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工业犆犜技术在弹药装药密度差测量中的应用

高玉玲，瑞　睿，宋丽君，张　晶，李　凤，张　峰，胡东常

（西安近代化学研究所，西安　７１００６５）

摘　要：采用两种方法对现有ＢＴ４００型工业ＣＴ无损检测系统进行了密度分辨率指标测定，

得出该系统的密度分辨率为１．０％左右，并使用ＢＴ４００型ＣＴ设备对某战斗部装药完成了密度差

测量，测量结果与这批样品开壳弹排水法结果进行了比较，装药密度测量误差小于１％，密度差测量

结果在量值上一致。说明工业ＣＴ技术密度差测量方法可行、测量结果可信，具有一定参考意义。
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　　现用ＢＴ４００型工业ＣＴ无损检测系统是１９９８

年从俄罗斯引进的，最初没有提出密度分辨率指标

要求，随着检测工作的深入和用户的实际需求，需要

了解该系统的密度分辨率指标。笔者在密度分辨能

力基础上，探索利用ＢＴ４００型工业ＣＴ机测量弹药

装药密度和装药密度差的方法。

１　犅犜４００型工业犆犜系统密度分辨率指标

测定

对于工业ＣＴ密度分辨率这一技术指标的精确

测试，通常是工业ＣＴ制造商和用户都非常关注的

问题。检验工业ＣＴ密度分辨能力的试验方法有多

种，比如ＡＳＴＭＥ１６９５—１９９５（２００１）《标准测试方

法－计算机层析成像（ＣＴ）系统性能测试》
［１］、国军

收稿日期：２０１３０５１３

作者简介：高玉玲（１９６６－），女，高级工程师，主要从事工业ＣＴ

无损检测、环境性能试验等测试技术研究。

标ＧＪＢ５３１１—２００４《工业ＣＴ系统性能测试方法》

均有描述。

１．１　测定方法之一
［２］

用不同盐浓度的蒸馏水做密度标准件，质量分

数有０．３％，０．５％，０．８％，１％，２％，３％，５％。蒸馏

水做密度标准件是由西安近代化学研究所分析测试

中心配置的。

纯蒸馏水密度件的ＣＴ图如图１所示。

a

b
c

de

图１　纯蒸馏水密度件ＣＴ图

纯蒸馏水密度件犆ｔ值及犆ｔ值标准偏差列出表１。

盐溶液密度标准件制作：
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表１　不同位置犆狋值测量及标准偏差

