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··测试分析··

显微CT检测技术在复杂结构焊缝无损检测中的应用

康 平 高 雅 袁生平 马兆庆
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 针对复杂结构焊缝的检测问题，开展了三维显微CT检测技术研究。分析了复杂结构焊缝的常

规射线检测难点，利用三维显微CT检测技术焦点尺寸小（微米级）、检测分辨率高等优势，对复杂结构电子束

对接焊缝、端面焊缝以及钎焊缝进行了检测，得到了良好的检测效果。实验结果表明，通过三维显微CT检测

技术可实现复杂结构焊缝的三维检测，进而实现对微气孔、微裂纹、未焊透等缺陷的识别、定位与测量，为焊缝

质量评估提供依据。
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Application of Micro CT in Nondestructive Testing of

Welds With Complex Structure
KANG Ping GAO Ya YUAN Shengping MA Zhaoqing
（Aerospace Research Institute of Materials＆ Processing Technology，Beijing 100076）

Abstract In this article，three dimensional（3D）micro CT detection technique was employed to test welds
with complex structures. The difficulties of testing the complex structure of welds using conventional radiographic
testing were analyzed. 3D micro CT，which provided advantages such as micron order focus size，and high
resolution，achieved favorable testing results in electron beam weld，edge weld，and solder joint with complex
structures. The results showed that 3D micro CT can realize the three-dimensional testing of complex structure
welds. Furthermore，3D micro CT can identify，locate and measure the holes，cracks，and incomplete penetration，
providing foundation of weld quality evaluation.
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0 引言

焊接结构是航天产品的主要结构形式，如火箭、

飞船、卫星、航天飞机等，在地面、大气层及空间不同

环境中工作，要求高密封性和高可靠性。焊缝易出

现气孔、夹杂、未焊透、裂纹等缺陷［1］，采用常规的超

声、射线照相法检测［2］，对于内部结构复杂的焊缝，传

统的射线检测方法无法识别，只能依靠工艺和产品

在后续的性能测试加以保证，无法进行无损检测。

对于采用电子束焊接等工艺的精密工件，其设计要

求高、材料特殊、结构复杂，需要从微观角度评判焊

缝的焊接质量。三维显微 CT检测系统具有焦点尺

寸小（微米级）、检测分辨率高等优点，能够实现焊缝

的三维成像，检测出焊缝中的微小气孔和微裂纹，并

准确地测定其几何尺寸，给出其在工件中的位置，同

时能够准确测量焊缝熔深，实现对复杂结构焊缝的

无损检测与评估［3］。
本文基于 225 kV三维显微 CT设备及相应的成

像技术对复杂结构焊缝实现了三维重构、缺陷识别、

缺陷提取、尺寸测量等分析，解决了以往X射线无法

检测的难题。

国外的三维显微CT技术发展较早，德国、美国、

法国等都有较成熟的基础理论和较先进的设备。常

规CT仅能达到毫米级，不能满足高分辨显微的使用

要求。在 20世纪 80年代初期，美国最早研制出三维
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显微CT。随着同步辐射源的产生，德国、美国等国家

