
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第6期

一种金属增材结构中微缺陷的工业CT检测
灵敏度验证方法

孟 嘉  肖 鹏
（中国商飞上海飞机制造有限公司，上海 201324）

文 摘 针对金属增材制造样品中微米级尺度缺陷工业 CT 检测灵敏度验证问题，设计并制造了一种包

含参考标样的组装结构试块，实现了零件感兴趣区域的检测效果验证。使用试块初步研究了不同几何放大倍

数下及不同偏心距离下试块感兴趣区域的缺陷检测灵敏度变化规律。研究结果表明，随着检测几何放大倍数

的降低，及偏心距离的不断增大，缺陷的不可检缺陷的尺寸逐渐增大，缺陷的可检性及识别的准确率逐渐

降低。
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A Sensitivity Verification Method of Industrial CT Detection for 

Micro-defects in Metal Additive Manufacturing Structures
MENG　Jia  XIAO　Peng

（Comac Shanghai Aircraft Manufacturing Co.  Ltd. ，Shanghai 201324）

Abstract　 For the verification of industrial CT detection sensitivity of micro-scale defects in metal additive 
manufacturing samples， an assembled structural specimen block， which includes a reference specimen， was 
designed and manufactured to evaluate detection performance in the target region of the part.  Using the test block， 
the variation in defect detection sensitivity within its region of interest was preliminarily investigated under varying 
geometric magnifications and eccentricity distances.  Results show that， with the reduction of the detection geometry 
magnification， and the increasing eccentricity distance， the size of the undetectable defects gradually increases， and 
the detectability of the defects and the accuracy of the identification gradually decreases.
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0 引言

金属增材制造技术［1］制造的零件具有如结构可

定制性强、材料费效比高、力学性能优异等优势，但

其在生产或服役阶段也可能受工艺控制不当、冲击/
疲劳损伤等因素影响而在其内部产生缺陷，通常包

含尺度从数十微米到上百微米不等的微观缺陷，如

孔洞、孔隙、裂纹等，这对材料的力学性能产生影

响［2-3］。因此如何对这些微观缺陷进行定量表征是

金属增材零件无损检测技术领域的一大难点。由于

金属增材制造具有可“定制”的特性，产品通常具有

复杂的不规则的外形或较差的表面粗糙度；这限制

了目前应用较为广泛的超声技术在金属增材制造检

测领域的应用。而和超声技术相比，射线技术对工

件的外形和表面状态的要求较低，是金属增材制造

零件的一种理想检测手段。尤其是工业 CT 技术［4］，

作为一种基于射线理论的先进无损检测手段，具有

高精度、三维可视化成像等显著优势，正逐渐在金属

增材制造［5-7］、复合材料制造［8-10］等先进材料制造工

艺的质量控制中发挥重要的作用。

对于一种新的检测技术、一套新的检测设备或

一种新结构形式的零件，在正式开展无损检测前通

常需要开展检测设备的性能评价及检测工艺研究。

通过针对零件的验收要求开展检测灵敏度分析及评

价，确定合适的检测参数以确保零件中缺陷的可检
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性。为确保检测效果，相关工业CT检测标准规范均

