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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ３４８７４《产品几何技术规范（ＧＰＳ）　Ｘ射线三维尺寸测量机》分为６个部分：

———第１部分：词汇；

———第２部分：通用技术要求及应用；

———第３部分：验收检测和复检检测；

———第４部分：测量不确定度评定；

———第５部分：特征元素的提取和拟合；

———第６部分：工件的检测方法。

本部分为ＧＢ／Ｔ３４８７４的第６部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由全国产品几何技术规范标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２４０）提出并归口。

本部分起草单位：广东省计量科学研究院、中机生产力促进中心、中国计量科学研究院、山东省计量

科学研究院、天津大学、中国计量大学、卡尔蔡司（上海）管理有限公司。

本部分主要起草人：施玉书、明翠新、张欣宇、曹丛、张勇、皮磊、张树、胡晓东、赵军、胡佳成、韩定中、

朱悦。
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产品几何技术规范（犌犘犛）

犡射线三维尺寸测量机

第６部分：工件的检测方法

１　范围

ＧＢ／Ｔ３４８７４的本部分规定了基于计算机断层成像（ＣＴ）原理的Ｘ射线三维尺寸测量机进行工件

检测的方法。

本部分适用于具备三维几何尺寸测量功能的工业ＣＴ测量机。

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／Ｔ１６８５７．１　产品几何量技术规范（ＧＰＳ）　坐标测量机的验收检测和复检检测　第１部分：词汇

ＧＢ／Ｔ１８７７９．１　产品几何量技术规范（ＧＰＳ）　工件与测量设备的测量检验　第１部分：按规范检

验合格或不合格的判定规则

ＧＢ／Ｔ３４８７４．３　产品几何技术规范（ＧＰＳ）　Ｘ射线三维尺寸测量机　第３部分：验收检测和复检

检测

ＧＢ／Ｔ３４８８１　产品几何技术规范（ＧＰＳ）　坐标测量机的检测不确定度评估指南

ＪＪＦ１００１　通用计量术语及定义

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１６８５７．１、ＧＢ／Ｔ１８７７９．１、ＧＢ／Ｔ３４８８１和ＪＪＦ１００１界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。

３．１

几何尺寸检测　犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

通过测量确定工件几何形状（例如，形状和位置）的几何参数。

３．２

公称值／实际值比较　狀狅犿犻狀犪犾／犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

数模比对　犱犻犵犻狋犪犾犿狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

比较两个数据集的几何特性，其中一个作为参考数据集（公称值），另一个作为被评估的数据集（实

际值）。

３．３

表面提取　狊狌狉犳犪犮犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

来自ＣＴ体素数据的表面构成过程。

４　检测任务分类

利用Ｘ射线三维尺寸测量机对工件进行检测时，基于被测工件的基本特性对检测任务进行分类，
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见表１。