的材料学领域科学家，开始通过高亮度、高强度的X
射线源进行CT成像，得到了微米级的分辨率。

1998年，国内学者开始关注显微 CT的研究，陈

昌维等很预测了显微CT的技术及其趋势。2002年，

国家及部委有关基金就已资助成像领域的相关研

究。国内的微焦点CT技术在 20多年来获得很大的

改进，其主要发展方向可概述为高对比度、超高分

辨、快速实时和多模态成像几个方面。近几年国内

显微CT技术的快速发展，显微CT技术已广泛应用于

医学、药学、工业、农业、材料学等领域。分辨率覆盖

了微米到纳米量级，能无损再现各种结构和材料的

内部结构，在工业检测和材料性能评价方面都得到

了越来越多的应用。

1 三维显微CT成像系统

三维显微 CT根据物体外部获取的某种物理量

的测量值，去重建物体内某一特定断面上的某种物

理量的无重迭二维图像，采用依次相继获取的一系

列断面图去重构物体内部三维结构［2］。三维显微CT
检测系统采用X射线成像原理及数千到上万个面阵

探测器进行高分辨率三维成像设备，能无损地获取

样品内部三维结构信息，从而显示各部分的三维

图像［4-6］。

2 三维显微CT技术在复杂结构焊缝检测中的应用

2. 1 检测设备

对复杂结构焊缝分析过程中采用基于 225 kV微

焦点X射线机和面阵列探测器的微焦点X射线CT检
测系统，可实现X射线DR数字化成像、CT三维锥束

成像、三维可视化等功能。其中X射线束使用微焦

点球管，焦点尺寸 5 μm，最大电压为 225 kV，该系统

缺陷及细节特征的检测能力可达到 5 μm，并提供各

种缺陷的三维分布检测图像。本文通过myVGL2. 1
软件对焊缝三维显微CT图像进行处理。

2. 2 三维显微CT扫描

首先对产品进行DR扫描，确定焊缝位置，根据

焊缝DR图像确定三维扫描的焊缝的区域，对得到的

该焊缝区域的三维数据信息进行重建，可得到任意

截面的CT图像。本文的三次试验扫描参数如下：射

线源焦点大小为 5 μm，，射线源管电压为 225 kV，管
电流为3 mA。
3 结果及分析

3. 1 钛合金对接焊缝检测

图 1为航天用某产品焊缝结构示意图，焊缝结构

为带锁底的对接焊缝，焊接方式为电子束焊接环缝，

距焊缝表面 1 mm有一处加工凹槽，用以减少应力。

该焊缝满足GJB1718A—2005 Ⅰ级焊缝的要求为：不

允许存在裂纹、未焊透、未熔合等缺陷，允许存在的

气孔最大为 0. 33 mm，焊缝熔深要求至少为 1 mm。
由于该产品内部存在多处高密度结构，使得焊缝无

法在底片上有效成像，因此，通过常规X射线无法实

现对该焊缝的无损检测。

图 2为该焊缝三维显微CT检测图像，（b）图为焊

缝三维重构图，其余三幅为焊缝三个方向层析

图像。

图1 电子束焊缝结构示意图

Fig. 1 Schematic of electron beam weld structure

图2 三维显微CT检测电子束焊缝图像

Fig. 2 3D micro CT images of electron beam weld
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图3可以看出，该焊缝根部均达到凹槽位置，测 量焊缝熔深值为 1. 9 mm，焊缝内部不存在未焊透缺

陷，焊缝内部存在一处气孔（图 4），测量其尺寸为

0. 30 mm，满足GJB1718A—2005 Ⅰ级焊缝的要求。

结果表明：通过三维显微CT技术可不受焊缝结

构限制，对焊缝内部的未焊透、微气孔等缺陷进行识

别与测量，为该批产品焊接质量评判提供有力

依据。

3. 2 铝合金端面焊缝检测

图 5为航天用某铝合金腔体结构的模拟件，焊接

材料 2A14，焊接接头结构为 2 mm对接锁底，采用电

子束焊接环缝。该焊接材料容易开裂，因此对该端

面焊缝的质量评判至关重要，该焊缝内部不允许存

在裂纹、未焊透等缺陷，但由于该腔体结构复杂，常

规X射线检测方法不适用于该端面焊缝的检测。

图 6为该端面焊缝的三维显微 CT检测图像，从

左图可看出，焊缝内部存在未焊透缺陷，测量该位置

焊缝熔深为 1. 03 mm（右图），不满足焊缝熔深要求

（2 mm），未发现气孔、裂纹等缺陷。结果表明：利用

三维显微 CT技术，可以不受该焊缝结构限制，对该

模拟件的端面焊缝中存在的未焊透缺陷进行识别与

图3 测量焊缝熔深显微CT图像

Fig. 3 Micro CT image of the weld penetration measurement

图4 气孔缺陷显微CT图像

Fig. 4 Micro CT image of hole defect

图5 铝合金腔体结构模拟件

Fig. 5 Simulator specimen of aluminum alloy cavity

图6 端面焊缝显微CT图像

Fig. 6 Micro CT images of edge weld
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测量，本实验为后续该产品的腔体结构的端面焊缝

质量评判奠定了基础。

3. 3 钛-钛合金钎焊缝检测

航天精密、微型复杂零件多采用钛及钛合金钎

焊方法，钎焊缝容易出现钎焊未填满、钎缝成形不

良、气孔、夹渣、表面侵蚀等缺陷，钎缝的质量直接影

响到产品的质量。钎焊缝结合面属于面积型焊缝，

常规射线检测无法实现，采用三维显微 CT进行检

测，得到的三维图像（图 7）能直观准确地反映缺陷的

位置和形状，进而评价钎焊缝的质量。

从图 7（a）可发现端面焊缝存在裂纹、孔洞等缺

陷，从图 7（b）可看到多处明显的气孔和与（a）图相对

应的贯穿性裂纹，测量裂纹长度为 3. 56 mm，裂纹开

口宽度为 0. 13 mm，气孔最小约为 0. 09 mm，黑度最

大的孔洞宽度为0. 31 mm。实验结果表明：通过三维

显微 CT检测技术，可以实现对钎缝内部微裂纹、微

气孔的识别、定位与测量。

4 结论

三维显微 CT检测技术可不受焊缝形状结构限

制实现焊缝的三维成像，进而对焊缝内部的缺陷进

行识别、定位与测量，进一步对焊缝质量进行评估；

且焦点尺寸小，分辨率高，能够实现微气孔、微裂纹

以及未焊透等缺陷的检测，并对其尺寸进行测量，测

量精度可达到亚微米级。

三维显微 CT检测技术在复杂结构焊缝的检测

方面具有广阔的应用前景，未来发展潜力巨大，该方

法有望推广到更多的产品检测应用中。
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图7 钎焊缝显微CT图像

Fig. 7 Micro CT images of solder joint
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