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塑料制品内部缺陷检测方法的研究
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摘要：介绍了塑料制品的生产流程及可能存在的缺陷，对塑料制品的无损检测方式进行了探讨。以某玻纤增强

尼龙制品为例，详述了红外无损检测和数字射线检测的原理及操作过程，对比分析了两种无损检测方法的检测结果，

并得出结论：数字 X 射线无损检测方法对玻纤增强尼龙制品内部缺陷的检测是有效的。
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Study on Testing Methods of Internal Defects in Plastic Products
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Abstract ：Manufacturing process and possible defects of plastic products were talked about. Meanwhile two nondestructive 
testing methods applied on glass fiber reinforced nylon product，infrared thermography and digital radiographic testing were 
discussed，including principles and operation processes of them. The detection results of these two kinds of nondestructive testing 
methods were compared and analyzed，leading to final conclusion ：digital X-ray radiographic testing method is an effective method 
for detection of internal defects in glass fiber reinforced nylon products.
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塑料制品质轻、比强度高，具有良好的耐腐蚀

性、绝缘性和化学稳定性等优点，随着塑料工业迅速

发展，塑料制品被广泛用于农业、工业、建筑、包装、

国防尖端工业以及日常生活等各个领域 [1-2]。但塑

料制品的生产工艺复杂、技术参数难以准确控制，生

产的制品中易存在影响其使用性能的内部缺陷，因

此避免带有潜在危险缺陷的塑料制品的出厂和使

用，是决定其能否安全应用的关键。与生产工艺控

制和破坏性抽样检测等常用的产品质量方法相比，

无损检测是最有效、最直接的质量检测手段 [3]。目

前，无损检测在金属材料上的应用已经比较成熟，而

在塑料方面应用较少 [4]，因此研究塑料制品内部缺

陷的无损检测方法对其质量控制具有重要意义。

笔者以某玻纤增强尼龙制品为例，详述了红外

无损检测和数字射线检测的原理及操作过程，对比

分析了两种无损检测方法的检测结果。

1　塑料制品内部缺陷的类型

1．1　塑料制品生产流程

塑料成型加工最主要的方法是挤出成型、注射

成型、吹塑成型和压制成型。其中 80% 的塑料制品

采用注射成型 [5]，由于成型材料、成型模具、成型工
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艺等多种因素的影响，注射制品的内部及表面往往

存在一定的缺陷。某玻纤增强尼龙塑料制品采用注

射成型工艺，其生产流程如图 1 所示。

图 1　某玻纤增强尼龙塑料制品生产流程

1．2　塑料制品内部缺陷的类型

塑料在成型过程中由于原料、工艺、模具的不

完备性而产生缺陷，塑料制品中常见缺陷类型有气

孔、龟裂、焊接痕等 [6]。具体原因如下：(1) 气孔是由

于原料含水分、原料温度太高、注射压力太小、注射

速度太慢、模具温度太低等因素造成的。(2) 龟裂主

要是由于应力变形所致，应力变形主要包括因填充

过剩、脱模推出等造成的残余应力；因设计不合理

造成外部应力集中；因化学药品、吸潮造成的水降

解。(3) 熔接痕由于来自不同方向的熔融树脂前端
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示 ) ；设置自动调节或手动调节；旋转调整镜头；调

整图像亮度、对比度至最佳效果、选择合适的温度范

围；将被检样品放入烘箱，烘箱温度设为 50℃，加热

1 min ；对样品进行红外观察，寻找可疑问题点，冻

结并存储图像；用 USB 线连接热像仪和电脑；进行

图像分析，做出红外检测报告。

(3) 某玻纤增强尼龙塑料产品的红外无损检测

及结果分析。

图 2 为某玻纤增强尼龙塑料制品的可见光图。

图 3 为对应红外图，从红外图中可看到其表面温度

分布，右侧为温度标示，不同温度对应不同颜色。

图 2　某玻纤增强尼龙塑料制品的可见光图
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图 3　某玻纤增强尼龙塑料制品的红外图

