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摘 要：血液透析机是医疗设施中的关键医疗设备，用于以透析治疗的形式进行肾脏替代治疗，以解决撒哈拉以南非洲

的慢性肾脏疾病。这是一台至关重要的机器，它通过结合机电控制的体外血液路径来充当人体肾脏，利用泵和半渗透

透析器膜来过滤患者的血液。大多数非洲医院的生物医学工程师面临的最大挑战是维持制造商的血液透析设备的安全

性和性能规范。需要对血液透析医疗设备进行有效的维护策略，以维持制造商的设定规格，以满足临床期望，从而提

高其可靠性。因此，本研究论文的总体目标是分析不同维护策略的影响，进而提高肯尼亚医疗机构血液透析设备的可

靠性。该研究将优先考虑血液透析机作为关键医疗设备，并使用全面的二级数据来审查和分析卫生机构中应用的战略

维护，以优化血液透析医疗设备的最佳和成本效益的战略维护。蚁群优化（ACO）算法可能不那么依赖专家，并避免

了不确定性和模糊性，以确定管理医院血液透析医疗设备的最佳战略维护管理。研究结果将为技术工程师提供一个机

会，在医院开发一个预测和智能管理系统，以最小化或消除故障血液透析机的平均停机时间（MDT）和平均维修时间

（MTTR），并提高血液透析机可靠性。

关键词：卫生设施；维护；医疗设备

Review in Maintenance Strategies for Haemodialysis
Machine in Healthcare Facilities
David Malombe Mutia1, Lawrence Mukhongo2, Peter Chemweno3

1Department of Medical Engineering, Technical University of Mombasa, Mombasa, Kenya
2Department of Electrical Engineering, Technical University of Mombasa, Mombasa, Kenya
3Department of Mechanical Engineering, Moi University, Eldoret, Kenya

Abstract: Hemodialysis machines are critical medical equipment in healthcare facilities for renal replacement therapy in form
of dialysis treatment on solving chronic kidney diseases in Sub Sahara Africa. It is a vital machine which acts as human kidney
by incorporating electromechanical controlled extracorporeal blood paths that leverage pumps and semi permeable dialyzer
membranes to filter the patient’s blood. The biggest challenge to the biomedical engineers in most African hospitals is to
maintain the manufacturer’s safety and performance specification of the haemodialysis equipment. There is a need for effective
maintenance strategy for haemodialysis medical equipment in order to maintain the manufacturer’s set specification to meet
clinical expectations and hence improve its reliability. The overall goal of the research paper is therefore to analyze the
influence of different maintenance strategies and subsequently improve on the reliability of hemodialysis equipment in
healthcare institutions in Kenya. The research will prioritize hemodialysis machine as critical medical equipment and use
comprehensive secondary data to review and analyze the strategic maintenance applied in health institutions to optimize the
best and cost effective strategic maintenance for the hemodialysis medical equipment. The ant colony optimization (ACO)
algorithms may be less expert reliant and avoid uncertainty and ambiguity to determine the best strategic maintenance
management to manage hemodialysis medical equipment in the hospitals. The results will provide an opportunity to technical
engineers to develop a predictive and intelligent management system in the hospitals to minimize or remove the Mean
Downtime (MDT) and Mean time to repair (MTTR) for a failed hemodialysis machines and improve the reliability of the
hemodialysis machine.
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1.引言

血液透析机是医院使用的敏感机电系统。它们的敏感

性增加了在机器失去其作为生命支持的主要功能时可能

发生的不利影响。从肾脏患者身上移除肾液对患者的舒适
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度和舒适度至关重要。这将通过施加在透析器上的压力梯

