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基于组分特性的材料密度工业犡射线

犆犜定量检测

倪培君１，蔡和平２，任安峰１，张维国１

（１．中国兵器工业集团第五二研究所，宁波　３１５１０３；２．西安交通大学，西安　７１００４９）

摘　要：分析了材料组分、密度对射线衰减系数的影响，介绍了基于组分特性的材料密度工业

Ｘ射线ＣＴ定量无损检测方法———线衰减系数对比法。以铝合金标准样品密度定量检测为例，研

究了Ｘ射线“等效能量”的获取方法，建立了“等效能量”下ＣＴ值和线衰减系数的对应关系。通过

线衰减系数和质量衰减系数实现了对铝合金材料密度的定量检测。试验研究表明，对于密度均匀

的铝合金材料，基于组分特性的线衰减系数对比法测试精度明显优于密度对比法。
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　　材料密度的定量检测和表征是军事、石油、材料

研究等领域工业ＣＴ应用关注的重点内容
［１－３］。目

前对材料密度的工业ＣＴ定量检测大多采用密度直

接对比法［３－６］，即通过工业ＣＴ扫描图像测定已知

密度（标准密度）标准样品的ＣＴ值，建立ＣＴ值和

密度之间的线性关系，测定待测试样的ＣＴ值，求出
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待测试样的密度（简称密度对比法）。这种方法在实

际应用中取得了较好的效果。存在的主要问题是，

在被测材料密度范围变化很小时，定量检测结果会

有误差，有时会出现密度高的材料对应的ＣＴ值反

而偏小的情况，在固体材料中尤其如此。Ｋｒｏｐａｓ等

人的研究也证实对于多种组分组成的材料，ＣＴ值

除了与密度有关外，还有组分有关，不同组分的元素

与Ｘ射线的相互作用规律不同，会给ＣＴ值的密度

之间的对应关系带来影响［７］。
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美国ＡＳＴＭＥ１９３５－９７（２００８）标准
［８］中介绍