样品 位置
犆ｔ值

１００６２１０３

标准偏差

σ

纯蒸馏水 ａ ７３３６

纯蒸馏水 ｂ ７３４８

纯蒸馏水 ｃ ７３５０ ９．６０

纯蒸馏水 ｄ ７３５５

纯蒸馏水 ｅ ７３６２

用不同盐质量分数的蒸馏水做密度标准件，质

量分数有０．３％，０．５％，０．８％，１％，２％，３％，５％，

计算方法：１００ｇ蒸馏水加０．２９７９ｇ盐，则质量分

数是０．２９７０％，取为０．３％，０．５％实际质量分数是

０．４９６４％，０．８％实际质量分数是０．７８８７％，１．０％

实际质量分数是０．９９２５％，２．０％实际质量分数是

２．００１０％，３．０％实际质量分数是３．０００１％，５．０％

实际质量分数是４．９９９９％；对应的密度是１．００１６，

１．００２７，１．００４３，１．００５４，１．０１０９，１．０１６４，

１．０２７７ｇ／ｃｍ３。

七种密度的盐溶液装在完全一样的塑料容器

中，直径５０ｍｍ，按密度从小往大依次编号１号、２

号、３号、４号、５号、６号和７号样品。

七种标准密度盐溶液是进行ＢＴ４００工业ＣＴ机

密度分辨率指标测定的标准样件，而纯蒸馏水密度件

作为０号标准密度件，ρ０＝１ｇ／ｃｍ
３、犆ｔ值记为犆ｔ０。

密度差分辨判据：不同密度蒸馏水ＣＴ切层图

测得的犆ｔ值，与纯蒸馏水ＣＴ切层图测得的犆ｔ值

差异大于３σ（σ为纯蒸馏水在相应检测位置对应的

犆ｔ值的标准偏差）则认为可以分辨相对应的密

度差［１］。

ＢＴ４００工业ＣＴ机参数设置：３４０ｋＶ电压，准

直器犡＝２，犣＝２，工作场直径１００ｍｍ，探测器灵敏

度犉＝１０，铜滤波器厚度０ｍｍ。对密度标准件相同

条件装配后进行ＣＴ断层扫描，得到ＣＴ图如图２。

10062101 10062102

图２　蒸馏水密度标准件ＣＴ图

由表２可见，第一组和第二组数据１＃、２＃、３＃

样品与０＃样品犆ｔ值无法区分，说明ＢＴ４００工业

表２　盐溶液蒸馏水密度标准件犆狋值统计表

样品

编号

盐质量分数／％

（与纯蒸馏

水对比）

理论计

算密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

第一组

犆ｔ值

１００６２１０１

第二组

犆ｔ值

１００６２１０２

０ 纯蒸馏水 １ ７３６２ ７３３６

１ ０．３ １．００１６ ７３４３ ７３２６

２ ０．５ １．００２７ ７３０７ ７２９０

３ ０．８ １．００４３ ７３６４ ７３３５

４ １ １．００５４ ７４０２ ７３５０

５ ２ １．０１０９ ７４４１ ７４１４

６ ３ １．０１６４ ７４８２ ７４６４

７ ５ １．０２７８ ７５６６ ７５３６

ＣＴ设备对密度差小于０．５％的密度变化无法分辨；

而４＃样品第一组数据犆ｔ值差＝４０＞３σ＝３×９．６０

＝２８．８与第二组数据犆ｔ值差＝１４＜３σ（２８．８），说

明该设备对４＃样品的分辨不稳定；５＃样品与０＃样

品犆ｔ值差第一组为７９、第二组为７８，差值远大于３σ

（２８．８），说明该设备对密度差为（１．０１０９－１）／１×

１００＝１．０９％的密度变化完全可以区分。

该方法判定ＢＴ４００型工业ＣＴ机的密度分辨

率达到０．５％～１．０％之间。

１．２　测定方法之二

１．２．１　气孔密度试样的设计与制作

结合实际检测工作，基于体积变化可以转换为

密度变化的原理，设计采用一个较大有机玻璃圆盘

气孔试样（有规则地分布不同直径的孔）来测试现有

工业ＣＴ系统的密度分辨率。１号、２号气孔密度试

样的结构图如图３所示。

（ａ）１号样品 （ｂ）２号样品

图３　气孔密度试样结构

其中１号样品的试验参数：①２００ｍｍ×

２０ｍｍ试样的密度为１．７３ｇ／ｃｍ３；② 间隔４５°加工

０．５，０．８，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５ｍｍ八组孔，

深度为２０ｍｍ。
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２号样品的试验参数：①２００ｍｍ×２０ｍｍ试

