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基于CCD光学方法的纸浆模塑材料的厚度检测
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摘要:为检测纸浆模塑产品厚度,采用 CCD的光学方法进行非接触式测量。通过标定,结果以待测物壁厚的

灰度图形式给出,通过像素与实际厚度之间的转换,测出纸浆模塑产品厚度。实验表明,该方法能够准确测量

1mm 以下包装产品厚度,且具有精度高、非接触测量、白光照明和适合现场测试的特点。
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ThicknessTestofMoldedPulpMaterialsBasedonCCDOpticsMethod
MIHong灢lin
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Abstract:Non灢contactmeasurementmethodbasedonCCDopticswasappliedtotestthethicknessofmolded

pulpproducts.Throughcalibration,theresultsweregiveningrayimage.Accordingtothetransformationrela灢
tionshipbetweenpixelandactualthickness,thethicknessofmoldedpulpproductswasmeasured.Experimental

resultshowedthatthemethodiseffectivetomeasuretheproductthicknesslowerthan1mmandhashighpreci灢
sion,non灢contact,lightresourcewithwhitelightandissuitableforfieldtest.
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暋暋纸浆模塑产品可回收再造或自然降解,以其硬度

高、拉力强、具有较大的缓冲性能等特点,广泛用于包

装易碎产品。 文献[1]用数字相关法研究了纸浆模塑

材料的力学性能,包括纸浆模塑材料拉伸时弹性模

量、泊松比等参数的检测,从而为纸浆模塑缓冲包装

结构的有限元分析和设计打下基础。 文献[2]测量了

纸浆模塑材料在不同加载条件下拉伸时的强度极限、
弹性模量和泊松比等力学性能,同时给出了纸浆模塑

材料的应力灢应变曲线。 文献[3]根据纸浆模塑制品

“L暠形单元结构的静态压缩试验,证明了侧壁周长与

单元结构最大承载能力之间具有良好的线性相关性。
文献[4]提出对纸浆模塑制品应着重在材料的弹性模

量、泊松比、剪切模量与材料的紧度、温度和湿度的函

数规律以及单元结构和整体结构在静载及动载下的

基本力学性能方面,形成纸浆模塑制品的理论设计方

法,解决设计周期长和模具成本高的问题。 文献[5-
6]对纸浆模塑材料本构关系进行了深入研究。 文献

[5]研究了纸浆模塑工业包装制品的材料性能、结构

和所受的载荷,提出了纸浆模塑工业包装制品的缓冲

机理,并利用有限元方法模拟了此类制品在载荷下的

响应。 文献[6]采用静态压缩试验获得了纸浆模塑制

品材料厚度对其缓冲性能的影响特性,提出了数据处

理中的等效面积理论,并利用等效面积为基础来表征

纸浆模塑制品的缓冲性能。 纸浆模塑产品厚度测试

不仅关系到产品力学性能,而且对产品的厚度进行实

时跟踪测试,及时得到关键部位厚度值,可以了解冲

压模具的机械结构性能,从而为优化设计包装产品的

冲压模具提供依据。 纸浆模塑鸡蛋托盘是一种新型

包装材料,是以印刷厂、纸箱厂的边角废料或废旧书

本、报纸等为基料,掺合一定数量的辅助材料制成,这
种纸浆模塑鸡蛋托盘具有与鸡蛋相吻合的外形结构

与良好的弹性和透气性。 在鸡蛋运输贮藏过程中不

造成破损和污染,具有独特的防震、防冲击、防破碎、
防腐的作用。 笔者采用CCD的光学方法对该纸浆模
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塑材料的壁厚进行了非接触测量,能够满足纸浆模塑

