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０　 引言

射线检测技术中ꎬ缺陷的尺寸测量是在检测图像

上获得某个细节的缺陷数据ꎬ对缺陷数据的归纳、分
析是进行产品质量级别评定的关键ꎬ如焊接接头中出

现的气孔、夹渣、未焊透、裂纹等缺陷的尺寸测量ꎮ 传

统的测量方法是通过 Ｘ 射线将焊接接头成像在胶片

上ꎬ在观片灯上直接对胶片上显示的缺陷进行测量ꎬ
一般会使用带放大镜的刻度尺ꎬ由于人眼对缺陷边界

判断上的差异性较大ꎬ这导致缺陷的量化检测存在较

大的人为误差ꎬ影响检测结果的一致性ꎬ特别是未焊

透、裂纹等缺陷的宽度、小尺寸气孔、夹杂等缺陷的准

确测量ꎬ受不清晰度的影响ꎬ导致检测图像边界模糊ꎬ
难以准确测量尺寸[１]ꎮ

国内学者做了一些关于数字成像尺寸计算问题

的研究ꎬ如孔凡琴等[２] 研究了基于数字射线成像的

航空涡轮叶片缺陷尺寸的自动测定ꎬ李强等[３] 研究

了数字射线检测中图像评定尺的设计与应用ꎬ韩加强

等[１]研究了数字射线图像缺陷尺寸的自动测定ꎮ 而

基于半波高法的数字射线检测缺陷尺寸测量技术的

研究ꎬ很少见到相关报道ꎮ 本文基于数字射线检测技

术ꎬ分析了检测系统的调制传递函数ꎬ并研究了半波

高法在缺陷尺寸测量方面的应用ꎮ
１　 缺陷尺寸测量技术

１.１　 成像系统空间分辨率

对于数字射线检测ꎬ那些质量级别评定涉及缺陷

影像形貌特点的缺陷ꎬ其在检测图像上显示的影像形

貌与检测图像的空间分辨率密切相关ꎮ
成像系统的调制传递函数(ＭＴＦ)表示影像调制
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度与空间频率的关系曲线[４]ꎮ 目前国外的技术标准

中ꎬ比较明确的规定空间分辨力应采用双丝像质计进

行测试ꎬ空间分辨力确定的依据是瑞利判据ꎬ如图 １
所示ꎬ具体的测试是在双丝像质计图像上获取 ＭＴＦ
曲线ꎬ以调制度不小于 ２０％为确定丝对可识别的基

准ꎬ如图 ２ 所示ꎬ消除了早期人眼识别线对卡丝对的

不确定因素[ ５ ]ꎮ 根据瑞利判据ꎬ采用双丝像质计测

定的不清晰度对应的空间频率ꎬ可近似认为就是对应

调制度为 ０.１１ 处的空间频率ꎮ

图 １　 瑞利判据[ ５ ]

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图 ２　 ＭＴＦ 曲线测试示意图[ ５ ]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＴＦ ｃｕｒｖｅｓ ｔｅｓｔ