包含了必要的受控条款，如应定期监测设备的空间

分辨率及密度分辨率指标对设备的性能及稳定性进

行评估。与此同时，ASTM E1570、GB/T 29070、ISO 
15708等主流的工业CT检测标准还要求对零件正式

开展检测前应对设备特定检测参数下的缺陷检测能

力进行验证。与超声［11］、射线［12］、红外［13］等检测手段

类似，对比试块法是一种可对工业CT缺陷检测能力

进行直观评价的方法。然而目前工业 CT 检测技术

适用的金属增材制造零件检测对比试块较少且不通

用，尤其是对于验收要求较高的增材制造结构零件

来说，目前具备验证高灵敏度工业CT检测工艺验证

能力的对比试块较少。原因主要是验证高灵敏度CT
检测工艺需要在对比试块内部数个区域埋入大小可

控的微缺陷，而现有金属增材制造材料对比试块内

部的缺陷通常是直接通过打印埋入的，其难以满足

对数十微米尺度微观缺陷直接进行成型的精度要

求。这导致难以评价相应零件的工业 CT 检测结果

的准确性及稳定性，无法满足工艺控制要求。针对

这一问题，本文提供了一种适用于金属增材制造零

件工业 CT 缺陷检测灵敏度评价的对比试块的设计

制造思路，可用于微米尺度缺陷检测灵敏度的评价

并具有较好的通用性。选用TC4（Ti-6Al-4V）粉末材

料及选区激光熔合（SLS）制造技术完成了验证用试

块的制造，并使用微纳米焦点工业CT检测系统对试

块的检测灵敏度评价效果进行了初步验证。

1 试块设计及制造

试块的设计制造思路如下：首先，根据被检零件

的材料特性使用相同的制造工艺打印数个尺寸相等

的微型圆柱体，微圆柱体的直径为 1 mm，高度为 2 

mm。然后根据零件的检测灵敏度要求，通过调整激

光功率、扫描线距、扫描速度等手段在微圆柱打印过

程中随机引入微缺陷。使用经计量的高分辨率微焦

点工业 CT 设备对微圆柱体上微缺陷的形貌及尺寸

进行标定，筛选出包含特定典型缺陷的微圆柱作为

参考标样，剩余的微圆柱则作为填充物使用。相对

于常规尺寸的样品，微小尺寸的样品可使用相对较

大的放大倍数进行CT扫查，进而具备更好的细节分

辨能力。因此相对于传统的尺寸较大的参考标样，

该方案可实现标样内部的缺陷形貌的较精准标定。

其次，根据被检零件的形貌特性设计并制造代

表其结构特征的对比试块胚体。在试块设计时在检

测灵敏度关注区域预留和微圆柱体尺寸相匹配的空

腔，同时将试块设计为多个独立的镶嵌部段，保证在

每一个检测灵敏度关注区域均留有放置参考标样的

空腔及对应的开口。各个部段通过组装的方式形成

试块整体，组装完成后，理论上试块内部将基本不包

含额外的缝隙与空腔，射线等效穿透厚度将与实际

零件等同，但由于实际制造难度、精度、装配工艺性

等因素制约，试块在组装后其内部可能会存在因误

差导致的缝隙，但缝隙的宽度相对于零件的透射厚

度来说可近似忽略，此外还可以通过合理设计空腔

的开口方向进一步降低缝隙对零件内部射线透射衰

减效应的影响。此时试块的检测效果可为正式零件

的无损检测工艺质量评价提供较准确的参考。本研

究假定检测对象为直径 10 mm，高度为 11 mm 的 Ti-
6Al-4V棒状样品。试块的外形尺寸与检测对象保持

一致，根据上述思路将试块设计为两段式组装结构，

并在试块的中心轴及最外侧偏下区域分别设置了检

测灵敏度关注区域，试块设计及实物如图 1所示。

2 基于试块的工业CT检测工艺验证

使用微焦点工业 CT 检测系统对不同检测条件

下试块的工业 CT 成像效果进行了研究。将经筛选

过的含有微缺陷的参考标样分别放入检测灵敏度关

注区域的空腔中，其余的空腔则放入同样材质的等

效填充物。测试时将试块用热熔胶牢固固定在玻璃

棒上以避免震动造成伪影，测试示意图如图 2所示。

所选用的通用的检测参数如下：射线管电压：130 

（a）　试块设计示意图 （b）　参考体实物图 （c）　试块胚体实物图 （d）　试块组装实物图

图 1　试块设计示意图及实物图

Fig. 1　Schematic and physical diagram of the test block
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kV、射线管电流：100 μA、焦点模式：big模式、曝光时

