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空心叶片残留型芯影像的射线照相对比度

郭广平１，２，凌海军１，刘庆珍２，任吉林１
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摘　要：从型芯影像射线照相对比度的角度分析了残芯在叶片中的可检性。通过推导的残芯

影像对比度公式，分析了影像对比度的各种影响因素，并在理论上进行了计算。从试验与理论计算

相比较的结果表明，通过改善梯度和散射能有效地提高型芯影像的对比度。得出型芯在叶片材料

上的最小可检厚度。
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　　随着国内外熔模铸造技术的发展，铸造叶片从

最初的实心叶片发展为空心叶片，有加工余量叶片

发展为无余量叶片，以及定向、单晶空心无余量叶

片。叶片的外形和内腔越来越复杂，对叶片的质量

要求不断提高［１］。

制造空心叶片包括制芯、制模、制壳、浇注和脱

芯等工序。叶片脱芯后，经常会在叶片的型腔上发

现有型芯材料（陶瓷）残留物，这必然会阻碍冷却空

气的畅通，降低冷却效果，极易造成重大事故。所

以，很有必要对叶片进行残芯检查［２］。
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检测，以及材料力学性能测试。在光学、红外、超声Ｃ扫描等检测技

术领域进行了深入的研究。

利用Ｘ射线照相检测残芯是目前应用较广泛

的方法，笔者从残芯在底片上所成影像对比度的角

度作了分析和试验。

１　理论分析
［３］

射线检测空心叶片中的残芯，可以将残芯放在

特定厚度、用叶片材料制成的试块上进行模拟。其

所成的影像对比度即是其与空气在底片上所成黑度

的反差，原理图如图１所示。

１．１　衰减系数

衰减系数μ是射线衰减规律中的一个很重要的

参数，因此在讨论影像对比度之前，有必要先对型

芯、空气和叶片三者的衰减系数作一个计算。

以单晶叶片和其中的氧化铝陶瓷型芯为例，查

阅相关元素衰减特性手册和资料［４］，计算出氧化铝

４４５
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图１　型芯、空气和叶片三者的射线透照原理图

表１　型芯、空气和犇犇６叶片在不同射线能量下的衰减系数

射线

能量／

×１０１３Ｊ

μ
ρ
／（ｃｍ２·ｇ－１） μ／ｃｍ

－１

型芯 空气 叶片 型芯 空气 叶片

０．０９６ ０．２３２ ０．１８６ １．５６９ ０．５５２ ０．２４０×１０－３ １３．７７２

０．１２８ ０．１８４ ０．１６６ １．７０９ ０．４３８ ０．２１５×１０－３ １５．００６

０．１６０ ０．１６３ ０．１５５ ０．９９６ ０．３８８ ０．２００×１０－３ ８．７４８

０．２４０ ０．１３８ ０．１３６ ０．４０１ ０．３２８ ０．１７６×１０－３ ３．５１７

０．３２０ ０．１２３ ０．１２３ ０．２３８ ０．２９３ ０．１５９×１０－３ ２．０９４

０．４８０ ０．１０５ ０．１０７ ０．１４０ ０．２５０ ０．１３８×１０－３ １．２２７

　　注：ρ空气 ＝１．２９×１０
－３ｇ／ｃｍ３；ρ型芯 ＝２．３８ｇ／ｃｍ

３；ρＤＤ６＝

８．７８ｇ／ｃｍ３。

型芯、空气和ＤＤ６叶片三者的衰减系数（表１）。

１．２　影像对比度

由图１推得型芯影像的黑度差Δ犇为
［３］：

Δ犇＝－
０．４３４×（μ型－μ空）犌犜１

１＋狀

式中犜１为型芯厚度；狀为散射比。从表１可见，μ空

μ型。因此，型芯影像对比度可近似为：

Δ犇＝－
０．４３４μ型犌犜１
１＋狀

（１）