了一种标定和测量材料密度的方法，基本思路是用

已知组分和密度的均匀材料建立ＣＴ值和线衰减系

数的关系，然后测试被测材料（均匀材料、组分已知）

ＣＴ值，求出线衰减系数，根据被测材料的质量衰减

系数和线衰减系数的关系计算密度。笔者将这种方

法简称为线衰减系数对比法。该方法中只给出了

９ＭｅＶ高能加速器ＣＴ的试验研究实例，没有给出

普通Ｘ射线ＣＴ定量检测材料密度的实例。

笔者在分析了材料组分、密度对射线衰减系数

影响的基础上，借鉴美国ＡＳＴＭ标准的思路，以铝

合金标准样品为研究对象，采用了４２０ｋＶ的工业Ｘ

射线ＣＴ系统，研究了基于材料组分特性的材料密

度的工业ＣＴ定量检测方法，并将测量结果和密度

对比法进行了比较。结果表明，对于密度均匀的铝

合金材料，基于组分特性的线衰减系数对比法测试

精度明显优于密度对比法。

１　理论分析

单能Ｘ射线在材料中的衰减系数μ可表达为
［９］：

μ＝μＴ＋μＣ＋μＥ＋μＲ （１）

式中　μＴ———光电效应线衰减系数；

μＣ———Ｃｏｍｐｔｏｎ散射线衰减系数；

μＥ———电子对效应线衰减系数；

μＲ———瑞利散射线衰减系数。

理论上常用质量衰减系数μｍ（单位为ｃｍ
２·

ｇ
－１）描述射线的衰减：

μｍ＝
μ
ρ

（２）

　　对于化合物和混合物，其质量衰减系数表达式

如下：

μｍ＝μρ＝∑
犻

狑犻 μ（ ）
ρ 犻

（３）

式中狑犻为该元素或组分的重量分数。

μｍ取决于每个原子对光子作用总截面σａ（相当

于每个原子对光子散射和吸收的几率）。由于每个

原子有犣个电子，因此可以用每个电子对光子作用

截面σｅ来表示总截面
［１０］。

μｍ＝σ犪·
ＮＡ
犃
＝σｅ·

ＮＡ·犣
犃

（４）

式中　ＮＡ———阿伏加德罗常数；

ＮＡ＝６．０２２５２９×１０
２３／ｍｏｌ；

犃———材料的原子量；

σａ———原子对光子作用总截面，ｂａｒｎ（１０－２８ｍ２）；

σｅ———电子对光子作用截面，ｂａｒｎ（１０－２８ｍ２）。

除了氢元素外，对所有元素，ＮＡ
·犣
犃

≈ＮＡ／２，μｍ

与σｅ近似成正比。同样，σｅ也与三种光子和物质的

相互作用有关，表示为：

σｅ＝σＴ＋σＣ＋σＥ （５）

　　由于射线能量在０．１～１ＭｅＶ，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射

是材料主要衰减过程，σＣ对σｅ的贡献最大，对于镁，

铝等的低原子序数的材料，σｅ与σＣ近似相等。

Ｃｏｍｐｔｏｎ散射中电子对光子作用截面σＣ（单位

ｃｍ２／电子）由ＫｌｅｉｎＮｉｓｈｉｎａ公式给出
［１１］：

σＣ＝２π狉
２
ｅ
１＋犪
犪２

２（１＋犪）
（１＋２犪）

－
ｌｎ（１＋２犪）［ ］｛ 犪

＋
ｌｎ（１＋２犪）

２犪
－
１＋３犪
（１＋２犪）｝２ （６）

式中犪＝
犺ν
犿ｅ犮

２
；ν为入射光子的频率；狉ｅ为常数（电子

的经典半径）。

由式（６）可以看出，Ｃｏｍｐｔｏｎ散射中电子对光

子作用截面σＣ只与入射光子能量有关，和散射材料

无关。入射光子能量确定时，σＣ为常数。由以上分

析可以得到，在Ｃｏｍｐｔｏｎ散射起主要作用的能量范

围内，当光子能量一定时，质量衰减系数μｍ 近似为

一个常数，从而线性衰减系数与材料密度成正比，即

μ∝ρ，此为通过ＣＴ技术重建线性衰减系数μ的分

布，实现对材料密度测试和表征的理论基础。

然而，由于Ｘ射线机发出的都是连续谱Ｘ射

线，在穿过物体过程当中，低能射线将优先吸收，使

穿过物体后的射线平均有效能量提高，即产生了所

谓的“射束硬化”现象。连续谱Ｘ射线造成物体线

衰减系数的不确定性（不是一个固定值）表现在物体

的同一部位，对于不同能量的Ｘ射线表现出不同的

线衰减系数；物体组分和密度完全相同的不同部位，

随着Ｘ射线透照方向和路径的不同，也表现出不同

的线衰减系数。

为了简化模型，采用了“等效能量”的概念［８］。

如果连续谱Ｘ射线ＣＴ系统与一个理论的单能Ｘ

