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1　射线分类和射线衰减规律

1. 1　概述

射线按其产生和特点常分为二类: 电磁辐射和

粒子辐射。

虽然X 射线、Χ射线产生的机制不同, 能量也可

以不同, 但它们的量子都是光量子 (光子) , 都是电磁

辐射。而 Α粒子、电子、中子和质子等都是粒子辐射。

电磁辐射通过光量子和物质相互作用。光量子

不带电, 在与物质相互作用过程中, 光量子的能量转

移给物质原子的电子或转化为其它粒子。在与物质

原子的一次碰撞中, 损失其大部分能量或全部能量。

在穿过物质时, 其强度按指数规律减弱。对一定能区

的电磁辐射, 与物质的相互作用主要有光电效应、康

普顿效应、电子对效应和瑞利散射。

粒子辐射与物质的相互作用与粒子的特性密切

相关。例如, 带电粒子与物质的相互作用主要有与核

外电子发生非弹性碰撞、与原子核发生非弹性碰撞、

与原子核发生弹性碰撞和与核外电子发生弹性碰

撞。这些作用都是带电粒子与库仑场的作用, 它们引

起电离、激发、散射和各种形式的辐射损失。在带电

粒子与物质的相互作用中, 主要是通过与物质原子

的核外电子的多次非弹性碰撞逐渐损失能量, 在一

次碰撞中所转移的能量很小。因此, 一定能量的带电

粒子在物质中有确定的射程。

显然, 电磁辐射和粒子辐射具有明显区别。以下

射线照相检验技术的讨论中, 如果未作特殊说明均

指X, Χ射线。

1. 2　射线衰减规律

当X 射线、Χ射线 (电磁辐射)射入物体后, 将与

物质发生复杂的相互作用, 射线被散射和吸收, 使从

物体透射的射线强度低于入射射线强度, 这称为射

线强度发生了衰减。

射线穿透物体时其强度的衰减与吸收体 (射线

入射的物体) 的性质、厚度及射线光量子的能量相

关。实验表明, 对于一束射线, 在均匀媒质中, 在无限

小的厚度范围 dx 内, 强度的衰减量 d I 正比于入射

射线强度和穿透物体的厚度 x。这种关系可以写为

d I = - I Λdx (121)

对此式进行积分, 得到射线衰减的基本规律, 即

I = I 0e- Λx (122)

式中　I——透射线强度

I 0——无吸收体时的入射线强度

Λ——物体的线衰减系数, cm - 1

在实际射线探伤中, 一般都是宽束射线情况, 这

时透射射线强度应为一次射线和散射射线强度之
和, 透射的一次射线一般记为 ID , 透射的散射线一
般记为 I S, 这样有

I = ID + I S

关于散射线常引入散射比, 记为 n , 则有

n =
I S

ID

由于不同能量的射线, 穿过同样厚度的物体时所产

生的衰减并不相同, 这使连续谱射线的衰减规律变

得复杂。因此, 在讨论连续谱射线的衰减规律时, 常

引入等效能量或等效波长 (平均波长) , 采用这个能

量或波长对连续谱射线的衰减规律进行近似的分

析、计算。这样有

I = ID + I S = (1 + n) I 0e- Λx (123)

