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耐火材料工业计算机层析成像（CT）试验方法
1　范围
本文件规定了耐火材料工业计算机层析成像（CT）检测的原理、一般要求、检测系统要求、检测准备、检测程序、检测记录等。
本标文件适用于耐火材料（不含隔热制品）及原料孔结构的工业计算机层析成像（以下简称工业CT）检测。
2　规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 18871  电离辐射防护与辐射源安全基本标准
GB/T 29034  无损检测  工业计算机层析成像(CT)指南
GB/T 29067  无损检测	  工业计算机层析成像(CT)图像测量方法
GB/T 29068  无损检测  	工业计算机层析成像(CT)系统选型指南
GB/T 29069  无损检测  	工业计算机层析成像(CT)系统性能测试方法
GB/T 29070  无损检测	  工业计算机层析成像(CT)检测  通用要求
GB/T 34365  无损检测  术语  工业计算机层析成像(CT)检测
GB/T 35839  无损检测	  工业计算机层析成像(CT)密度测量方法
GBZ 98  放射工作人员健康要求
GBZ 117  工业X射线探伤放射防护要求
3　术语和定义
GB/T 34365 界定的术语和定义适用于本文件。
4　原理
CT是一种射线检测方法，所得到的图像是物体的线性衰减系数的分布图。线性衰减系数与材料密度的比例关系是CT图像能反映物体密度分布的物理基础。
工业CT成像原理见GB/T 29034。
5　一般要求
对检测人员、环境条件、设备系统等要求应符合GB/T 29070中的有关规定。
6　检测系统要求
6.1 基本要求
6.1.1 工业CT检测系统由射线源、平板探测器、样品台、屏蔽铅房、数据采集系统、计算机系统等子系统组成。
6.1.2 工业CT系统各子系统按照GB/T 29068的要求进行配置。
6.1.3 选择工业CT系统之前应分析所测样品的特征，如几何尺寸、质量、组成、缺陷等。依据所测样品的特征选择工业CT系统中机械扫描系统、射线源系统和探测系统等的参数。
6.2 功能要求
6.2.1 工业CT系统应具有DR、CT、三维成像及相关图像处理功能。
6.2.2 工业CT系统的图像处理软件至少应具有图像旋转、图像切割、图像渲染、尺寸测量、窗宽/窗位调节、图像增强、噪声抑制（如滤波等）、直方图分析、灰度曲线等功能。
6.2.3 其他功能要求按双方约定执行。
6.3 性能要求
6.3.1 射线能量应保证穿透被测样品。
6.3.2 检测耐火材料的缺陷，宜选择空间分辨率高的工业CT系统。
工业CT系统的空间分辨率和密度分辨率按GB/T 29069进行测试。
6.3.3 工业CT系统的最大图像矩阵及像素尺寸应能满足被检耐火材料件分辨能力的要求。
6.3.4 其他性能要求按双方约定执行。
7　检测准备
7.1 样品要求
7.1.1 样品尺寸应满足以下要求或按双方协议执行：
（a）定形制品和成型后不定形制品的样品应为直径10±3 mm，高度10-350 mm的圆柱体试样。
（b）耐火原料样品的检测应放置于直径10 mm的管状容器中，堆积高度10-350 mm。
7.1.2 所测样品表面不应有制样过程造成的裂纹。
7.1.3 定形耐火制品制样部位的确定原则应符合GB/T 7321中规定，取样位置为距样品边缘15 mm以上的合适位置，或双方协议执行。
7.1.4 不定形耐火材料试样的制备和预处理应符合GB/T 4513.5中规定，取样位置为距样品边缘15 mm以上的合适位置，或双方协议执行。
8　检测程序
8.1 按设备操作规程进行开机前安全检查
8.2 按操作规程开启工业CT系统，并按要求对射线源系统进行训机或预热
8.3 系统核查和校正
8.3.1 开机时按工业CT系统使用说明书进行偏置（暗场）校正和增益（亮场）校正。
8.3.2 在设备参数和工艺参数调整后，应对工业CT系统进行校正。
8.4 装样方式
8.4.1 装样方式应有利于缺陷检出，便于工件安装和检测。
8.4.2 保证被测样品的待检区域包容在有效检测视场内，待检测区域形心宜靠近转台中心轴线，并保证试样在旋转过程中稳定不晃动。
8.4.3 通过DR图像确定断层扫描位置。
8.4.4 装样时应避免夹具对样品的检测造成影响。规定两种样品装夹方式（单点固定和三足固定），如图所示：
[image: 44eeca9e0796973a678e32d131a2445]
图1 耐火材料装夹方式

8.5 参数设置
8.5.1 射线源参数
应根据被测样品的体积密度等特性，保证穿透率在10%～20%前提下，选择射线源能量(管电压)、强度（管电流）或出束脉冲频率等射线源参数。不同体积密度样品推荐参数见下表：