样的密度为１．７３ｇ／ｃｍ３；② 间隔４５°加工０．８，

１．０，１．５，２．０，２．５，３．０ｍｍ六组孔，深度为２０ｍｍ，

每组孔分别在２０，４０，６０，８０，１００，１２０ｍｍ的圆环

上。孔径与密度差对应关系列于表３。

表３　测量区域密度差对应关系

犱／ｍｍ 密度差／％ 犱／ｍｍ 密度差／％ 犱／ｍｍ 密度差／％

０．５ － １．５ ０．５６ ３．０ ２．２５

０．８ ０．１６ ２．０ １．００

１．０ ０．２５ ２．５ １．５６

１．２．２　密度试样ＣＴ检测及测量结果

ＢＴ４００型工业ＣＴ成像条件为二代扫描方式，

０．８ｍｍ×０．８ｍｍ小焦点，最高电压４５０ｋＶ，等功

率０．９ｋＷ，切片厚度小于０．５～２．０ｍｍ，１０２４×

７６８重建矩阵。在 ＣＴ 图像上测量以孔为中心

２０ｍｍ区域范围为测量区犆ｔ值，在无孔区域相应位

置测试的犆ｔ值为对照区犆ｔ值。１号样品的ＣＴ图

如图４所示，ＣＴ测量结果列于表４，表５是由表４

计算得出的；２号样品的ＣＴ图如图５所示，ＣＴ测

量结果列于表６。

（ａ）切层厚度１．５～２ｍｍ　　（ｂ）切层厚度１～１．５ｍｍ

图４　１号样品ＣＴ扫描图

表４　测量区与对照区试样犆狋值（切片厚度１．５～２犿犿）

区域
犔／ｍｍ

４０ ６０ ８０ １００ １２０

对照区 ８２０８ ８１９４ ８１６２ ８１３６ ８１０２

０．５ ８２０２ ８１７７ ８１５２ ８１１７ ８０８６

０．８ ８１９６ ８１７３ ８１５０ ８１１６ ８０７８

１．０ ８１８５ ８１６８ ８１４２ ８１１４ ８０７８

１．５ ８１６２ ８１４４ ８１１８ ８０７８ ８０４８

２．０ ８１１４ ８１０１ ８０６８ ８０３７ ８０００

２．５ ８０７６ ８０５７ ８０２９ ８００１ ７９６６

３．０ ８００７ ７９８９ ７９５５ ７９３１ ７８８５

３．５ ７９３０ ７９０６ ７８８７ ７８４８ ７８１１

表５　表４中各列数据与对照区犆狋值差

（切片厚度１．５～２犿犿）

犔

／ｍｍ

测量区

０．５ ０．８ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５

４０ －６ －１２ －２３ －２２ －９４ －１３２ －２０１ －２７８

６０ －１７ －２１ －２６ －５０ －９３ －１３７ －２０５ －２８８

８０ －１０ －１２ －２０ －４４ －９４ －１３３ －２０７ －２７５

１００ －１９ －２０ －２２ －２４ －９９ －１３５ －２０５ －２８８

１２０ －１６ －２４ －２４ －５４ －１０２－１３６ －２１７ －２９１

（ａ）切层厚度１．５～２ｍｍ　　　（ｂ）切层厚度１～１．５ｍｍ

图５　２号样品ＣＴ扫描图

表６　同一孔径在同一圆环上测量犆狋值及标准偏差

犇

／ｍｍ

测量值

犆ｔ１

测量值

犆ｔ２

测量值

犆ｔ３

测量值

犆ｔ４

标准偏差

σ
备注

０．５ ８２１６ ８２１２ ８２２０ ８２２９ ７．２７ １号试样

０．８ ８１７４ ８１８４ ８１８７ ８１８０ ５．６２ ２号试样

１．０ ８１７５ ８１７２ ８１７１ ８１７７ ２．７５ ２号试样

１．５ ８１１０ ８１１３ ８１２１ ８１２７ ７．７２ ２号试样

２．０ ８０５５ ８０６５ ８０６３ ８０８１ １０．８９ ２号试样

２．５ ７９９４ ７９９９ ７９８５ ７９７７ ９．７４ ２号试样

３．０ ７９２５ ７９３７ ７９２７ ７９３６ ６．１３ ２号试样

由表４，５可见，包含０．５，０．８，１．０，１．５ｍｍ直

径气孔的测量区域的犆ｔ值与相应的对照区的犆ｔ值

之间的差异无明显差异，说明系统无法分辨相对应

的密度差。

由表６可见，犆ｔ值最大标准偏差σ＝１０．８９，由

表５可见包含１．０ｍｍ直径气孔（对应密度差为

０．２５％）的测量区域的犆ｔ差值完全小于３σ，说明该

ＣＴ系统无法分辨密度差小于０．２５％的变化；包含

１．５ｍｍ直径气孔（对应密度变化为０．５６％）的测量

区域的犆ｔ差值，有的差值大于３σ、有的差值小于

３σ，说明该 ＣＴ 系统无法稳定分辨密度差小于

０．５６％的变化；包含２．０ｍｍ直径气孔（对应密度变

化为１．００％）的测量区域的犆ｔ差值均远大于３σ＝
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３２．６７，因此，用该标准件测得ＢＴ４００工业ＣＴ系统