间：1 000 ms、曝光平均次数：2 次、投影张数：1 600、
滤波片：0. 2 mm 铜质滤波片。使用设备自带的

dat|os rec 软件进行三维重建，射束硬化校正系数：

8. 1。重建完成后，使用 VG Studio MAX 软件进行三

维可视化分析研究。

图 3 为该试块的一组典型的工业 CT 检测结果

（体素大小约 7. 14 μm），可以看到试块内部存在有较

多的孔隙缺陷，孔隙分布较为均匀，未发现显著的裂

纹、夹杂等其他缺陷，使用 VG 软件自带的测量工具

对孔隙尺寸进行了测量，发现大多数孔隙的尺寸处

于 10-2 mm 量级区间。参考标样与试块胚体的装配

匹配性良好，由于存在制造工艺误差，二者在配合界

面存在缝隙。但缝隙宽度较小，对射线衰减的影响

可近似忽略，且试块中心及边缘缝隙的存在并没有

对整体CT图像带来显著的干扰伪影，表明该类型试

块结构设计合理。

2. 1 不同放大倍数状态下相同区域的缺陷检测效

果验证

根据样品的尺寸和工业CT设备硬件条件，分别

设计了一种针对参考标样及 4种针对零件/试块的透

照布置参数，如表 1所示。首先针对参考标样的尺寸

使用了较为极限的放大条件（35倍）以获得较好的细

节分辨能力，进而实现对参考标样中缺陷的标定。

在该检测条件下理论体素大小为 1. 429 μm，小于文

献［14-15］中的典型孔隙缺陷尺寸。然后将参考标

样固定放置在试块中心的空腔内，对试块分别使用

了 9. 3倍、7倍、5. 6倍及 4. 7倍的放大透照布置条件，

以考察不同放大倍数条件下参考标样区域的工业CT
检测效果，其对应的理论体素大小分别为 5. 36 μm、

7. 14、8. 93、10. 71 μm。使用基本一致的窗宽和窗位

对CT重建结果进行了可视化成像，并基于阈值分析

对参考标样内部缺陷的相关信息进行了统计。

图 4为不同放大倍数下参考标样内部缺陷工业

CT三维成像结果，参考标样在三维图像中的位姿基

本保持一致。可以看到，当放大倍数为 35倍时，即标

样处于缺陷标定测试状态时，参考标样内统计出的

缺陷数量最为丰富，缺陷分布较为均匀，体积大小位

于 1×10-6~4. 1×10-4 mm3。随着放大倍数的逐渐降低，

相应CT图像中统计出的缺陷数量逐渐减少，且相同

区域的缺陷检出尺寸有降低的趋势，这是因为CT的

图像可看作为点扩散函数（PSF）与样品真实细节图

像的卷积，任何尺寸小于点扩散函数宽度的缺陷在

经过卷积计算后其与周围优区的对比度差异将会显

著降低，导致缺陷难以检出。ASTM E1411中给出了

点扩散函数宽度的近似估计公式如下：

BW ≈ d2 + [ a (M - 1) ]2

M （1）
式中，d为探测器的宽度，a为射线源焦点尺寸，M为

放大倍数。可见，在CT检测系统硬件参数确定的情

况下，点扩散函数的宽度随放大倍数的减小而逐渐

增大，进而导致更多缺陷的尺寸或缺陷局部细节尺

寸处于小于点扩散函数宽度的区间范围，在卷积计

算后对比度差异的下降导致了缺陷可检性的下降。

（a）　俯视图

（b）　侧视图

图3　典型的试块CT扫查结果

Fig. 3　Typical CT test results of the test block

表1　射线透照布置参数表

Tab. 1　Parameter table of the transilluminations

FOD距离/mm
10.0
37.5
50.0
62.5
75.0

FDD距离/mm
350
350
350
350
350

放大倍数

35.0
9.33
7.00
5.60
4.67

理论体素大小/μm
1.429
5.357
7.143
8.929
10.71

图2　样品扫测示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the sample testing
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（a）　35. 00倍（标定状态）

（b）　9. 33倍

（c）　7. 00倍

（d）　5. 60倍

（e）　4. 67倍

图4　不同放大倍数下参考标样内部缺陷工业CT三维成像结果

Fig. 4　Results of industrial CT 3D imaging of internal defects in 
reference specimens at different magnifications

图 5展示了不同放大倍数下参考标样内部相同

位置工业 CT 断层成像结果，可以看到，当对参考标

样使用标定模式进行扫查时，三维重建数据的断层

（a）　35. 00倍（标定状态）

（b）　9. 33倍

（c）　7. 00倍

（d）　5. 60倍

（e）　4. 67倍

图5　不同放大倍数下参考标样内部相同位置处的

工业CT断层成像结果（俯视）

Fig. 5　Industrial CT tomography results at the same location 
within the reference specimen at different magnifications （top view）
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图中参考标样的组织灰度较均匀，未发现有显著的