１.２　 半波高法

提出基于半波高法的焊接接头缺陷数字射线尺寸

测量技术ꎬ通过半波高法确定被测缺陷的边界ꎬ进而确

定图像对应缺陷的尺寸ꎮ 半波高法测量缺陷尺寸方法

如图 ３ 所示ꎬ焊接接头存在一处未焊透缺陷(黑色直

线)ꎬ未焊透宽度方向灰度分布曲线如右图所示ꎬ测量

未焊透灰度分布峰值 ｈ 的一半值作为边界ꎬ并测量两

个边界的距离 Ｗ 作为未焊透的宽度测量值ꎬ其他缺陷

(如气孔直径、裂纹宽度等)的尺寸测量方法类似ꎮ

图 ３　 半波高法测量缺陷尺寸

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＨＷＨ

　 　 实际使用半波高法测量时ꎬ由于检测图像测量的

值存在一定的误差ꎬ故在数据采集时ꎬ应以多次测量

平均值进行计算ꎮ
２　 检测过程及分析

２.１　 检测对象及设备

焊接接头典型缺陷为气孔、夹渣、未焊透、裂纹

等ꎬ这些缺陷是影响接头性能的重要因素ꎬ其尺寸的

精确测量是接头进行质量评级的关键ꎮ 本文通过双

丝像质计线对间距、单丝像质计、高密度金属圆珠分

别模拟焊接接头中的狭缝类缺陷(未焊透、裂纹)、条
形缺陷、点状缺陷等ꎮ

采用 ＣＲ 检测系统ꎬＣＲ 技术检测原理如图 ４ 所

示ꎬ采用的扫描仪为美国 ＶＭＩ ５１００ＳꎬＩＰ 板为 ＨＲ 高

分辨率 ＩＰ 板ꎬ射线源使用 ＹＸＬＯＮ 公司 １６０ ｋＶ 定向

辐射式 Ｘ 射线机ꎮ 扫描光斑为尺寸为 ５０ μｍꎬ管电压

６５ ｋＶꎬ焦距 １ ｍꎬ曝光量为 １０ ｍＡ􀅰ｍｉｎꎮ

图 ４　 ＣＲ 技术检测原理图[ ５ ]

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＲ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２.２　 空间分辨率测量

通过双丝像质计(ＥＮ４６２)确定检测系统的调制

传递函数(ＭＴＦ)ꎬ计算系统的极限空间分辨率ꎮ 对

双丝像质计 Ｘ 射线图像进行垂直扫描(图 ５)ꎬ提取双

丝像质计垂直扫描线的线灰度曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 双丝像质计 ＣＲ 检测图像

Ｆｉｇ.５　 ＣＲ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｗｉｒｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

图 ６　 垂直扫面线的线灰度曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ

　 　 ＭＴＦ 曲线绘制方法:调制度近似等于缺陷特征

有效对比度(Δμ) ｅ和其实际对比度 Δμ 的比值ꎮ 在线

灰度曲线上ꎬ选择线条最宽的一组ꎬ此时线条和基体

的灰度值差可近似表示实际对比度 Δμꎬ随着线条变

细ꎬ线条和基体之间灰度值差越来越小ꎬ这个差值可

表示有效对比度(Δμ) ｅꎬ其结果如表 １ 所示ꎬ由此可

以获得调制度(Δμ) ｅ / Δμꎬ以空间分辨率对数为横坐

标、调制度(Δμ) ｅ / Δμ 为纵坐标绘制出 ＭＴＦ 曲线ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 对该 ＭＴＦ 曲线进行二项式拟合(虚线所

