
航空轮胎激光无损检测技术

曾启林"!盛保信"!孙!旭!!王志成$!黄伟彬+

!")曙光橡胶工业研究设计院"广西 桂林!0+"##+#!)北京瀛海联合科技有限公司"北京!"###++#$)中原工学院"

河南 郑州!+0###/#+)广州华工百川自控科技有限公司"广东 广州!0"#(+#$

!!摘要!介绍两种主要的航空轮胎激光无损检测技术%%%激光全息轮胎无损检测技术和激光数字错位散斑轮胎无

损检测技术的工作原理&检测设备&检测方法和缺陷判定"以及采用这两种检测技术制造的检测设备及其应用情况’

轮胎激光无损检测技术主要用于航空轮胎和高速度级轮胎内部脱层和气泡的检测’
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!!航空轮胎激光无损检测的重要性和必要性
飞机在起飞和降落时"轮胎运行速度高"负载

大"如果其内部有缺陷存在"很容易因剪切应变&
屈挠生热而产生应力集中"使缺陷不断扩大’若
缺陷存在于胎面胶中"很容易发生甩胎面#若缺陷
存在于胎体中"很容易发生爆胎"这两种情况均可
能导致飞机发生灾难性事故’
美国航空航天局规定"民用航空轮胎必须经

无损检测后才能出厂"每次翻新前亦要对胎体进
行无损检测(")’我国针对航空轮胎和翻新航空轮
胎分别制定了航空轮胎标准!J,%/+0%"%..$和
翻新航空轮胎标准!J,"$(0"%"%%.$以及军用
航空轮胎标准!J9,"#.,%"%%.$"其中均规定无
损检测为必检项目’因为无损检测是避免存在内
部缺陷的轮胎出厂的重要方法"也是保证航空轮
胎质量最有效的手段之一’
航空轮胎的内部缺陷主要是脱层和气泡"这

也是航空轮胎致命的内部缺陷’脱层和气泡是在
轮胎制造及使用过程中产生的’在轮胎制造过程
的压延和成型等工序中"如果胶与胶&帘布与胶之
间夹杂油污或污垢"或者帘布与胶之间的气体没
有完全排出"就会导致轮胎内部产生脱层和气泡’
新轮胎使用一段时间后"胎体内部粘合不牢处也
会在剪切应力的作用下脱开"形成新的脱层’脱
层和气泡通过常规检测手段几乎无法检测出来"

只有采用激光无损检测技术才行(!)’
航空轮胎激光无损检测技术包括激光全息轮

胎无损检测技术和激光数字错位散斑轮胎无损检

测技术’激光全息技术较早应用于航空轮胎无损
检测"之后才发展到激光数字错位散斑技术’本
文将对这两种技术进行介绍并加以对比’

%!激光全息轮胎无损检测技术
激光全息轮胎无损检测技术是采用激光对轮

胎进行检测的一种激光全息干涉计量技术’它是
一种非接触和非破坏性的检测技术"通过适当的
加载手段测量物体微小位移及应变’其检测方法
是选定一个相干的 8=-@=激光器作光源"如图"
所示进行光路布置"通过该装置可以得到被检部
位的全息干涉图像’

!!在真空加载使轮胎形变前后进行两次曝光"
使轮胎加载后的相位和光强记录在全息干板上形

图!!激光全息干涉原理

"%激光器#!%分光器#$%反射镜#+%轮胎#

0%干涉仪像机#(%反射镜#/%扩束镜’

!"" 轮!胎!工!业!!!!!!!!!!!!! !!!##0年第!0卷



第!期

成全息干涉图!见图!"#全息干板经过显影$定
影$水洗$风干后在激光再现系统下再现%就可观
察到轮胎形变后的干涉条纹#条纹密表示轮胎形
变大%条纹疏表示轮胎形变小%条纹平滑均匀排布
表示轮胎形变正常&$’#依据缺陷理论和经验可
知%缺陷的干涉条纹必然是独立存在的%其圆形外
缘与正常干涉条纹有界线%圆环中条纹的疏密程
度表示形变大小&+’#同时%缺陷离表面的深浅程
度与圆环中条纹的粗细有关%条纹粗的缺陷离表
面远%条纹细的缺陷离表面近#通过全息干涉图
的再现图像可以很容易地判读出轮胎内部缺陷的

位置和大小#缺陷的形变大小与干涉条纹的关系
如图$所示#

图%!轮胎内部缺陷全息图像

图’!缺陷的形变大小与干涉条纹的关系

!!我国自行研制生产的首台激光全息轮胎无损
检测仪出自曙光橡胶工业研究设计院#它主要用
于检测航空轮胎内部的气泡和脱层缺陷%也可以
用于检测各种汽车轮胎#该检测仪有 B-9’I-
"0##和B-9’I-.##两个型号#

B-9’I-"0##型激光全息轮胎无损检测仪!外
形见图+"适用于外直径小于"0##33$内直径
大于$##33的轮胎%可检测轮胎上胎肩到下胎
肩的部分%可用于波音系列飞机用轮胎的检测%灵
敏度为#"33%检测速度可达每小时0条#该检