射束硬化现象及伪影，孔隙缺陷可识别性高，对比度

差异显著，缺陷边缘清晰可辨，表明该检测参数下的

参考样品内部缺陷的标定效果良好。在参考标样的

中心区域可以看到 3个显著的空腔型缺陷，直径 50~
100 μm不等。当使用约 9. 3倍的放大倍数对含参考

标样的试块进行扫查时，参考标样的CT断层图像质

量开始出现显著的劣化，随着放大倍数的逐渐减小，

图像的信噪比开始逐渐下降，对比度差异开始减小，

缺陷的边缘逐渐模糊，小尺寸缺陷逐渐难以辨识，同

时缺陷的形貌开始出现失真现象，这与上述的理论

分析相符。

对不同放大倍数下的缺陷进行统计分析，结果

如图 6（a）所示，可以看到随着放大倍数的逐渐增添

减小，统计的缺陷体积比含量（孔隙率）也出现了下

降的趋势，即缺陷的检出率逐渐降低，这是由于点扩

散函数的逐渐扩展导致最大不可检缺陷尺寸的逐渐

增大，进而导致越来越多的缺陷难以被识别。同时，

当放大倍数处于 1. 43~5. 36倍之间时，即体素大小处

于 1. 43~5. 36 μm之间时，参考标样的孔隙率统计数

值下降速度较为平缓，这可能是由于尺寸处于这一

区间范围内的孔隙缺陷总体积占据所有缺陷总体积

的比例相对较少，放大倍数降低导致该部分缺陷未

检出并没有显著干扰样品总体的孔隙率统计结果。

图 6（b）展示了不同放大倍数下孔隙缺陷体积分

布的统计结果，其中缺陷数量以指数坐标展示，可以

看出在所有检测参数条件下孔隙缺陷主要以小尺寸

微缺陷为主，缺陷数量随着缺陷尺寸的增大而逐渐

减少，而随着放大倍数的不断减小，相同区间范围内

的缺陷数量亦逐渐减少，其中较小体积区间内的缺

陷数量变化较显著，这与参考标样的CT三维图像及

断层图像中的缺陷统计变化趋势相符。

2. 2 典型放大倍数下不同区域的缺陷检测效果

验证

对处于相同放大倍数条件下试块不同区域缺陷

的CT检测效果进行了考察，选用的放大倍数为 7倍，

在该检测条件下理论体素大小约 7. 14 μm。然后将

参考标样分别放置在试块中心及试块边缘的空腔

内，使用一致的参数进行 CT 扫查及三维重建，使用

基本一致的窗宽和窗位对 CT 重建结果进行了可视

化成像，并基于阈值分析对参考标样内部缺陷的相

关信息进行了统计。

从图 7可以看到当参考标样位于试块边缘区域

时，其成像效果要差于位于试块中心区域，缺陷边缘

相对较模糊，且信噪比较低，导致小尺寸缺陷的辨识

难度相对较大。进一步分析孔隙缺陷的体积分布发

现体积小于 2. 9×10-6 mm3的孔隙缺陷数量统计差异

较大，表明试块边缘区域的较小尺度微缺陷的可检

性较低。这是因为对于锥束射线源来说锥束中心的

能量强度及密度要大于边缘处，会导致不同检测区

域的信号信噪比存在差异。GB/T 29034—2012指出

圆柱体的CT图像数据噪声的标准差可用下式近似：

σd ≈ 1
n exp [-2μ0 ( -E )R0 ] + 1

n （2）
式中，n为光子数，μ0 ( -E ) 为平均能量

-E的射线束透射

圆柱体的线性衰减系数，R0 为圆柱体的半径。可以

看出图像噪声与样品的旋转半径密切相关，噪声随

旋转半径的增大而增加，导致缺陷可检性的下降，这

与试验观察结果相符。

（a）　孔隙率 （b）　孔隙缺陷体积分布

图6　不同放大倍数下参考标样内孔隙缺陷分析统计结果

Fig. 6　Statistical results of the analysis of porosity defects in reference specimens at different magnifications

—— 95



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第6期

3 结论

本文针对金属增材制造样品中微米级尺度缺陷

工业CT检测灵敏度验证问题，设计并制造了一种包

含参考标样的组装结构试块，试块具有良好的微缺

陷检测灵敏度验证能力，可有效实现该类零件的工

业CT检测工艺的灵敏度评价。其主要优点如下：

（1）可有效代表被测零件的结构特征，开展关注

区域工业CT检测效果评价工作，具有微米级缺陷检

测灵敏度验证能力。

（2）基于 CT 技术的检测原理，通常越小的样品

可以获得越高的检测分辨率，通过在体积较小的微

型块上布置微缺陷，相对于传统的一体式的金属增

材制造 CT 检测对比试块可以更好地实现对缺陷的

尺寸和形貌的标定。

（3）参考标样可重复使用，具有较高的通用性和

较低的差异化试块制造成本，此外可通过合理设计

组装胚体结合多次测量的方式保证不同检测灵敏度

考察区域中的模拟缺陷大小和形貌严格一致。

针对直径 10 mm的棒状零件设计制造了两段式

组装试块，初步研究了不同放大倍数下及试块不同

离心距离下的感兴趣区域的缺陷检测灵敏度变化规

律，发现随着检测放大倍数的降低及偏心距离的不

断增大，缺陷的不可检缺陷的尺寸逐渐增大，缺陷的

可检性及识别的准确率逐渐降低。
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