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金属增材制件射线检测缺陷检出概率分析
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摘　　　  要：    针对增材制造射线检测缺乏缺陷检出概率数据易导致裂纹、孔隙缺陷漏检问题，以 GH3625高

温合金增材制件的线型缺陷和孔型缺陷为研究对象，使用 CIVA2020仿真平台模拟 X射线检测并得到缺陷检

出概率（POD）曲线，研究两种缺陷不同尺寸变化对缺陷检出概率的影响，确定不同影响因素下缺陷检出尺寸

及检出概率，并利用 Sgompertz函数拟合得到线型缺陷受深度影响的 POD曲线方程以及孔型缺陷受半径影响

的 POD曲线方程，建立了增材制造线型缺陷和孔型缺陷的缺陷检出概率模型。结果表明：在 95%的置信水

平下以 90%概率可检出的线型缺陷长度尺寸为 0.211 mm、宽度尺寸为 0.213 mm、深度尺寸为 0.178 mm，孔型

缺陷可检出的直径尺寸为 0.188 mm，高度尺寸为 0.190 mm。通过实际试样微焦点射线成像检测以及胶片射

线照相检测对仿真结果进行对比验证。表明建立的缺陷检出概率模型较为准确，可为增材制造中裂纹与孔

隙缺陷检测可靠性分析提供依据。
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POD analysis of defect in radiographic testing of metal additive parts
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Abstract:   In  view  of  vulnerability  to  cracks  and  pore  defects  due  to  lacking  of  defect  detection
probability data in radiographic examination of additive manufacturing, the linear defects and pore defects
of GH3625 superalloy additive parts were researched. Firstly, the CIVA2020 simulation platform was used
to simulate X-ray inspection and obtain the probability of detection (POD) curve of defects, research the
influence  of  different  size  changes  of  the  two  types  of  defects  on  the  POD  of  defects.  Secondly,  the
detectable  size  of  defects  and  POD  under  different  influencing  factors  were  determined,  and  the  POD
curve equation of linear defect affected by depth and the POD curve equation of pore defect affected by
radius were fitted by Sgompertz function, the defect detection probability model of additive manufacturing
line defects and pore defects was established respectively. The detectable length size of linear defects was
0.211mm, the detectable width size was 0.213mm, the detectable depth size was 0.178mm at a probability
of  90% under  95% confidence level,  the  detectable  diameter  size  of  pore defects  was 0.188mm, and the
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detectable height size was 0.190mm. Finally, the simulation results were compared and verified by micro-
focus radiography and film radiography of actual specimens. The research results showed that the defect
detection probability model is more accurate and can provide a basis for reliability analysis of crack and
pore defect detection in additive manufacturing.

Keywords:   additive manufacturing；radiographic testing；probability of detection；linear defect；
pore defect

增材制造（additive manufacturing，AM）技术是

基于离散/堆积原理，以合金粉末或丝材为原材料，

采用激光熔化方法，逐点或逐层堆积材料的方法

制造金属制件，与传统减材制造方法相比，增材

制造尤其适合复杂结构自由设计、复杂零件一体

化成形制造[1-2]。由于增材制造工艺复杂，增材制

件可能存在孔隙、未熔粉末颗粒、裂纹、熔合不

良等内部缺陷，缺陷的存在严重影响了增材制件

的使用性能，必须可靠检出缺陷[3-5]。不同的射线

检测系统检测灵敏度不同，缺陷检出能力不同，

由于缺乏缺陷检出概率数据，缺陷可能漏检。因

此，开展增材制造缺陷射线检测缺陷检出概率研

究具有重要意义[6-8]。

针对射线检测缺陷检出概率分析，美国的

XRSIM、法国的 CIVA等射线检测仿真软件都开

发了缺陷检出概率分析功能，根据人眼对灰度差

的分辨能力，XRSIM软件认为当  ΔD不大于 0.08
时缺陷不可检，当  ΔD在 0.08～0.12时不确定缺

陷是否可检，当 ΔD不小于 0.12时缺陷可检。Cotter
等[9] 研究了不同厚度氮化硅陶瓷缺陷最大检测概

率（probability of detection，POD）的 X射线成像能

量优化问题，当最佳能量照相时 ，空隙缺陷的

POD达到 91%。聂勇等 [10] 采用不同射线透照工

艺对带人工模拟缺陷（裂纹和未熔合）的异种金属

焊缝试块进行射线检测，得到了各缺陷的检测结

果，通过检出/漏检数据分析探讨了异种金属焊缝

中缺陷的射线检测可靠性，给出了裂纹缺陷的检

出概率和检出概率曲线。朱凯、王倩妮等 [11-12] 采

用 XRSIM软件对航空精密铸造支板进行检出概

率分析，可对铸件射线检测仿真透照结果进行可

检性分析，确定了不可检区域。美国国家航空航

天局（national  aeronautics  and  space  administration，
NASA） [13] 等已针对增材制造射线检测和射线电

