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摘　要:介绍了精确式视差法测量缺陷深度的原理,通过带缺陷试样的数字射线透照试验,结

合CIVA 软件仿真模拟,探究了该方法的可行性,分析了影响测量精度的因素.采用数字成像技

术替代常规胶片成像技术,弥补了其检测效率低、测量困难、测量误差大等不足.同时引入了验证

标记对测量结果进行准确验证,避免了因操作原因造成的定位误差.
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Abstract:Inthispaper,theprincipleofmeasuringthedepthofdefectsbyparallax methodisintroduced．
ThroughthedigitalradiographytestingwithdefectiveworkpieceandCIVAsimulation,thefeasibilityofthemethod
isexploredandthefactorsinfluencingthemeasurementaccuracyareanalyzed．Digitalradiographytechnologymakes
upforthedisadvantagesofconventionalfilmimagingtechnologysuchaslowdetectionefficiency,difficultyin
measurement,andlargemeasurementerror．Atthesametime,theverificationmarkisintroducedtoaccurately
verifythemeasurementresult,andthepositioningerrorcausedbytheoperationisavoided．
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　　作为五大常规无损检测方法之一的射线检测,
其在工业上有着广泛的应用[１].一般的射线检测技

术是典型的二维成像技术,只能测量缺陷在投影面

方向上的位置和尺寸,无法反映其厚度方向的位置

和尺寸信息[２].在实际工业应用中,因无损评价、焊
缝质量评级以及缺陷修补的需要,工业无损检测时

需要准确获取焊缝内部缺陷的深度信息[３Ｇ４].
目前,国内外对缺陷深度测量的方法主要有超

声波法和射线成像法,射线成像法又分为工业计算

机断层 扫 描 (CT)法、黑 度 法、体 视 法 及 视 差 法

等[３,５Ｇ６].笔者重点研究了射线视差法,通过原理分

析、CIVA软件仿真模拟以及试块数字射线透照试

验,探讨了视差法在缺陷深度定位上的可行性,分析

了影响缺陷深度测量精度的主要因素.

１　视差法原理及测量误差分析

１．１　视差法原理

　　视差法缺陷深度定位原理示意如图１所示,通
过改变放射源的位置拍摄两张数字射线(DR)图像,
根据图１中的相似三角形关系可得

H ＝
F×K
L＋K

(１)

式中:H为缺陷至成像平面的距离;F为射线源至成
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图３　不同平移距离时的软件模拟影像

图１　视差法缺陷深度定位原理示意

像平面的距离;L 为射线源移动的距离;K 为缺陷

影像位移.

１．２　视差法测量误差分析

　　由式(１)可知,缺陷至成像平面的距离 H 和缺

陷影像的位移K 之间不是线性关系,但在实施射线

检测时,受几何不清晰度的影响,一般F≫T＞H,
则有L≫K,因此式(１)可以近似地表示为式(２),即
缺陷 A至成像平面的距离 H 与缺陷影像的位移K
近似成线性关系(H∝K).

H ≈
F×K

L
(２)

　　由式(２)可知,最终测量的缺陷至成像平面的距

离 H 由F、L、K 共同决定,由于F 和L 的值远大

于K,使用单变量法分析式(２)可知,焦距F 和平移

距离L 的微小误差对H 的测量结果影响较小,而

K 的测量误差会对最终的结果造成较大的影响.

F/L 可以看成是K 的放大系数,因此为了减小测

量误差,在满足几何不清晰度的前提下,应适当减小

焦距F 和增大平移距离L.
在实际应用时,为了减小焦距F 和平移距离L

的测量误差对结果的影响,引入一个定位标记S(见
图１),根据图中相似三角形关系有L/M＝F/(F－
T),即M＝L(F－T)/F,通过对比验证标记影像

位移M 的实测值和理论值,判断F 和L 是否有较

大误差.针对K 值误差对结果的影响,采用 DR技

术替代胶片成像技术,检验现场直接输出数字图像,

在图像软件上实现长度测量、图像叠加等功能,能方

便准确地测量出缺陷影像的位移.
通过分析可知,利用视差法测量缺陷深度的主

要工艺参数是焦距F 和平移距离L,减小焦距和增

大平移距离能减小测量误差,但是焦距过小不能满

足几何不清晰度的要求,平移距离过大容易导致缺

陷影像畸变.笔者以 CIVA 仿真模拟为主,试块透

照试验为辅,研究了射线视差法测量缺陷深度的可

行性,同时在满足几何不清晰度要求的条件下选用

小焦距,以平移距离、缺陷深度为变量,分析其对测

量精度的影响.