	体积密度 g/cm3
	推荐电压 kV
	推荐电流 μA
	典型材料

	1.5 ～ 2.0
	80 ～ 120
	80
	硅砖、黏土砖或预制件、不定形及原料

	2.0 ～ 3.15
	110 ～ 150
	85
	高铝砖、镁铝砖、镁砖、镁尖晶石砖或预制件、不定形及原料

	3.15 ～ 4.0
	150 ～ 180
	90
	氧化铬砖、镁铬砖、部分滑板砖或预制件、不定形及原料

	4.0 ～ 6.0
	180 ～ 200
	100
	氧化锆类砖或预制件、不定形及原料



射线源的参数按GB/T 29034和GB/T 29070选择。
8.5.2 扫描模式
根据样品尺寸、检测精度和检测效率要求，工业CT系统推荐使用三代（OR）扫描模式。
检测耐火材料的分层等面积缺陷时，从垂直于分层缺陷的方向扫描。
检测耐火材料的某断面密度分布/材质均匀性时，从平行于该断面的方向扫描。
8.5.3 扫描视场
选择视场直径，使扫描样品图像占整幅CT图像2/3左右。
8.5.4 图像矩阵
结合缺陷检出、检测效率、图像分析等要求选择图像矩阵。
8.5.5 采样时间
根据扫描样品大小、材质成分、检测目的决定扫描采样时间。
检测样品的密度分布/材质均匀性时宜增大采样时间。
8.6 检测扫描
装夹好被检耐火材料件，关闭防护门，设置扫描参数，确认检测室无人，启动射线源出束，观察射线源参数(管电压、管电流或剂量率)，判断剂量是否稳定，剂量稳定后进行检测扫描。
8.7 图像重建
根据样品的检测需求，如优先考虑检测密度分布/材质均匀性、缺陷、重建效率，或综合考虑以上因素，选择合适的重建参数进行图像重建。
8.8 图像处理
检测CT图像应具有较好的空间分辨率、对比度和信噪比，且不存在影响评判的伪像。采用合适的图像处理方法改善图像空间分辨率、对比度和信噪比。
8.9 图像分析
根据检测目的以及图像上细节特征的像素值、形状、尺寸、灰度等情况，采用具有阈值分割、直方图分析等功能的图像测量分析软件，对图像进行分析。
设立取样标准，3D的表征要求：选取4×4×4 mm区域进行3D结构分析，选取区域中骨料不超过30%，在图像处理软件中选取包含骨料和基质部分的指定区域进行孔隙结构3D图像展示。
8.10 图像保存
对图像按标准格式进行输出和保存，推荐使用VGL、TIFF等格式，并及时记录分辨率。图像的原始数据不应被修改。
9 结果输出
检测结果输出可包含以下一项或多项（典型耐火材料检测结果输出参照附录A）：
（a） 耐火材料选区四视图；
（b） 耐火材料选区三维孔结构图及孔形貌特征图；
（c） 耐火材料选区孔径分布图及各分布区间孔体积占比。
10 检测记录
检测记录至少应包括以下内容:
a)被检样品信息：名称、图号、检测要求；
b)检测设备参数；
c)检测工艺参数：射线源参数（类型、管电压、管电流、焦点尺寸等）、探测类型、放大倍数、分辨率、采样时间、扫描方式、切片位置、切片厚度、切片层数、重建范围、图像测量部性及测量方法等；

附录A
（资料性附录）
耐火材料典型CT检测结果输出
硅砖CT检测记录及结果输出如表A.1和图 A.1~图 A.3所示。	

表A.1 硅砖工业CT检测结果中各孔径分布区间孔体积占比
	孔径区间（直径，mm）
	体积占比（%）

	0.01~0.2
	2.06

	0.2~0.4
	0.49

	0.4~0.6
	0.13

	0.6~1
	0.03

	贯通气孔
	97.29




[image: 硅砖0260-10mm]
图 A.1 硅砖工业CT选区四视图
[image: 硅砖-孔隙-21.49%][image: 硅砖-孔01]
图 A.2 硅砖工业CT选区三维孔结构图及孔形貌特征图
[image: 硅砖-01]
图 A.3 硅砖工业CT选区孔径分布图


镁尖晶石砖CT检测记录及结果输出如表A.2和图 A.4~图 A.6所示。	

表A.2 镁尖晶石砖工业CT检测结果中各孔径分布区间孔体积占比
	孔径区间（直径，mm）
	体积占比（%）

	0.01~0.2
	6.63

	0.2~0.4
	0.90

	0.4~0.6
	0.23

	0.6~1
	0.17

	贯通气孔
	92.07




[image: ]
图 A.4 镁尖晶石砖工业CT选区四视图
[image: MgAlO4-孔隙-13.23%][image: 镁铝尖晶石-孔02]
图 A.5 镁尖晶石砖工业CT选区三维孔结构图及孔形貌特征图
[image: 镁铝尖晶石01]
图 A.6 镁尖晶石砖工业CT选区孔径分布图


镁砖CT检测记录及结果输出如表A.3和图 A.7~图 A.9所示。	

表A.3 镁铬砖工业CT检测结果中各孔径分布区间孔体积占比
	孔径区间（直径，mm）
	体积占比（%）

	0.01~0.2
	18.39

	0.2~0.4
	6.39

	0.4~0.6
	2.91

	0.6~1
	3.2

	贯通气孔
	69.11




[image: 镁铬4324-10mm]
图 A.7 镁铬砖工业CT选区四视图
[image: MgCr-孔隙-9.9%][image: 镁铬-孔03]
图 A.8 镁铬砖工业CT选区三维孔结构图及孔形貌特征图
[image: 镁铬砖02]
图 A.9 镁铬砖工业CT选区孔径分布图


氧化锆水口CT检测记录及结果输出如表A.4和图 A.10~图 A.12所示。	

表A.4 氧化锆水口工业CT检测结果中各孔径分布区间孔体积占比
	孔径区间（直径，mm）
	体积占比（%）

	0.01~0.2
	10.9

	0.2~0.4
	9.03

	0.4~0.6
	5.07

	0.6~1
	8.27

	贯通气孔
	66.73




[image: ZrO2-9X11mm]
图 A.10 氧化锆水口工业CT选区四视图
[image: ZrO2-孔隙-1.66%][image: 锆砖-孔01]
图 A.11 氧化锆水口工业CT选区三维孔结构图及孔形貌特征图
[image: 锆砖01]
图 A.12 氧化锆水口工业CT选区孔径分布图
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