子计算机断层扫描（computed tomography，CT）等
方法启动了 POD相关研究，为开展 POD研究提

供了重要的参考作用。美国 NASA[14] 使用数值

模拟方法绘制 POD曲线，用来解决实际试验高成

本的问题。Kim等 [15] 提出一种确定 XCT 的 POD
模型，该模型考虑了测量的不确定度、成像阈值

以及缺陷的位置和方向的影响。

目前国内对射线检测缺陷检出概率分析方面

研究较少，本文通过 CIVA2020对增材制件平板

试件中线型和孔型两种不同形状的模拟缺陷进行

射线检测 POD分析，得出缺陷可检出尺寸，并通

过射线检测试验对仿真结果可靠性进行验证。 

1    POD模型建模及仿真分析

CIVA2020结合分析模型和蒙特卡罗方法能

够给出 X射线仿真图像，并提供了 POD分析功

能，对于缺陷的可见性定义取决于每个人的视觉，

因此在 POD曲线仿真中，CIVA2020提供了一种

基于信噪比（SNR）而制定的“伪罗斯标准”，用来

帮助用户在某个阈值的情况下是否识别模拟缺陷，

其中测量信号的平均灰度值与标准偏差的比率的

提取公式为式（1） [16-18]。

R =
Gf−Gs

max（σ,σ′）
×

√
Ps （1）

式中 Gf 为缺陷平均灰度，Gs 为缺陷周围平均灰度，

σ为缺陷方差，σ′为缺陷周围方差，Ps 为缺陷表面

像素，R为采用 Rose标准提取的缺陷信号值。

采用 Rose标准提取的缺陷信号，在理论上呈

线性，但实际情况中缺陷信号受很多不确定性因

素影响，信号会产生波动。根据提取的缺陷信号

数据，通过合适的函数进行曲线拟合可产生 POD
曲线及 95%的置信下限，图 1为典型的 POD曲线。

CIVA中的 POD曲线输出模型有两种：一是

Signal Response（信号响应）模型，二是 Hit/Miss（检
出/漏检）模型。信号响应模型输出的结果可以通

过选取阈值转化为检出/漏检模型的数据。CIVA
通过构造目标缺陷尺寸 a的缺陷检出概率函数，

即式（2）来实现缺陷检出概率曲线的拟合[19]。

F =Φ[ln a−μ/σ] （2）

μ式中 Φ[·]表示 F，即 POD（a）的函数形式， 和 σ
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表示 ln a的均值和标准差。

