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复材检测COMPOSITES TESTING

复合材料具有设计性强、重量

轻、硬度高、耐腐蚀、抗疲劳性能好、

热膨胀系数小等一系列优越性能，广

泛应用于航空航天、国防、建筑等领

域。但复合材料制件在生产和使用

过程中可能产生缺陷，引起质量问

题，因此对其进行无损检测非常必

要。目前射线检测仍是复合材料无
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损检测常用的检测方法之一。X 射

线实时成像检测技术作为一种新兴

的无损检测方法，具有快速、准确、直

观、成本低等优点，已进入工业产品

无损检测领域。

X射线数字化实时成像检验
技术基本原理

X 射线实时成像检测原理 [1] 如

图 1 所示，可用两个“转换”来概述：
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图1　X射线数字化实时成像无损检测原理图
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X 射线穿透材料被图像采集器所接

收，图像采集器把不可见的 X 射线

检测信号转换为光学图像，称为“光

电转换”；图像采集器（对于图像不

具备数字采集功能的图像增强器而

言，用高清晰度电视摄像机摄取光电

图像，输入计算机进行 A/D 转换）将

采集到的数字信号转换为数字图像，

经计算机处理后，还原在显示器屏幕

上，可显示出材料内部的缺陷性质、

大小、位置等信息。按照有关标准对

检测结果进行缺陷等级评定，从而达

到无损检测的目的。

测量尺寸的标定与测量

1　测量尺寸的标定

零件某一相关显示的测量尺寸

直接反映相关显示的大小。在胶片

射线照相技术中，其大小可以利用测

量工具直接在底片上测量，读出读

数。而在实时成像检测技术中，设备

软件具有测量功能，但是当物体与

成像板间有一定距离或者物体与成

像板间的距离发生改变时，所测量

的相关显示的大小与实际尺寸不相

符。因此，需对某一检测高度时的已

知尺寸进行标定，利用标定值作为测

量依据，对所需测量的区域进行测

量。测量的正确度直接影响到所测

量相关显示的大小。另外，射线实时

成像检验系统中成像板像素尺寸的

大小也影响着尺寸的测量。胶片射

线照相技术中，胶片感光乳剂层的主

要成分卤化银感光物质均匀分布在

感光乳剂层中，卤化银颗粒尺寸一般

不超过 1μm ；而成像板射线实时检

验系统中，成像板典型的像素尺寸为

127μm，也有 200μm 的，不等。而卤

化银颗粒尺寸大小与成像板典型的

像素尺寸大小都影响着零件图像相

关显示可识别的最小细节尺寸。因

此，尺寸的标定在实时成像检测技术

中显得非常重要。

考虑标定尺寸时测量的方向性，

本文采用一元硬币作为已知尺寸的

标定值。经游标卡尺测量，其测量数

值为 25mm。利用设备软件功能对

该数值标定后，对硬币透照后所得

图像的大小进行测量，其测量值为

25.02mm（见图 2）。由此可见，所标

定的测量尺寸可应用于零件相关显

示大小的测量。

2　�复合材料制件内部相关显示的　

测量

根据复合材料制件的检测要求，

需检测各结构单元间的配合状况。

各结构单元间的间距大小直接反映

各结构单元间的配合状况，它关系到

产品的使用与否，决定了产品的质

量。因此，测量各结构单元间的间距

非常必要。测量时，选取两结构单元

间的小间距进行测量（见图 3）。结

果表明，利用所标定的测量尺寸对两

图2　硬币的测量 图3　两结构单元间的配合状况

（a）薄铝片 （b）泡沫

图4　人工缺陷图
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结构单元间的间距测量，其测量值为

0.17mm。可以看出，X 射线实时成

像检测技术可测量 0.2mm 的相关显

示。

复合材料制件的X射线
实时成像检测

1　复合材料人工缺陷的设计

复合材料的特殊制造工艺以及

其组分的多样性和各向异性等因素

的影响，通常会在制造过程中形成

无 规 律 分 布 的 缺 陷。 这 些 缺 陷 严

重影响着构件的力学性能和整体完

整性。为了模拟复合材料缺陷的性

质，在复合材料制造过程中设计了

两种人工缺陷：填埋一块薄铝片（约

3mm×2mm）；割削一定体积的泡沫

后再填充等体积的泡沫。

由于复合材料主要由低原子序

数物质构成，物质密度小，对射线吸

收能力弱，所以进行射线检测时选用

软射线，小焦点、合适的焦距、电压

等对零件进行透照。零件经 X 射线

实时成像检测后，所得图像如图 4 所

示。根据 X 射线检测基本原理，当

强度均匀的射线束透照射线物体时，

如果物体局部区域存在缺陷或结构

存在差异，它将改变物体对射线的衰

减，使得不同部位透射射线强度不

同，这样，采用一定的检测器检测透

射射线强度，就可以判断物体内部的

缺陷和物体的分布等。按射线衰减

规律推导，可得到以下公式：

      ，� （1）

式中，ΔI/I，称为“物体对比度”，它

构成了射线检测技术需要探测的信

号。该式即为射线检测技术的基本

原理关系式。由式（1）可以看出，射

线对缺陷的检验能力，与缺陷在射线

透照方向上尺寸、其线衰减系数与物

体的线衰减系数的差别、散射线的控

制情况等有关。只要这些方面产生

一定的值，则缺陷将产生一定的物体

对比度，就可以被射线检测出来。

2　�复合材料制件检测的应用实例

结合碳纤维复合制件的成型工

艺，碳纤维复合材料制件的射线检测

一般采用垂直透照法。由于碳纤维

复合材料 X 射线照相时衬度很

高，被检测产品表面的尘埃及

涂料、水珠、粉笔标记、透明胶

带纸、纸屑和毛刺等多余物均

在 X 射线照相底片上形成影像。

这类伪缺陷影响评片 [2] 。所以，

在射线照相前应仔细清理干净

零件表面的多余物。同样，采

用 X 射线实时成像检测技术时

也应仔细清理干净零件表面的

多余物，以免影响对图像的判

断，如图 5 箭头所示，为零件表

面薄膜经射线照射后形成的影

像。

复合材料制件在加工过程

中，由于操作人员的疏忽使得零件内

部容易产生缺陷。图 6 为复合材料

制件经过 X 射线检测后得到的内部

的缺陷——夹杂物、泡沫的裂开。夹

杂物的存在，使得零件在使用过程中

局部层与层之间产生分离，导致材料

力学性能下降；而泡沫的裂开，零件

在使用过程中有可能导致整块泡沫

开口、断裂。这两种缺陷的存在，均

可能产生严重的安全隐患。

结束语

由上文可以看出，X 射线实时

成像检测技术满足复合材料制件的

检测要求。但由于复合材料 X 射线

检测图像存在灰度一致性差、对比度

低、缺陷边缘模糊等特点，给复合材

料内部缺陷的检测与识别带来了一

定的困难 [3]。

随着 X 射线实时成像检测技术

的不断发展，X 射线实时成像技术作

为一种方便快捷的检测手段，将在复

合材料的发展中起到更加重要的作

用。
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图6　零件内部缺陷