的密度分辨率在０．５％～１．０％之间。

综合上述两种密度分辨率测定方法，得出ＢＴ

４００型ＣＴ无损检测系统的密度分辨率在０．５％～

１．０％之间。

２　工业犆犜技术测量装药密度差的方法

２．１　工业犆犜技术测量装药密度初步设想

利用工业ＣＴ测量样品材料密度就是将其对应

的犆ｔ值转换为密度值，在转换过程中需要进行复杂

的标定、校正等处理［３］，对一般的ＣＴ操作者来说，

在有检测需求时才进行有针对性的方法建立。

在使用工业ＣＴ进行样品断层检测时，得到如

图６的ＣＴ图片，通过计算：

ρ１／犆ｔ１＝ρ２／犆ｔ２ （１）

式中：ρ１，犆ｔ１为钢壳的密度和犆ｔ值；ρ２，犆ｔ２为弹药装

药的密度和犆ｔ值。

图６　炸药装药ＣＴ图

图６的ＣＴ图中外层是钢，钢的密度７．８ｇ／

ｃｍ３、测得犆ｔ值为２２３４６；ＣＴ图中炸药装药测得犆ｔ

值是４４９９，那么，直接换算得到炸药装药的密度

ρ药：

ρ药 ＝４４９９×７．８／２２３４６＝１．５７０ｇ／ｃｍ
３

　　而该装药真实密度是１．８７ｇ／ｃｍ３，显然，误差

很大，说明不同材料直接换算是不可行的。

分析原因：一方面，材料对Ｘ射线衰减（吸收）

不是线性的，射线透射过物质时遵从比尔衰减定律。

另一方面，药柱与弹壳钢材料在同一次ＣＴ断层扫

描条件下形状不同：弹壳是圆环形状、处于外围；药

柱是圆柱形状、处于内圈；即使是同一种材料也会随

几何尺寸、形状的变化而测量出不同的犆ｔ值。在这

种情况下，采用上述方法直接换算得到密度值是不

可行的。

２．２　直接换算密度的方法

在实际工业ＣＴ检测中，准备一个待检测弹药

装药的空弹壳体，制作一个标准药柱，装填在实际弹

药样品要检测的位置即保持检测条件和弹壳壁厚影

响的一致性，设置相同的ＣＴ扫描检测参数，得到如

图７中标准件的ＣＴ图，测量其对应的标准药柱犆ｔ

值（至少五次扫描、五次测量，或五点测量，取平均

犆ｔ值），记为犆ｔ０，用排水法得到标准药柱的实际密

度，记为ρ０；相同条件下对批量实际装药样品相同

检测位置进行ＣＴ扫描检测，测量ＣＴ图得到各自

对应的犆ｔ值记为犆ｔ１，犆ｔ２，犆ｔ３…… ，典型ＣＴ图如图

７中待测量样品的ＣＴ图。把ρ０，犆ｔ０和犆ｔｉ代入式

（２），计算得到的犆ｔ１，犆ｔ２，犆ｔ３，……分别对应的ρ１，

ρ２，ρ３……。

标准件 待测量样品

图７　炸药装药ＣＴ图

式（１）转换为式（２）：

ρ犻＝ρ０×犆ｔｉ／犆ｔ０ （２）

　　暂称该方法为密度直接换算法。

上述介绍的工业ＣＴ密度测量方法需要一个已

知密度的标准件，且ＣＴ检测参数设置、检测样品装

配结构与标准件装配结构等要求尽量一致，以便减

少误差。

３　方法应用

３．１　密度换算法测量及验证

仍然使用表２数据，分析：１号、２号、３号、４号、

５号和６号样品在一次ＣＴ扫描中处于相同的位

置、ＣＴ扫描参数相同，与其比对的０号样品（纯蒸

馏水样品）处于该次ＣＴ扫描的工作场中心，对１～

６号样品的影响是相同的，影响包含在计算误差内；

７号样品替换其中一个样品再做ＣＴ扫描检测，得

到７号样品的ＣＴ图。

从犆ｔ值比较可以看出测得犆ｔ值记为犆ｔ４，犆ｔ５，

犆ｔ６，犆ｔ７；测得纯蒸馏水密度样件的犆ｔ值，记为犆ｔ０。

分析数据列于表７。

按照式（２）换算得到七种样品的换算密度，表７

列出了４号、５号、６号和７号样品的标准密度与犆ｔ

值换算密度，比较可见，误差在０．４％以内，说明该

密度换算方法是可行的。
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表７　盐溶液犆狋值、密度值和线性换算法密度值比较表