测仪由激光干涉仪$真空系统$防震系统$升降系
统和电气控制系统构成%采用全息干板作为记录
介质%操作简便%检测灵敏度高#对检测轮胎内部
的分层$脱粘和气泡等缺陷特别有效#该检测仪
可根据不同的轮胎规格采用不同的加载压差%并
应用不同压差来判别不同深度的缺陷#一次检测
面积可达(##33O(##33%标准配置时只需0
次即可检测完整条波音/$/主轮胎#B-9’I-"0##
型激光全息轮胎无损检测仪也可用于汽车轮胎和

工程机械轮胎的检测#

图E!-?VWR?!(&&型激光全息轮胎无损检测仪

!!B-9’I-.##型激光全息轮胎无损检测仪适用
于外直径小于.##33$内直径大于"##33的轮
胎%可检测轮胎上胎肩到下胎肩的部分%灵敏度为

#"33%检测速度可达每小时"#条#该检测仪由
激光干涉仪$真空系统$防震系统$机械系统和电
气控制系统构成%操作简便%检测灵敏度高%对检
测轮胎内部的分层$脱粘和气泡等缺陷特别有效#

B-9’I-.##型激光全息轮胎无损检测仪主要用于
直升飞机轮胎$军用飞机轮胎和高速度级轿车轮
胎内部缺陷的检测#

’!激光数字错位散斑轮胎无损检测技术
激光数字错位散斑技术是基于散斑原理%利

用轮胎变形前后空间散斑分布的变化来描述轮

胎形变的&0’#与全息干涉检测不同的是%错位
散斑技术所测量的是轮胎形变的一阶导数%对
刚体运动不敏感%同时大大降低了对测试环境%
尤其是隔震性的要求%从而使这项检测技术脱
离了实验室%进入到工业环境的实际应用当中%
并可广泛应用于轮胎生产的在线检测#其检测
原理如图0所示#
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图(!激光错位散斑检测原理

"!557"!!激光器"$!扩束镜"+!分光棱镜"0!反射镜"

(!成像物镜"/!带压电陶瓷的反射镜".!轮胎#

!!错位散斑检测技术对缺陷所进行的检测是基
于对物体两个形变状态的比较得出的$它可以采
用与全息检测相同的方式对轮胎进行加载$目前
较为常用的是真空加载#
激光数字错位散斑轮胎无损检测技术在检测

中通过高分辨率的557摄像系统和精确的相移
技术以及相位同步算法$将轮胎受力变化过程中
的应变信息以相位图的形式实时记录下来$再应
用光电转换技术将光信号转换为数字信号$然后
通过图像处理软件和图像分析软件进行计算和分

析$从而得到描述轮胎形变一阶导数的相位图$通
过自动计算这些畸变部位的面积并实时显示$使
得轮胎内部缺陷被准确地检测出来并清晰地显示

在屏幕上%(&#图(和/所示分别为轮胎胎冠和胎
侧部位的检测图像#由图(和/可以清晰地看到
缺陷所在的部位及其分布#

!!电子错位散斑技术采用了诸多数字技术$如
将原有的感光干板变为高分辨率的557像机和
采用电子文档的方式保存等$改变了原来既费时
’底片显影(定影等化学处理)又费钱’购置感光干
板(化学药品(显影定影冲洗(保存设备(环保处理
费)$而且保存和检索记录繁琐的光学记录方式$
同时很好地解决了检测识别滞后问题$使检测变
为一个实时过程$为实现在工业化环境中的广泛
应用铺平了道路#
在检测结果分析和处理方面$由于采用了相

移技术$因此得到的相位图不同于传统的全息图$
它能够精确地给出图像中每一点的相位值#

图/!激光错位散斑检测到的胎冠缺陷图像

图K!激光错位散斑检测到的胎侧缺陷图像

错位散斑缺陷图与全息缺陷条纹图有所不

同#全息缺陷条纹平滑细致$全息照片的干涉
图样具有非常精细的结构$分辨率一般较高$但
容易受外界影响#错位散斑缺陷图检测的是被
测表面形变的一阶导数$干涉图样呈典型的蝴
蝶状条纹’见图.)$且不易受外界的影响#虽然
这两种检测图像有很多的不同$但是也有相同
之处$在出现缺陷的地方$其干涉条纹必然都是
独立存在的$其圆形外缘与正常干涉条纹有界
线#圆环中条纹的疏密程度表示形变大小$条
纹密的形变大$反之$形变就小#同时$缺陷与
表面的距离与圆环中条纹的粗细有关$条纹粗
的缺陷距表面远$条纹细的缺陷距表面近#通
过计算机图像分析软件很容易将轮胎的缺陷位

置及大小计算出来#

!!国外的激光数字错位散斑轮胎无损检测技术
已非常成熟$轮胎行业应用该检测技术已进入普
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图$!错位散斑的蝴蝶状条纹