针对输出的 Hit/Miss模型数据，选用 Sgom-
pertz函数作为 POD曲线广义线性模型函数，式（3）
为该函数的 F（a）函数表达式。

F = exp
[
−exp

(
− lna−μ
σ

)]
（3）

POD曲线的拟合过程分为以下几步：

1） 计算每个缺陷尺寸下的检出概率。式（4）
为检出概率公式。

F = p/q （4）

式中 q为某一缺陷尺寸被检测次数，p为检出缺

陷次数。

2）  将 Sgompertz函数取对数后简化为式（5）
形式的线性函数。

y = b+ kx （5）

3）  使用最大似然估计得到式（5）中 k和 b的

估计值，并拟合出 POD曲线。

4） 通过相关系数R2 检验 POD曲线的拟合程度。 

1.1   典型缺陷 X射线成像建模及仿真分析

X射线在穿透物体过程中会与物质发生相互

作用，因吸收和散射而使其强度减弱，强度衰减

程度主要取决于物质的线衰减系数和射线在物质

中穿透厚度。因此，缺陷在表面还是内部，射线

检测结果基本相同。

为了简化分析，采用材料为 GH3625高温合

金激光选区熔化增材制造平板制件，尺寸为

200 mm×85 mm×5 mm（长×宽×厚），X射线成

像仿真环境为 CIVA2020，平板表面中心位置分别

设计一个尺寸为 25 mm×0.1 mm×0.1 mm（长×

宽×深）的线型缺陷（模拟裂纹）和一个尺寸为

ϕ0.2 mm×0.2 mm（直径×高度）的孔型缺陷（模拟

孔隙缺陷），射线源选用解析式源，仿真系统自动

计算射线照相的总不清晰度，并添加胶片颗粒噪

声，透照布置如图 2所示。
  

(a) 线型缺陷 (b) 孔型缺陷

X射线源

胶片

平板工件

孔型缺陷

X射线源

胶片

平板工件

线型缺陷

图 2    透照布置图

Fig. 2    Exposure layout
 

上述两个工件的透照参数为：焦点尺寸为

1 mm×1 mm，焦距为 600 mm，管电压为 80 kV，管

电流为 5 mA，曝光时间为 1.5 min，胶片型号为

AGFA D7，丝型像质计材料为 GH3625，X射线照

相仿真透照结果如图 3所示，两种缺陷成像后的

底片黑度均为 3.3，且底片上都能识别 16号丝，均

能达到 GJB 1187A-2019 A级检测灵敏度要求。

X射线照相仿真后，根据仿真数据对缺陷检

出概率进行分析。在 CIVA2020中，缺陷的主要

变化因素为特征参量，干扰因素为不确定参量，

故将线型缺陷的长度、宽度、深度和孔型缺陷的

 

POD

置信下限
POD曲线

缺陷尺寸

图 1    典型的 POD曲线

Fig. 1    Typical POD curve

 

(a) 线型缺陷

(b) 孔型缺陷

线型缺陷

16号丝

16号丝

孔型缺陷

图 3    底片影像

Fig. 3    Film image
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半径、高度分别定为特征参量，分析它们尺寸的

