≤１２ ５ ０．５０～０．６３

１２＜犱≤１５ １ ０．５５

２４　黏弹阻尼器上段局部高分辨率三维分析

由于体积较大的空隙表面可能存在裂纹萌生

处，所以选择黏弹阻尼器上段体积为４８２．７５ｍｍ３

的空隙进行局部高分辨率Ｘ射线三维成像实验，

以进一步研究空隙类缺陷表面形貌。将局部显微

ＣＴ扫描得到的１４４０幅投影图像进行三维重建，

成像分辨率为２０．８５μｍ。将重建后的原始数据

导入ＶＧＳｔｕｄｉｏＭＡＸ软件进行三维重构，裁切

重构结果至１７４９（体素）×１７４９（体素）×１１９４（体

素），图１１（ａ）为犡犢截面第７６１层切片图像，图像

清晰显示了此空隙截面微观形貌，截面存在明显

凸起及凹陷，图１１（ｂ）为局部空隙提取结果，可观

察到空隙形状类似椭圆形且轮廓周围有褶皱及凹

坑，并存在少量突出毛刺，但没有发现明显微小

裂纹。

图１１　局部空隙三维可视化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｖｏｉｄ

３　结　论

通过Ｘ射线切向照相获得了橡胶层脱黏缺

陷和内部空隙二维影像及位置分布，采用显微

ＣＴ成像技术获取了空隙、开裂缺陷三维形貌及

特征参数。

１）采用Ｘ射线ＤＲ技术对黏弹阻尼器进行

切向照相结果表明，Ｘ射线切向照相可有效检测

内、外筒体与橡胶之间脱黏缺陷，同时发现橡胶内

部存在大量内部空隙。

２）采用显微ＣＴ成像技术对直升机旋翼黏

弹阻尼器分段进行三维成像，获得了高质量的内

部结构图像，在三维重构基础上实现了空隙、橡胶

材料开裂缺陷的三维分割提取。

３）基于显微ＣＴ三维成像结果提取上段８２

个空隙，最大直径为１３．１２ｍｍ。下段提取出７１

个空隙，最大直径为１２．２１ｍｍ。

４）通过对黏弹阻尼器进行局部高分辨显微

ＣＴ三维成像，成像分辨率为２０．８５μｍ，发现局部

单个空隙表面形貌存在褶皱、凹坑现象，但没有发

现微小裂纹，可能还需提高成像分辨率。

５）从研究结果推断黏弹阻尼器主要以产生

脱黏、空隙、材料开裂缺陷为主。１号、２号黏弹阻

尼器ＤＲ检测结果（开裂、脱黏缺陷）表明，两个黏

弹阻尼器都已出现明显疲劳损伤。

０４６２
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