度来实现，透析器与血液直接接触[1，2]。为了输送这种流

体，需要无菌的生物惰性管。

在肯尼亚，肾衰竭和疾病的发病率很高。每 10 个肯

尼亚人中就有一个有肾脏营养。这种情况迫使国家保险健

康基金（NHIF）审查其政策，为其客户支付高额索赔。

肾脏中心的透析机被迫长时间运行，以应对患者的高需求。

这些机器很容易出现肾单元关键部件的故障。蠕动泵是一

种正排量泵，通常用于透析机[3]。然而，它有几个缺点，

影响其在透析机中的性能和效率。由于油管的广泛使用和

进一步磨损，需要更改校准。当没有进行交换时，管可能

进一步泄漏，在某些情况下，水溶液也可能是不利的。蠕

动泵在输送体积期间引起的偏差可在医疗流体的高压下

引起显著误差。与齿轮泵和活塞泵相比，蠕动泵产生的最

大压差较低。流量进一步受到变化的压差条件的影响[3]。

如果不加以控制，医用液体中的压力会影响血液透析机的

安全性、可靠性和有效操作。透析后用于清洗机器的盐溶

液可能会腐蚀透析机器并进一步损坏透析系统[4]。

此外，零件的寿命缩短，而维护和更换成本增加。为

了达到制造商的规范和临床要求，需要对血液透析机进行

有效维护。与血液透析机维护相关的常见因素包括血泵和

透析液流速低、校准误差导致的流量估计不足以及血泵管

道破裂[5]。然而，很少有现有文献没有提供现有问题的答

案。

该研究将审查二级数据，并试图将肯尼亚卫生机构血

液透析机的最佳战略维护联系起来。

2.医疗设备维护管理

血液透析机是基于医疗处理器的体外血液循环设备，

包括机电控制系统，该系统控制泵和半透膜以过滤患者的

血液。它们是作为生命支持的治疗机器，其故障可能会危

及患者。它的灵敏度增加了在机器失去生命支持的主要功

能时可能发生的不利影响。生物医学工程师的任务是确保

透析机在使用时达到制造商的安全和性能规范。在治疗期

间，透析器系统需要通过无菌且污染较少的泵管输送该流

体。蠕动泵通常用于血液透析机[3]。然而，它有几个缺点，

影响其在血液透析机中的性能和效率。蠕动泵主要涉及流

体体积的传递，这可能取决于负载管。然而，由于其产量，

传输体积可能相差 10%，并且可能导致显著的误差，特

别是在较高的流速下。必须以最大压力和设定体积输送流

体[6]。很少有文献提出控制和稳定血液透析机中的流体流

动。

Jzsef 等人研究了用于血液透析机的蠕动泵的自动控

制解决方案，并实施了 PID 控制器，因为其能够在低流

速下进行快速和准确的控制[6]。针对血液透析模型，提出

了一种使用自适应模糊逻辑控制和神经系统的改进控制

机制[7]。当肾脏处于肾衰竭状态时，血液透析机完成体外

循环和从血液中清除废物的主要功能的可靠性可以通过

确保透析设备在健康设施中处于完美状态来提高。

适当的战略维护可确保血液透析机的运行、质量和安

全，以支持提供令人满意的医疗保健。血液透析作为医院

的关键医疗设备，必须以无害、准确和可靠的方式操作和

执行各自的任务，并进一步达到国家和制造标准。由于当

地医院缺乏现代血液透析机，患者不得不起诉肯尼亚政府
[8]。由于经常发生故障，现有医院的透析机无法处理患者。

由于患者对服务的高需求，血液透析机预计将在长时间内

工作。这是由于为大量肾衰竭患者提供服务的机器数量少

所必需的。Khalaf[9]观察到，尽管向医院供应的设备数量

众多，但对许多发展中国家来说，最大的问题是，这些设

备中有 50%至 75%存在缺陷。频繁的设备故障和医疗设

备故障是维护和维修计划失败的标志。维护可以指将所有

技术政策合并到一个系统中，旨在将其恢复并保持到完美

状态[10]。

设备维护和维修是支持正确提供医疗服务的最关键

功能。世界卫生组织[11]指出，生物医学工程师应优化最

佳维护策略，以降低医疗设备的故障率，提高医疗设备的

可靠性。生物医学工程部门必须确保设备的安全，降低维

护成本至关重要。与其他行业组织相比，医院和医疗保健

在多个挑战中没有经历卓越的维护政策[12]。

肯尼亚的私立和公立医院已采取预防和纠正措施，作

为透析机的主要维护政策。然而，预防性维护政策有几个

缺点，这些缺点导致了组织的损失。这包括但不限于维护

不足、执行无意义的预防性维护所花费的昂贵时间框架、

不必要和不必要的维护程序[13]。

需要对作为肯尼亚医疗保健关键医疗设备的血液透

析机采取有效的维护策略，以便按照制造商设定的规格和

临床要求维护医疗设备。适当的维护管理政策可以降低医

疗设备的总体运行成本，减少退化并提高可用性[14]。肯

尼亚医院采用管理设备服务（MES）长达 10 年。肯尼亚

共有 98 家医院，包括县转诊医院和县以下转诊医院。MES
计划外包了几家设备制造商，为专业医疗设备提供、安装、

培训用户、维护和更换服务。设备包括用于 4 级和 5 级的

剧院设备、消毒设备、射线和其他成像设备，用于 5 级和

2 级国家医院的肾透析设备，以及用于全国 11 家医院的

重症监护室（ICU）设备[15]。MES 计划要求公私合作伙
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伴根据选定制造商的建议，将医疗设备服务的管理从采购