表１　检测任务的分类

任务类型 结果表示 特点

Ａ

Ｂ

基于公称几何的公

称 值／实 际 值 比 较

（通常是 ＣＡＤ 设计

值与ＣＴ测量值的比

较）

基于参考测量的公

称 值／实 际 值 比 较

（例如，光学或接触

式测量与ＣＴ测量值

的比较）

偏差的彩色编码表

示（假彩色图像）、偏

差分布统计、偏差直

方图、指定点的选定

偏差表示

１）公称值和实际值的输入顺序是相关的（公称值和实际值的反向

输入顺序会根据数据集的局部差异改变偏差的符号以及结果的

形态）；

２）通过将较大的表面段分配给偏差值，偏差的颜色编码表示可以

作为结果的过滤器，极端值的指示等会受到抑制；

３）由于未对扩展体积元素进行平均，ＣＴ测量的局部偏差对测量

结果有显著影响；

４）通常，在Ａ型任务中将ＣＡＤ设计值设置为公称值，在Ｂ型任务

中将参考测量值设置为公称值

Ｃ

尺寸、形状、位置公

差分析及规则几何

和自由形状曲面补

偿参数的确定

表格或图形格式的

测量报告（公称值、

实际值、偏差）、补偿

参数（如直径、方向、

位置等）

１）由于对扩展体积元素进行平均，ＣＴ测量的局部偏差对测量结

果影响较小；

２）减少了统计误差，系统误差通常不变

Ｄ 壁厚分析 同Ａ、Ｂ或Ｃ

１）确定ＣＴ体积内的测量值；

２）通过将较大的表面段分配给偏差值，偏差的颜色编码表示可以

作为结果的过滤器，极端值的指示等会受到抑制

５　测量程序

５．１　断层扫描成像

利用Ｘ射线照射工件获得几何结构的投影图像。通常，这一过程需要对平板探测器获得的ＣＴ投

影图像进行校正。

５．２　三维图像重建

基于投影图像，通过一定的算法重建工件的三维断层图像。

５．３　轮廓提取和表面重建

基于重建的三维模型，利用数字图像处理技术抽取被扫描工件的轮廓点信息，通过三维重建技术建

立外形和内部表面模型。

５．４　几何尺寸检测

在获得的工件三维外形轮廓上，直接利用与光学或接触式坐标测量机相同的坐标系对工件尺寸、形

状、位置公差等几何尺寸进行检测。

对于工件内部结构尺寸的检测，通常需对ＣＴ图像切片序列进行剖切以获得切片序列的任意截面

形状。获取剖切面图像的方法主要为剖面图像的重采样和重赋值。在ＣＴ三维图像序列中，通过采样

得到剖面上各点坐标值，利用差值计算重赋值获得剖面图像的灰度值，根据灰度值范围的差异确定工件

本身与背景的交界，从而获得工件的内部结构及尺寸。
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５．５　公称值／实际值比较

