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摘  要 由于易受到其它因素的影响 用CT图像直接分析材料服役过程中损伤状态的变化往往比较困

难 本文从混合体的质量衰减系数的计算角度出发 分析了质量衰减系数的计算原理 得到了它的另一

个等价表示 并推导出材料服役环境下 只包含单杂质的情况时 微裂纹群的出现所带来的裂纹缺陷体

积百分数 密度变化与CT图像值之间的关系式 最后得到了裂纹缺陷体积百分数与损伤变量的关系式

为后期利用CT进行材料疲劳寿命分析奠定了理论基础  
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Abstract Due to the influence of other factors, it is difficult to analyze damage measurements 

of materials directly using CT image. In this paper, firstly, beginning from computing angle of 

mass attenuation coefficient of mixture. By analyzing the calculation principle of mass 

attenuation coefficient. Getting the other one equivalent expressing; The formula among 

density variations induced by microcracks. CT image value and volume percent of crack 

defects is obtained under service environment; finally obtained the formula between volume 

percent of crack defects and damage variable. This lay a theoretical foundation for material 

fatigue life prediction by using CT. 

Key words mass attenuation coefficient; crack defect; density damage increment;  

fatigue life 

1  引 言 

运用CT技术研究材料服役过程中损伤破坏的机理,是目前材料科学和力学等领域研究的一个

热点课题 工业 CT是 20世纪 80年代发展起来的先进无损检测技术 由于 CT的检测特点是不

受试件材料种类 形状结构等因素影响 成像直观 分辨率高 尤其在检查复杂的构件方面显示

了特有的优势 工程结构材料在服役过程中往往呈现出各种尺度和维数的缺陷 微结构形态 缺

陷分布和形貌 界面特性 孔隙率等都极大的影响着材料宏观整体韧性 强度 硬度等力学性能

因此对内部结构的观测成为深入认识工程构件材料性能的首要任务 CT 是材料内部微观结构状
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况的最佳无损检测手段  

根据 CT数与被测物质密度的定量关系, Takashi[1]给出了水 气稳定两相流平均孔隙率与 CT

数关系公式 丁卫华[2-3] 葛修润[4] 杨更社[5]等在研究岩石损伤的过程中 把含裂纹岩石的衰减系

数看成岩石的衰减系数和缺陷部分的衰减系数的线性和 得到了密度变化与 CT数的关系式 景

晓宁等[6-7]利用CT对烧结陶瓷内部孔隙大小 分布和形貌特征进行了探讨 量化了孔隙率 上述

工作没有揭示孔隙率与平均CT数或平均CT图像值的联系 以及孔隙率对材料寿命的影响  

CT图像实际上是一幅无量纲的 X射线密度图 由于服役过程中材料内部一定区域微孔洞

微裂纹的活动必然引起该区域密度的变化,反之,材料内部一定区域密度的异常变化反映本区域微

孔洞 微裂纹的活动效应 但是必须知道 裂纹演化的初始阶段 少量裂纹数活动带来的密度变

化量很小 此时还无法定量描述 随着裂纹群的出现 必将导致局部区域的密度变化量大到可以

通过CT设备检测出来 根据CT物理原理,CT图像值与材料对应区域的密度成正比,CT图像的灰

度高低反映出对应部位的材料密度大小   

由于成像过程中噪声的影响以及 CT设备分辨率的提高 用裂纹缺陷体积百分数作为变量来

建立与材料损伤变量的关系式要精确的多 因此 本文尝试建立了裂纹缺陷体积百分数与损伤变

量的关系式  

2 理论依据及其应用  

2.1基本原理 

当一定能量的射线穿越物体时 由于产生光电效应 康普顿效应等复杂的物理过程 射线将

被物质吸收 使得射线强度发生衰减  

根据 Beer 定律 X 射线穿透物质后的强度衰减与射线在物质中经过的距离成正比 假设入

射强度为 0I 的单色射线穿过厚度为l 线性衰减系数为µ的物体时 探测器检测到的射线强度 I

为 

 )exp(*0 lII µ−=                                                        (1) 

对一般的物体 设 ),( yxµ 为被测物体某断面的线性衰减系数的分布函数 则入射强度 0I 和

出射强度 I 满足  

)),(exp(*0 ∫−=
L

dlyxII µ                                                 (2) 

现在已经知道 射线强度的衰减至少应被视为物质对入射线的散射和吸收的结果 线性衰减

系数µ应该是这两部分作用之和 但由于因散射而引起的衰减远小于因吸收而引起的衰减 故通

常直接称µ为线性衰减系数 而忽略散射的部分  

当入射X射线能量一定 吸收物质一定时 线性衰减系数与物质的密度线性相关 为消除密

度的相关性引入了质量衰减系数 关系为 ρµµ /=m 质量衰减系数的特点是不受物质密度
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和物理状态的影响  

    为此上式常常写成如下形式  

})/(exp{0 dlII
L
∫−= ρρµ                                                 (3) 