标准

件号

盐质量分数

／％

密度

／ｇ·ｃｍ－３

第一组

犆ｔ值

１００６２１０１

换算法

密度值

／ｇ·ｃｍ－３

误差

／％

第二组

犆ｔ值

１００６２１０２

换算法

密度值

／ｇ·ｃｍ－３

误差

／％

０ 纯蒸馏水 １ ７３６２ １ － ７３３６ １ －

４ １ １．００５４ ７４０２ １．００５４ ０ ７３５０ １．００１９ －０．３４８

５ ２ １．０１０９ ７４４１ １．０１０７ －０．０３０ ７４１４ １．０１０６ －０．０３０

６ ３ １．０１６４ ７４８２ １．０１６３ －０．０１０ ７４６４ １．０１７４ ０．０９８

７ ５ １．０２７８ ７５６６ １．０２７７ －０．０１０ ７５３６ １．０２７３ ０．０４９

　　得到密度值后就可以表征相互之间的密度差。

３．２　测量装药密度差的方法

３．２．１　直接测量装药密度差的方法

分析公式（１）、（２），得到工业ＣＴ技术测量装药

密度差的简单方法，如公式（３）：

（ρ１－ρ２）／ρ２×１００％＝

（犆ｔ１－犆ｔ２）／犆ｔ２×１００％ （３）

式中：ρ１，犆ｔ１为钢壳的密度和犆ｔ值；ρ２，犆ｔ２为弹药装

药的密度和犆ｔ值。同式（１）。

可见，利用工业ＣＴ技术进行弹药装药密度差

测量，可以直接用各层装药对应的犆ｔ值直接计算，

对于只关心各弹药上中下各段之间装药密度差的样

品不需要测量装药的绝对密度。

必须满足的条件：在弹药装药结构基本一致时

才能应用式（３），且要求ＣＴ检测参数一致。弹药装

药结构是指弹体直径、弹臂厚度和装药直径，保持一

致，确保其对ＣＴ图产生的影响一致。

３．２．２　测量装药密度，然后换算密度差

（１）方法之一：直接换算密度法

当弹药装配结构发生变化时，例如弹体底部臂

厚与弹体头部臂厚差别较大，就不能使用式（３）直接

用犆ｔ值计算这两段装药之间的密度差，必须采用上

述介绍的式（２），首先制作不同弹体部位适合装配的

标准密度样品，完成标定，得到弹体底部和弹体头部

分别对应的标准参数，即弹底对应犆ｔ０和弹头对应

犆ｔ０，然后进行ＣＴ实际检测测量，得到弹底、弹头装

药对应的密度值，再计算得出弹底与弹头装药密度

差。

（２）方法之二：密度拟合对比法

在测量精度要求较高情况下，应按照兵器行业

标准《弹药装药密度工业ＣＴ定量无损检测方法》中

规定的标准方法（已通过评审，待颁布），公式为［３］：

ρ＝犃＋犅×犆犜 （４）

式中：ρ为待测物密度；犆犜为待测物犆ｔ值；Ａ，Ｂ为

标定得到的系数。

首先制作适合的密度标准件，至少需要五

个［３－４］已知密度件（或密度标准件），然后按照弹药

装药检测要求对密度标准件进行ＣＴ扫描，完成该

式的标定，得到适用的系数犃和犅，再完成被检装

药样品的密度测量。该方法测量误差小、准确度高。

３．３　犆狋值取值方法

在得到的ＣＴ图上，对其装药范围内对应的１／３

～２／３区域（或不小于２０ｍｍ）
［５］，然后按照各自

使用的ＣＴ设备所规定操作方法进行测量，记作该

检测扫描层对应的犆ｔ值，标准件对应犆ｔ值则记为

犆ｔ０，待测量样品则记为犆ｔ１，犆ｔ２，犆ｔ３……。

４　某种弹药装药密度差测量

４．１　工业犆犜技术测量盐溶液密度样品密度差

继续使用表１的数据，在ＢＴ４００型工业ＣＴ机

０．５％～１．０％密度分辨率条件下，５号、６号、７号密

度标准件和０号密度标准件（纯蒸馏水样品）ＣＴ技

术密度差测量结果与实际密度差值比较，列于表８，

ＣＴ技术密度差测量按照式（４）计算得到。

表８　犆犜技术密度差测量值与标准密度差值比较

标准

件号

标准密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

标准密

度差／％

第一组

犆ｔ值

相对密

度差／％

第二组

犆ｔ值

相对密

度差／％

０ １ ７３６２ ７３３６

５ １．０１０９ １．０８ ７４４１ １．０６ ７４１４ １．０５

６ １．０１６４ １．６１ ７４８２ １．６０ ７４６４ １．７２

７ １．０２７８ ２．７１ ７５６６ ２．７０ ７５３６ ２．６５

而６号、７号密度标准件与５号密度标准件密

度差比较，计算结果列于表９。

说明：（１）６＃与５＃样品实际密度差＝（１．０１６４

－１．０１０９）／１．０１６４≈０．５４％、７＃与５＃样品实际密

度差＝（１．０２７８－１．０１０９）／１．０２７８≈１．６４％。
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表９　６号、７号密度标准件与５号密度标准件密度差比较