通过模型匹配技术建立实际值与其ＣＡＤ模型的坐标系统，进行实际值（或表面点云）与ＣＡＤ模型

中的公称值比对。通过计算工件测量数据点到其ＣＡＤ模型边界曲面的距离，分析工件外形偏差。

基于偏差分析，可利用色差图等对外形偏差的分析结果进行可视化，便于检测人员直观了解外形偏

差的分布情况。

５．６　壁厚分析

主要用于检查工件壁厚与设计壁厚的差别以及确定壁厚偏差是否处于所要求的壁厚偏差范围内，

通常可利用三维壁厚分析和截面壁厚分析两种方式来实现。

三维壁厚分析是基于工件三维测量数据，分析工件上任意一点的法向壁厚。

截面壁厚分析是利用一个截平面对薄壁工件的测量数据进行剖分，获得薄壁工件的剖面数据，在二

维剖面数据的基础上对壁厚进行测量和分析。

６　工件尺寸的检测方法

６．１　概述

本部分给出基于计算机断层成像（ＣＴ）原理的Ｘ射线三维尺寸测量机进行工件检测时的具体方

法。这些方法仅针对工业应用，而非医学应用。使用者在进行工件尺寸的检测时，需关注检测过程中来

自ＣＴ测量设备、应用、分析、环境条件和操作者的影响。Ｘ射线三维尺寸测量机检测过程的影响因素

参见附录Ａ。

基于计算机断层成像（ＣＴ）原理的Ｘ射线三维尺寸测量机与光学或接触式坐标测量机一样均利用

坐标系进行尺寸测量。以下按照工件的检测过程进行描述，从设备的选择开始，直至测量报告的发布。

６．２　设备选择

按照ＧＢ／Ｔ３４８７４．３选择ＣＴ测量设备。

６．３　测量准备工作

进行ＣＴ测量前应详细了解测量任务。图纸中的任何信息（如形状和位置公差）和客户要求都应被

纳入测量和分析说明中。定义被测工件时应考虑部件的功能（如密封、适用性、体积流率、机械应力等）。

当实际工件的几何形状与ＣＡＤ描述之间存在较大差异时，基于ＣＡＤ公称几何尺寸的ＣＴ测量分

析可能产生系统误差。可通过已校准的测量样品或测量标准物质对测量不确定度进行评估。

在工件尺寸检测中，可被Ｘ射线成像的材料最大厚度需不大于所选设备对应材料的最大厚度，确

保被测工件在设备测量能力范围内。

合理安装被测工件，并通过适当的安装使被Ｘ射线成像的工件厚度最小化。必要时，可通过模拟

Ｘ射线成像条件建立最优的Ｘ射线成像方案。被测工件应稳固安装，避免由于沉降效应或ＣＴ测量过

程中转台加速引起工件位置的变动。用于安装被测工件的夹紧元件应是弱吸收材料或以不会被射线成

像的方式放置。当夹紧被测工件时，需防止由于夹紧力或重量引起的变形。被测工件材料对Ｘ射线三

维尺寸测量机检测结果的影响参见附录Ｂ。

当设置用于ＣＴ测量的控制参数时，可通过预先在不同角度位置（通过转台进行旋转）评估被测工

件的多个投影图像来实现。应对屏幕图像的固定灰度范围和作为衰减函数的灰度范围，或在整个可见

区域和部分区域上生成灰度值直方图的函数进行分析。

３
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６．４　测量和分析

利用ＣＴ设备检测工件时应按照相关操作文件和第５章的测量程序进行。

应优先选择与精确阈值无关的方法，例如，使用球体中心、圆柱体或圆锥的轴等方法。

用于ＣＴ测量分析的软件算法应已知（例如，在元素形状分析中的最小区域补偿）。当使用复杂的

ＣＡＤ软件进行ＣＴ测量分析时，应对全程设置或一般设置进行严格评估。根据检测任务类型的不同，

这些设置可能对测量结果产生至关重要的影响。

如果可行，应对被测工件的测量过程进行监控。监控的特性包括但不限于以下方面：

———自由束强度变化情况；

———Ｘ射线管控制系统的反馈信号；

———通过测量标准件和被测工件得到的测量误差；

———被测工件与ＣＴ测量系统的温度及温度变化（如设备具有工件或ＣＴ测量系统的温度自动补