到更换老化/损坏的医疗设备外包。尽管 MES 项目因促进

医疗保健促进可持续发展和创新融资战略而受到称赞，但

医院面临着外部机构外包维护带来的挑战，包括：；呼叫

响应时间长，停机维修时间长。这篇研究论文试图将血液

透析机作为关键医疗设备的一个例子与适当的战略维护

政策联系起来。维护策略负责维护透析系统的稳定性，并

在技术上变得合理。

如图 1 所示，几代人以来，维护管理技术已从最简单

的过程转变为最复杂的过程。工业部门对人身安全、复杂

的制造过程、产品、提高企业利润的需要、，产品质量和

维护对环境的影响[16]。在第一代维护期间，工业不是自

动化的，大多数设备简单且易于维修。这个时代的维护技

术包括：；纠正性维护或反应性故障服务（在故障时修复）

以及基本和日常维护。

图 1.维护原理的发展。

维护政策无法预测故障，行业将在机器故障后进行维

护[16]。

在第二代，工业变得更加自动化，在产品制造中高度

依赖机器。这个时代采用的维护技术包括基于时间的维护、

计划和控制工作的系统、计划的预防性维护。这是针对医

疗设备和相关工厂的预先计划、预先编程、基于运行的计

划维护政策。

在肯尼亚，生物医学技术专家越来越多地采用这种维

护模式来处理失效的关键医疗设备，尽管描绘了行业中的

一些挑战。无论设备的实际状况如何，计划的预防性维护

都会执行不必要的维护，从而增加操作成本。由于重复和

不必要的维护，更换完好的医疗设备或损坏医疗设备存在

潜在错误[17]。预防性维护是一项要求很高的活动，主要

应用于医院的众多医疗设备，因此无效的维护将导致灾难

性的部件故障。

监管机构和认证机构或制造公司可能会指导关于

（PM）间隔的建议，这是行业维护政策实施的障碍[18]。

因此，基于安全性能检查（SPI）、定期更换零件或校准

以及计划或时间维护的维护性能评估是不可能的[19]。

制造业指出，传统的预防性维护（PM）通常是不必

要的，如果不是适得其反的话。然而，生物医学工程师尚

未实施需要分析维护结果的维护政策，而不是通常在医院

设置中实施的过程措施[20]。

计划预防性维护造成的这种不确定性可能会导致医

疗设备停机时间更长、维护成本增加、正常操作中断以及

医疗设备可用性的不确定性（需要时）以及患者服务效果

不佳。第三代的典型特征是加速自动化的使用，设备成为

一个微型机电系统，并在其应用中更倾向于信息技术。在

这一代中，实施了多项维护政策，包括：；以可靠性为中

心的维修（RCM）、基于状态的维修（CBM）和计算机

辅助维修管理。James Herbert[21]观察到 RCM 是计划预防

性维护政策的改进，因为它消除了不必要的维护和成本。

维护政策将是医院环境的理想维护技术，因为它取代了预

防性维护计划，而预防性维护不能防止所有故障。以可靠

性为中心的维护（RCM）将实施有效的定期维护，以处

理库存中的医疗设备。RCM 是一种基于运行需求、故障

原因和系统状态监测研究的经验方法。它确定了系统或设

备崩溃概率最高的最弱或最关键的部件，并启动了部件的

严格维护计划[12]。目前在行业中实施的维护流程必须优

化运营的总生命周期成本，提高工人的安全性，减少环境

污染，从而提高公司的利润率。最近一代始于 2000 年至

今。当前维护政策的主要重点是维护技术与行业安全政策

的结合。除 RCM 和 CBM 外，该维护技术的典型类型包

括但不限于基于风险的检查和基于风险的维护[16]。

3.关键医疗设备维护策略的优化

维护过程的关键目标是提高医疗设备的可靠性、安全

性以及制造商设定的规范和临床要求。设施管理人员认为

维护是不必要的做法，因为它会延迟或阻碍健康服务的提

供。然而，维护策略是医院医疗设备成功提供健康服务的

关键。需要将行业中的维护和其他生产过程结合起来，以

增加利润并降低总成本[22]。巨大而有竞争力的医疗服务

提供取决于先进医疗设备的可靠性、可用性和生产力。

维护策略已从简单的维护技术演变为最复杂的策略。

各组织在选择最高效和有效的战略以不断提高运营能力、

降低维护成本和实现相关行业的竞争力方面面临挑战。为

了实现既定目标，资产维护政策和策略的效率和有效性对

行业至关重要[23]。

非常需要一个良好的维护策略，这有助于提高和保持

生产力、质量，最重要的是运营成本。维护已成为保证高

机器可靠性的最有效方法之一[24]。

具有高维护标准的血液透析机能够为患者提供正确
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的设置，故障较少或无故障。透析质量是一个复杂的进化