标准

件号

标准密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

标准密

度差／％

第一组

犆ｔ值

相对密

度差／％

第二组

犆ｔ值

相对密

度差／％

５ １．０１０９ ７４４１ ７４１４

６ １．０１６４ ０．５４ ７４８２ ０．５５ ７４６４ ０．６７

７ １．０２７８ １．６４ ７５６６ １．６５ ７５３６ １．６２

（２）第一组犆ｔ值６＃与５＃样品相对密度差＝

（７４８２－７４４１）／７４８２≈０．５５％，７＃与５＃样品相对

密度差＝（７５６６－７４４１）／７５６６≈１．６５％；第二组计

算方法相同，结果分别是０．６７％、１．６２％。

由表８、表９可以看出，在ＣＴ检测环境相同、样

品结构一致的条件下，不同装药断层之间的犆ｔ值相

对差与装药实际密度差在量级上是一致的，说明方

法可行，犆ｔ值相对差可以表征装药实际密度差。

４．２　某种弹药装药密度差的测量与结果分析

在ＢＴ４００型工业ＣＴ机上对某弹药装药进行

ＣＴ检测，该样品外径尺寸是１２０ｍｍ×６００ｍｍ、

装药尺寸为１００ｍｍ×５００ｍｍ。该样品装药主要

成份是钝黑铝。

４．２．１　合格判据

在某种弹药装药密度差检测中送样厂方要求密

度差计算：（最大密度值最小密度值）／最大密度值，

并乘以１００％，用百分数表示，结果不大于５％为

合格。

按照式（４），转换成犆ｔ值计算密度差，则应该是

（最大犆ｔ值最小犆ｔ值）／最大犆ｔ值，得到被检测样

品（ＸＸ战斗部）各段装药ＣＴ扫描断层的犆ｔ值，用

犆ｔ值相对差来表征密度差。

４．２．２　实际测量

ＢＴ４００型工业ＣＴ无损检测机无损测量密度

差，结果列于表１０。

用户对该批样品采用“开合弹”排水法测量密

度，得到的实际密度差结果列于表１１。

用户只对产品编号为１０１、１０２、１０３、１０４和

１０５的五发样品进行了“开合弹”排水法测量密度，

这里计算了这五发样品的实际装药密度差，与ＣＴ

技术测得的相对密度差结果进行了比较，可以看出，

两种结果在量值上是一致的，再次说明利用工业

ＣＴ技术犆ｔ值相对差来表征特定状态装药密度差，

结果可信、方法可行。

因而得到结论：①ＣＴ技术检测中，犆ｔ值是在

ＣＴ扫描检测断层薄片体内取值，厚度只有０．５～

表１０　弹药装药犆狋值及相对密度差结果

产品

编号

取样位置

２００±１ｍｍ

检测位置

２５０±１ｍｍ

密度差

／％

１０１ ５５１１ ５７７７ ４．６０

１０２ ５５３２ ５７８１ ４．３０

１０３ ５５２７ ５７６４ ４．１１

１０４ ５５０８ ５６５５ ２．６０

１０５ ５５０９ ５６６４ ２．７４

１０６ ５５０４ ５７９０ ４．９４

１０７ ５５０９ ５６５４ ２．５６

１０８ ５５２２ ５７８３ ４．５１

１０９ ５６１１ ５８９０ ４．７３

１０１０ ５６１６ ５９０８ ４．９４

表１１　开合弹排水法测量绝对密度及密度差

产品

编号

绝对密度／（ｇ·ｃｍ－３）

取样位置

２００±１０ｍｍ

检测位置

２５０±１０ｍｍ

密度差