偿功能，也应启用）。

６．５　测量报告

除测量报告的一般要求（准确、清晰、明确和客观的表示和符合测量或校准程序要求）外，ＣＴ测量

报告应特别强调ＣＴ特有的测量特性：

———ＣＴ测量的主要设置参数（扫描时间、投影数、体素尺寸、管电压和管电流、预过滤等）说明；

———关于表面确定的说明（应用阈值法）；

———点测量时考虑的表面元素尺寸说明；空间分辨率信息（如可能）；

———已知范围内的显式或隐式过滤器的说明（如，公称值／实际值比较的颜色编码表示通常用作隐

式异常值过滤器，而用中值运算符平滑测量数据是显式过滤器）；

———拟合技术的说明（用于公称值／实际值比较和基于元素的几何拟合）。

测量报告中应依据ＧＢ／Ｔ１８７７９．１给出符合性判断，并考虑测量不确定度的影响。当由于经济或

其他原因不能明确说明检测任务的不确定度时，可参照类似部件的测量分析结果，并在测量报告中说明

相应测量不确定度的大小。

６．６　设备核查

ＣＴ测量设备的尺寸测量特性应定期核查，核查可按照ＧＢ／Ｔ３４８７４．３中间检查的方式来执行。核

查间隔应考虑设备的使用与工作负荷。对于关键测量过程（例如，与安全相关的部件测量），宜进行风险

分析，以进一步规范核查间隔。

４
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附　录　犃

（资料性附录）

检测过程的影响因素

犃．１　基于计算机断层成像（ＣＴ）原理的Ｘ射线三维尺寸测量机检测过程主要受以下因素影响：

———ＣＴ测量设备；

———应用；

———分析；

———环境条件；

———操作者。

在特定的ＣＴ测量设备中可能遇到更多的影响因素。使用者应关注特定于某一设备的影响因素，

必要时可使用试验样本进行验证，或列入验收检测中。

犃．２　ＣＴ检测过程中与ＣＴ测量设备相关的影响因素及对测量结果的影响，见表Ａ．１。

表犃．１　犆犜检测过程的影响因素及对测量结果的影响———犆犜测量设备

影响因素 描述 对测量结果的影响

Ｘ射线源

电压、电流
设置、短期和长期稳定

性、量子噪声

管电压和管电流决定束流强度，管电压和管电流的变化可能

引起投影图像质量的变化，影响Ｘ射线成像能力

焦点
尺寸、形状、漂移、稳定

性、位置

焦点尺寸影响最大分辨率，漂移可导致重建图像模糊；部分

类型的Ｘ射线管，焦点尺寸与输出目标大小成正比

Ｘ射线源的固有滤过 材料、厚度、不均匀性 可改变束流光谱

射线束限制（光阑／准

直器）
调整、发散 根据外壳类型，散射辐射在被测对象和探测器中可能减少

轴

旋转轴方向 水平／垂直 用于优化应用的典型轴布置

轴的正交性 Ｘ射线源和探测器 偏差可能导致部分重构图像模糊

轴控 控制速率、振动、加速
振动可能导致投影模糊，样品的加速可能导致无意识的样品

移动，并引起伪影

自然振动
系统稳定性、与样品重

量相关的移动速率
样品重量可能改变旋转轴的特性，并导致重建图像的模糊

局部加热 电机散热、照明 产生正交性与引导偏差

导向偏差，平移（静态／

动态）

位置偏差、直线度、俯

仰角、偏航、滚动
产生正交性偏差和标尺误差，导致放大倍率／体素尺寸误差

导向偏差，旋转（静态／

动态）

位置偏差、摆动、径向

跳动、同步
产生正交性偏差

探测器
内部散射辐射

背散射辐射及闪烁体

内部的光散射（非线性

效应）

导致投影对比度较弱，重建图像模糊

串扰 非线性效应 导致投影对比度较弱，重建图像模糊
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表犃．１（续）