射线ＣＴ系统在材料中引起相同的测量衰减系数，

或者说，引起相同的ＣＴ值的测量分布，那么，这个

理论的单能Ｘ射线的能量就是连续谱Ｘ射线ＣＴ

系统的等效能量。有了等效能量，前面单能条件下

的讨论结果都可以应用。笔者的目的是通过等效能

量的辅助，使得密度的ＣＴ测量结果尽可能逼近其

实际值。
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２　检测方法与条件

２．１　检测方法

设计典型的标准试样，用化学法测定其组分，用

阿基米德排水法测出其密度（标准密度），通过工业

ＣＴ扫描，测定其ＣＴ值，对不同能量下的理论线性

衰减系数进行计算，用最小二乘法建立ＣＴ值和材

料线衰减系数的关系，采用试样ＣＴ值和理论线性

衰减系数决定系数比较法，求得Ｘ射线等效能量。

建立等效能量下ＣＴ值和材料线性衰减系数的线性

关系，对未知试样材料ＣＴ值进行测试，求出线性衰

减系数，通过质量衰减系数求出密度。

２．２　检测条件

２．２．１　检测设备

检测设备为美国ＢＩＲ公司引进的ＡＣＴＩＳ３００

工业Ｘ射线ＣＴ检测系统。

２．２．２　 对比试样

采用化学分析用的光谱标准铝合金标样。直径

为６２ｍｍ，高度为３０ｍｍ。其组分由生产厂家给

出，用阿基米德排水法对其密度进行测试，见表１。

２．２．３　扫描成像方法

采用三代扫描模式，探测器为图像增强器。通

过检测工艺试验研究确定最佳扫描工艺参数匹配，

得到高质量的ＣＴ扫描图像，并使ＣＴ值的标准偏

差值最小。对于铝合金试样，测定４０ｍｍ范围内

的平均ＣＴ值。

３　检测结果与讨论

３．１　铝合金试样质量衰减系数计算

铝合金中除了主量元素 Ａｌ之外，通常包含

Ｍｇ，Ｓｉ，Ｔｉ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｇａ，Ｓｎ和Ｐｂ等元

素，不同元素的质量衰减系数随着Ｘ射线光子能量

的增加而减小。根据Ｈｕｂｂｅｌｌ等人的试验数据
［１２］，

给出了铝合金中不同元素质量衰减系数随光子能量

的变化规律（图１）。图中曲线由下到上分别对应元

素Ｍｇ，Ｓｉ，Ｔｉ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｇａ，Ｓｎ和Ｐｂ。
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图１　不同元素质量衰减系数随光子能量的变化

可以看到，在１５０ｋｅＶ以下，不同元素的质量衰

减系数有明显差别，特别是原子序数高的Ｐｂ和Ｓｎ

元素质量衰减系数明显高于 Ｍｇ和Ａｌ等轻金属元

素。随着光子能量的增加，质量衰减系数差距越来

越小。在３００ｋｅＶ以上，除了Ｐｂ和Ｓｎ外，其余元

素的质量衰减系数基本趋于一致。

根据铝合金试样的组分情况（表１），按照式（３）

和文献［１２］的数据，利用插值的方法计算出不同能

量下各种铝合金试样的质量衰减系数（表２）。

３．２　衰减系数对比法测定均匀铝合金标准试样密度

对Ｅ４１１ｄ，Ｅ４１２ｄ，Ｅ２１４１，Ｅ２１７５和Ｅ２１７６五种

铝合金标准试样进行ＣＴ扫描，测定试样ＣＴ图像

上４０ｍｍ范围内的平均ＣＴ值。根据标准试样的

密度和不同能量下的质量衰减系数，求出在不同能

量下的线衰减系数。用最小二乘法分别模拟标准试

样ＣＴ测试值和不同能量下的线衰减系数之间的线

性关系，求出决定系数犚２。表３为标准试样ＣＴ测

表１　铝合金标样组分及密度

材料

牌号

材料组分／％

Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ Ｔｉ Ｎｉ Ｇａ Ｐｂ Ｓｎ Ａｌ

标准密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｅ４１１ｄ ０．０１１ ０．００６９ ０．０１２ ０．１４１ ０．１７８ ０．０２５ ０．０１２ ０．０１１ ０．０１５ ０ ０ ９９．５８８ ２．７０２５

