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一、法国MRX 便携式 X 射线应力分析机器人MRX X-RAYBOT

便携式 X 射线应力分析机器人MRX X-RAYBOT简介

1、设备基本情况

法国MRX 便携式 X 射线应力分析机器人MRX X-RAYBOT，采用了体现最新技术的 X射线管和硅微带线阵探

测器，并采用先进的激光\摄像三角测量法定位测试点，能够快速测定残余应力，测量精度满足欧盟标准 EN15305。
仪器为便携式，既可用于实验室，也可以用于现场，能够自动完成一个或多个工件上的多点测量，例如测定焊缝及

其热影响区的应力分布。仪器高度集成，满足社会上相关的辐射安全及防护标准，外形简洁，操作便捷，是测量速

度最快、测试方法最全、测试功能最多、自动化程度最高的测定残余应力的优选设备。

法国MRX公司生产的 X-Raybot型应力分析仪该仪器配置 Cr, Mn, Cu三种靶材，可用于钢铁材料、铝合金、高温

合金、钛合金、铜合金等金属材料及其零部件的残余应力检测，以及钢中残余奥氏体含量检测。

X-Raybot应力分析仪具备激光\摄像三角测量系统自动定位。激光摄像三角测量系统：高清摄像机自动采集激光图

像，根据在测试点部位采集到的激光图像，软件自动计算标定距离，机器人可识别工件的形状，测试点位置，自动

调节角度与方向、对测试工件任意位置的法线方向进行测量。

X-Raybot 应力分析仪可实现同倾法、侧倾法、φ摆动法、Ψ摆动法等，用户可自由切换。

X-Raybot 应力分析仪执行的相关标准：ASTM E915-2010；EN 15305-2008；GB/T7704-2017。

三种型号可选
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控制箱、笔记本电脑、控制面板
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2、基本特点

 可折叠高精度 6轴机器人(实验室/现场两用)。

 多种测试方法可选:标准的侧倾法，同倾法，摆动法。

 激光/摄像三角测量系统(全球品牌独有）：激光/摄像三角测量系统完美解决不规则曲面工件如发动机叶片，齿

轮（齿根 R角），弹簧等不规则工件的应力测试难题。

 设备功能：金属材料的残余应力测试、残余奥氏体含量测试、自动多φ角方向测量、主应力及剪切应力分析；

三维应力张量分析；

 测角仪：ψ角范围：-45°～45°；2θ范围：120°～170°；φ角范围：0～±180°；

 设备标配 Cr靶 X 射线管，可选配 Cu靶、Mn靶。用户可自行更换 X射线管。用户更换靶材后无需人工校准，

可直接进行测试，更换靶材仅需 5分钟即可。

 自然风冷 X射线管：采用自然风冷陶瓷低辐射 X射线管(功率 25W)，无需恒温水箱冷却，采用自然风冷系统，

可以 24小时不间断工作运行。

3、技术参数

控制器尺寸（mm）： 79.4×61.5×44.4

控制器重量： 25Kg

运输箱尺寸（mm）： 80×58.1×48.2

运输箱重量： 25Kg（包括全部系统）

PC电脑： windows系统安装专用软件。

电缆： 高压电缆，探测器电缆，机器人电缆

X射线管靶材： Cr/Mn/Cu（备选）

高灵敏度纯 Si探测器： 探测角度范围 20-35度。

测试点定位： 采用两束激光和一个相机，三角测量法定位。

准直管直径： 0.5，1，2，和 4mm

4种定峰方法： 重心法，拟合法（6种模型），中点法，最大值法。

电源： 220V，16A，50Hz

高压发生器： 35W

X射线管电压： 25kV

电流： 1-2mA
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设备相对优势介绍

1、激光/摄像三角测量系统(全球品牌独有）

 拥有全球独有的激光三角测量系统，高清摄像机自动采集激光图像,根据在测试点部位采集到的激光图像，软件

自动计算标定距离，机器人可识别工件的形状，测试点位置，自动调节角度与方向、对测试工件任意位置的法

线方向进行测量（注意：其它品牌应力仪只能依靠人工对点，人工手动找到测试区域的最高点位置进行测量，

人工主观判断测试位置,测试误差大）。

 激光/摄像三角测量系统完美解决不规则曲面工件如发动机叶片，齿轮（齿根 R角），弹簧等不规则的工件的应

力测试难题。

 X-RAYBOT 应力分析机器人用于疲劳试验时在线应力测试案例。备注:法国 X-RAYBOT 应力分析机器人是目

前全球品牌应力仪设备里唯一能实现在线测试的设备

 设备可以适用软件进行自动校准功能，无需手动调节测角仪机械部件。

 设备标配 Cr靶 X 射线管，可选配 Cu靶，Mn 靶。用户可自行更换 X射线管。用户更换靶材后无需人工校准,
可直接进行测试，用户更换靶材仅需 5分钟即可
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2、可折叠高精度 6轴机器人(实验室/现场两用)