变化对缺陷检出概率的影响。考虑在实际射线检

测中射线机的管电流不稳定，故将管电流定为不

确定参量。在 POD曲线中将得到几个重要的缺

陷检出指标：a50 为缺陷检出概率为 50%的尺寸，

a90 为缺陷检出概率为 90%的尺寸 ， a90/95 为在

95%的置信水平下，以 90%概率检出的缺陷尺寸，

a95/95 为在 95%的置信水平下，以 95%概率检出的

缺陷尺寸。 

1.2   线型缺陷 POD建模及仿真分析

缺陷检出概率随着线型缺陷的长度、宽度以

及深度的变化而变化，为了研究三个因素的变化

对射线检测缺陷检出概率影响，分别绘制这三个

因素变化的缺陷检出概率曲线。

对于尺寸为 25 mm×0.1 mm×0.1 mm线型缺

陷，分别设定长度、宽度、深度为特征参量，设定

管电流为不确定参量，在其中一项参数为特征参

量时固定其他两个参数尺寸不变，每组仿真均使

用 10组样本，选用适当的 Rose标准检测阈值提

取缺陷信号。线型缺陷长度在 0.1～0.35 mm之

间线性变化，变化间隔为 0.05 mm；宽度在 0.1～
0.4 mm之间线性变化，变化间隔为 0.05 mm；深度

在 0.15～0.3 mm之间线性变化，变化间隔为 0.05 mm；

管电流服从 [4.8, 5.2]均匀分布。

根据 CIVA2020中导出的 POD仿真数据点集，

利用 Origin2021绘制出不同变化因素下的 POD
曲线图。图 4（a）为 a90/95 水平下线型缺陷长度改

变的 POD曲线（其中红色曲线为 POD曲线，蓝色

曲线为 95%置信水平下的 POD曲线，以下所有

POD曲线图形都按此解释），仿真数据表明对于

GH3625镍基高温合金增材制件线型缺陷，在 95%
的置信水平下以 90%概率可检出的缺陷长度尺

寸为 0.211 mm。图 4（b）为 a90/95 水平下线型缺陷

宽度改变的 POD曲线，仿真数据表明在 95%的

置信水平下以 90%概率可检出的线型缺陷宽度

尺寸为 0.213 mm。图 4（c）为在 a90/95 水平下线型

缺陷深度改变的 POD曲线 ，仿真数据表明在

95%的置信水平下以 90%概率可检出线型缺陷

的深度尺寸为 0.178 mm。表 1为不同检出概率

指标下线型缺陷可检出尺寸。由图 4（c）可以看

出，深度参数对线型缺陷的检出概率影响较大（曲

线最陡峭，变化最快），根据对比度计算式（6），深
度 ΔT越大，对比度越大，检测灵敏度越高。

∆D = 0.434Gμ∆T/（1+n） （6）

y1

y′1

故针对线型缺陷的深度参数数据，通过大量

数据拟合分析，选用 Sgompertz函数拟合深度参

数的 POD曲线方程 和 95%置信水平下的 POD
曲线方程 ，得到 POD曲线方程为：

y1 = 100.110 2×
exp{−exp[−465.838 02×（x−0.171 48）]}

方程相关系数为 0.994 1。95%置信水平下 POD
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(a) 缺陷长度的POD曲线
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(b) 缺陷宽度的POD曲线
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(c) 缺陷深度的POD曲线

图 4    线型缺陷不同变化因素下的 POD曲线

Fig. 4    POD curve of linear defect under different factors
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曲线方程为：

y′1 = 100.087 27×
exp{−exp[−410.648 53×（x−0.172 76）]}

方程相关系数为 0.999 81。 

1.3   孔型缺陷仿真分析

缺陷检出概率随着孔型缺陷的半径、高度变

化而变化，分别绘制孔型缺陷半径和高度变化的

POD曲线，研究这两个因素的改变对射线检测缺

陷检出概率的影响。

对于 ϕ0.2 mm×0.2 mm孔型缺陷，分别设定

半径和高度为特征参量，设定管电流为不确定参

量，在其中一项参数为特征参量时固定另一个参

数尺寸不变，每组仿真均使用 10组样本，选用适

当的 Rose标准检测阈值提取缺陷信号。孔型缺

陷的半径在 0.05～0.35 mm之间线性变化，变化

的间隔为 0.05 mm；高度在 0.05～0.25 mm之间线

性变化，变化的间隔为 0.05  mm；管电流服从

[4.8,5.2]均匀分布。

y2

y′2

图 5（a）为 a90/95 水平下孔型缺陷半径改变的

POD曲线，仿真数据表明对于 GH3625镍基高温

合金增材制件，在 95%的置信水平下，以 90%概

率可检出的孔型缺陷直径尺寸为 0.188  mm。

图 5（b）为 a90/95 水平下孔型缺陷高度改变的 POD
曲线，仿真数据表明在 95%的置信水平下以 90%
概率可检出的孔型缺陷高度尺寸为 0.190 mm。

表 2为不同检出概率指标下孔型缺陷可检出的尺

寸。由图 5（a）可以看出，半径参数对孔型缺陷的

检出概率影响较大（曲线最陡峭，变化最快），原

因在于微小孔隙缺陷在底片上所占目标区域极小，

缺陷识别界限对比度度与影像尺寸有关，影像尺

寸越小，识别界限对比度越大，缺陷识别能力下

降，因此截面尺寸对缺陷检出能力影响反而更大。

故对于孔型缺陷的半径参数，同样选用 Sgom-
pertz函数拟合半径参数改变的 POD曲线方程

和 95%置信水平下的 POD曲线方程 ，得到 POD

曲线方程为：

y2 = 100.159 28×
exp{−exp[−155.007×（x−0.075 98）]}

方程相关系数为 0.998 6；95%置信水平下的 POD

曲线方程为：

y′2 = 100.121 04×
exp{−exp[−146.300 2×（x−0.079 86）]}

方程相关系数为 0.999 53。 

2    试验与仿真结果对比分析

为了验证 POD曲线的可靠性，对上述两种缺

 

表 1    不同检出概率指标下线型缺陷可检出尺寸

Table 1    Detectable size of linear defects under different

POD

mm

变化因素 a50 a90 a90/95 a95/95

长度 0.172 0.195 0.211 0.220

宽度 0.176 0.202 0.213 0.220

深度 0.172 0.176 0.178 0.179
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(a) 缺陷半径的POD曲线
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图 5    孔型缺陷不同变化因素下的 POD曲线

Fig. 5    POD curve of pore defect under different factors

 

表 2    不同检出概率指标下孔型缺陷可检出尺寸

Table 2    Detectable size of pore defects under different POD

mm

变化因素 a50 a90 a90/95 a95/95

半径 0.079 0.089 0.094 0.098

高度 0.128 0.165 0.190 0.206
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陷进行射线检测试验验证。对于线型缺陷，检测