Ｅ４１２ｄ ０．００４８０．００３ ０．００２ ０．０５５ ０．０５８ ０．００４１０．００２ ０．００６１０．００３７ ０ ０ ９９．８６１ ２．６９９３

Ｅ４１４ｂ ０．０５ ０．０２４ ０．０２４ ０．３４５ ０．３６４ ０．０５ ０．０２５ ０．０５１ ０．０３１ ０ ０ ９９．０３６ ２．７１０６

Ｅ４１５ｂ ０．０２６ ０．０５５ ０．０９８ ０．５９５ ０．６１８ ０．１４７ ０．０８２ ０．０８１ ０．０４ ０ ０ ９８．２５８ ２．７２０１

Ｅ２１４１ ４．６４ ０．０６３ ０．５３１ ０．１６６ ６．７８ ０．０９７ ０ ０．０２４ ０ ０ ０ ８７．６９９ ２．７７２９

Ｅ２１４２ ４ ０．１２４ ０．４５１ ０．４４３ ７．５５ ０．３７４ ０ ０．０２４ ０ ０．００５９０．０４３８６．９８５ ２．７７０３

Ｅ２１４３ ３．４３ ０．１７６ ０．３３７ ０．７１５ ８．２６ ０．７ ０ ０．２８７ ０ ０．０１７ ０．０７８８６ ２．７６９６

Ｅ２１７５ ０．６６ ０．１２７ ０．１３４ ０．６７３ ８．２３ ８．９９ ０ ０ ０ ０ ０ ８１．１８６ ２．８４６１

Ｅ２１７６ ０．４０８ ０．２１７ ０．２９１ ０．４０９ ６．８５ １１．１４ ０ ０ ０ ０ ０ ８０．６８５ ２．８８６７

Ｅ２１７７ ０．２０３ ０．２８５ ０．５０９ ０．２２３ ５．４２ １２．６１ ０ ０ ０ ０ ０ ８０．７５ ２．９２１７

７
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表２　铝合金试样在不同能量下的质量衰减系数

能量

／ｋｅＶ

μｍ／（ｃｍ
２·ｇ－１）

Ｅ４１２ｄ Ｅ４１１ｄ Ｅ４１４ｂ Ｅ４１５ｂ Ｅ２１４１ Ｅ２１４２ Ｅ２１４３ Ｅ２１７５ Ｅ２１７６ Ｅ２１７７

１００ ０．１７０５８ ０．１７０９３５ ０．１７１７６２ ０．１７２８４１ ０．１８６２５ ０．１８６８０２ ０．１８８５１９ ０．２０４３４３ ０．２１０１９２ ０．２１４２０７

１５０ ０．１３７８５５ ０．１３７９６２ ０．１３８２１ ０．１３８５３１ ０．１４２６２３ ０．１４２８４７ ０．１４３４３２ ０．１４８０４５ ０．１４９７２７ ０．１５０８６３

２００ ０．１２２３２４ ０．１２２３６９ ０．１２２４７５ ０．１２２６１ ０．１２４３８８ ０．１２４５１５ ０．１２４７９９ ０．１２６６７７ ０．１２７３３３ ０．１２７７６３

２４０ ０．１１４２７６ ０．１１４３０７ ０．１１４３７６ ０．１１４４６３ ０．１１５６５２ ０．１１５７５１ ０．１１５９５２ ０．１１７１３９ ０．１１７５３６ ０．１１７７８７

２６０ ０．１１０６５３ ０．１１０６７７ ０．１１０７３１ ０．１１０８００ ０．１１１７４７ ０．１１１８３４ ０．１１２００１ ０．１１２９０６ ０．１１３１９７ ０．１１３３７７

２８０ ０．１０７２９７ ０．１０７３１５ ０．１０７３５７ ０．１０７４０９ ０．１０８１５ ０．１０８２２７ ０．１０８３６５ ０．１０９０３１ ０．１０９２３３ ０．１０９３５１

２９０ ０．１０５７１９ ０．１０５７３５ ０．１０５７７１ ０．１０５８１６ ０．１０６４６８ ０．１０６５４ ０．１０６６６６ ０．１０７２２８ ０．１０７３９１ ０．１０７４８３

３００ ０．１０４２０７ ０．１０４２２１ ０．１０４２５２ ０．１０４２９１ ０．１０４８６２ ０．１０４９３ ０．１０５０４５ ０．１０５５１４ ０．１０５６４２ ０．１０５７１０