轨距挡板周边温度高、内部温度低、传热不均

匀是导致其表面温度不均匀的原因之一，通过红外

热像仪可确定某一点的温度，但不能直观看到何处

有缺陷。

利用软件对某玻纤增强尼龙塑料制品红外图

像进行分析，得到其最大值、最小值和平均值分布图

( 见图 4)，可读出三个白色方框中温度的最大值、最

小值和平均值，从温度分布上看出由左到右温度是

升高的，初步推论最左侧方框可能存在气孔疏松等

缺陷以致传热较慢，整个部分温度较低，而最右侧方

框对应的内部结构比较均匀存在较少缺陷，中间方

框的内部结构应介于两者之间。

图 4　某玻纤增强尼龙塑料制品最大值、最小值和平均值分布图

部分被冷却，在结合处未能完全熔合而产生的缺陷。

2　玻纤增强尼龙塑料类制品无损检测方法研究

无损检测 [7-8] 是利用声、光、电、磁等特性，在不

损害或不影响被检测对象使用性能的前提下，检测

被检对象是否存在缺陷或不均匀性，并对缺陷的类

型、性质、数量、形状、位置、尺寸、分布及其变化做出

判断和评价的所有技术手段的总称。近年来，科学

技术的进步使无损检测技术获得了快速发展，不仅

射线、超声等传统的检测技术进一步发展，而且还产

生了激光全息干涉、激光超声、红外、声发射、微波、

远场涡流、电磁超声、磁记忆、超声相控阵等众多的

无损检测新方法、新技术 [9]。

2．1　红外无损检测的研究

(1) 红外无损检测原理。

红外辐射是位于可见光中红光以外的光线，故

又称红外线，它是一种人眼看不见的光线，和所有电

磁波一样，红外辐射是以波的形式在空间直线传播

的。任何物体，只要其温度高于绝对零度就有红外

线向周围辐射。红外无损检测是依据红外辐射的基

本原理，使用红外辐射的分析方法对物体内部能量

流动情况进行测量，最后使用红外热像仪显示检测

结果，直观上对缺陷进行判定的一种方法 [10]。

当物体温度与环境温度存在差异时，会在物体

内部产生热量的流动。在进行无损检测时，若向工

件注入热量，其中一部分热流必然向内部扩散，并引

起工件表面的温度分布的变化。对于无缺陷的物体，

当热流均匀注入时，热流能够均匀地向内部扩散或

从表面扩散，因而表面的温度场分布是均匀的；如

果物体内部存在隔热性缺陷时，热流会在缺陷处受

阻，造成热量堆积，导致表面出现温度高的局部热

区；当物体内部含有导热性缺陷时，试样表面就会

出现温度较低的局部冷区。由以上几种情况分析可

看出，当工件内部存在缺陷时，就会在工件有缺陷区

域和无缺陷区域形成温差，且该温差除了取决于工

件材料的热物理性质外，还与缺陷的尺寸、距表面的

距离及其热物理性质有关。由于工件局部温差的存

在必然导致红外辐射强度的不同，利用红外热像仪

即可检测出温度的变化状况，进而判断缺陷的情况。

(2) 红外无损检测设备及操作。

红外检测的主要设备是红外热象仪。以某红外

热成像仪为例，其检测过程为：首先从仪器箱中取

出仪器，打开仪器电源开关；设置目标辐射值和环

境温度；设置测温方式 ( 点温测量／最高温追踪显
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理功能的射线成像系统。

数字射线检测主要利用 X 射线能够透视成像

的物理特性，将被检试样的内部结构展示出来。其

主要的工作过程如下：X 射线源发出 X 射线并穿透

试样，透过的 X 射线被线阵扫描系统获取后，经过

信号转换成可见的图像信息，并通过图像处理软件

处理计算后，将测量计算结果通过显示器显示出来，

系统自动将不合格品分拣出来，合格品进入下道工

序。

(2) 数字射线检测系统及流程。

数字 X 射线成像系统主要由 X 射线源、数字探

测器、数据采集系统、计算机系统等组成，其设备主

要包括 X 射线探伤机、数字探测器和计算机等。数

字射线 [12-13] 内部检测示意图见图 6。其主要工艺

流程为：由注射成型机生产出的试样经传输带传输，

进入检测室进行 X 射线透视检测，X 射线穿透由上

道工序传输的被检试样，透过的 X 射线被平板探测

器获取后转换成已处理的电信号，并通过图像处理

软件处理后，在电脑上显示出投影图像，系统自动将

不合格品分拣出来，合格品进入下道工序。

图 6　数字射线内部检测示意图

(3) 某玻纤增强尼龙塑料产品的数字射线检测

及结果分析。

图 7a 为某玻纤增强尼龙塑料制品正面实物图

片，图 7b 为相对应的 X 射线检测图。图 8a 为其反

面实物图，图 8b 为相对应的 X 射线检测二维图。

(a)                                                (b)