及阶段!德国和美国是研发设计和推广应用该技
术的先驱"图%所示为德国B\=C<‘CR̂X=;公司专
为轮胎行业设计生产的全场快速非接触非破坏实

时显示激光数字错位散斑轮胎无损检测仪"该检
测仪采用自动装卸胎系统#轮胎自动识别和定位
系统"其检测系统由高分辨率的557#剪切元器
件#大功率半导体激光器及图像处理与分析软件
构成!电气控制系统由PI5#各种传感器及控制
软件构成"该系列的检测仪有多种规格型号!其
中针对航空轮胎检测所开发的是H<\:R\"(##-65
型"它可对整条轮胎进行检测!一个扫描周期的
检测可在!3C<内完成!缺陷分辨率为"33!并
可自动识别缺陷位置和大小!检测轮胎最大外直
径为"(##33!最大断面宽度为(##33"由于
该检测仪采用单检测头!检测头水平移动距离可
达"+##33!对于内直径小于!##33的直升飞
机轮胎!可采用外拍的方式!因此H<\:R\"(##-65
型适用于外直径小于"(##33的任何航空轮胎
的检测!对波音系列飞机用轮胎尤为适合"主机
系统完全自动化!单检测头可对轮胎规格进行内
拍和外拍!检测头可做+个自由度的运动$垂直#
水平#旋转和倾斜%&软件具有图像处理和分析功
能!检测结果实时显示!也可以以电子文档形式
保存或进行打印"该检测仪具有轮胎中心自动
定位和轮胎自动识别功能!检测结果能将轮胎
缺陷自动识别和定位!设备能进行故障报警和
自动诊断"

!!H<\:R\"!##型激光错位散斑轮胎无损检测
仪适用于外直径小于"!0#33的轮胎检测!由
于该检测仪采用双检测头!因此可以将检测速度
提高"倍"对于要求全检的航空翻新轮胎!该检
测仪比较适用!检测速度可达每小时0#条"

图#!轮胎错位散斑轮胎无损检测系统

E!激光全息技术与激光散斑技术的比较
激光全息轮胎无损检测技术与激光数字错位

散斑轮胎无损检测技术都属于激光技术在轮胎无

损检测方面的最新应用"
激光全息轮胎无损检测技术在轮胎检测理

论#技术#全息记录介质#图像再现#缺陷判定等方
面都有很大发展!并成熟地应用于生产检测之中"
航空轮胎全息照相检测方法国家标准也于"%%$
年开始实施"激光全息轮胎无损检测技术主要应
用于航空轮胎#航空翻新轮胎的检测!是其它常规
无损检测手段无法比拟和替代的"由于采用严格
的防震措施和全息记录介质!使干涉条纹的分辨
率可达$###332"!分辨率达到"’!激光波长!
对轮胎缺陷的检测灵敏度极高"
激光数字错位散斑轮胎无损检测技术是一种

对轮胎表面进行无损全场检测的新型技术!是集
现代激光技术#散斑干涉技术#图像采集及处理技
术#计算机技术#精密测试技术于一体的计量检测
技术"它具有实时#全场非接触无损#机构简单#
无需防震装置等优点!被广泛应用于轮胎生产检
测线上"由于采用相移技术!检测结果不受轮胎
刚体运动的影响!因此检测仪无需防震装置!为应
用于生产检测线提供了技术基础"同时!半导体
激光技术的飞速发展使激光器体积越来越小!检
测头小型化成为可能!检测头集激光器#扩束镜#

557#相移器和成像物镜于一体!使检测头运动自
如!可对轮胎任何部位进行检测"计算机图像处
理及分析系统使轮胎缺陷可直接显示在屏幕上!
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并且能够计算出缺陷大小!直观快速"/#$
激光全息与激光散斑检测仪比较如表"所示$

表!!激光全息技术与激光散斑技术的检测比较

项!目 激光全息检测仪 激光散斑检测仪

检测原理 激光全息干涉技术 激光错位散斑技术

缺陷 脱层%气泡 脱层%气泡
测量分辨率 "&!激光波长 "&"#激光波长
缺陷分辨率&33 " "
检测范围 上胎肩到下胎肩 整条轮胎

记录介质 全息干板 557
扫描周期&3C< 0 !
价格 低 高

耗材 有 无

日常费用 高 低

(!国内外应用激光轮胎无损检测技术的情况
国外航空轮胎生产厂家已普遍将激光无损检

测仪用于航空轮胎和航空翻新轮胎的检测$米其
林和固特异等大型轮胎企业是应用该种检测仪的

大户$一般国外航空翻新企业均配备两台激光无
损检测仪!一台用于翻新前检测!淘汰内部缺陷较
严重的轮胎’另一台用于翻新后检测!保证到达客
户手中的轮胎是合格品$
在国内!银川橡胶厂(现银川佳通轮胎有限公

司)"%%!年率先引进美国生产的激光全息轮胎无
损检测仪$到!##+年!已有沈阳三橡轮胎有限公
司%上海轮胎橡胶(集团)股份有限公司和曙光橡
胶工业研究设计院分别引进了德国生产的激光错

位散斑轮胎无损检测仪$
曙光橡胶工业研究设计院具有生产激光全息

无损检测仪的技术力量$自行研制的检测仪应用
于航空轮胎产品质量检测已有"0年的历史$
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