２　CIVA仿真软件模拟

　　CIVA仿真软件的工作界面如图２所示,软件

的模拟 参 数 如 下:射 线 源 为Ir１９２ 源,源 尺 寸 为

ϕ２mm×２mm,焦距为５００mm,透照方式为单壁

透照;试样材料为奥氏体不锈钢,规格(长×宽×
高)为２００mm×２００mm×４０mm,模 拟 缺 陷 为

ϕ３mm球孔,试样１~试样４的缺陷深度分别为

５,１５,２５,３５mm.

图２　CIVA仿真软件工作界面

２．１　平移距离为变量时的仿真模拟

　　以放射源的平移距离为单一变量,选用试样３
作为模拟试样,焦距为５００mm,在初始位置处及将

放射源分别平移５０,１００,１５０,２００mm 时进行仿真

模拟,软件模拟影像如图３所示,影像位移及测量深

度如表１所示.
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表１　不同平移距离时的软件影像位移和测量深度

mm

参数
平移距离

５０ １００ １５０ ２００

影像位移 １．５ ３．０ ４．５ ６．０

测量深度 ２５．４ ２５．４ ２５．４ ２５．４

　　由表１可知,通过平移放射源,工件的缺陷影像

位置随之发生改变,缺陷影像的移动距离与平移距

离近似成正比关系.通过式(１)可求得缺陷深度,结
果显示,缺陷测量深度与其实际深度相差不大.

２．２　缺陷深度为变量时的仿真模拟

　　以试样缺陷深度为单一变量,焦距为５００mm,
将放射源平移２００mm,对试样进行两次射线检测

模拟,试样缺陷深度分别为５,１５,２５,３５mm,其软

件模拟影像如图４~７所示.

图４　缺陷深度为５mm 的软件模拟图像

图５　缺陷深度为１５mm 的软件模拟图像

图６　缺陷深度为２５mm 的软件模拟图像

由图４~７可知,随着缺陷深度的增加,缺陷影

像的移动距离逐渐减小,缺陷影像的位移与缺陷到

成像面的距离近似成正比关系,通过式(１)计算缺陷

图７　缺陷深度为３５mm 的软件模拟图像

的深度,结果显示其测量值与实际深度相差不大.
不同缺陷深度的软件模拟结果如表２所示.

表２　不同缺陷深度时的软件模拟结果 mm

参数
缺陷实际深度

５ １５ ２５ ３５

缺陷到成像面的距离 ３５ ２５ １５ ５

缺陷影像位移 １５ １０．３ ６ ２

缺陷测量深度 ５．１ １５．５ ２５．４ ３５

　　通过CIVA软件仿真模拟及对模拟结果分析可

知,采用射线视差法对焊缝缺陷深度定位的可行性

很强.在焦距一定的情况下,同一缺陷影像的位移

与射线源的平移距离近似成正比关系;焦距和射线

源平移距离固定时,缺陷影像的位移与缺陷至成像

平面的距离也近似成正比关系.

３　试块透照试验

　　选用厚度分别为５,１０,２０mm 的不锈钢试块,
其中厚度为５mm 的试块２块,其余厚度试块１块,
将其叠加成厚度为４０mm的模拟试块(见图８).试

块尺寸均为１５０mm×８０mm(长×宽),其中１０mm
厚试块表面有较多人工缺陷(见图９),此次试验选

用缺陷 A作为试验模拟缺陷,其余３块试块均为内

部无缺陷的标准试块.通过改变叠加顺序,将人工

缺陷 A的深度位置分别定为５,１５,２５,３５mm.