产品厚度测试的需要。

1暋实验

实验光路见图1。 一束白光照射在待测物上,高

图1暋光学测试光路布置

Fig.1Theschematicofopticaltestarrangement

分辨率CCD通过图像卡连接于计算机上,待测试件

经高倍ZOOM 镜后由CCD摄像,并由专用软件呈现

于计算机屏幕上,以灰度图的形式显示。 通过与待测

物同平面的标尺计算出每个像素代表的实际长度,通
过量测待测物的厚度的像素的数目,然后转换为纸浆

模塑材料实际的厚度。
采 用 大 恒 图 像 DH灢1302UM 型 号 的 CCD,

ZOOM 镜为日本制造的AVENIRTVZOOMLENS
12.5灢75MMF1.8,冷光源,计算机。

实验使用的纸浆模塑材料见图2。 为了测出纸

图2暋待测试件

Fig.2Tobetestedspecimen

浆壁厚,将纸浆沿横向和纵向切剖,使待测壁厚展现

出来,便于一次测出。 在实际测试时,为了使切口具

有较好的对比度,要在剖口部位染色,以保证在采集

后的图像中容易识别待测部位的壁厚范围。
实验时,布置水平和竖直标尺,最小刻度为0.5

mm,保持标尺与待测面基本在同一平面内。 调节

CCD光圈与焦距,使图像尽可能充满计算机屏幕,并
使图像清晰、对比度好为止。 然后采集图像,为后处

理使用。

2暋结果

实验灰度见图3和4。 图3中AB 两点间共有

图3暋CCD 采集的待测物的横切面

Fig.3ThespecimencrosscuttingmapbyCCD

图4暋CCD 采集的待测物的纵切面

Fig.4ThespecimenlongitudinalsectionmapbyCCD

177个像素,其实际长度lAB =10mm,可以得到横向

每个像素代表的实际长度尺寸为:10/177=0.0565
mm/pixel。 同理,图中CD 两点间共有177个像素,

CD 两点间实际长度lCD=10mm,得到竖向每个像素

代表的实际长度尺寸也为:10/177=0.0565 mm/

pixel。 按此方法图4中横向和纵向每个像素代表实

际长度尺寸均为:10/175=0.0571mm/pixel。
由于图3和图4横向和竖向的像素代表的值相

等,只要读出壁厚起点和终点的横坐标和纵坐标的像

素值,对应的像素相减,采用上述转换标尺,对横向和

纵向的截面,如图3中的5,10点和1,2点直接乘转

换关系,对其他3,4,6,7,8点采用勾股定理求出斜边

长度后,再乘以转换关系即可。 这样处理后可以得到

图中截面1~10上的待测试件厚度。 测试结果见表1
和2。 从表1看出,壁厚较为均匀,平均厚度为0.932
mm;从表2看出,中间编号9,10部分数值稍小,冲压

产生末端壁厚较薄,整体平均厚度为0.817mm。 由

表1和2得出,冲压时纸浆由底部向上部挤压,造成
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表1暋横剖图不同部位试件厚度

Tab.1Thecrosscuttingthicknessofdifferentpartsspecimen

截面测点

像素

1
(17,8)

2
(0,11)

3
(12,11)

4
(17,1)

5
(17,2)

6
(8,14)

7
(11,13)

8
(17,10)

9
(13,7)

10
(17,0)

壁厚/mm 1.062 0.622 0.920 0.962 0.967 0.911 0.962 1.114 0.834 0.961

表2暋纵剖图不同部位试件厚度

Tab.2Thelongitudinalsectionthicknessofdifferentpartsofspecimen

截面测点

像素

1
(9,9)

2
(12,11)

3
(10,10)

4
(9,13)

5
(11,12)

6
(13,10)

7
(9,10)

8
(10,13)

9
(0,10)

10
(1,12)

壁厚/mm 0.727 0.930 0.808 0.903 0.930 0.936 0.768 0.937 0.571 0.688

底部平均厚度要略厚于上部分壁厚。

3暋结论

采用光学方法测试了纸浆模塑材料的壁厚,实验

表明,该方法方便快捷,能够精确到0.01mm。 对测

试厚度小于1mm的纸浆模塑材料(如啤酒顶部缓冲

衬垫、仪表缓冲衬垫、手机用纸浆模塑盒等)非常有

效。 而且测试采用非接触式测量,具有游标卡尺等不

具有的优点,操作方便、可行,可以为包装工程类似的

材料厚度测试提供参考。
采用切剖方法对待测试件进行了壁厚测试,要测

不同的部位壁厚,要破坏试件,多次进行切剖,方法仍

具有一定的局限性。 对于不透光的材料,采用光学方

法进行全场无损检测试件的壁厚,仍是一件难题,也
是今后进一步深入研究的课题。
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