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低压铸造水冷机壳犡射线检测图像技术分析与应用

陈晓斌　韩　伟　颜　建　柯世金　詹泽鑫

（广州城市理工学院机械工程学院）

摘　要　针对低压铸造水冷机壳铝合金薄壁组织内部常出现浇不足、缩松和气孔等缺陷，以及由于内部螺旋水道砂芯松散、断裂造成

的粘砂、水路不通等问题，采用Ｘ射线照相检测ＤＲ系统对铝合金水冷机壳铸件进行无损伤高精度扫描测量分析，并运用ＯｐｅｎＣＶ图

像增强技术处理图像，使内部组织异常的低压铸件在最短时间内得到识别、剔除及隔离，从而达到品质精细控制的目的。
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　　新能源汽车电动机的外壳为低压铸造铝合金件，为

了满足新能源汽车行驶过程中机壳的持续冷却，其内部

沿着圆筒形状环绕分布着螺旋状的冷却水道，水道由砂

芯形成［１］，见图１。

图１　低压铸造水冷机壳

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｈｏｕｓｉｎｇ

１．机壳壳体　２．冷却水道

　　低压铸造铝合金水冷机壳容易出现气孔、缩松、夹

杂、裂纹等缺陷，同时在螺旋水道易出现砂眼、水路不通

等问题。螺旋水道对水密性要求较高，要求在２．３ＭＰａ

水压下保持４ｍｉｎ不漏水。

对水冷机壳多采用破坏性检验或者人工目视的检

测方法，劳动强度大、效率低、缺陷误判率高，无法直接

或准确给出缺陷的具体信息，给产品批量生产带来了挑

战。

数字化Ｘ射线摄影检测系统（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏｇｒａｐｈ

ｙ）能对铸件进行各个方向的扫描，获得断面ＣＴ图像，

对水冷机壳的内部缺陷检测具有很高的识别率。对于

形状及尺寸超差、气孔、缩孔、夹杂、缩松及裂纹等缺陷，

可应用高精度ＤＲ影像检测技术，进行高效、快速的低

压铸造铸件品质检测，提高复杂铝合金零件低压铸造品
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质控制技术，分析低压铸造过程中各阶段工艺参数的合

理性，改进充型温度、压力和速度等参数，以减少机壳内

部缺陷的发生，提高机壳铸件品质［２］。

１　检测系统设计及设备配置

对低压铸造的水冷机壳内部常见缺陷，采用直接转

换型的ＤＲ检测系统进行铸件缺陷检测，水冷机壳在工

作台上定位夹紧，做旋转运动以及沿犡 轴、犢 轴前后的

左右移动［３］，检测系统见图２。

图２　检测系统组成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．Ｘ射线源　２．待检水冷机壳　３．Ｘ射线探测器

４．检测工作台　５．专用夹具

　　系统硬件主要包括３部分：①ＹＸＬＯＮ／ＭＧ４５２型

Ｘ射线机，最大管电压为４５０ｋＶ，最大功率为４．５ｋＷ；

②５００ｍｍ检测工作台；③ＸＲＤ０８２０型８英寸数字平

板探测器。选用 ＭＧ４５２型Ｘ射线机的原因是水冷机

壳形状复杂，除了要作常规静态拍摄之外，还要在工作

台上转动时进行实时扫描成像［４］。ＭＧ４５２型 Ｘ射线

机能保证水冷机壳在旋转过程中，任何角度上的基体材

料都能被Ｘ射线穿透并成像。

ＤＲ成像检测系统的工作过程为：Ｘ射线源→受检

机壳→Ｘ射线成像探测器→图像采集→缺陷检测→图

像处理→生成检测结果（包括显示、存储、打印、传输

等）。图３为水冷机壳ＤＲ扫描成像检测系统的工作流

程。

图３　工作流程图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　由于水冷机壳内部是螺旋水道，与探测器平板面并