图８　叠加后的试块外观

试块透照试验方案与 CIVA 仿真模拟方案类

似,分别改变放射源的平移位置和试块缺陷深度对
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图９　人工缺陷试块外观

试块进行透照试验.采用数字射线成像技术实现检

测图像的数字化,可通过软件进行图片叠加,与胶片

成像技术相比,其测量缺陷影像的平移距离更加准

确.改变放射源位置的两次射线检测图像及经过图

像叠加后的图像如图１０所示,其中 A１、A２ 分别是

两次试验后缺陷的影像,在软件上能直接测出缺陷

影像的位移.图像上“０”为定位标记,“S”为验证标

记,平移后,定位标记影像不移动,验证标记和缺陷

影像移动距离能通过软件测出.

图１０　改变射线源位置时的数字射线检测图像

３．１　不同放射源平移距离时的试块透照试验

　　试验焦距为５００mm,人工缺陷深度为２５mm,
在初始位置处及将放射源分别平移５０,１００,１５０,

２００mm 时对试块进行多组数字射线成像试验,通
过对比验证标记影像平移距离的测量值和理论值,
选取误差较小的３组试验,分别测量其缺陷影像的

位移,计算其均值后汇总,结果见表３.
表３　不同平移距离时的试块透照试验结果

mm

参数
射线源平移距离

５０ １００ １５０ ２００

缺陷影像位移 １．７５ ３．２０ ４．７５ ６．２８

缺陷深度计算值 ２３．０９ ２４．５０ ２４．６５ ２４．７８

测量误差 １．９１ ０．５５ ０．３５ ０．２２

　　从表３可知,当放射源平移距离分别为１００,

１５０,２００mm时,缺陷深度定位的误差较小(小于

０．５mm);当放射源平移距离为５０mm时,其定位误

差相对较大(１．９１mm).平移距离增大时,缺陷影像

位移增大,缺陷深度测量误差相对有所减小.

３．２　不同缺陷深度时的试块透照试验

　　试验焦距为５００mm,放射源平移距离为２００mm,
对缺陷深度分别为５,１５,２５,３５mm 的试块分别进

行数字射线成像试验.分别进行多组试验,根据验

证标记影像平移距离的测量值和理论值进行对比,
筛选出误差较小的３组试验,计算缺陷影像位移均

值后汇总,试验结果如表４所示.
表４　不同缺陷深度时的试块透照试验结果

mm

参数
缺陷深度

５ １５ ２５ ３５
缺陷影像位移 １５．１６ １０．６７ ６．２８ ２．３９

缺陷深度计算值 ４．７７ １４．６８ ２４．７８ ３４．１０
测量误差 ０．２３ ０．３２ ０．２２ ０．９０

　　从表４可知,对于厚度为４０mm 的试块,缺陷

深度为５,１５,２５mm 时,射线视差法缺陷深度定位

误差较小(小于０．４mm);缺陷深度为３５mm 时,缺
陷深度定位误差相对较大(０．９mm),此时缺陷影像

的位移较小.

３．３　试验结果分析

　　上述试块透照试验结果表明,利用视差法测量

缺陷深度具有很强的可行性.在采用验证标记筛选

试验数据后,影响其深度测量精度的主要因素是缺

陷影像位移长度的测量.
从图像影像测量角度考虑,缺陷影像的位移越

大,其测量相对误差越小,经过大量对比试验发现,
当缺陷影像位移大于缺陷尺寸的２倍时,其测量相

对误差均在可接受的范围内.因此,在设计试验方

案时,应综合考虑影像长度测量精度和影像畸变因

素来选择射线源平移的距离.此外,对于靠近成像

面的缺陷,为了提高测量精度,可将平板探测器和射

线源的位置改变１８０°进行视差法深度定位.

