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前  言

本标准依据GB/T 1.1—2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》的原则进行起草。

本标准由中国机械工业联合会提出。

本标准由全国试标委无损检测仪器标准化技术委员会（SAC/TC122/SC1）归口。

本标准负责起草单位：
本标准主要起草人： 

本标准为首次发布
无损检测仪器 X射线数字成像 钢丝子午轮胎检测系统
1　 范围

本标准规定了钢丝子午线轮胎检测系统的术语、原理、试样、设备、技术性能、试验方法、检测程序、缺陷判断等。

本标准适用于钢丝子午线轮胎的X射线数字成像检测。
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。

GBZ 117 工业X射线探伤放射防护要求
GB/T 191 包装储运图示标志
GB/T 6326 轮胎术语及其定义
GB/T 12604.11-2015无损检测 术语 X射线数字成像检测

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件
GB/T 23664 汽车轮胎无损检验方法 X射线法
GB/T 26276 工程机械子午线轮胎无损检验方法 X射线法

JB/T 7902 无损检测 射线照相检测用线型像质计
JB/T 9329 仪器仪表运输 运输贮存 基本环境条件及试验方法
3　 术语和定义
GB/T 6326、 GB/T 12604.11-2015界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
X射线数字成像 X-ray digital image
通过射线探测器将X光信号转换为电信号，利用计算机对电信号进行采集和数字化处理，将图像对比度和清晰度进行增强，然后在显示器显示X光图像。
像质计指示灵敏度 sensitivity of IQI
图像中心区域可识别像质计最细钢丝的线径与轮胎试样厚度的百分数。
图像分辨力 image definition
图像显示器上可识别的线条能够分离的最小间距，单位是每毫米线对，LP/mm。
灰度等级 grey level
图像黑白的程度，单位为bit。
子午线轮胎 radial tyre
胎体帘布层帘线与胎面中心线呈90°角或接近90°角排列并以基本不能伸张的带束层箍紧胎体的充气轮胎。
钢丝子午线轮胎 steel radial tyre
钢丝子午线轮胎分为全钢丝子午线轮胎和半钢丝子午线轮胎。全钢丝子午线轮胎的带束层均采用钢丝帘线；半钢丝子午线轮胎的胎体采用人造丝或者其他纤维，带束层则用钢丝帘线。
4　 原理

利用X射线对材料具有一定的穿透能力及其在穿透材料过程中，不同物质和不同结构的物体对X射线衰减程度各不相同，通过X射线探测器和图像处理方法在显示器上显示出材料内部结构和缺陷的方法，对钢丝子午线轮胎各部位进行无损检测。

5　 试样

试样为硫化后在自然环境下停放12小时以上、经外观质量检测合格且表面干净的轮胎。

6　 设备要求
6.1　 组成

钢丝子午线轮胎X射线数字成像设备由X射线源和数字图像处理系统组成。

6.2　 X射线源

6.2.1　 应选用能连续稳定工作的高压发生器和周向X射线管
6.2.2　 X射线机管电压稳定度应不大于2﹪。

6.2.3　 X射线机管电流稳定度应不大于2﹪。
6.3　 数字图像处理系统

6.3.1　 X射线探测器

6.3.1.1　 X射线探测器选择

选用基于LDA或COMS的线阵列阵探测器。
6.3.1.2　 像质计灵敏度
像质计灵敏度应不大于2%。
6.3.1.3　 图像分辨力

图像分辨力应不小于1.5Lp/mm。
6.3.1.4　 图像灰度级

图像灰度级应不小于12bit。

6.3.2　 图像处理计算机

宜选用能连续稳定工作的工业级计算机作为主机，安装图像采集处理软件，图像采集、处理、显示过程流畅。带有大容量硬盘和光盘刻录设备。
6.3.3　 图像采集处理软件
6.3.3.1　 软件应具有图像实时采集和显示功能，能够进行全屏幕滚动显示。

6.3.3.2　 软件宜具有反色、边缘增强、图像放缩等基本图像处理功能。
6.3.3.3　 软件应可以进行整体和分区域的灰度调整。
6.3.3.4　 软件应可以对缺陷部位进行测量与标定。
6.3.3.5　 软件宜可以自动或手动保存轮胎图像，并能生成检测报告。

6.4　 漏射线空气比释动能率
X射线装置在额定工作条件下，距X射线管焦点1m处的漏射线空气比释动能率应符合表1要求。

表1　 漏射线空气比释动能率
	管电压,kV
	漏射线空气比释功能率,mGy·h-1

	< 150
	< 1

	150～200
	< 2.5

	> 200
	< 5


6.5　 外观要求

6.5.1　 表面镀层应坚固，无脱落现象。
6.5.2　 表面面漆及加工表面应无碰伤气泡及划痕。

6.5.3　 非加工和易锈面应有防锈措施。

7　 试验方法
7.1　 测试环境

测试环境应满足以下条件：

a) 操作室：室温10℃～28℃，相对湿度<85%；
b) X射线防护室：室温5℃～35℃，相对湿度<85%；
c) 室内电源应用专用接地线，接地电阻不大于0.3Ω。
7.2　 测试位置