式中ρ为吸收体的密度 )/( ρµ 为质量衰减系数 ρµ / 是物质固有的特性 对于一定波长

的入射X射线 每种物质都具有一定的值 且有 ì/ñ=Kë3 Z3 ,K为常数,ë为波长 Z为吸收元素原

子序数 下面先引入一个引理 

引理   假定一混合体的各组成物质的质量衰减系数分别为 )/( 11 ρµ )/( 22 ρµ

)/( 33 ρµ … 其质量百分数分别为 1m 2m 3m … 则混合物质的平均质量衰减系数(假

设混合体的平均衰减系数为µ 平均密度为ρ )可按下式计算  
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由上面的引理我们可以得到一个定理  

定理  假设混合体由n种物质组成 各组成物质的体积百分数为 nvvvv ,,,, 321 Λ 各组

成物质的质量衰减系数的假设同引理 则有  
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证明  

假设混合体的总体积为V 则可得各组成物质的质量百分数为 
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2.2 材料密度变化 裂纹缺陷体积百分数和CT图像值之间的内在关系 

设服役过程中的试件 通常由基体材料 杂质和裂纹缺陷组成 局部区域内出现裂纹缺陷后

假设裂纹缺陷部分由空气填充 基体材料的密度为 1ρ 线性衰减系数为 1µ 则质量衰减系数为

11 / ρµ 杂质的密度为 2ρ 线性衰减系数为 2µ 则质量衰减系数为 22 / ρµ 裂纹引起的缺陷

部分即空腔 空气填充 的密度为 3ρ 线性衰减系数近似为 0 因此空气的质量衰减系数为 0

假设局部区域体积V 内全部空腔占整体体积百分数为α 杂质占体积百分数为β 则基体材料

占体积百分数为 βα −−1 忽略其它因素的影响 在试件服役前期 甚至后期 大面积的空腔

很少出现 因此可忽略空腔的质量百分数 则杂质占质量百分比为 

123

2
2 )1( ρβαβραρ

βρ
−−++

=m                                           (7) 

则基体材料 杂质和空腔的混合体的质量衰减系数为(混合体的平均线性衰减系数为µ 平

均密度为ρ ) 

)/)(1()/(/ 112222 ρµρµρµµ mmm −+==                                (8) 

把式(7)代入式(8)得 
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=                                        (9) 

通常情况下 由于空气的密度远小于基体材料的密度 因此式(9)可写为 
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根据重建图像的映射关系定义有 
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其中 空气的CT图像值=0 基体材料的CT图像值为 1H 杂质的CT图像值为 2H 混合
体的CT图像值为H  

针对含裂纹缺陷的局部区域的质量关系 且空气的密度远小于基体材料的密度 可忽略不计

有 

VVV )1(12 βαρβρρ −−+≈                                            (14) 

把式(13)代入式(14)得 
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整理得 
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把式(16)代入式(13)得 
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把式(16)和式(17)相加得 
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上式给出了裂纹缺陷体积百分数 混合体的平均密度和平均 CT图像值之间的一个关系式

此关系式可用来定量描述材料损伤演化过程 需要说明的是式(18)中 2121 ,,, ρρHH 对特定的物

质是不变的 因此不受CT图像演化的影响  
2.3 裂纹缺陷体积百分数与相对密度变化的关系 

由于式(18)还不能精确描述损伤过程中密度的变化 根据我国的国情 在工业 CT 的实际应

用中 更多的是考察同一样品的不同时刻的CT图像的变化量 因此有必要引入一个相对变化量  
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由式(18)可得 
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取
10 , tt 两个时刻的CT图像作为考察对象 一般取初次扫描成像为 0t 时刻 假设此两个时刻

样品内缺陷的体积百分数分别为
10 ,αα 平均CT图像值为 10 , HH 平均密度为

10 , ρρ 则有 
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式(20) (21)相减得 
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定义  密度损伤增量为 

0ρ
ρ∆

=∆D                                                               (24) 

由式(23)可得 
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通过密度损伤增量的表达式可以看出 对同一部位相邻两幅CT图像 只要利用图像分割技

术计算得到了裂纹缺陷体积百分数的变化量和平均 CT图像值的变化量 就可以估算出两个不同

状态下的相对密度变化量  

由文献[8]可得损伤变量D与相对密度变化 ρ∆ 的关系  
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其中 0ρ 为初始密度 由式(23)得 
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给定同一部位不同时刻的两幅 CT 图像 由式(27)就可以估算出后一时刻相对前一时刻的损

伤程度  

3  结 论 

    (1) 多种成份混合体的质量衰减系数可以表示为各组成物质的质量衰减系数的线性组合 系

数为各组成物质的质量百分数 且得到混合体的线性衰减系数是各组成物质线性衰减系数的线性

组合 但系数为各组成物质的体积百分数 从混合体的质量衰减系数表示出发 得到了材料密度

变化 裂纹缺陷体积百分数与 CT图像值的一个关系式 本文的推导过程严密 结论严谨 参数

意义明确  

(2) 根据相对密度变化定义了密度损伤增量 建立了裂纹缺陷和损伤变量之间的联系 使

试验结果的分析从定性走向定量,为材料损伤演化方程及剩余寿命预测研究奠定了基础  
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