　　由式（１）可见，空心叶片中型芯影像的射线照相

对比度主要取决于型芯的线衰减系数、型芯厚度以

及胶片梯度和散射的控制。以下将对主要因素作进

一步的分析。

１．２．１　线衰减系数

从表１可以看出，型芯的线衰减系数数值不是

很大，且改变也很小。因此型芯的线衰减系数对于

型芯影像对比度的影响有限。

１．２．２　胶片梯度

胶片梯度与影像对比度成正比例关系，采用梯

度更高的胶片以及通过提高底片黑度的方法来获得

更高梯度都将有利于提高影像对比度。由图２（ａ）

和（ｂ）可算出，在２００～２２０ｋＶ时，ＡＡ４００胶片的平

均梯度珚犌＝４．６，ＭＸ１２５胶片的平均梯度珚犌＝５．３。

图３中非增感型胶片梯度随黑度的增加持续增加

（见曲线犃和犅，可延续到１２～１６）。黑度为４．０时

的梯度是２．０时梯度的２倍。可见黑度的增加能有

效地提高影像对比度。

１．２．３　散射比

散射线对影像质量可产生重要的影响，主要表

现在两个方面：降低影像的对比度和产生“边蚀”［３］。

影响散射比的因素有很多，它与射线的能量、物体的

材料、厚度和面积都相关［３］。在工业射线照相应用

范围内，散射比随射线能量增大而变小，而在相同射

线能量下，散射比随厚度增大而增大。相关文献中

介绍了钢材中散射比与钢板厚度关系（图４）的试

验［５－６］，由于ＤＤ６材料密度与钢的密度相差不大，

因此笔者将参考该试验数据，作为ＤＤ６材料的散射

比与板厚关系。

根据型芯影像对比度公式，以及已算得的残芯的

线衰减系数、梯度和散射比，可近似计算出在２００～

２２０ｋＶ电压下（μ＝０．２９３，珚犌ＡＡ４００＝４．６，珚犌ＭＸ１２５＝５．３，狀

｜犜＝１０ｍｍ≈１），不同厚度的残芯影像对比度（表２）。

表２　２００～２２０犽犞电压下不同厚度残芯的影像对比度

残芯厚度／ｍｍΔ犇ＡＡ４００ Δ犇ＭＸ１２５ 残芯厚度／ｃｍΔ犇ＡＡ４００ Δ犇ＭＸ１２５

０．１０ ０．００３ ０．００３ ０．１９８ ０．０５８ ０．０６７

０．５６ ０．０１６ ０．０１９ ０．２５０ ０．０７３ ０．０８４

１．０８ ０．０３２ ０．０３６ ０．３００ ０．０８８ ０．１０１

１．４６ ０．０４３ ０．０４９

　
（ａ）ＡＡ４００ （ｂ）ＭＸ１２５

图２　胶片特性曲线

图３　胶片的梯度

与黑度关系

图４　板厚与散射

比关系图

５４５
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　　可见，理论上１０ｍｍ厚的ＤＤ６试块上能够大

概分辨出０．５ｍｍ厚的残芯（较大点状影像对比度

大于０．００６时可识别
［３］）。

２　试验

２．１　试验器材

（１）根据叶片的最大厚度，制作了一块厚

１２ｍｍ的ＤＤ６试块（长１００ｍｍ，宽２５ｍｍ）以及厚

度在０．５～５ｍｍ范围内（长约１００ｍｍ，宽５ｍｍ）的

氧化钨陶瓷型芯试片。

（２）Ｘ射线机为ＧＥＩＳＯＶＯＬＴ３２０／１３。

（３）胶片为ＫＯＤＡＫ，ＡＡ４００／ＭＸ１２５。

（４）显影和定影液为中科院感光所ＤＳⅡ和

ＫＯＤＡＫＩＮＤＵＳＴＲＥＸ。

（５）密度计为ＤＭ２０１１，标称值０～５犇，不确定

度０．０５。

２．２　试验过程及数据

２．２．１　改变曝光量对梯度犌的影响

其它参数保持不变，只改变曝光量。透照参数

如下：电压２３０ｋＶ；电流１５ｍＡ；曝光时间２ｍｉｎ（使

底片黑度达到２．０左右）和３ｍｉｎ（使底片黑度达到

３．０左右）；焦距１５００ｍｍ；胶片ＡＡ４００，采用前后

铅增感屏Ｐｂ０．０３；感光显定影液，周围采用铅屏蔽

防护散射线。得到２ｍｉｎ时曝光底片如图５（ａ），３

ｍｉｎ时曝光底片如图５（ｂ）。采用密度计测量底片

黑度，其测量结果见表３。

（ａ）曝光２ｍｉｎ时