对象为 GH3625高温合金增材制造射线检测缺陷

对比试样，试样尺寸为 200 mm×85 mm×5 mm
（薄板），上面设计有 16对线型缺陷，采用激光选

区熔化技术打印形成，每一对线型缺陷的深度与

宽度相同，尺寸分别为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、
0.3、0.35、0.4、0.45、0.5、0.55、0.6、0.65、0.7、0.75、
0.8 mm，线型缺陷长度为 25 mm，如图 6（a）所示。

对于孔型缺陷，检测对象为 GH3625高温合金增

材制造平板工件，通过机械加工在平板工件表面

预制尺寸为 ϕ0.1 mm×0.1 mm，ϕ0.2 mm×0.2 mm
的孔型缺陷，如图 6（b）所示。
 
 

(a) 线型缺陷试样

6#

(b) 孔型缺陷试样

ϕ0.2 mm×0.2 mm 孔型缺陷

ϕ0.1 mm×0.1 mm 孔型缺陷

图 6    典型缺陷试样

Fig. 6    Typical defect specimen
  

2.1   数字射线成像检测试验及分析

对 GH3625高温合金增材制造典型缺陷试样

进行数字射线成像检测。试验采用 FineTec公司

FOMR 225.030 RT射线机，焦点尺寸为 5 μm；平

板探测器为 XRpad2 4336型平板探测器，闪烁体

为碘化铯晶体，探元尺寸为 100 μm×100 μm，成

像矩阵 3 524×4 288，A/D位数为 16bit。线型缺陷

典型试样试验时，试样与射线源距离为 400 mm，

焦距为 800 mm，放大倍数为 2倍，管电压为 150 kV，

管电流为 120 μA，探测器积分时间为 3 000 ms，采
用多帧（30帧）平均处理得到成像结果。孔型缺

陷典型试样试验时，试样与射线源距离为 100 mm，

焦距为 800 mm，放大倍数为 8倍，透照参数为：管

电压为150 kV，管电流为120 μA，积分时间为3 000 ms，
采用多帧（30帧）平均处理得到成像结果。图 7
为试验件成像透照布置情况。
 
 

图 7    试验件成像透照布置

Fig. 7    Imaging arrangement of specimen
 

依据上述透照参数对两种典型缺陷试样进行

微焦点射线成像检测，透照结果如图 8所示，通过

镍丝型像质计评估检测灵敏度，均可识别 16号丝，

可以达到 GJB 5364-2005标准 B级检测技术（高

灵敏度）。针对图 6（a）试样，线型缺陷射线检测

结果如图 8（a）所示，图像平均灰度值达到 36 000，
占最大输出灰度 59.4%，图像信噪比为 173.5，图
像上最小可看到宽度和深度尺寸为 0.1 mm的线

型缺陷，但根据图 8（b）、图 8（c）所示，宽度和深

度尺寸为 0.1 mm的线型缺陷与背景之间对比度

小于噪声的 5倍，缺陷信号淹没在噪声中，而宽度

和深度尺寸为 0.15 mm的线型缺陷与背景之间对

比度大于噪声的 5倍，因此可有效识别宽度和深

度尺寸为 0.15 mm的线型缺陷。对于图 6（b）试
样，孔型缺陷射线检测结果如图 8（d）所示，图像

平均灰度值达到 26 000，占最大输出灰度 39.7%，图

像信噪比为210.7，图像上最小可看到尺寸为ϕ0.1 mm×

0.1 mm的孔型缺陷，但根据图 8（e）、图 8（f）所示，

尺寸为 ϕ0.1 mm×0.1 mm的孔型缺陷与背景之间

对比度小于噪声的 5倍，而尺寸为 ϕ0.2 mm×0.2 mm
的孔型缺陷与背景之间对比度大于噪声的 5倍，
 

(a) 线型缺陷成像结果

(c) 0.15 mm线型缺陷线性灰度分布

(b) 0.1 mm线型缺陷线性灰度分布

(d) 孔型缺陷成像结果

16号丝

0.1 mm线型缺陷

0.15 mm线型缺陷

ϕ0.2 mm×0.2 mm 孔型缺陷

号丝

ϕ0.1 mm×0.1 mm 孔型缺陷
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(e) ϕ0.1 mm×0.1 mm孔型缺陷线性灰度分布
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因此可有效识别尺寸为 ϕ0.2 mm×0.2 mm的孔型