a—实物图；b—X 射线检测图

图 7　某玻纤增强尼龙塑料制品正面图

从图 7b 的 X 射线检测图中可以看到，该产品

肩部 A 位置存在大量气孔、B 位置存在密集疏松，

观察图 8b 得到同样的结论：在该塑料制品 A 位置

图 5 为某玻纤增强尼龙塑料制品对应折线温度

分布图。软件分析不仅可以确定某个区域的温度分

布，而且能够确定某条折线上的温度分布，如图 5 所

示，对应三个白色方框大致画出相同位置的一条折

线，横坐标对应 150 个像素点，纵坐标为温度，可对

应读出每点的温度以方便实验研究的需要。三条温

度曲线的趋势都是温度先降低再升高，推断折线中

部对应部分可能存在气孔或疏松等缺陷，但由于传

热不均匀导致温度曲线出现先降低再升的可能性是

存在的，因此通过红外无损检测不能直观地确定该

塑料制品内部是否存在缺陷，应结合该制品切开的

剖面图来确定红外无损检测方法对其内部缺陷检测

的适用性。

图 5　某玻纤增强尼龙塑料制品对应折线温度分布图

2．2　数字射线检测的研究

(1) 数字射线检测原理。

射线是指波长较短的电磁波，或运动速度高、

能量大的粒子流，射线在穿过物质的过程中将发生

衰减而使其强度降低，衰减的程度取决于被检材料

的种类、射线种类以及所穿透的距离。当把强度均

匀的射线照射到物体的一个侧面时，由于各部位对

入射射线的衰减不同，透射射线的强度分布将不均

匀，这样采用照相、荧光观察等手段，通过在物体的

另一侧检测射线在穿透物体后的强度分布，就可检

测出物体表面或内部的缺陷，包括缺陷的种类、大小

和分布情况。

射线检测 (RT) 是基于被检测件对透入射线的

不同吸收来检测零件内部缺陷的检测方法，其几乎

适用于所有材料，能直观地显示缺陷影像，便于对缺

陷进行定性、定量分析，对体积型缺陷比较灵敏，但

难于发现垂直射线方向的薄层缺陷，检测费用较高，

同时射线对人体模型有害，需作特殊防护。最近几

年数字化 X 射线直接成像 (DR) 技术已经获得了广

泛的应用 [11]，为射线实时成像检测和实现待测工件

的自动化定量检测与评估提供了有效的手段，DR
的基础是射线成像技术，DR 检测技术不仅仅指单

个系统和单项技术，广义的指整个具有数字图像处
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存在明显气孔、B 位置也存在缺陷，综合以上分析初

步得出结论：玻纤增强尼龙塑料制品肩部 A 位置和

B 位置存在缺陷，缺陷类型为密集疏松。

(a)                                                       (b)

a—实物图；b—X 射线检测图

图 8　某玻纤增强尼龙塑料制品反面图

通过软件对玻纤增强尼龙塑料制品 X 射线图

片进行分析，对其内部气孔进行量化，确保操作人

员可以量化内部气孔的尺寸信息，直观评估产品是

否达标。下面为其检测报告结果，从检测结果报告

中得知检测该产品时的实时电压 70 kV，实时电流

2.98 mA，网格图中每个方格代表 5×5 mm2，通过

网格能准确定位缺陷的位置和大小，若缺陷尺寸符

合检测要求，则产品合格；若缺陷尺寸超过要求，则

判定该检测样品不合格。玻纤增强尼龙塑料制品检

测结果报告见图 9。

图 9　玻纤增强尼龙塑料制品检测结果报告

将试样切开以验证数字 X 射线检测的准确性。

图 10 为切开的玻纤增强尼龙塑料制品，图 11 为其

对应的剖面图。

图 10　切开的玻纤增强尼龙塑料制品

图 11　玻纤增强尼龙塑料制品剖面图

从切开的剖面图中可看到，该产品肩部 A 位置

存在较大的气孔且分布较广，B 位置有疏松存在且

分布密集，游标卡尺对气孔的测量直观地显示出气

孔直径超标，该产品不符合生产要求。综上所述，切

开的某塑料制品剖面图上显示的缺陷与 X 射线的

检测结果是一致的，因此运用 X 射线对某塑料制品

内部缺陷进行无损检测的方法是有效的。

3　结论

(1) 红外无损检测具有检测结果易于保存、效率

高、适用范围广等优点，适合大尺寸产品内部缺陷的

检测，不适于小型产品的缺陷检测，且其对内部缺陷

不敏感，对低发射率和导热快的材料检测困难，检测

结果不直观，只能看到表面温度分布图，图片还须经

过专门软件分析，耗时费力，易受外界因素干扰，不

适用于大批量产品的检测 [14–15]。从红外检测图上

无法观察到与切开剖面图上一致的缺陷信息，故红

外无损检测不适用于对玻纤增强尼龙塑料制品内部

缺陷的检测。

(2) 数字射线检测既有检测结果直观、易于分析

和保存的优势，又能适用于大批量产品的检测，其所

得图像质量可以与射线照相底片相媲美，通过 X 射

线检测图可以直接观察到玻纤增强尼龙塑料制品的

内部缺陷，运用软件对产品内部缺陷进行定性定量

分析获得内部缺陷的尺寸信息，直观评估产品是否

达标，从 X 射线检测图上观察到的缺陷信息和切开

的剖面图上的缺陷信息结果一致，因此数字 X 射线

无损检测方法对玻纤增强尼龙塑料制品的内部缺陷

检测是有效的。
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