影响因素 描述 对测量结果的影响

探测器

设计

防护 内外散射辐射 对电子设备的高压防护，利于减少内部散射辐射

探测器滤光片 材料、厚度、不均匀性
利于被测对象、准直器和外壳减少散射辐射，可保护探测器

但损失光强

冷却 漂移效应 检测区域需保持温度均匀，冷却不足可能导致探测器状态不稳定

转换层 衰退与持续行为 转换层的材料和厚度决定量子检测效率（ＤＱＥ）以及持续的时间

探测器

特性

像素尺寸 尺寸、填充系数 像素尺寸和放大倍率决定样品投影图像在平面上的分辨率

像素数 与尺寸有关的数量
探测器尺寸和物体尺寸决定放大倍率和体素尺寸。相同辐

射条件下，高像素数量会导致每个像素的信噪比变差

数字化
易被 Ｘ射线成像的物

体的灰度分辨率
增强的灰度分辨率通常是指具有扩展动态范围的灰度图像

刷新率 图像序列率 高刷新率可降低噪声

曝光时间
适应 Ｘ射线光子有效

数量
延长曝光时间可在一定程度上提高Ｘ射线成像能力

探测器

质量

缺陷像素 数目、聚集、校正
具有高像素数量的探测器并非永无故障，应采取最优方式进

行校正，任何新的缺陷像素需探测及避免聚集

时效行为
老化、缺陷增加、像素、

灵敏度

探测器的老化取决于剂量和剂量率；

误操作可能导致图像老化（残差图像）；

缺陷像素仅在特定的辐射条件下显示；

Ｘ射线灵敏度可能随时间而变化

像素方差
增益和偏移校正、直

线度

探测器的量子检测非线性性能时需使用一个或多个支撑点

进行线性化。不同的程序和修正会导致不同的结果

量子效率
量子检测效率（ＤＱＥ）、

噪声
特定Ｘ射线束的信号强度和质量

动态范围
有实际样品的理想条

件下

实际样品的动态范围受光束特性（电压，电流，射束硬化）的

影响

稳定性 机械稳定性、电稳定性
电源电压波动（高频和低频）可影响Ｘ射线管、探测器和处理

单元

串扰
相邻像素、非局部串扰、

调制传递函数（ＭＴＦ）
可发生在闪烁层中

探测器

操作

操作行为 温度漂移 需保证足够的预热时间

预曝光
老化或自上次测量的

持续行为
需注意持续性行为引起的变化

连续校准 缺陷像素、灵敏度 需记录测量过程中的变化

间歇／连续测量／操作

模式

单独一幅图的曝光或

管连续发射的光束

根据探测器工作模式的不同，可获得不同的灰度值，对材料

厚度分析有影响

采样拟合

对同一扫描位置多次

采样并对数据进行拟

合优化

可降低噪声，一定程度上提高Ｘ射线成像能力
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犃．３　ＣＴ检测过程中与应用相关的影响因素及对测量结果的影响，见表Ａ．２。