 机器人可折叠，运输轻便

 适用于实验室检测工作也方便携带到现场进行应力检测，自由度大，只要机械臂能运动到的地方，就可以进行

自动检测，检测姿态多样。

3、自然风冷 X射线管

采用自然风冷陶瓷低辐射 X射线管(功率 25W)，无需恒温水箱冷却,采用自然风冷系统，可以 24小时不间断工作运

行 。
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4、高分辨率固体线阵 X射线探测器

X-Raybot应力分析仪配置有 1个高分辨率 X射线探测器，该 X射线探测器采用的是瑞士 DECTRIS公司生产的 1K
型探测器。该探测器通道数为 1280个通道。探测时间快、分辨率高、抗干扰、免维护等特点。该探测器的主要参

数如下：

 探测器厚度：320 µm

 探测器长度： 8 mm

 选择动态：24 bit

 能级： 4-40 keV

 频率： 25 Hz

 能量分辨率：687 eV

 外观尺寸： 70×62×22 mm
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测角仪（集成探测器，X射线管，覆盖的角度范围在 20～35度，调节探测器至样品的距离可以改变覆盖的角度范

国。）

5、强大专业的应力分析软件/残余奥氏体分析软件

 多种测试方法可选:

标准的侧倾法（Psi Mounting）

同倾法（Omega Mounting）

摆动法（Oscillations Psi/Phi）

 多种定峰方法可选:

Maximum of peak / Middle point / Centroid / Fitting

 多种应力计算方式可选:

Linear fitting

Elliptical fitting

Sig33=0 （triaxial fitting sig33=0）

Triaxial fitting fixed 2θ)

 多种峰形拟合方式可选:

Gauss / Lorentz / pseudo-Voigt / pseudo-Voigt1 / Pearson7 / Voigt

测试功能:

 剪切应力测试
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 主应力与主应力方向测试

 应力张量测试

 残余奥氏体含量测试

 自动多点连续测试:

 自动线性多点测量 (stress line)

 自定点阵式多点测量 (stress map)

6、S300mini SICK 智能激光扫描安全系统

X-Raybot应力分析仪配置有 S300mini SICK 智能激光扫描安全系统 1套。该激光扫描安全系统具有如下功能：

1、进入辐射区候自动感知，X射线自动关闭，离开辐射区，X射线自动开启，自动继续进行测量工作。

2、可以检测手，腿或身体的任何部位，并可设置分辨率和范围。

3、270°的扫描角度即可进行全面的安全保护。历经考验的安全技术可最大限度确保可靠性。

7、激光器与高分辨摄像机 1套

X-Raybot应力分析仪配置有激光器与高分辨摄像机 1套。用于测试时自动高精度定位。
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8、数据采集模块系统 1套

X-Raybot应力分析仪配置有数据采集模块系统 1套。该数据采集模块采用单光子计数、抗辐射、免维护等特点，

是目前全球全新一代最具先进性的固体线阵探测采集系统。
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设备综合优势介绍

1. 设备硬件

1.1机器人系统具有测量精度的优势

X-Raybot 采用可折叠智能六轴机器人，具有紧急制动功能，可通过软件及硬件实现。残余应力测试对高度敏感，

产品结合高精度机器人及激光\摄像三角定位聚焦系统，可以精准定位，激光定位精度小于 30微米。

X-Raybot外观（控制箱及机器人）

激光三角定位计算

1. 2机器人定位及自动对点功能优势

X-Raybot是目前市场上最智能的应力测量设备，其自动定位和多角度测量功能遥遥领先于其他同类产品，如下图曲

面样品自动定位。
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自动定位示意图

X-Raybot的设计理念是先进而缜密完备的，测试精度高，数据可靠。机器人的功能发挥到极致，不论被测点是平面、

倾斜面、圆弧面上的任一点，它都能识别该点的表面法线，然后自动确定测角仪的入射角度和距离。有了这一功能

就特别方便于各种实际工件的现场测量。例如图中的铁道轨头上表面边缘位置的检测，此表面是曲面，其边缘位置

与水平面成一个角度，如在这个位置设置一个测量点，仪器在定位时其软件可以根据摄像头和激光采集到的图像判

断改点的法线方向然后自动垂直对准它。此功能对于现场测量极其有用，因为一般现场测量时操作者不能随意摆弄

被测件，而是想办法让仪器去对准被测件，这时自动垂直对准功能就派上了大用场。另外此功能是目前各国应力仪

所没有的，一般需要使用磁吸式数显量角器测量，然后再用此量角器测量仪器与水平面之间的角度，最后人为计算

仪器对被测点的入射角。问题是磁吸式数显量角器只能测量平面，对于曲面被测面来说就无能为力了，没有了入射

角测量也就无从谈起。

1.3种 X射线管

X-Raybot 设备可提供 Cr、Mn、Cu等多种型号靶材，射线管功率≤ 25 W，采用风扇空冷微型换热模式满足冷却要

求，可连续 24 h不停机工作，设备具有过热保护系统；X-Raybot设备换靶非常方便；并可提供直径 0.5 mm, 1mm, 2mm,
3mm 等多种型号准直管。

