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摘要：通过 X 射线检测对双壁结构铸件内部缺陷准确定位，进而根据透照结果对超标内部缺陷进行清除和

修复，是钛合金铸件生产中需解决的技术难题之一。依据 X 射线检测投影规律分析了缺陷的投影特点，通

过双壁结构铸件互成 180°透照两次的结果，进行测量、比较内部缺陷到典型结构的距离大小，得出了缺陷

的分布位置，进而在该底片上测量缺陷到第二典型结构特征的距离。结果表明，借助二维影像对双壁结构

铸件进行缺陷定位，总结了内部缺陷两点定位法，并结合模拟缺陷验证了定位方法的有效性。该方法可操

作性强，在某双壁结构铸件内部缺陷定位和清除中得到应用，提高了缺陷检测准确性。 
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Defect Locating Method for X-ray Radiography of Double-wall Structure Castings 
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ABSTRACT: It is one of the technical problems to accurately locate internal defects of double-wall structure castings by X-ray 

detection, and then remove and repair the internal defects according to the result of transmission. This paper, based on projection 

rules of X-ray radiography, analyzed the projection results of internal defects. Two shots on the double-wall parts on opposite 

were taken to measure and compare the distance from internal defects to typical structure. The defect distribution was obtained 

and the distance from the defect to the second typical structure was measured on the negative film. Defects in the double-wall 

structure casting could be located through two-dimensional image. The two-point defect locating method was summarized. The 

validity of the locating method was verified in combination with simulation. This method is easy operable and has been applied 

to locate and remove the defects in a double-wall structure casting effectively.  
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受铸件结构、铸造水平等因素的限制，铸件内部

存在缺陷的情况是难以避免的，这些缺陷如果无法准

确检测出来，会在后续应用中存在很大隐患，造成铸

件的可靠性、疲劳寿命大大降低。随着铸件结构越来

越复杂，这个问题越来越突出。如何设计 X 射线检

测透照工艺，如何依据底片快速、精确地对铸件内部

缺陷进行定位和清除，显得尤为重要。 

在 X 射线检测过程中，受铸件结构限制或为减

少曝光次数以提高效率等原因，使得双壁（或多壁）

透照技术的应用较为普遍。此时，底片上的影像是各

层结构投影叠加的结果，若存在缺陷，底片不能准确、

有效地反应缺陷的分布位置。因难以确定缺陷在铸件
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多层结构的位置，在缺陷修复时，易出现定位不准的

情况，造成返工，同时对铸件无缺陷位置造成不必要

的损伤[1—3]，对无缺陷部位进行打磨、焊接，造成合

金力学性能下降，同时增加铸件表面粗糙度。 

国内外不少学者对缺陷定位进行了大量研究，并

已取得显著成果，建立了各种确定缺陷在厚度方向分

布位置的方法，如超声检测法及体视法、视差法、黑

度计法等[4—5,9—12]。工业 CT 断层扫描技术是一种采

用 X 射线断层成像原理进行高分辨三维成像的方法，

具有成像分辨率高，能够直观显示材料及内部缺陷三

维形态的特点，同时也可给出了缺陷埋藏深度信息，

非常适合小铸件的高分辨率三维成像检测[6—8]，但工

业 CT 系统设备投资大，检测耗时长，同时对于累积

透照厚度大的大中型复杂结构铸件，需配备较大功率

的射线机或加速器设备，在产业化制造过程中应用局

限性大。 

本项目旨在研究一种 X 射线检测内部缺陷的有

效定位方法，通过该方法，在 X 射线检测过程中，

采用双壁透照快速、准确、低成本地对缺陷进行定位，

可以减少铸件打磨、修补过程中，因缺陷定位不准造

成的不必要返工返修和铸件损伤，降低焊接产生缺陷

及影响基体力学性能的风险，同时有助于实现缺陷精

准定位，提高返修合格率，缩短生产周期。 

1  原理 

1.1  射线检测的基本原理 

当射线束透照物体时，如果物体局部区域存在缺

陷或结构存在差异，它将改变物体对射线的衰减，使

得不同部位透射射线强度不同，在底片上形成黑度

差，就可以判断物体内部的缺陷或物质分布。实际射

线检测中，对于宽束射线，考虑宽束连续谱射线的衰

减规律，针对实际铸件中的缺陷，缺陷部位的黑度差

用下式表达： 
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式中：ΔD 为缺陷位置缺陷与基体本身的黑度差；

µ 基体的线衰减系数；µ'缺陷的线衰减系数；G 为底

片的梯度；ΔT 缺陷的厚度差；n 与射线机相关的常数。 

缺陷能否在底片上形成足够的黑度差，跟以上众

多因素有关[13]，也是射线检测内部缺陷的基本原理。 

1.2  射线成像特点 

射线检测底片上的图像是铸件沿厚度方向所有

信息投影叠加后的结果，铸件内部缺陷在厚度方向上

的位置信息和缺陷在厚度方向的尺寸，在底片上没有

得到有效、清晰地反映。如图 1 所示为铸件互成 180° 

 