／％

１０１ １．６０ １．６８ ４．７６

１０２ １．６１ １．６８ ４．１７

１０３ １．６１ １．６９ ４．７３

１０４ １．６４ １．６９ ２．９６

１０５ １．６３ １．６８ ２．９８

２ｍｍ。② “开合弹”排水法取样是不规则药块，要

求在ＣＴ检测层附近取样，包含ＣＴ检测层。可见，

两者存在一定取值误差。

５　结论

（１）采用式（２）直接换算法或式（４）密度拟合对

比法，测得各个ＣＴ扫描断层的密度值，然后求出同

一个样品不同装药断层之间的密度差，属于密度值

直接表征密度差的方法。

（２）在检测要求相对较低时（本次样品要求装

药密度差控制在５％以内为合格），在ＣＴ检测环境

相同、样品结构一致的条件下，测得各个ＣＴ扫描断

层的犆ｔ值，然后求出同一个样品不同装药断层之间

的犆ｔ值相对差，用来表征装药密度差。

（３）由表１０，表１１可以看出，代表检测层装药

密度的犆ｔ值，其相对误差值与排水法得到密度差在

量值上是一致的，进一步说明在工业ＣＴ技术中采

用犆ｔ值相对差来表征弹体装药密度差是可行的。

（下转第２５页）
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图６　６ｍｍ／８ｍｍ搭接焊缝扫描信号

为焊缝的实际位置，幅值也比较大。这种信号在数

据处理的时候，需要以伪信号去除，以免影响对底板

的修补处理。

图７是在罐底板喷砂前的漏磁扫描图，图中Ｅ

处信号显示最大值为８０％，虽然处于底板上垫板的

旁边，但是从信号形状以及幅值大小配合上，确认是

一个底面腐蚀信号，并对该处作了补板要求。图８

（ａ）为罐底板喷砂处理后与图７中Ｅ处对应的实际

割板正面照片，图８（ｂ）为该割板的底面（与基础的

接触面）照片。可以准确地说，在喷砂处理前并没有

发现罐底板穿孔，在喷砂后才发现穿孔，并采取割板

检查，发现底面腐蚀很严重，是典型的底面腐蚀穿

孔。从这个实例可以看出，对于罐底板上有垫板处

图７　底板补板旁边扫描信号

　　　（ａ）割板正面 （ｂ）割板底面（与基础接触面）

图８　割板后底板的正反面

不能扫描的检测盲区，需要对垫板周围做相应的技

术处理。如图９所示，在垫板周围按照箭头方向进

行４次扫描，只要扫过检测盲区即可，可以最大限度

地减少由于仪器的扫描盲区而产生不必要的漏检。

垫板

底板

图９　垫板周围扫描

４　结论

（１）常压储罐底板漏磁检测是针对罐底板腐蚀

检测的有效手段之一，但是在检测过程中的一些注

意事项和检测方法值得同行们来共同探讨研究。例

如：现场检测时需要对一些影响数据分析的情况做

详细记录。如扫描经过焊疤时产生的干扰信号、搭

接焊缝处产生的扫描信号、罐底板起伏较大而与传

感器盒摩擦产生的信号等等。

（２）对底板有垫板、补板或支架等干扰处产生的

检测盲区需要做进一步补充扫描，以降低漏检风险。

（３）在信号分析和处理方面，使用不同的检测

仪器，其信号分析软件采用的计算、分析和图像显示

方法是不同的，要区别对待。
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