1.4 探测器

测角仪采用瑞士 DECTRIS 纯硅高敏感应固体线阵列探测器，通道数 1280；光敏面积大于 8×64 mm2 覆盖角度范围

20°~35°，依据衍射条件以及样品几何尺寸可以自主调节探测器位置。

1.5 测角仪

调节探测器在测角仪轨道位置，可以实现 2θ测量范围 110°~170°要求。 机器人靠近机头的一节是可以 360º旋转的

可以使实现φ角的范围满足 0°~±180°的要求。X-Raybo设备利用 t可折叠智能机器人实现强大的角度设定功能，单
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次测量所涵盖的ψ角范围为-45°～45°。

测角仪

2软件特点

软件主要分为两部分，一部分为 RobotAcq ，主要实现机器人、激光三角定位、X射线管、激光安全感应器等数据

采集功能的实现，另外一部分为 StressDiff，主要是测试点设置及ψ，φ测试，可以实现设备零应力自动校对。

2.1剪切应力和正应力测量优势

机器人靠近机头的一节是可以 360º旋转的可以使实现φ角的范围满足 0°~±180°的要求，这使 X-Raybot可以测量被测

面内任何多角度（φ角）的正应力和剪切应力，并能自动计算出主应力方向，而这一切都可以在仪器的一次运行中

完成。这种功能如果不使用机器人是很难达到的，市面上其它品牌仪器都是通过对样品台施加转盘实现的，而转盘

的精度一般无法保证并且只能在实验室使用。

X-Raybot通过可折叠智能机器人实现强大的角度设定功能，单次测量所涵盖的ψ角范围为-45°～45°，在足够大的正

负ψ角范围内采集数据对于测量应力是必须的，因为一般来说被测物品均为三维应力状态，根据 X射线测量原理，

被测物品表面某方向的应力由“应变-sin2ψ曲线”计算而来，“应变-sin2ψ曲线” 如下图所示：
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应变-sin2ψ曲线

待测应力由于三维剪切的存在其应变图像成分裂状态，由“▲”拟合而成的实线代表正ψ角范围的采集结果，由“+”拟
合而成的虚线代表负ψ角范围的采集结果，而要测量的正应力由两条曲线的平分线的斜率计算而来，三维剪切应力

由两条曲线的分裂程度计算而来。因此要想准确计算应力必须要在足够大的正负ψ角范围内采集数据才可。X-Raybot
ψ角范围从-45°运行到+45°。

2.2残余奥氏体测量优势

使用 X射线方法测量残余奥氏体必须要采集两个衍射峰：①2θ峰位为 156°的α相衍射峰，对应于 Cr靶（211）晶面；

②2θ峰位为 128°的γ相，对应于 Cr靶（220）晶面。X-Raybot机头上的 2θ调节模块，可以使仪器方便的在 110°~170°
的 2θ范围内采集数据，完整的涵盖了两个衍射峰，测量结果精确可靠。

3产品功能特点总结

1、探测器为最大亮点，瑞士 DECTRIS的硅微带探测器 1280通道，其特点：单光子计数，低噪声；免维护，无限

寿命。

2、高精度小型 6轴机器人，功能强大

（1）侧倾法（ψ法）和同倾法（ω法）两便，对各种不同形状的试件适应能力强；

（2）多ψ角测试，提高测试精度；

（3）ψ摆动法、φ摆动法解决粗晶材料的应力测试；

（4）能在一定范围内连续进行多点测试；

（5）残余应力测定、剪切应力测定、主应力与主应力方向测定,残余奥氏体含量测定。

3、配备 Cr、Mn、Cu靶 X射线管，适用于钢铁、铝合金、镁合金、奥氏体不锈钢、高温合金、钛合金、铜合金等

等材料。

4、X射线管的冷却系统免除了冷却液和管线。

5、采用激光\摄像三角测量法定位测试点。机器人可快速准确的移动，系统可以记录待测点到另一个测试点的路径，

避免移动工件或设备。

6、轻便的包装运输单元，便于携带，适用于各种形状的尺寸的大中型工件的现场测试。

7、高度软件集成功能、机器人控制软件、X射线发生器操作软件、衍射曲线采集软件、安全快门控制软件。

8、MRX新型 X射线衍射残余应力分析机器人采用最新技术的 X射线管与硅微带固态探测器，机器人采用了先进

的激光\摄像三角测量法定位。能快速的自动的连续的测试多点的残余应力。

宁波经略海洋科技有限公司

地 址：浙江省宁波市高新区聚贤路 587弄 15号 2#楼 033幢 12-1-13

联系人：占登望

手 机：15071677936

网 站：http://www.po-tech.com.cn

邮 箱：210497162@qq.com

http://www.po-tech.com.cn
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