概念，必须在质量保证过程中加以考虑，以改善终末期肾

病（ESRD）患者的预后。为了简化这一评估，必须定期

维护透析机是非常重要的。维护程序的总体目标是提高设

备的整体效率。文献中的证据表明，数学建模比经验方法

灵活得多，医疗维护将受益于优化建模[25]。Khalaf 等人[26，

27]提出了一种数学模型，该模型采用了基于混合整数的方

法维护调度技术。基于软件架构开发和血液透析机架构方

面的经验，制定了用于维护预测的软件可维护性。软件设

计的关键性能指标包括可维护性、可重用性、安全性、实

时性和可演示性[28]。正确识别和选择有效和高效的维护

策略是维护过程中的一个重要因素。选择最有效的维护策

略是一个行业必须解决的重要问题，以实现产品质量、提

高效率、安全性、生产力和客户满意度[29]。

以可靠性为中心的维修（RCM）利用系统的维修计

划方法来选择合适的维修行动[30]。此外，[31]还有一种多

准则决策（MCDM）方法，在某些情况下可以实现。不

同的方法有不同的优点和缺点，例如块和龄期模型只处理

预防性维护，需要历史故障数据；RCM 程序未考虑组织

方面；

MCDM 方 法 不 考 虑 数 据 收 集 前 的 技 术 分 析 。

Bevilaqua 和 Braglia[32，33]建议使用层次分析法（AHP）作

为选择最佳维护策略的决策方法的一种工具，其中考虑了

多个标准，以确定意大利炼油厂新提出的综合气化和联合

循环工厂的备选方案的优先级。考虑了五种维护策略：预

防性维护、预测性维护、基于状态的维护、纠正性维护和

机会性维护。目标是为工厂的每个设施选择最佳的维护政

策，这些设施总共约有 200 个。根据炼油厂内部程序进行

临界分析后，将机器分为三组。

Ratnayake 等人[34]还开发了 AHP 方法，以确定考虑

健康、安全、环境和石油天然气行业财务因素的最佳维护

政策。Ali Azadeh 等人[29]指出，选择适当维护策略的过程

是一个复杂的多准则决策（MCDM）问题。作者提出了

一种模糊层次分析法（FAHP）模糊 MCDM 方法，试图

对四种著名的维护策略进行比较，处理不同维护策略的排

序问题。四种常见的维护策略，即基于条件的、基于时间

的、基于故障的和机会的策略被视为备选方案，并通过所

提出的方法解决了作为典型MCDM问题的真实案例研究。

Wang 等人[35]试图评估不同设备的不同维护策略，包

括 CM、PM、CBM 和 TBM，并使用 FAHP 作为评估工

具，以解决决策者的不精确和不确定判断。

Houria 等人[33]提出了一种模糊多准则决策（MCDM）

方法，以首先计算每个医疗设备的关键性，并根据几个准

则对维护策略进行分类，然后选择最合适的维护策略。该

方法基于模糊层次分析法（FAHP）和基于理想情况相似

性的订单偏好模糊技术（TOPSIS）。为了改进医疗设备

适当维护策略的选择，提出了未来的工作重点是开发混合

整数线性规划。

Houria 等人[36]进一步提出了一种综合方法，包括文

献中的几个工具，以及数学优化（特别是混合整数问题

MILP），为维护部门的决策者提供手头问题的完整解决

方案。这三种工具被引入：；

（i） 基于多标准分析确定医疗设备的关键性，（ii）
基于不同的维护策略对医院的重要性（益处）对其进行排

序，以及（iii）为每个设备选择最佳维护策略，同时将总

维护成本保持在预定预算内。表 1 显示了关于维护策略优

化的文献综述

表 1.维护策略的优化。

PRM：预测性维护；RCM：以可靠性为中心的维护；

SM：停机维护；BR：块更换；PM：预防性维护；CBM：

基于状态的维护；TBM：基于时间的维护；ABM：基于

年龄的维护；FBM：基于故障的维护；OM：机会维护；

AHP：层次分析法；TOPSIS：通过与理想解的相似性确

定优先顺序的技术；FAHP：模糊层次分析法；ANP：分

析网络过程；MCDM：多标准决策。

Siew Hong 等人[37]提出了一种基于模糊 TOPSIS 集成

的方法，用于确定制造业的最优维护策略。Fouladgar 等

人[38]基于 COPRAS（复杂比例评估）和 FAHP 的概念引

入了一种新的模糊MCDM技术，以评估可行的维护策略，

其中使用模糊 MCDM 评估方法，使用语言陈述来确定评

级和权重。

Al Najjar 和 Alsyouf[39]评估了最流行的维护策略，以

选择最合适的维护策略。

Castro 等人[40]研究了基于年龄的 PM，旨在确定暴露

于逐渐退化现象（如应力腐蚀开裂）的关键系统或结构的

最佳计划更换时间（T），以最小化系统的预期成本率。
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Huynh 等人[41]研究了不同的维护策略，以对单单元