３２０ ０．１０１３８５ ０．１０１３９５ ０．１０１４１８ ０．１０１４４６ ０．１０１８８３ ０．１０１９４４ ０．１０２０３９ ０．１０２３５４ ０．１０２４２６ ０．１０２４５４

３４０ ０．０９８８２９ ０．０９８８３７ ０．０９８８５４ ０．０９８８７４ ０．０９９２１２ ０．０９９２６８ ０．０９９３４９ ０．０９９５５３ ０．０９９５８２ ０．０９９５８３

３６０ ０．０９６９６４ ０．０９６９７３ ０．０９６９９１ ０．０９７０１３ ０．０９７３７２ ０．０９７４２７ ０．０９７５１ ０．０９７７４６ ０．０９７７８９ ０．０９７８００

４００ ０．０９２７６３ ０．０９２７７ ０．０９２７８２ ０．０９２７９９ ０．０９３０５２ ０．０９３１０１ ０．０９３１６８ ０．０９３２９３ ０．０９３２９６ ０．０９３２７９

表３　标准试样犆犜测量值、能量和线衰减系数之间的对应关系

编号 ＣＴ值
线衰减系数／ｃｍ－１

１００ｋｅＶ １５０ｋｅＶ ２００ｋｅＶ ２４０ｋｅＶ ２６０ｋｅＶ ２８０ｋｅＶ ３００ｋｅＶ ３２０ｋｅＶ ３４０ｋｅＶ ３６０ｋｅＶ ４００ｋｅＶ

Ｅ４１２ｄ ２４０６．１５ ０．４６０４ ０．３７２１ ０．３３０２ ０．３０８５ ０．２９８７ ０．２８９６ ０．２８１３ ０．２７３７ ０．２６６８ ０．２６１７ ０．２５０４

Ｅ４１１ｄ ２４０７．５８ ０．４６２ ０．３７２８ ０．３３０７ ０．３０８９ ０．２９９１ ０．２９００ ０．２８１７ ０．２７４ ０．２６７１ ０．２６２１ ０．２５０７