表犃．２　犆犜检测过程的影响因素及对测量结果的影响———应用

影响因素 描述 对测量结果的影响

测量样品

固定 稳定性（漂移）、变形 样品固定不紧可能导致ＣＴ扫描数据不对称，引起图像重建误差

旋转位置
旋转中心到中心平面

的距离

旋转中心偏移或物品为环形时会导致分析困难，有可能产生

数据量采集不充分

几何形状
形状、最大壁厚、凸／凹

曲面、粗糙度、波纹度

凸面几何形状样品绘制扫描边界区域优于凹形几何图形

具有不规则形状的样品取向不是任意的

材料 吸收
高吸收性材料产生的投影信号较弱，信噪比较差（材料对Ｘ

射线三维尺寸测量机检测结果的影响参见附录Ｂ）

与能量相关的相互作用 散射、射束硬化 材料灰度重建错误，直至样本几何畸变

散射辐射
来自测量样品的散射

辐射、非线性相互作用
投影对比度较弱，重建结果模糊

测量参数

预过滤 材料、厚度、不均匀性 影响射束硬化

角增量数
投影数、增量或连续

旋转

根据探测器不同，可能产生连续旋转；

降低测量和重建时间并同时增加分辨率可优化扫描

测量设置

高度增量数（在扇束

ＣＴ的情况下）

线阵探测器的高度分

辨力
根据扫描类型不同可产生各种分辨率

放大倍率
最大扇形角度或锥角、

绝对距离
导致数据范围有限或强度不足

测量区域的扩展
探测器或转台平移（水

平，垂直）

在测量过程中移动探测器可获得更高的分辨率或允许测量

较大的样品

样品位置

样品在旋转工作台上

的位 置、距 离 （ＦＤＤ，

ＦＯＤ）、放大倍率

Ｘ射线掠入射到物体表面可能产生伪影；

在给定距离和最大锥角时，样品尺寸受限于检测范围

测量限制

旋转角度限制
物体的非对称扫描、或

不能在所有角度扫描
数据采集不充分可能产生伪影，需进行补偿或将影响最小化

扫描限制
样品尺寸大于扇束角

度或锥角
数据采集不充分可能导致伪影，需进行补偿或将影响最小化

犃．４　ＣＴ检测过程中与分析相关的影响因素及对测量结果的影响，见表Ａ．３。

表犃．３　犆犜检测过程的影响因素及对测量结果的影响———分析

影响因素 描述 对测量结果的影响

分析

数据缩减（体素）
在探测器平面、重建及

后处理中

探测器像素合并、重建合并或体素体积分级对于较小的数据

集可能导致投影或体数据的损失

数据缩减（表面） ＳＴＬ的后处理
表面数据集小于体数据集；

注意还原可能造成信息丢失

表面提取 体素体积或表面数据集 用于数据比较，受多种参数设置影响

表示方法
２Ｄ／３Ｄ、加窗、像素深

度、过滤、渲染参数

由于渲染参数，表示方法需与体素分析不一致。同时需注意

屏幕分辨率和颜色校准

７
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表犃．３（续）

影响因素 描述 对测量结果的影响

分析

通过已知的几何形状、

测量物品和标样进行

校正

几何、密度
部分迭代校正可提高物体的几何形状和密度分析结果

有可能出现过补偿

样品坐标系找正
参考元素的类型和质

量、测量策略

多个被测样品进行比较时，须对样品坐标系进行找正；

策略和算法均影响找正质量

重建算法／滤波器

ＦＤＫ（Ｆｅｌｄｋａｍｐ）使用

各种滤波器内核、代数

重建技术及其子形式

或更精确的重建算法

各种重建算法和滤波器内核产生不同的体素数据集；结果不

是绝对的

校正算法
射束硬化、散射辐射、

数据限制

在样品穿透过程中，可为光束的非线性变化进行校正，但这

种校正多是经验性的，且通常不产生绝对测量值

分析算法

几何检查、几何比较、壁

厚分析、形状和位置公

差分析（坐标系定义）

各种算法均采用设定的参数，并应适用于光束条件和物体形

状等

犃．５　ＣＴ检测过程中与环境条件相关的影响因素及对测量结果的影响，见表Ａ．４。

表犃．４　犆犜检测过程的影响因素及对测量结果的影响———环境条件

影响因素 描述 对测量结果的影响

系统环境

空调 温度、湿度

恒温有利于样品几何形状的稳定；

温度梯度（空间和时间的）不可被忽略；

湿度可能与被测样品相关

振动 频率、振幅 真空泵、建筑物振动或冲击噪声可能影响测量结果

污染
颗粒尺寸、浓度、污染

物组成
阴极、靶及探测器插口污染可能导致图像错误

散射辐射
来自设备外壳和射线

装置部件的散射辐射
导致投影对比度降低，重建图像模糊

磁场 强度、方向 磁场可能对Ｘ射线管稳定性造成影响

犃．６　ＣＴ检测过程中与操作者相关的影响因素及对测量结果的影响，见表Ａ．５。

表犃．５　犆犜检测过程的影响因素及对测量结果的影响———操作者

影响因素 描述 对测量结果的影响

操作者

误操作
对每一个测量程序步

骤进行参数检查
对可重复的结果建立文档

测量策略
预滤过、所需分辨率、工

件对准补偿技术、标准件

应利于物理射束硬化的光束校正；

应注意与测量时间相当的Ｘ射线输出

经验 重复相似测量 影响结果再现性，需注意样品对中、ＣＴ测量机校准频率等
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附　录　犅

（资料性附录）

被测工件材料对犡射线三维尺寸测量机检测结果的影响

犅．１　犡射线衰减规律

Ｘ射线穿透物质时，会与材料发生散射、吸收、光电效应等作用，如图Ｂ．１所示，从而使得Ｘ射线强

度变弱。

说明：

狓———工作的厚度。

图犅．１　犡射线与物质相互作用的关系示意图

　　Ｘ射线衰减规律可利用式（Ｂ．１）表示为：

犐＝犐０ｅ
－μｍΔ狓ｍ ……………………（Ｂ．１）

　　其中：

犐　　———出射Ｘ射线强度；

犐０ ———入射Ｘ射线强度；

μｍ ———被测工件材料的质量衰减系数；

Δ狓ｍ ———质量厚度。

犅．２　不同元素的质量衰减系数

质量衰减系数μｍ：表示单位质量物质对Ｘ射线强度的衰减程度。如果吸收体是由多种混合元素

组成的化合物或混合物，其总体的质量吸收系数是其组分元素的质量吸收系数的加权平均值。根据美

国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）测定的部分元素对Ｘ射线的质量衰减系数，材料的Ｘ射线衰减系数