示)ꎬ可近似确定图中调制度为 ０.１１ 处的空间频率为

４􀆰 ５ Ｌｐ / ｍｍꎬ即该成像系统的目测极限分辨率为 ４.５
Ｌｐ / ｍｍꎬ因此ꎬ检测系统能够识别的最小细节尺寸应

至少为 ０.１１ ｍｍꎮ
表 １　 ＭＴＦ 测量记录

Ｔａｂ.１　 ＭＴＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ

线对数

/ Ｌｐ􀅰ｍｍ－１

最大

灰度值

最小

灰度值

调制度

(Δμ) ｅ / Δμ

０.６２５ ２３２ ２２ １.０

０.８００ ２２６ ２６ ０.８０

１.００ ２１７ ３１ ０.８８

１.２５ １９９ ３８ ０.７７

１.５６ １８６ ４９ ０.６５

２.００ １６６ ５３ ０.５４

２.５０ １４４ ５５ ０.４２

３.００ １２６ ６７ ０.２８

４.００ １０８ ７０ ０.１８

５.００ ８７ ７４ ０.０６

图 ７　 ＭＴＦ 曲线

Ｆｉｇ.７　 ＭＴＦ ｃｕｒｖｅｓ

２.３　 狭缝类缺陷宽度测量

根据半波高法的原理ꎬ对双丝像质计的线对间距

值进行测量ꎮ 该检测系统的空间分辨率为 ４.５ Ｌｐ /
ｍｍꎬ肉眼能够清晰分辨的线对为 Ｄ９ꎬ用半波高法测

量 Ｄ１~ Ｄ９ 线对间距值ꎬ分别对比检测尺寸与其标称

尺寸ꎬ结果见表 ２ꎮ 与 Ｄ１ 对应的数字 Ｘ 射线图及半

波高法测量线对间距图见图 ８ꎮ
表 ２　 检测尺寸与标称尺寸对比(狭缝类)

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ (ｓｌｏｔ－ｔｙｐｅ)
线对组号 测量平均值 / ｍｍ 标称值 / ｍｍ 误差 / ％

Ｄ１ ０.８１ ０.８０ １.３
Ｄ２ ０.６２ ０.６３ １.６
Ｄ３ ０.５０ ０.５０ ０
Ｄ４ ０.４１ ０.４０ ２.５
Ｄ５ ０.３３ ０.３２ ３.１
Ｄ６ ０.２５ ０.２５ ０
Ｄ７ ０.２０ ０.２０ ０
Ｄ８ ０.１５ ０.１６ ６.３
Ｄ９ ０.１０ ０.１０ ０
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图 ８　 半波高法测量狭缝类缺陷示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｌｏｔ－ｔｙｐｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＨＷＨ
２.４　 条形缺陷宽度测量

采用相同的透照布置和参数ꎬ通过半波高法ꎬ分
别测量单丝像质计 Ｗ６~Ｗ１６ 的丝径值ꎬ测量过程与

双丝像质计线对间距值相似ꎬ对比检测尺寸与其实际

尺寸ꎬ数据见表 ３ꎮ
表 ３　 检测尺寸与标称尺寸对比(条形缺陷)

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ (Ｓｔｒｉｐｙ ｆｌａｗ)
丝号 测量平均值 / ｍｍ 标称值 / ｍｍ 误差 / ％
Ｗ６ ０.９５ １.００ ５.０
Ｗ７ ０.７５ ０.８０ ６.３
Ｗ８ ０.６０ ０.６３ ４.８
Ｗ９ ０.５０ ０.５０ ０
Ｗ１０ ０.４０ ０.４０ ０
Ｗ１１ ０.３０ ０.３２ ６.３
Ｗ１２ ０.２５ ０.２５ ０
Ｗ１３ ０.２０ ０.２０ ０
Ｗ１４ ０.１５ ０.１６ ６.３
Ｗ１５ ０.１３ ０.１３ ４.０
Ｗ１６ ０.１０ ０.１０ ０

２.５　 点状缺陷的尺寸测量

２.５.１　 气孔

图 ９ 为铝合金焊接接头试板的 Ｘ 射线检测图

像ꎬ其内部存在多个气孔ꎬ测量其中 ２ 个气孔直径ꎬ右
图为气孔 ２ 直径的测量过程ꎮ 图 １０ 为气孔 １、气孔 ２
体视显微镜形貌图ꎬ通过显微镜和半波高法分别测量

气孔直径ꎬ对比检测尺寸和实际尺寸ꎬ结果见表 ４ꎮ

表 ４　 半波高法测量气孔尺寸

Ｔａｂ.４　 Ｇａｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＨＷＨ

气孔

序号

测量平均值

/ ｍｍ
体视显微镜值

/ ｍｍ
误差

/ ％

１ ０.５３ ０.５１ ３.９

２ １.２１ １.１６ ５.８

图 ９　 半波高法测量气孔 ２ 尺寸

Ｆｉｇ.９　 Ｇａｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＨＷＨ

图 １０　 气孔缺陷的体视显微镜观测及尺寸测量图像

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｏｒｐｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ
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２.５.２　 高密度夹杂