Ｅ２１４１ ２５０６．６７ ０．５１６５ ０．３９５５ ０．３４４９ ０．３２０７ ０．３０９９ ０．２９９９ ０．２９０８ ０．２８２５ ０．２７５１ ０．２７００ ０．２５８０

Ｅ２１７５ ２５９５．３２ ０．５８１６ ０．４２１４ ０．３６０５ ０．３３３４ ０．３２１３ ０．３１０３ ０．３００３ ０．２９１３ ０．２８３３ ０．２７８２ ０．２６５５

Ｅ２１７６ ２６３７．９ ０．６０６８ ０．４３２２ ０．３６７６ ０．３３９３ ０．３２６８ ０．３１５３ ０．３０５ ０．２９５７ ０．２８７５ ０．２８２３ ０．２６９３

犚２ ０．９９７１ ０．９９７８ ０．９９８４ ０．９９８５ ０．９９８６ ０．９９８７ ０．９９８８ ０．９９８８ ０．９９８９ ０．９９８８ ０．９９８９

量值、能量和线衰减系数之间的对应表，并给出了决

定系数犚２计算结果。

由表３可见，对于试验用的均匀铝合金标准试

样，ＣＴ测量值和线衰减系数在３００～４００ｋｅＶ之间

都具有较好的线性相关性。决定系数犚２最大值为

０．９９８９，出现在３４０和４００ｋｅＶ两个能量下。

用最小二乘法对标准试样ＣＴ测量值、能量和

线衰减系数关系进行拟合，如图２。可以看出，随着

能量的增加，线衰减系数减小，拟合的直线左移；且

随着能量增加，拟合的直线斜率逐渐增加，也就是说

不同标准试样衰减系数差别逐渐减少。

为了便于计算，不妨取３４０ｋｅＶ为本试验扫描

2370

2470

2570

2670

0.3 0.5 0.7

100keV
150keV
200keV
240keV
260keV
280keV
300keV
320keV
340keV
360keV
400keV

线衰减系数 cm-1

C
T 值

图２　ＣＴ值、线衰减系数和光子能量之间的对应曲线

条件下对于６２ｍｍ均匀铝合金试样扫描的等效

能量。根据图２等效能量（３４０ｋｅＶ）下标准试样

ＣＴ值和线衰减系数之间的关系，得到ＣＴ平均值和

线衰减系数之间的函数关系：

犖ｃｔ＝１１３１７μ－６１２．２４ （７）

　　由式（７）关系和对另外５套铝合金试样的ＣＴ

测量值，计算出等效能量下的线衰减系数，根据其质

量衰减系数按照式（２）计算出被测试样密度。求出

和阿基米德法测试的标准密度的误差和相对误差，

结果如表４。

由表４可见，衰减系数对比法对均匀铝合金试

样密度的测试，绝对误差最大值０．００９９ｇ／ｃｍ３，相

对误差最大值为０．３３９％。

３．３　 密度对比法测定材料密度

对Ｅ４１１ｄ，Ｅ４１２ｄ，Ｅ２１４１，Ｅ２１７５和Ｅ２１７６五种

铝合金标准试样进行ＣＴ扫描，用最小二乘法建立

密度对比法不需要知道材料的组分和质量衰减ＣＴ

平均值和标准密度之间的线性关系，结果如下：

犖ｃｔ＝１２５８．２ρ－９８９．０７ （８）

　　决定系数犚
２＝０．９９７８。ＣＴ平均值和标准密度

８
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表４　衰减系数对比法对均匀铝合金试样的测试结果

编

号

标准密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

质量衰减系数

／（ｃｍ２·ｇ－１）

线衰减系数

／ｃｍ－１

ＣＴ平均值

犖ｃｔ

测量密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

绝对误差／

（ｇ·ｃｍ－３）

相对误差

／％

Ｅ４１４ｂ ２．７１０６ ０．０９８８５４ ０．２６７９５３ ２４１６．７３ ２．７０７５ －０．００３１ ０．１１４

Ｅ４１５ｂ ２．７２０１ ０．０９８８７４ ０．２６８９４６ ２４２８．７４ ２．７１７７ －０．００２４ ０．０８８

Ｅ２１４２ ２．７７０３ ０．０９９２６８ ０．２７５００１ ２５０１．８０ ２．７７２０ ０．００１７ ０．０６１

Ｅ２１４３ ２．７６９６ ０．０９９３４９ ０．２７５１５７ ２５０３．７０ ２．７７１４ ０．００１８ ０．０６５

Ｅ２１７７ ２．９２１７ ０．０９９５８３ ０．２９０９５２ ２６６９．２５ ２．９１１８ －０．００９９ ０．３３９

表５　五种铝合金试样采用密度对比法的密度测定结果

编

号

标准密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
ＣＴ值１ ＣＴ值２ ＣＴ值３

ＣＴ平均值

犖ｃｔ

测量密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

绝对误差／

（ｇ·ｃｍ－３）

相对误差

／％

Ｅ４１４ｂ ２．７１０６ ２４１６．４３ ２４１６．８７ ２４１６．８８ ２４１６．７３ ２．７０６９ －０．００３７ ０．１３７

Ｅ４１５ｂ ２．７２０１ ２４２８．７１ ２４２８．６８ ２４２８．８２ ２４２８．７４ ２．７１６４ －０．００３７ ０．１３６

Ｅ２１４２ ２．７７０３ ２５０５．７５ ２５０２．０６ ２４９７．５９ ２５０１．８０ ２．７７４５ ０．００４２ ０．１５２

Ｅ２１４３ ２．７６９６ ２５０３．４５ ２５０３．５１ ２５０４．１５ ２５０３．７０ ２．７７６０ ０．００６４ ０．２３１

Ｅ２１７７ ２．９２１７ ２６７０．３２ ２６６９．３１ ２６６８．１３ ２６６９．２５ ２．９０７６ －０．０１４１ ０．４８３

之间对应关系曲线（试验曲线）和线性拟合曲线如图

３所示。

2 400

2 500

2 600

2 700

2.7 2.8 2.9

试验曲线

线性 (试验曲线)