7.2.1　 U型X射线探测器

采用U型X射线探测器通过一次成像对胎冠、胎侧、胎肩、胎圈等部位进行检测，图像无盲区。X射线源、X射线探测器、轮胎三者的中心线重合，探测器与胎冠、两胎侧的距离大致相等，至少应保证探测器与两胎侧的距离相同。对于X射线管可以伸入胎圈者，按图1a方式进行检测；对于X射线管不能伸入胎圈者，按图1b方式进行检测。
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a） X射线管可以伸入胎圈者检测方式
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b） X射线管不能伸入胎圈者检测方式
图1　 U型X射线探测器检测方式

7.2.2　 其它形状X射线探测器

采用非U型X射线探测器应通过多次旋转探测器角度成像，对胎冠、胎侧、胎肩、胎圈等部位进行检测，每次成像需要有重叠部位以确保实现无盲区检测。X射线源垂直照射X射线探测器，每次旋转X射线探测器进行检测时应保证其与被检测面的距离相同。对于X射线管可以伸入胎圈者，按图2a方式进行检测；对于X射线管不能伸入胎圈者，按图2b方式进行检测。
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a） X射线管可以伸入胎圈者检测方式
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b） X射线管不能伸入胎圈者测试方法
图2　 其它形状X射线探测器测试方法

7.3　 像质计灵敏度
7.3.1　 按图3进行布置连接。

7.3.2　 像质计灵敏度试验采用符合JB/T 7902的像质计。
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图3　 像质计灵敏度测试布置连接示意图

7.3.3　 测试时应满足以下条件：

d) 轮胎测试面厚度应不小于45mm；
e) 轮胎转速：内圈线速度应不小于50mm/s；
f) X射线探测器与轮胎测试面的距离应不小于80mm。
7.3.4　 像质计应贴于轮胎试样外表面，与轮胎钢丝分布方向垂直。
7.3.5　 在轮胎旋转状态下调整管电压（kV）、管电流（mA）和显示器的亮度、对比度。在轮胎图像无曝光过度的情况下，目视读出图像屏上可识别的像质计最细钢丝线径。
7.3.6　 按公式（1）计算像质计灵敏度K ：

K=d/T×100%
(1)

式中：

K——像质计灵敏度；
d——可识别的像质计最细钢丝线径，单位为毫米，mm；
T——轮胎试样厚度，单位为毫米，mm。
7.4　 图像分辨力
7.4.1　 按图4进行布置连接。
7.4.2　 测试时应满足以下条件：

g) 轮胎测试面厚度应不小于45mm；
h) 轮胎转速：内圈线速度应不小于50mm/s；
i) X射线探测器与轮胎测试面的距离应不小于80mm。
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图4　 图像分辨力测试布置连接示意图

7.4.3　 图象分辨率测试卡应符合附录A规定。

7.4.4　 测试卡应贴于轮胎试样外表面，与轮胎钢丝分布方向垂直。

7.4.5　 在轮胎旋转状态下调整管电压（kV）、管电流（mA）和显示器的亮度、对比度。在轮胎图像无曝光过度的情况下，目视读出图像屏上可识别的像质计最细钢丝线径。
7.5　 漏射线空气比释动能率
将检测设备调整到规定的最大工作管电压、管电流时，用辐射计量仪在距防护设施外侧1m处任何位置上测漏射线空气比释动能率，并取最大值。

7.6　 外观检测

外观检验采用目视检测，应在工厂的正常照明条件下和无辅助观察设备情况下进行。
8　 检测程序

8.1　 将轮胎准确定位在待检测位置。

8.2　 按照7.2所描述的情况，根据检测对象，检测工艺，检测效率的不同要求，将X射线源和X射线探测器准确定位在检测位置。
8.3　 根据轮胎的规格不同选不同的管电压、管电流，以确保获得清晰的图像。
8.4　 旋转轮胎，同时开启X射线和进行图像采集，确保检测过程中无射线泄露。
8.5　 检测人员在显示器上观察轮胎图像，并对其进行判定，对缺陷轮胎图像进行保存、生成检测报告并在相应的轮胎上加盖检查印章或标志。
9　 缺陷判断

9.1　 对于轿车、载重汽车子午线轮胎所检测的缺陷符合GB/T 23664汽车轮胎无损检验方法 X射线法 中附录A的要求。
9.2　 对于工程机械子午线轮胎所检测的缺陷符合GB/T 26276工程机械子午线轮胎无损检验方法 X射线法 中附录A的要求。
10　 防护等级

防护标准符合GBZ 117 工业X射线探伤放射防护要求 的要求。

11　 检测报告及图像保存
11.1　 检测报告内容至少包括：缺陷轮胎的规格型号，缺陷部位X光图像，缺陷名称，检测日期和时间，检测人员等信息。检测报告可以打印和存盘。
11.2　 轮胎图像及检测报告可以通过光盘形式进行长期保存。
12　 检验规则