４　结语

　　(１)射线视差法测量缺陷深度具有可行性,其
对检测设备要求低、操作简便,可在一定程度上解决

缺陷深度定位的难题.
(下转第７２页)
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表３　HSＧXYＧ６００移动式高频电源与

国外产品指标对比

指标名称
高频高压发生器

(瑞士COMET)

高频高压发生器

(HSＧXYＧ６００)

输出管压范围/kV ５０~６００ ５０~６００
管压步长/kV ０．１ ０．１

管压绝对精度/％ ±１ ±１
管压重复精度(温度恒定)/％ ±０．１ ±０．１

输出管流范围/mA ０．５~１０ ０．５~１０
管流步长/mA ０．１ ０．０１

管流绝对精度/％ ±１ ±１
管流重复精度(温度恒定)/％ ±０．０１ ±０．０１

纹波系数/(V􀅰mA－１) ５ ５
高压产生频率/kHz ４０ ４０

　　经过与进口设备性能数据的对比分析,可以看

出 HSＧXYＧ４５０和 HSＧXYＧ６００高频 X 射线机在管

流调整性能上更为精确,优于进口设备.

２．３　４５０kV和６００kV高频X射线机应用

　　４５０kV和６００kV高频 X射线机产品问世后,
经多方用户使用,得到了一致的好评和认可.用户

反馈使用情况具体如下所述.

(１)由于设备管电流大,曝光时间减少了一半,
效益提高了近一倍.

(２)检测灵敏度由原来的１．５％~２％范围提高

到１．０％,大大提高了检测的可靠性.
(３)设备的重复精度高,底片黑度均匀,底片的

合格率达到１００％.
(４)工作频率达到４０kHz,成像清晰稳定,特

别适合作为工业CT光源.

３　结语

　　HSＧXY 系列高频移动式 X 射线机的研制成

功,提高了国产 X射线机的整体技术水平,打破了

国外产品对中国市场高端产品的垄断,填补了国内

的空白,对我国无损检测行业的技术进步起到了很

大的促进作用,同时也提高了企业的综合实力.
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子工业出版社,１９９８．

[２]　戚栋,王宁会．实用电源技术手册 特种电源分册[M]．
沈阳:辽宁科学技术出版社,２００５．
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　　(２)采用数字成像技术替代胶片成像技术,实现

了检测图像的数字化,通过图像软件进行图像叠加和

长度测量,提高了检测效率,弥补了胶片成像技术测

量缺陷影像位移长度的困难、测量误差大等不足.
(３)在工件表面贴附一个验证标记,通过对比

验证标记影像平移距离的测量值和理论值,筛选了

试验数据,避免了因操作原因造成的定位误差.

参考文献:

[１]　郑世才．射线检测[M]．北京:机械工业出版社,２００４．
[２]　蔡闰生,任华友．X射线照相缺陷定位方法分析与验证

[J]．宇航材料工艺,２０１３,４３(３):１２９Ｇ１３３．
[３]　李衍,李华．焊缝射线照相缺陷测深技术[J]．中国锅炉

压力容器安全,２００１,１７(５):４０Ｇ４３,４６．
[４]　杨飞．X射线数字成像中的缺陷定位检测技术研究

[D]．太原:中北大学,２００３:６Ｇ７．
[５]　刘海强,熊瑛,郭佳,等．射线平移二次缺陷定位方法的

探讨[J]．无损探伤,２０１６,４０(５):４３Ｇ４５．
[６]　张军辉．钛合金焊接结构缺陷检测与定位方法[D]．哈

尔滨:哈尔滨工业大学,２００８:６Ｇ７．
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５　改进建议

　　根据试验结果以及分析,为了避免热处理零件

反复出现磁痕,提出以下改进建议:
(１)用４３４０板材加工的零件,在热处理后磁粉

检测显示的磁痕并非裂纹,而是由合金偏析引起的,
可以在尺寸公差允许的范围内进行打磨消除.

(２)对４３４０板材加工的重要零件,建议在热处

理前增加均匀化处理工序,以减小合金偏析.
(３)根据上述试验可知,原材料为锻件的试验

件无此“磁痕显示”现象,建议该零件采用４３４０锻件

制造.

参考文献:

[１]　龙晓华．磁粉探伤中磁痕显示的分类、判定及处理[J]．
中国新技术新产品,２０１１(１０):１４８．

[２]　刘靖波．１７Ｇ４PH 不锈钢磁粉检测中出现的问题分析

[J]．无损检测,２０１５,３７(５):２０Ｇ２３．
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