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C/C复合材料密度的CT定量无损检测技术
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文 摘 讨论了利用水模试样和石墨试样标定CT检测过程中影响CT 值的因素(系统噪声、产品尺寸、
检测参数、摆放位置等)对CT 值的影响,然后利用C/C复合材料试样建立CT 值和材料密度的拟合曲线和拟

合公式。结果表明系统噪声、产品尺寸、检测参数、摆放位置等对CT 值的影响很小,C/C复合材料织物和复合

物CT 值和材料密度的拟合公式分别为P=(T+793)/659和P=(T+100)/860,说明利用CT 值可以对C/C
复合材料的密度进行定量定义。
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Abstract Thepaperdiscussthenoise,theproductsize,theparameterandthepositionsaffectsontheCTvalue
andconstitutesanaloglinesandanalogexpressionsoftheCTvalueanddensitybyC/Ccompositesample.Theresult
indicatesthenoise,theproductsize,theparameterandthepositionhavelittleaffectoftheCTvalue.Thetextileand
compositeofC/CmaterialanalogexpressionoftheCTvalueanddensityareP=(T+793)/659andP=(T+100)/

860,sorealizetheCTvaluetoquantifythedensityofC/Ccompositematerial.
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0 引言

C/C复合材料由于具有较低的密度、化学惰性、
耐烧蚀性好、抗粒子侵蚀、好的耐磨性、尺寸稳定、导
电性好、高温时(2000℃以上)力学性能高及性能可

设计等突出特点,越来越受到人们的广泛重视【1-2】。
利用CT技术对C/C复合材料内部质量进行检测是

一种行之有效的手段,它能准确地再现物体内部的三

维立体结构和反映物体内部的物理特性,但目前只停

留在定性检测阶段,即通过CT图像的黑度变化和缺

陷形状定性的描述缺陷,如何利用CT技术对材料的

内部质量包括密度不均进行量化的表征即从无损探

伤阶段向定量无损检测阶段过渡是目前CT技术研

究的重点之一。本文主要介绍了如何利用水模试样

和石墨试样标定CT检测过程中影响CT 值的各种

因素包括系统噪声、产品尺寸、检测参数、摆放位置等

对CT 值的影响程度,然后利用C/C复合材料试样

建立CT 值和材料密度的拟合曲线和拟合公式,从而

实现利用CT 值定量描述C/C复合材料的密度。

1 CT值影响因素研究

CT检测过程中影响CT 值的因素很多,包括系

统噪声、产品尺寸、检测参数、摆放位置等,需要利用

标定试样对以上因素的影响程度进行量化研究。

1.1 CT值

CT 值定义为:CT=
物体的密度-水的密度

水的密度 ×1000

  在实际检测过程中,CT 值会受到很多因素的影

响,因此,即使是同一种物质在不同位置时CT 值也

会存在一定的差异,典型的例子是对同一物质组成的

圆柱部件进行检测,同种物质的CT 值随直径的不同

而不同。因此,利用CT 值定义材料的密度之前必须

针对被检材料进行CT 值的影响因素研究。

1.2 CT值标定试样

为了测定各种因素对CT 值的影响,设计并制作

了两个标定试样:水模试样和石墨试样,尺寸为Φ300
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mm,如图1所示。

图1 水模试样和石墨试样

Fig.1 Sampleofwaterandgraphite

1.3 系统噪声的测量

对水模试样同一位置在检测条件不变的情况下

采集10次数据,检测条件:120kV、220mA、层厚10
mm。测量检测系统白噪声的大小约为4.0%。

1.4 产品尺寸对CT值的影响

对水模试样在120kV、220mA、层厚10mm的

条件下进行检测,统计检测结果CT 值随试样直径方

向的变化关系,从而测试产品尺寸变化对CT 值的影

响。检测结果如图2和图3所示。结果表明:相同物

质产品尺寸对CT 值影响很小,直径方向上最大CT
值与最小CT 值的差除以最小CT 值的极差为4.
0%;相同物质的CT 值在不同测试过程中存在差异

主要是由于随机噪声的影响。

图2 检测图像

Fig.2 Imageofdetection

图3 CT 值与产品尺寸之间的关系

Fig.3 RelationofCTvalueandproductsize

1.5 检测参数对CT值的影响

检测参数电压为80、120、140kV分别可以对应

电流60、80、100、130、150、200、220、250、300mA。
测试的结果见图4~图7。

图4 水模试样平均CT 值随电流的变化

Fig.4 RelationofwatersampleaverageCTvalueandcurrent

图5 水模试样SD 值随电流的变化

Fig.5 RelationofwatersampleaverageSDvalueandcurrent

图6 石墨试样平均CT 值随电流变化

Fig.6 RelationofgraphitesampleaverageCTvalueandcurrent

图7 石墨试样SD 值随电流变化

Fig.7 RelationofgraphitesampleaverageSDvalueandcurrent
  结果表明:对于密度较高的材料,在电压合适(探
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测器可以获得有效的射线信号)的情况下,电压对

CT 值的大小起决定作用,但电压不足(不能使探测

器获得有效的射线信号)的情况下,电流的改变对

CT 值也有相应的影响。

1.6 摆放位置对CT值的影响

摆放位置对CT 值的影响结果见表1。结果表

明:每个位置测试试样平均CT 值的最大值减去最小

值除以最小值的极差为0.16%,证明摆放位置对CT
值影响很小。

表1 检测结果

Tab.1 Resultsofdetection

距中心/mm CT 值 距中心/mm CT 值

20 -2.13 100 -3.54

40 -3.12 120 -1.99

60 -3.31 140 -2.02

80 -2.14 160 -3.17

2 C/C复合材料密度的CT值定量研究

C/C复合材料包括织物和复合物两个阶段,分
别制备了不同密度的试样,共14块,试样的密度见表

2和表3。
表2 复合物试样的密度

Tab.2 Densityofcompositesample

试件 密度/g·cm-3 编号 密度/g·cm-3

1# 1.94 3# 1.96

2# 1.95 4# 1.97

表3 织物试样的密度

Tab.3 Densityoftextilesample

试件 密度/g·cm-3 编号 密度/g·cm-3

1# 0.80 6# 0.89

2# 0.84 7# 0.91

3# 0.85 8# 0.93

4# 0.86 9# 0.95

5# 0.87 10# 0.97

  对以上试样按照研究好的检测条件进行检测,测
量CT 值与密度的关系得到的结果见图8和图9,拟
合曲线采用多项式拟合、误差通过非线性最小二乘估

计法计算获得。
拟合公式:P=(T+793)/659,误差0.4%。

式中,P 表示材料密度、T 表示CT 值。

图8 织物密度与CT 值的拟合曲线

Fig.8 AnaloglineandexpressionoftextiledensityandCTvalue
拟合公式:P=(T+100)/860,误差0.02%。

图9 复合物密度与CT 值的关系拟合曲线

Fig.9 AnaloglineandexpressionofcompositedensityandCTvalue

3 结论

利用水模试样和石墨试样确定了CT检测过程

中系统噪声、产品尺寸、检测参数、摆放位置等因素对

CT 值的影响很小,在系统的噪声范围内。C/C复合

材料的织物试样和复合物CT 值和材料密度的拟合

公式分别为P=(T+793)/659和P=(T+100)/

860;误差分别为0.4%和0.02%,说明了利用CT 值

可以对C/C复合材料的密度进行定量定义。
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