缺陷。
 

2.2   胶片射线照相检测试验及分析

对两种 GH3625高温合金增材制造典型缺陷

试样进行胶片射线照相检测。试验采用 RF300-
300EGM射线机，焦点尺寸 2.5 mm×2.5 mm，焦距

为 1 300 mm，管电压为 130 kV，管电流为 5 mA，使

用 AGFA C7胶片，曝光时间为 3 min，依据上述透

照参数对两种典型缺陷试样进行胶片射线照相检

测，透照结果如图 9所示，通过丝型像质计评估检

测灵敏度，材料为镍，可识别 15号丝。针对图 6（a）
试样，胶片射线照相检测结果如图 9所示，发现在

满足 GJB 1187A-2019的 A级灵敏度检测技术要

求（低灵敏度）下，可清晰识别宽度与深度尺寸为

0.15 mm的线型缺陷。对于图 6（b）试样，经过胶片射

线照相检测后，底片上无法识别出尺寸为 ϕ0.1 mm×

0.1 mm与尺寸为 ϕ0.2 mm×0.2 mm的预制缺陷。
 
 

15 号丝

0.15 mm 线型缺陷

ϕ0.4×1.5 mm 孔型缺陷
ϕ1.5×1.5 mm 孔型缺陷

图 9    线型缺陷底片影像

Fig. 9    Film image of linear defect
  

3    结　论

针对 GH3625高温镍基合金增材制件，运用

CIVA2020仿真软件对线型缺陷和孔型缺陷进行

检出概率仿真，分别建立了线型缺陷和孔型缺陷

的缺陷检出概率模型。获得了两种缺陷在不同因

素变化下的 POD曲线，分析了缺陷检出尺寸以及

对缺陷检出率影响较大的因素，并通过胶片射线

照相检测和微焦点射线成像检测对仿真结果进行

了试验验证，得出如下结论：

1）  CIVA射线检测仿真中，达到 GJB 1187A-
2019标准 A级灵敏度检测技术等级时，在 a90/95 置
信水平下线型缺陷可检出的长度尺寸为 0.211 mm，

在 a90/95 置信水平下线型缺陷可检出的宽度尺寸

为 0.213 mm，在 a90/95 置信水平下线型缺陷可检出

的深度尺寸为 0.178 mm，且线型缺陷的深度变化

对缺陷检出概率影响较大。孔型缺陷在 a90/95 置
信水平下可检出直径尺寸为 0.188 mm，在 a90/95 置
信水平下可检出高度尺寸为 0.190 mm，且孔型缺

陷的检出概率受半径变化影响较大。

 

(a) 线型缺陷成像结果

(c) 0.15 mm线型缺陷线性灰度分布

(b) 0.1 mm线型缺陷线性灰度分布

(d) 孔型缺陷成像结果
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图 8    典型缺陷数字射线检测图像

Fig. 8    Digital radiography testing image of typical defect
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2） 针对线型缺陷深度的 POD曲线数据点集，

分别选用 Sgompertz函数拟合得到深度参数改变

的 POD曲线方程和 95%置信水平下的 POD曲线

方程。对于孔型缺陷半径的 POD曲线数据，同样

使用 Sgompertz函数拟合得到半径参数改变的 POD
曲线方程和 95%置信水平下的 POD曲线方程。

3）  胶片射线照相检测中，达到 GJB 1187A-
2019标准 A级检测技术等级时，底片上可清晰识

别宽度和深度尺寸为 0.15 mm的线型缺陷，但对

于尺寸为 ϕ0.1 mm×0.1 mm和尺寸为 ϕ0.2 mm×

0.2 mm的孔型缺陷，底片上无法识别。

4）  微焦点射线成像检测中，达到 GJB 5364-
2005标准 B级检测技术要求下，可以检出宽度和

深度尺寸为 0.15  mm的线型缺陷以及尺寸为

ϕ0.2 mm×0.2 mm的孔型缺陷，与仿真结果基本

吻合。对比数据表明，在微小孔型缺陷检出能力

上，微焦点数字射线成像效果优于胶片照相检测

结果。

仿真与试验对比研究表明，CIVA仿真结果

与实际检测结果基本吻合，研究结果可用于确定

SLM增材制造裂纹与孔隙缺陷在任意尺寸下的

射线检测检出概率，从而进行射线检测检测能力

和检测可靠性评估。
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