可修复系统做出最小维修决策。

Marseguerra 等人[42]专注于连续监测的多组分系统，

并使用遗传算法（GA）试图确定必须执行 PM 的最佳降

解水平。

Bashiri 等人[43]提出了一种定性和定量的维护策略优

化技术。采用交互式模糊线性分配方法对维修策略进行排

序。然而，由于经验的不同，人类的判断会受到一定程度

的不确定性，因此该方法存在一些挑战。

Jafari 等人[44]提出了一种新的方法，该方法在简单相

加加权（SAW）中使用模糊德尔福技术来解决维护策略

选择问题（MSSP）。

Tiwari 等人[45]提出了一种 ACO 应用，通过解决复杂

的工艺计划选择（PPS）问题来解决实际问题。使用 ACO
的主要优点是，它以相当少的计算工作量和时间来稳定解

决方案，而不会降低质量。

Mafoud[25]阐述了预防性维护优化的现有出版物的更

好部分，特别是医疗保健领域的应用和验证模型。该研究

回顾了医疗设备维护的各个重要方面，分析了医疗维护优

化建模文献中发现的不同研究不足，并提出了开发合适工

具以更好地管理医疗设备的方向。然而，[12]指出，将维

护优化模型应用于医疗设备是相当罕见和新的。

医疗设备维护成本决定了购买新设备的决定。系统动

力学有几个应用和用途，例如：血液透析性能控制[46，24，

47]和医院废物管理[48]。

4.结论

对战略维护实践的审查为生物医学工程领域的研究

人员提供了一个平台，为开发更复杂的系统以应对维护管

理中的挑战提供了机会。

用于优化战略维修策略的方法应该不那么依赖专家，

以避免决策中的不确定性和模糊性。蚁群优化（ACO）

算法是医疗保健中选择维护过程的最佳技术。它是一个多

智能体系统，它模仿蚁群在决策中的行为。为内部决策计

算机化维护管理系统定制的预测和智能管理系统可以提

供医疗保健中血液透析医疗设备的最佳维护管理。这可以

通过关键性能指标来指导，以优化最佳维护流程。

在医院提供服务的同时，应提高血液透析的可靠性。

系统应减少故障医疗设备的平均停机时间（MDT）和平

均修复时间（MTTR）。
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用中子照相技术研究玻璃纤维增强聚合物复合材料的均

匀性
Shahajan Miah1, *, Md. Helal Miah2, Md. Sanwar Hossain1, M. H. Ahsan3
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摘 要：采用直接薄膜中子照相（NR）技术研究了玻璃纤维增强聚合物复合材料的内部缺陷和均匀性。在这项研究中，

中子射线照相（NR）技术用于检测任何样品中的任何斑点或裂纹，因为如果我们通过 NR 在样品中发现任何裂纹或缺

陷，这意味着样品不均匀，材料也不完全分布。研究中使用了 3MW TRIGA Mark II 研究反应堆的切向中子射线照相设

备。拍摄了一系列中子射线照相图像，以确定样品的最佳暴露时间。在该实验中，最佳曝光时间估计为 40 分钟，并根

据样品的射线照相图像；我们发现样品中没有发现斑点。通过测量任何样品的光学密度，我们可以检测该样品的均匀

性。已经发现样品的不同参考位置的光密度值是不变的，并且还发现样品的中心位置和参考位置的光学密度值是相同

的。这些证明了玻璃纤维增强聚合物复合材料的相关溶液不是均匀扩散和分布的。从最佳曝光时间下样品的中子射线

照相图像观察和不同位置样品的光密度观察，发现玻璃纤维增强聚合物复合材料均匀分布，在射线照片中观察到的复

合材料中未发现空隙、缺陷和裂缝。因此，发现复合材料的元素分布几乎均匀。因此，玻璃纤维增强聚合物复合材料

的制备是完美的。

关键词：中子射线照相术；光学密度；均匀性；内部结构；缺陷

Study of the Homogeneity of Glass Fiber Reinforced
Polymer Composite by Using Neutron Radiography
Technique
Shahajan Miah1, *, Md. Helal Miah2, Md. Sanwar Hossain1, M. H. Ahsan3