采用硬质合金圆珠模拟高密度夹杂ꎬ将三个直径

已知的硬质合金珠镶嵌在低密度蜂窝板上ꎬ其射线检

测图像见图 １１ꎬ以某一圆珠为例ꎬ体视显微镜形貌图

见图 １２ꎮ 通过显微镜和半波高法分别测量圆珠直

径ꎬ对比检测尺寸和实际尺寸ꎬ结果见表 ５ꎮ

图 １１　 圆珠 ＣＲ 检测图像

Ｆｉｇ.１１　 ＣＲ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｄ

图 １２　 圆珠体视显微镜观测及尺寸测量图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｔｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｄ ｄｉａｇｒａｍ
表 ５　 半波高法测量圆珠尺寸

Ｔａｂ.５　 Ｂｅａｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＨＷＨ

圆珠

序号

测量平均值

/ ｍｍ
体视显微镜值

/ ｍｍ
误差

/ ％

１ ２.５１ ２.５６ １.９

２ ２.６２ ２.６０ ０.８

３ ２.３１ ２.２３ ３.６

２.６　 对比结果分析

２.６.１　 误差分析

(１)测量时 ＣＲ 图像灰度值的读取误差

受人为因素的影响ꎬＣＲ 图像的灰度值在测量时ꎬ
读取过程会产生误差ꎬ影响测量的结果ꎬ因此ꎬ对形成

的 ＭＴＦ 曲线进行二次拟合ꎬ减小人为因素影响ꎮ

(２)半波高法测量误差

受扫描光斑尺寸的限制ꎬ测量值只可为 ０.０５ ｍｍ
的整数倍ꎬ以多次测量平均值进行计算ꎮ
２.６.２　 结果分析

通过对以上测试结果对比分析ꎬ得出以下结论:
(１)在该透照条件下ꎬ成像系统的目测极限分辨

率为 ４.５ Ｌｐ / ｍｍꎬ能够识别的最小细节尺寸至少为

０􀆰 １１ ｍｍꎻ
(２)由表 ２ ~表 ５ 中数据可知ꎬ当被检细节尺寸

不小于系统可分辨的最小细节尺寸时ꎬ缺陷尺寸的测

量尺寸与实际尺寸基本相符ꎬ且误差较小ꎬ可以满足

日常产品缺陷尺寸测量的基本要求ꎻ
(３)在实际检测应用中ꎬ当焊接接头中存在未焊

透、裂纹、丝状夹杂物、气孔、高密度夹杂等缺陷时ꎬ可
通过半波高法测量缺陷细节的尺寸ꎬ以此作为焊接接

头质量级别评定的相关缺陷数据依据ꎮ
３　 结论

首先ꎬ通过双丝像质计可以确定数字 Ｘ 射线检

测系统的 ＭＴＦ 曲线ꎬ进而依据瑞利判据确定检测系

统空间分辨率ꎮ 其次ꎬ对焊接接头内部存在的未焊

透、裂纹、丝状夹杂物、气孔、高密度夹杂等缺陷ꎬ提出

了基于半波高法确定缺陷边界并测量缺陷尺寸的方

法ꎬ并以模拟缺陷实例对该方法进行了验证ꎮ 将该方

法的测量值和实际值相对比ꎬ其结果基本相符ꎬ误差

较小ꎬ实验结果证明半波高法具有可行性ꎬ而且ꎬ该方

法避免了人为因素的影响ꎮ 最后ꎬ运用半波高法对焊

接接头内部的各种缺陷尺寸进行测量ꎬ对定量研究焊

接接头的缺陷对其性能的影响具有重要指导意义ꎮ
在铸件以及航天防热系统用复合材料等产品的射线

检测中ꎬ半波高法对其缺陷尺寸的检测同样适用ꎬ有
望通过进一步实验加以验证ꎬ将半波高法拓展到更多

的产品检测中ꎬ发挥更大的作用ꎮ
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