图 1  某双壁结构铸件透照及投影 
Fig.1 A diagram detection and projection of a double-wall casting 
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透照两次的示意图。示意图中某双壁结构铸件的 M

侧有缺陷 N，两次透照后得到的底片上，缺陷形成的

影像分别为 n 和 n′。设铸件厚度为 T，缺陷 D 距铸

件某边界结构的距离为 d。 

在图 1a 中，测得影像 n 距边界结构(垂直方向)

的距离为 d1，则 d=d1+d′，其中 d′可以近似的表达

为 d′=T·tan θ。即 d=d1+T·tan θ，其中，当对于某一

确定缺陷，在本透照布置下，θ 为常量。 

在图 1b 中，测得影像 n′距边界结构的距离为 d2。

此时，铸件旋转 180°，缺陷 N 位于的 M 侧紧贴底片，

d=d2。 

即在双壁结构中，按图 1 方式进行透照时，当缺

陷位于 M 面时，则有 d2﹥d1，反之亦成立，即若在

底片上测得 d2﹥d1，则缺陷在铸件的 M 面，此时测

量缺陷至口部边界(水平方向)的距离 h，此时缺陷的

位置可以用(d2, h)表示，这种通过测量 d2 和 h 进行缺

陷定位的方法称为两点定位法。在铸件 M 面，距边

界结构距离为 d2，距口部边界距离为 h 的点具有唯一

性，这样实现了缺陷的准确定位，为缺陷的打磨、补

焊等后续修复奠定了基础。 

2  试验验证 

为验证上述结论，进行模拟实验，A 面缺陷用铅

字 A 模拟，B 面缺陷用铅字 B 模拟，透照示意图及

底片影像见图 2，其中图 2a 中，缺陷 A 紧贴胶片，

图 2b 中铸件翻转 180°，缺陷 B 紧贴胶片。 

对缺陷 A，图 2a 中距垂直方向边界距离 aA=20 

mm，图 2b 中距垂直边界距离 aB=13 mm，aA＞aB，

缺陷 A 在双壁铸件的 A 侧。 

对缺陷 B，图 2a 中距垂直方向边界距离 bA=30 

mm，图 2b 中距垂直边界距离 bB=35 mm，bA＜bB，

缺陷 B 在双壁铸件的 B 侧。 

判定结果与模拟缺陷 A 和 B 的位置一致，验证

了本方法的正确性。 

  
a 透照布置及底片影像 

  
b 图 a 中铸件翻转 180°的结果 

图 2  模拟实验透照布置及透照结果 
Fig.2 Simulation detected method and inspection result 

3  双壁结构铸件射线检测两点定位法
具体实施步骤 

判断双壁结构铸件缺陷在厚度方向的位置和尺

寸，对缺陷的修补工艺制定和判定缺陷的危害性等方

面是很有必要的，即可有效地减少修补工作量，又能

很好地保证修补质量[5]。结合本研究中射线检测中缺

陷定位的两点定位方法，结合某型号产品（具有典型

双壁结构）的 X 射线检测结果，说明两点定位法实

施步骤，示意图见图 3。 
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图 3  双壁结构内部缺陷的两点定位 
Fig.3 Two-point locating method of double-wall structure 

两点定位法详细步骤： 

1) 对铸件的双壁部位互成 180°进行两次透照，

获得图中①所示的两张底片 1#和 2#，发现缺陷在两张

底片上均有显示。 

2) 使用画规在 1#底片上测量缺陷到图像边界(垂

直方向)的距离 d1。 

3) 在底片 2#中测量缺陷到图像特征边界(垂直方

向)的距离 d2，比较 d1 和 d2 的大小（缺陷在距离大的

一侧，即若 d1> d2，则缺陷在双壁结构中铸件紧贴底

片 1#的一侧，后续测量时使用 1#底片，反之则缺陷在

双壁结构中铸件紧贴 2#底片的一侧，后续测量时应使

用 2#底片。下文中为便于描述，假设通过前述步骤，

已确定缺陷在双壁结构中铸件紧贴 1#底片的一侧）。

使用图像特征边界的目的在于减小射线检测中“边蚀

效应”带来的误差。 

4) 在 1#底片上测量缺陷到铸件图像外边界(垂直

方向)边沿的距离 l1。测量 l1 时使用铸件图像外边界，

目的在于该尺寸可以从底片转移到铸件上。 

5) 保持画规处于锁紧状态，以画规 l1 的长度在

双壁结构中铸件紧贴 1#底片的一侧划线。 

6) 在 1#底片上测量缺陷到铸件口部边界(水平方

向)的距离 l2。 

7) 保持画规处于锁紧状态，以画规 l2 的长度从

口部边界划线。 

8) 通过上述步骤得到两条线的交点，就是通过

两点定位法得到的缺陷准确位置，对该位置实施打

磨、补焊等后续工作即可。 

4  结论 

文中通过两次不同方向透照，采用简便测量的方

法，建立了双壁结构铸件内部缺陷 X 射线检测方法

定位方法——两点定位法。该方法应用到双壁结构铸

件内部缺陷定位、打磨及修复中，缺陷定位准确、效

率高、可操作性强，缺陷定位准确率达到 98%以上。 
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