（ｂ）曝光３ｍｉｎ时

图５　不同曝光量下的底片

将以上影像对比度试验值与表２中理论值进行比

较，如图６所示。

２．２．２　改变管电压对μ值的影响

采用不同的电压，使底片的黑度基本相同。透

照参数如下：曝光量为２００ｋＶ，２０ｍＡ·３．７ｍｉｎ

表３　不同曝光量下型芯影像黑度及质量

型芯厚

度／ｍｍ

２３０ｋＶ，１５ｍＡ·２ｍｉｎ ２３０ｋＶ，１５ｍＡ·３ｍｉｎ

质量 Δ犇 平均黑度珡犇 质量 Δ犇 平均黑度珡犇

０．５６ 模糊 ０．０２ １．９１ 可见 ０．０３ ２．７４

１．０８ 模糊 ０．０２ １．８５ 可见 ０．０４ ２．６０

１．４６ 可见 ０．０３ １．８６ 清晰 ０．０５ ２．５７

１．９８ 可见 ０．０４ １．９２ 清晰 ０．０６ ２．５９

２．５０ 清晰 ０．０６ ２．１６ 清晰 ０．１１ ２．８４

图６　试验值与理论值的比较

和２３０ｋＶ，１５ｍＡ·２ｍｉｎ；焦距８００ｍｍ；胶片

ＭＸ１２５，前后铅增感屏 Ｐｂ０．０３；柯达显定影液

（７ｍｉｎ，２７℃）；周围采用铅屏蔽防护散射线。试验

所得底片见图７。采用密度计测量底片黑度，其测

量结果见表４。

（ａ）２００ｋＶ，２０ｍＡ·３．７ｍｉｎ

（ｂ）２３０ｋＶ，１５ｍＡ·２ｍｉｎ

图７　不同管电压下的底片

表４　不同曝光量下型芯影像黑度及质量

型芯厚

度／ｍｍ

２００ｋＶ，２０ｍＡ·３．７ｍｉｎ ２３０ｋＶ，１５ｍＡ·２ｍｉｎ

质量 Δ犇 平均黑度珡犇 质量 Δ犇 平均黑度珡犇

０．５６ 模糊 ０．０２ ２．８７ 模糊 ０．０２ ２．８０

１．０８ 可见 ０．０４ ２．８４ 清晰 ０．０５ ２．７８

１．４６ 清晰 ０．０６ ２．７６ 清晰 ０．０６ ２．８０

１．９８ 清晰 ０．０８ ２．７４ 清晰 ０．１０ ２．８４

２．５０ 清晰 ０．１２ ２．７９ 清晰 ０．１３ ２．８５

６４５
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将以上影像对比度试验值与表２中理论值做一

个比较，如图８所示。

图８　试验值与理论值的比较

２．２．３　散射比狀的影响

从底片的照片和试验数据结果可以看出，通过

在试块周围增加铅屏蔽防护散射线，有效地降低了

边蚀，提高了影像对比度。

３　结论

（１）在合适的电压下，适当增加曝光量，控制底

片的黑度在３．０左右，能有效地增加梯度值，提高了

残芯的影像对比度。

（２）残芯的线衰减系数μ在能量改变较小的情

况下，对残芯的影像对比度基本没有影响。因此，可

以采用稍高的电压以达到较大的黑度，从而增加梯

度犌来增大型芯的影像对比度。

（３）试块周围增加铅屏蔽防护散射线，能有效

降低边蚀，提高影像对比度。

试验证明了采用合适的参数，在１２ｍｍ厚的

ＤＤ６试块上至少可以检测出０．５６ｍｍ厚的残芯。
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冲杆于聚合物之间的透射率高于金属缓冲杆。

（２）锥角为２°的变直径ＰＥＥＫ缓冲杆能很好地

抑制脉冲回波尾随信号，有很高的信噪比，有利于特

征信号的提取。

（３）通过水冷装置对ＰＥＥＫ缓冲杆进行降温，

能够使超声波探头不受挤出机的高温影响，水包覆

对ＰＥＥＫ缓冲杆身冷却时，特征回波幅值略有减

小，但对尾随信号有一定抑制作用。

（４）ＰＥＥＫ缓冲杆测头在１６０℃以上时特征信

号幅值受温度影响变化很大。在１６０℃ 以下时，当

温度稳定，特征回波趋于稳定。ＰＥＥＫ缓冲杆能用

于在线监测熔融温度低于１６０℃的聚合物共混物的

混合状态。
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