1Department of EEE, Bangladesh University of Business & Technology, Dhaka, Bangladesh
2Department of Physics, Bangabandhu Sheikh Mujibur Rahman Science & Technology University, Gopalganj,
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Abstract: Direct film neutron radiography (NR) technique has been used to study internal defects and homogeneity of glass

fiber reinforced polymer composite. In this study, neutron radiography (NR) technique is used to detect any spot or cracks in
any sample because if we find any cracks or defect in the sample by NR, it means that the sample is not homogeneous and the
materials are not perfectly distributed. Tangential Neutron Radiography Facility of 3MW TRIGA Mark-II research reactor has
been utilized in the study. A series of neutron radiography images were taken to determine the optimum exposure time of the
sample. In this experiment, the optimal exposure time is estimated at 40 min and from radiographic images of the sample; we
see that there were no spots found in the sample. By measuring the optical density of any sample we detect the homogeneity of
this sample. Optical density values of different reference positions of the sample have been found to be unchanged and Optical
density values of the central positions of the sample and the reference positions have also been found to be same. These prove
that associated solutions of glass fiber-reinforced polymer composite are not diffused and distributed uniformly. From the
observation of neutron radiographic images of the sample at optimum exposure time and optical density of the sample at a
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different position, it revealed that the glass fiber-reinforced polymer composite is uniformly distributed and no voids, defects,
and cracks could be found in the composite observed in the radiograph. Thus the elemental distributions of the composite are
found to be almost homogeneous. So, the fabrication of the glass fiber-reinforced polymer composite is perfect.
Keywords: Neutron radiography; Optical density; Homogeneity; Internal structure; Defect

1.引言

中子是一种没有净电荷的亚原子粒子。因此，库仑引

力不会影响它，因为它穿过物质。这对于图像处理应用也

很有用。中子照相术是 X 射线照相术的另一种方法（图 1
和图 2）。X 射线衰减随电子密度的增加而增加[1]。图 1
和图 2分别显示了照相机的X射线照相和中子照相照片。

中子射线照片显示了内部细节，包括塑料盖，但没有塑料

盖，X 射线照片显示的很少。

图 1.照相机的 X 射线照片[2]。

图 2.照相机的中子射线照片[2]。

中子射线照相术（NR）是一种提供图像的可视化方

法，如 X 射线和伽马射线。中子射线照相术的优点是能

够形成非常轻的元素（即，具有低原子序数），如氢、水、

碳等。此外，中子穿透非常重的元素（例如，具有高原子

序数）如铅、钛等，并区分同一元素的不同同位素。这使

得中子照相术成为研究放射性和非放射性物质的重要工

具。NR 是使用中子获得的物质内部结构的照片图像。中

子能探测到具有大中子吸收截面的轻元素，如氢和硼。由

光束的空间和时间衰减提供的信息通过模拟或数字信号

记录在磁介质上。NR 是一种无损检测（NDT）技术，与

X 射线或伽马射线照相等其他无损检测技术完全互补。x

射线和中子质量衰减系数的比较如图 3 所示。中子质量衰

减显示随机图像，因为 x 射线质量的衰减系数随元素数量

的增加而有规律地增加。

图 3.元素的中子和 X 射线质量衰减系数[3]。

最近，NR 方法已被应用于检测断层并研究 Islam 等

人报道的建筑材料的吸水性能[4]。Peterka 等人[5]将水分分

析的中子射线照相标准测试方法引入建筑行业，以评估其

水保护剂的性能、功能和防止水、水溶液渗透的效率。在

另一项研究中，Ahasan 等人[6]研究了皮革和陶瓷的质量。

Islam 等人报道了铝腐蚀的研究[7]。在本研究中，使用了

在孟加拉国达卡萨瓦尔 AERE 的 3.0MW TRIGA Mark II
研究反应堆的切向梁端口设置的 NR。达卡萨瓦尔 AERE
NR 设施的详细信息可参考 Rahman 等人[8]。Ahsan 等人[9]