不是平行或者垂直关系，而是随着铸件旋转呈动态曲

面，会影响检测成像效果，而且还可能会产生衍射斑纹。

这些斑纹呈现黑白相间，会影响对铸件的裂纹等面型缺

陷的检测识别率［５，６］。因此检测工作台的旋转必须平

顺稳定，同时安装了专用的快速定位夹具，保证水冷机

壳在旋转被测试的过程中保持稳定垂直在工作台上，以

提高检测识别率。

２　检测图像生成及处理

随着企业生产规模的扩大和品质检测标准的提高，

对检测系统图像生成及处理的效率和准确率也提出较

高要求。ＤＲ检测系统能高速大批量检测水冷机壳，图

像生成及处理等过程由电脑完成，最大化程度辅助分析

铸件缺陷，避免人为因素影响［７］。

２．１　检测图像生成

低压铸件组织一般较为粗大，且不够均匀。铝合金

密度约为钢材的１／３，采用Ｘ射线对铸造铝合金进行检

测时，要求Ｘ射线密度分辨力比对钢材时更高。由于

水冷机壳内部采用砂芯成形，所以内壁表面较为粗糙，

且有凸起和毛刺等，都会对检测成像品质产生影响［８］。

所以，低压铸造铝合金机壳对ＤＲ图像检测判断提出了

更高的要求。

２．２　水冷机壳内部典型缺陷分析

扫描完一个４００ｍｍ×２６０ｍｍ的铝合金水冷机

壳需要２５ｍｉｎ左右。为了缩短检测时间，提高效率，可

以在保证灵敏度和清晰度要求下，选择动态重点扫描容

易出现铸造缺陷的部位。对顶部微小缺陷采用黑白色

显示图像的分辨力要比伪彩色显示高，缩松、砂孔和气

孔经扫描后反色显示要比正色显示图像清晰度高。铝

合金低压铸造内部缺陷最常见之一是由于螺旋砂芯质

地松散，铝合金液充型时冲击产生砂芯局部散落，造成

内腔粘砂，见图４。

（ａ）位置１ （ｂ）位置２

图４　水冷机壳壳体内腔砂芯松散造成粘砂

Ｆｉｇ．４　Ｓａｎｄｓｔｉｃｋｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｏｓｅｓａｎｄｃｏｒｅｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｃａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｃａｓｉｎｇ

　　铝合金低压铸件会出现缩孔、缩松是因为铝液在凝

固过程中，不是顺序凝固，在铸件内部形成不规则微小

０２１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第１期



空洞，内壁粗糙，晶粒呈树枝状，使得循环水冷时不畅

通。缩孔、缩松缺陷用反色图像显示清晰度会更高，通

常呈现云雾、海绵体状或黑色带状［９］，图５为反色和正

色显示图像对比。

（ａ）反色显示 （ｂ）正色显示

图５　水冷机壳壳体内腔缩松图像对比

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｈｏｕｓｉｎｇ

２．３　水冷机壳内部典型图像增强处理

水冷机壳内部组织图像中的像素值范围分布较为

均匀，因此需要扩大水道空白处与铝合金组织间的对比

度和灰度色调差别，并使图像的细节更加清晰丰富。根

据输入图像的直方图信息，利用直方图均衡化方法可以

将输入图像达到上述效果。通过函数对图像中像素数

量多的铝合金组织灰度级进行展宽，而对像素数量少的

水道空白的灰度进行归并，从而增大水道空白部分和铝

合金组织灰度之间色调对比度。均衡化后图像的灰度

级范围更宽，水道空白部分图像更加清晰，砂芯损伤的

部分更容易检出。经过 ＯｐｅｎＣＶ图像增强运行的水冷

机壳铸件内部图见图６。经过ＯｐｅｎＣＶ图像增强运行

的水冷机壳壳体内腔缩松图像见图７。

（ａ）原图及灰度直方图 （ｂ）均衡化图像及灰度直方图

图６　ＯｐｅｎＣＶ图像增强运行的水冷机壳铸件内部图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｖｉｅｗｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｃａｓｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｅｄ

ｂｙＯｐｅｎＣＶｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

　　在进行变换时，先根据扫描原始图像像素计算旧灰

（ａ）原始图像 （ｂ）均衡化图像

图７　ＯｐｅｎＣＶ图像增强运行的水冷机壳壳体内腔缩松图像
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度直方图的灰度值比例，再通过累积分布函数，求出源

灰度值到水道空白部分和铝合金组织新灰度值的灰度

映射关系。按照所得到的映射关系，对原始图像各个像

素进行转换，即可全面更新旧图像的灰度，完成直方图

均衡化［１０］。

　　运用ＯｐｅｎＣＶ图像增强技术处理图像，可以使内

部组织异常的低压铸件于最短时间内得到识别、剔除及

隔离，从而达到品质精细控制。

３　结　语

针对水冷机壳的主要常见缺陷和已有的机壳缺陷

检测方法的不足，搭建了基于Ｘ射线图像技术的水冷

机壳缺陷检测系统。该系统能进行高效检测，同时对图

像进行增强处理，获得更加清晰、准确的图像结果，辅助

技术人员识别、判定水冷机壳内部缺陷。
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