与其组成元素的原子序数基本呈正相关，如图Ｂ．２所示。

９

犌犅／犜３４８７４．６—２０２０



图犅．２　不同材料的犡射线衰减规律

犅．３　材料对成像的影响

根据Ｂ．２，被测工件材料的成分对于计算机断层成像影响很大。由式（Ｂ．１）可知，即便是原子序数

较小的材料，在Ｘ射线的穿透距离很长的情况下，也会对Ｘ射线造成很大的衰减，因而影响成像质量。

微焦点计算机断层成像系统的射线源能量一般为０ｋｅＶ～４５０ｋｅＶ，这一能量段的Ｘ射线对原子序数为

６～２０的元素成像较好。

犅．４　犡射线三维尺寸测量机参数设置

Ｘ射线三维尺寸测量机测量过程中涉及多种参数设置，包括管电压、管电流、曝光时间、增益、滤片

等，这些参数的设置很大程度上都取决于被测工件的材料组成及尺寸。为保证成像质量，建议将被测工

件的成像灰度分布曲线峰值调整到整个灰度范围（从极暗到极亮）大约三分之一处。

犅．５　常见被测物分类

为便于用户更好地利用Ｘ射线三维尺寸测量机对工件进行尺寸测量，根据材料种类不同，对常见

的被测工件进行分类，见表Ｂ．１。

表犅．１　被测工件分类表

类别 主要组成元素
Ｘ射线

穿透效果
常见材料

Ⅰ Ｃ、Ｈ 易穿透
石墨、金刚石等碳的同素异构体，碳纤维、各种有机高分子材料

（ＰＶＣ、聚乙烯、尼龙等）、有机玻璃、橡胶、木材等

Ⅱ Ａｌ、Ｓｉ 可穿透
纯铝、铝合金等轻金属及其合金，红宝石／刚玉（Ａｌ２Ｏ３）、单质硅、玻

璃（ＳｉＯ２）、普通陶瓷、混凝土等非金属材料

Ⅲ Ｔｉ、Ｇａ 较难穿透 钛合金、石膏、大理石等

Ⅳ Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 难穿透 纯铁、各种钢材等重金属，铁磁、铁镍合金、铜、锌等

Ⅴ Ｚｒ、Ａｇ、Ｗ、Ａｕ、Ｐｂ 很难穿透 银、钨、金、铅等超重金属，铅玻璃、氧化锆陶瓷等
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附　录　犆

（资料性附录）

与犌犘犛矩阵模型的关系

犆．１　概述

关于ＧＰＳ矩阵模型的完整细则，参见ＧＢ／Ｔ２０３０８。

ＧＢ／Ｔ２０３０８中的ＧＰＳ矩阵模型对ＧＰＳ体系进行了综述，本部分是该体系的一部分。除非另有说

明，ＧＢ／Ｔ４２４９给出的ＧＰＳ基本规则适用于本部分，ＧＢ／Ｔ１８７７９．１给出的缺省规则适用于按照本部分

制定的规范。

犆．２　关于本部分及其使用的信息

本部分规定了基于计算机断层成像（ＣＴ）原理的Ｘ射线三维尺寸测量机进行工件检测的方法。

犆．３　在犌犘犛矩阵模型中的位置

本部分是一项ＧＰＳ通用标准。本部分给出的规则和原则适用于ＧＰＳ矩阵中所有标有实心点（●）

的部分。见表Ｃ．１。

表犆．１　犌犘犛标准矩阵模型

几何特征

链环

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

符号和标注 要素要求 要素特征 符合与不符合 测量 测量设备 校准

尺寸 ●

距离 ●

形状 ●

方向 ●

位置 ●

跳动 ●

轮廓表面结构

区域表面结构

表面缺陷

犆．４　相关的标准

表Ｃ．１所示标准链涉及的标准为相关的标准。
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［３］　ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３０Ｐａｒｔ１．１：２０１６　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

［４］　ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３０Ｐａｒｔ１．２：２０１８　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［５］　ＶＤＩ／ＶＤＥ２６３０Ｐａｒｔ１．４：２０１０　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ；Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ
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