中给出了设施参数的详细信息。Azad Rahman 等人报道了

黄麻制品缺陷和吸水行为的研究[10]。Shahajan Miah 等人

报道了使用中子射线照相技术研究 Nokia-3120 电子组件

RAM DDR-2 和主板的内部结构[11]。Khurshed Alam 等人

使用薄膜中子射线照相技术[12]。Mbumbia 等人研究了自

动机器制造的环境友好砖（KAB）样品的质量。他们研

究了抗压强度和吸水率是砖的两个主要物理性质，是砖抵

抗表面开裂能力的良好预测指标[13]。可以使用考古技术

研究粘土和陶瓷技术的材料方面、粘土的物理性质和各种

烧制方法[14，15]。砖的吸水能力会影响砖砌墙体的表面光

洁度[16，17，18]。通过中子成像研究锂离子电池运行中的气

体演化[19]。S.Gholizadeh 研究的复合材料无损检测方法[20]。

S、Zheng 等人使用中子照相术研究了铝合金卷边接头[21]。

Mehdi Khanzadeh Moradllo等人使用中子射线照相检查固

化效率[22]。
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2.实验设施

实验中子射线照相设施已安装在孟加拉国达卡萨瓦

尔原子能研究所核科学与技术研究所 3MW TRIGAMark
II 反应堆的切向束口。中子射线照相设施包括以下装置/
设备。

2.1.铋过滤器

在 BAEC TRIGA 反应堆的 NR 设施中，切向光束端

口中的 15 cm 长 Bi 滤波器用于显著降低来自光束的伽马

射线强度，以防止射线照相图像中出现不必要的雾[12，23]。

2.2 圆柱形发散准直器

一个由 120 厘米长的铝空心圆柱体制成的圆柱形发

散准直器，内端和外端直径分别为 5 厘米和 10 厘米，已

插入切向束口，以准直反应堆的中子束。发散准直仪的优

点是，均匀的光束可以容易地投射到大的检查区域上。准

直器需要产生均匀的光束，从而在中子射线照相设备中产

生足够的图像分辨率[12，23]。

2.3.铅百叶窗

切向射线管的外端配有铅填充的安全闸门和门，以提

供有限的伽马屏蔽。快门中引线的厚度为 24 厘米，快门

的直径为 33 厘米[12，23]。

2.4.梁止动器

制作了一个尺寸为 68 cm×40 cm×68 cm 的木箱，其

底部安装了四个滚珠轴承，用于在切向梁端口前前后移动。

它看起来是一个木箱，里面装有石蜡和硼酸等中子屏蔽材

料，重量比为 3:1，用于中子屏蔽[12，23]。

2.5.样品和相机支架表

有一个样品和相机支架台，其水平和垂直移动设施位

于光束线前方[12，23]。

2.6.光束捕集器

为了吸收透射和散射的中子和伽马辐射，在样品后面

放置了一个尺寸为 100cm × 100cm × 85 cm 的光束捕捉器，

并将相机固定在桌子上。在光束捕集器正面的中间，做了

一个 30 厘米× 30 厘米× 30 厘米的孔，该孔与光束端口的

中轴线重合。一个 30 厘米× 30 厘米× 15 厘米重 125 公斤

的铅块被放置在孔的背面，用于伽马屏蔽。为了屏蔽中子，

在捕集器中使用了石蜡和硼酸的混合物。光束捕获器的总

重量为 968 公斤[12,23]。

图 4 中子射线照相设备示意图[25，26]。

2.7 生物屏蔽室

发射的中子和伽马射线对人体极为危险。这就是为什

么，为了防止这些有害射线扩散到整个环境中，在切向梁

港的 NR 设施周围建造了一座生物防护室。它由含有水泥、

重砂（磁铁矿、褐铁矿和普通砂）和石屑的特殊混凝土制

成，比例为 1:3:3。石蜡和硼酸的重量比为 3:1，也用于生

物屏蔽墙内的中子屏蔽。设施生物屏蔽墙的宽度和高度分

别为 3.0 英尺和 6.5 英尺。NR 设施的详细信息可在其他

几项研究中找到[24，25，26]。达卡萨瓦尔 AERE 3 MWTRIGA
Mark II 反应堆中子照相设施示意图如图 4 所示。

3.实验方法

值得一提的是，这是我们检测这种材料均匀性的实验

工作。本研究采用直接胶片中子照相技术进行了以下实验。

具体如下：

A、 确定当前样品的最佳照射时间。这个过程是通

过中子穿过样品来拍摄样品的图像，从照片中我们可以看

到样品的缺陷或均匀性。

B、 通过光密度变化测量确定样品中的均匀性或任

何缺陷。

3.1.样品成像的预辐照方法

在进行实验对象的照射之前，在本实验中进行以下步

骤：

1.样品收集/制备。

2.将胶片和转换器箔装入 NR 暗盒。

3.将样品置于中子束中。

3.1.1.样品制备/收集

玻璃纤维增强聚合物复合材料收集自孟买加特科帕

西部 Halfen Moment India Pvt.Ltd。

3.1.2 将胶片和箔片装入 NR 暗盒

25µm 厚的钆（Gd）金属箔用作 NR 盒中的转换器，

Agfa structruix D4DW工业X射线胶片用作我们实验中的

探测器。这些薄膜只有单面乳剂。样品和 NR 相机放置在
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中子束上各自的桌子上。在这个位置，相机正好放在样本