12.1　 出厂检验

12.1.1　 凡出厂的设备必须经制造厂质量检查部门按出厂检验项目合格，签发合格证后方能出厂。
12.1.2　 出厂检验项目按表2规定进行。
12.2　 型式检验

12.2.1　 型式检验项目包括：
j) 全部出厂检查项目；
k) 按表2规定项目进行。
12.2.2　 凡属下列情况之一者，应按本标准进行型式检验： 
l) 新产品或老产品转厂生产的检制定型鉴定；
m) 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大的改变，可能影响产品性能时；
n) 正式生产时，每年进行一次检验；
o) 产品长期停产后，恢复生产时；
p) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；
q) 国家质量监督检验检疫机构提出进行型式检验要求时。
表2　 出厂检验和型式检验项目

	序号
	项目
	要求
	检验方法
	出厂检验
	型式检验

	1
	像质计灵敏度
	6.3.1.2
	7.3
	√
	√

	2
	图像分辨力
	6.3.1.3
	7.4
	√
	√

	3
	漏射线空气比释能动率
	6.4
	7.5
	√
	√

	4
	外观要求
	6.5
	7.6
	√
	－

	“√”为必检项目，“－”为不检项目。


13　 标志、包装、运输和贮存
13.1　 标志

仪器应在主机明显适当的位置固定铭牌，其内容包括下列内容：

r) 型号规格及产品名称；

s) 主要技术参数；

t) 制造厂名称、地址及商标；

u) 出厂日期及编号；

v) 合格标志。

13.2　 包装

13.2.1　 系统应按照GB/T 13384有关规定选择包装方式。
13.2.2　 包装箱外壁文字、标志应清晰，不应因时间长久，搬运摩擦和雨淋而模糊不清，其内容至少包括：
w) 制造厂名称；

x) 产品名称与型号规格；

y) 收货单位、地址和发货单位、地址；

z) 包装体积（长×宽×高）；

aa) 包装箱上应标有“向上”“易碎物品”“怕雨”“禁止翻滚”等文字，符合GB/T 191规定的包装储运的文字或符号；

ab) 产品执行标准编号及名称。

13.2.3　 包装箱内应附有下列随行文件：

ac) 装箱单；

ad) 产品合格证；

ae) 产品说明书；

af) 随行附（备）件清单。

13.3　 运输和贮存

运输和贮存环境及检验应符合JB/T 9329中有关规定。运输时应防止振动和碰撞，并遵守包装箱外壁上文字和标志的规定。库存及存放地点周围不得有腐蚀性气体，仓库的空气应保持流通，地面干燥。
附　录　A 
（规范性附录）
图像分辨力测试卡

A.1　 概述

用图像分辨率测试卡测试检测图像的分辨率。
A.2　 线对组的构成
在一定宽度内，均匀地排列着若干条相等、厚度为0.1mm~0.2mm高密度的铅质栅条，栅条的间距等于栅条的宽度。一条栅条和它相邻的一个间距构成一个线对，线对用LP表示。1mm宽度内排列的线对数称为毫米线对数，用LP/mm表示，5mm宽度中均匀的排列着若干个相同的线对，构成一组线对。
A.3　 测试卡的构成
在一定宽度内，均匀地排列着7组线对组，相邻两组的距离为3mm；7组线对数排列顺序为0.2LP/mm，0.4LP/mm，0.6LP/mm，0.8LP/mm，1.0LP/mm，1.2LP/mm，1.4LP/mm。
A.4　 栅条的构成
A.4.1　 栅条长度l=20mm。
A.4.2　 栅条的宽度a按下式计算：
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式中：

a— 栅条宽度，mm；
P—对数，LP/mm。
栅条宽度偏差为±5%。
A.4.3　 栅条数目n按下式计算：

n=5p+1
(A.2)

A.4.4　 栅条的间距b等于栅条宽度a。
A.5　 图像分辨率测试卡的结构和对应关系
图像分辨率测试卡的结构和对应关系见表A1。
表A.1　 图像分辨率测试卡的结构和对应关系
	线对数编号t
	栅条宽度 a
mm
	栅条间距 b
mm
	栅条数目 n
条
	分辨率 p
LP/mm

	0.2
	2.500
	2.500
	2
	0.2

	0.4
	1.250
	1.250
	3
	0.4

	0.6
	0.833
	0.833
	4
	0.6

	0.8
	0.625
	0.625
	5
	0.8

	1.0
	0.500
	0.500
	6
	1.0

	1.2
	0.417
	0.417
	7
	1.2

	1.4
	0.357
	0.357
	8
	1.4


在每组线对栅条上方标注对数的铅标记，在栅条的下方标注标准代号和线对单位的铅字标记。各组线对的栅条紧夹在两块厚度为1mm的有机玻璃板或塑料膜之间。
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