铝合金密度/(g·cm-3)

C
T

图３　 铝合金ＣＴ值与密度之间的线性关系

用相同的检测工艺对另外五种铝合金试样进行

ＣＴ扫描，测定试样ＣＴ图像上４０ｍｍ范围内的

平均ＣＴ值。根据公式（８）计算出待测试样密度，并

计算出测量结果的绝对误差和相对误差。试验结果

如表５所示。

可以看出，对均匀铝合金试样，用密度对比的方

法给出的测试结果与阿基米德排水法的测量结果十

分接近，绝对误差最大为０．０１４１ｇ／ｃｍ３，相对误差

最大为０．４８３％。

３．４　分析讨论

３．４．１　关于等效能量的确定

基于材料组分特性的线衰减系数对比法测试材

料密度，扫描条件下Ｘ射线“等效能量”的确定是重

要环节。美国ＡＳＴＭ标准
［８］只给出９ＭｅＶ高能加

速器ＣＴ等效能量的确定方法，即采用试样ＣＴ值

和理论线性衰减系数最大相关系数比较法，求得射

线等效能量。以上试验研究表明：用普通工业Ｘ射

线ＣＴ测定均匀铝合金材料密度时，用最大决定系

数（相当于最大相关系数）的方法确定Ｘ射线的等

效能量也是适宜的，此时，ＣＴ值和线衰减系数的相

关性代表与密度的相关性。对于复杂边界条件物体

或非均匀的材料，情况有所不同，有关这方面的工作

正在开展。

在射线检测文献［９］中，给出了连续Ｘ射线在

工件探伤中等效能量的波长为最短波长的１．３５～

１．４倍。如Ｘ射线的管电压为４００ｋＶ，则等效能量

范围为２８５～２９６ｋｅＶ。研究表明：在上述试验条件

下，管电压为４００ｋＶ的Ｘ射线等效能量为３４０～

４００ｋｅＶ，显然，在ＣＴ扫描成像中，用于密度检测时

的等效能量确定与常规射线照相有所不同。研究中

也发现：在Ｘ射线等效能量范围内，取任何一个能

量作为等效能量，密度测量结果变化不大。

３．４．２关于两种检测方法的比较

表６给出了线衰减系数对比法和密度对比法两

种试验方法检测材料密度的比较结果。不难发现：

对于均匀铝合金材料的工业ＣＴ密度测试，线衰减

系数法的测试精度明显优于密度对比法。

表６　两种方法测试结果的比较

测试方法
最大绝对误差

／（ｇ·ｃｍ－３）

最大相对

误差／％

平均相对

误差／％

密度对比法 ０．０１４１ ０．４８３ ０．２２７８

线衰减系数对比法 ０．００９９ ０．３３９ ０．１３３４

９
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　　密度对比法不需要知道材料的组分和质量衰减

系数，原理相对简单，容易实现。线衰减系数对比法

需要知道材料组分和质量衰减系数，技术相对复杂。

４　 结论

（１）基于组分特性的线衰减系数对比法是工业

Ｘ射线ＣＴ定量检测材料密度的有效方法，检测均

匀铝 合 金 材 料 密 度 时，其 绝 对 误 差 最 大 为

０．００９９ｇ／ｃｍ３，相对误差最大为０．３３９％。

（２）对于均匀铝合金材料的密度检测，线衰减

系数对比法测试精度明显优于密度对比法。

（３）密度对比法无需知道材料的组分和质量衰减

系数，原理相对简单，容易实现。线衰减系数对比法需

要知道材料组分和质量衰减系数，技术相对复杂。
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