之后。将样品架台设置在反应器生物屏蔽组件的最佳样品

位置。

3.1.3 样品辐照

为了找出样品的最佳照射时间，在不同的照射时间下

进行了一系列实验。为了进行这些实验，反应堆在 3MW
功率水平下运行。最后，我们找到了样品的最佳辐照/暴
露时间。通过对最终射线照片的观察，我们发现了样品的

内部细节，如裂纹、孔隙、成分的均匀性等。

3.2.样品成像的辐照后方法

预辐照后的不同步骤，如薄膜显影、冲洗。固定、清

洗和干燥在其他几项研究中有详细描述[4，5，6]。

样品的中子射线照相图像显示，样品与中子射线照相

暗盒紧密接触的区域较轻，而背景相对较暗。这是因为更

多的中子被测试样品衰减，并允许更多的中子自由通过其

余部分。

4.测定样品光密度的方法

在这项工作中，术语均匀性是指复合材料分布的均匀

性。材料的均匀性取决于复合材料的适当分布。测量放射

线照相胶片背景（无图像）的光密度、样品图像中心点的

光密度以及样品放射线照相图像的不同参考水平，可以对

其均匀性进行评论。参考点的选择应确保在这些参考点测

量光密度时几乎覆盖整个样品。如果在所有位置/水平上

的光密度值恒定，则可确保最佳均匀性[25，26]。胶片/图像

点处的光学密度 D 的数学表达式如下：

这里，A0＝没有图像的密度计的响应，A＝有图像的

密度仪的响应。中子射线照片图像密度的分数变化可以表

示为∆D，并且表达式可以写成，

其中 Dc＝总放射线图像的平均光密度，Dn＝放射线

图像不同位置处的光密度。我们用数字密度计（型号

-07-424，S-23285 Victorian Inc.，美国）测量了样品中子

射线照相图像的光密度。样品的射线照相图像的光学密度

的密度测定数据显示在下表中。

5.结果和讨论

5.1.辐照/暴露时间的优化

通过一系列不同曝光时间的实验，确定了样品的最佳

曝光时间。实验在达卡萨瓦尔 AERE 的 3MW TRIGA

MARK-II 研究反应堆的热中子照相设备上进行。实验期

间，反应堆在 3MW 功率水平下运行。实验中使用 25 微

米厚的钆金属箔作为转换器。表 1 显示，玻璃纤维增强聚

合物复合材料的最佳暴露/照射时间为 40 分钟。在这张中

子射线照片中，我们看到没有空隙或裂缝，因此玻璃纤维

增强聚合物复合材料是均质的。

表 1.物体的最佳照射/曝光时间。

图 5：（a）40 分钟浸没时间，（b）45 分钟浸没时间、

（c）50 分钟浸没时间和（d）60 分钟浸没时间下样品的

中子射线照相图像。

表 2.玻璃纤维增强聚合物复合材料的光学密度数据。

5.2.样品的均匀性

材料的均匀性取决于复合材料的适当分布。在本工作

中，通过使用中子射线照相图像的密度测量来研究样品的

质量/缺陷。如果放射线照相图像的光密度值在不同水平

上不同，那么样品的组成化合物肯定不是均匀分布的。

因此，胶片背景和样品的射线照相图像之间的光学密

度差的平均值可以被引入作为用于评估样品的缺陷/质量

的测量棒。图像密度变化的缺失确保了样品的复合材料的

均匀性。这证明了在玻璃纤维增强聚合物复合材料中，相

关的元素分布是均匀或均匀的。因此，制备的玻璃纤维增

强聚合物复合材料适合用作建筑材料的替代品。

表 3.样品不同水平中子射线照相图像的光密度。
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图 6 玻璃纤维增强聚合物复合材料在不同水平的胶片背

景和射线照相图像中的光密度差异

图 7.不同级别的像素数。

6.结论

玻璃纤维增强聚合物复合材料已通过各种制造技术

制备，并广泛用于各种应用。最初，古埃及人用热软化玻

璃制成的玻璃纤维制造容器。20 世纪 30 年代，连续玻璃

纤维首次用于高温电气应用。如今，它已被应用于电子、

航空和汽车等领域。玻璃纤维具有高强度、柔韧性、刚度

和抗化学伤害等优异性能。玻璃纤维增强聚合物复合材料

的射线照片几乎清晰可见，表明样品的组成元素的混合物

非常均匀。光学密度数据还证明了玻璃纤维增强聚合物复

合材料中组成元素混合的均匀性。根据处理射线照相胶片

和光密度数据的经验，我们可以得出结论，玻璃纤维增强

聚合物复合材料的质量良好，玻璃纤维加强聚合物复合材

料制造均匀。
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