式中　Λ——等效能量的线衰减系数

在理论研究中, 也常引入积累因子B , 即

B = 1 +
I S

ID
= 1 + n
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这样, 又有

I = B I 0e- Λx

　　对宽束连续谱射线严格地处理将比较复杂, 但

只要认为式中的线衰减系数 Λ是对应于射线等效

波长的线衰减系数, 那么就可以近似应用于宽束连

续谱射线的情况。

2　射线照相效应

2. 1　射线照相效应的过程和特点

感光乳剂中的溴化银晶体受到射线照射后, 与

光照射的情况类似, 溴化银晶体点阵中将释放电子。

这些电子可以在乳剂中移动, 在感光中心处被俘获,

与银离子中和形成银原子。上述过程可以写成

B r- + hΜ B r + e-

A g+ + e- A g

　　感光中心是感光乳剂制作过程中, 在卤化银晶

体的角、棱边等处形成的中性银原子或硫化银等聚

集处。按照能带理论, 当溴化银点阵中嵌入了银、硫

化银等杂质质点时, 由于它们的导带位置比溴化银

的导带稍低, 并可能在溴化银的禁带中产生新的能

级。因此, 在射线照射激发下, 进入溴化银导带的电

子, 可以自发地转移至银或硫化银的导带, 即被感光

中心俘获。这就是潜影形成的第一阶段——电子传

导阶段。

感光中心俘获电子以后带负电荷, 对溴化银点

阵格间的银离子 (A g+ ) 具有吸引作用, 使银离子向

感光中心移动, 与电子中和形成银原子 (A g0) , 扩大

了感光中心的尺寸。这是潜影形成的第二阶段——

离子调节阶段。电子阶段和离子阶段都是可逆的, 在

感光过程中上述过程不断重复, 直至曝光结束。这样

产生的银原子团称为显影中心 (潜影中心) , 显影中

心的总和就是潜影。

这就是射线照相效应的基本过程。

射线与可见光相比, 一个基本差别是射线光量

子的能量远大于可见光, 感光乳剂在射线照射下, 每

吸收一个射线光量子就能够产生多个银原子, 而可

见光的量子产率约为 1。在表 121 中列出了这方面

的一些研究结果。因此, 一个射线光量子能使一个或

多个卤化银颗粒显影, 这称为“一次撞击”本领。这导

致射线照相效应与可见光照相效应的明显不同是射

线照相效应不存在曝光量阈值, 可见光照相效应存

在曝光量阈值; 射线照相效应 (直接对射线曝光) 不

存在互易律失效, 可见光照相效应在低照度和高照

度时都存在互易律失效。

2. 2　显影

表 121　部分波长的量子产率

波长ö×10- 8cm 量子产率 波长ö×10- 8cm 量子产率

0. 24 920 3 658 0. 93

0. 63 363 4 047 0. 92

1. 09 210 4 936 0. 96

1. 54 148

对于由一般的照相过程得到的影象, 需要进行

显影和定影才能得到固定的影象。

显影本质上是一个氧化还原过程。显影从显影

中心开始, 首先显影剂 (还原剂) 放出电子, 自身氧

化。然后, 溴化银晶体中的银离子 (氧化剂) 接受电

子, 还原为银原子。实际过程大体是, 溴化银晶体首

先吸附溴离子, 形成负电层。在负电层外吸附钾正离

子, 又形成一正电层。这样, 在溴化银晶体表面和溶

液之间形成具有一定静电位的双电层。在显影过程

中, 显影剂必须穿过双电层, 吸附到溴化银晶体表

面, 才能开始显影过程。电极理论认为, 溴化银晶体

表面的显影中心, 由于是银的微斑, 因此吸附溴离子

少, 其双电层薄弱, 这样, 带负电的显影剂容易吸附

在显影中心。银微斑具有良好的导电性, 电子通过银

微斑从显影剂进入溴化银晶体, 与银离子中和形成

银原子。上述过程可概括为三个基本步骤, 即显影剂

吸附到已感光的溴化银晶体表面; 显影剂释放电子,

电子转移到显影中心; 电子与溴化银晶体中的银离

子结合成银原子, 沉积在显影中心。为了满足显影的

条件, 必须控制显影液的 pH 值和溴离子浓度。

显影过程的三个特点是:

(1) 诱导期　从显影开始至显现初象, 对于正

常的显影过程需经过 30～ 40s。诱导期的长短与照

射量和显影剂的特点相关。
(2) 自动催化　显影过程生成的银原子具有促

进显影过程的能力, 即显影过程一旦开始, 将显现加

速进行的特点。
(3) 放大作用　显影过程得到的银原子数远多

于曝光产生的银原子, 其比约为 109～ 1010。

为产生超加和作用, 显影液一般用两种显影剂

配合作为新的显影剂, 对苯二酚与米吐尔作为显影

剂的显影液称为M 2Q 显影液, 对苯二酚与菲尼酮

作为显影剂的显影液称为 P2Q 显影液。与M 2Q 显

影液相比, P2Q 显影液的显影能力更强, 不易氧化,

对温度不敏感, 对溴离子敏感差, 得到的影象对比度

更高、颗粒更细。表 122 列出了显影液各成分的作用

与特点。

2. 3　定影

显影之后在乳剂层还有相当数量的卤化银未被
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表 122　显影液各组分的作用与特点

组　　分 常用化学药品 作　　　　用 特　　点

显影剂

米吐尔

对苯二酚

菲尼酮

　与卤化银发生氧化还原反应, 使感光的卤化银还原为

金属银

作用快, 反差小, 易氧化, 对温度不敏感

作用慢, 反差大, 氧化慢, 对温度敏感

强超加和性, 不易氧化, 对温度不敏感

保护剂 无水亚硫酸钠 优先与氧化合, 防止显影剂氧化, 稳定显影剂性能

加速剂
无水碳酸钠

氢氧化钠

　中和显影产生的氢离子, 控制显影液的碱性, 保证显影

剂离解作用

逐步离解, 稳定性好

快速离解, 失效快, 强腐蚀性

抑制剂 溴化钾
　吸附在卤化银颗粒上, 排斥显影剂负离子, 减少未曝光

卤化银的显影

溶　剂 水 溶解药品

还原为原子银, 定影过程的基本作用是将保留在乳

剂层中未感光的卤化银从乳剂层中溶解掉, 并使显

影形成的影象固定下来。在定影过程中定影剂硫代

硫酸钠与卤化银发生化学反应, 生成溶于水的银的

络合物, 但对已还原的金属银不发生溶解作用。

定影过程一般可分为两个 (或三个)阶段, 即

A gB r + N a2S2O 3 = N aB r + N aA gS2O 3

3N aA gS2O 3 + N a2S2O 3 = N a5A g3 (S2O 3) 4

或 N aA gS2O 3 + N a2S2O 3 = N a3A g (S2O 3) 2

第一阶段硫代硫酸钠与卤化银反应, 生成不溶于水

的硫代硫酸银钠, 但底片可呈现为透明状。在第二阶

段硫代硫酸钠与生成的不溶于水的硫代硫酸银钠继

续反应, 生成可溶于水的硫代硫酸三银钠。此时定影

过程完成。第二阶段反应时, 定影液中必须有足够的

定影剂硫代硫酸钠。

目前在工业中应用的一般都是酸性定影液, 其

各组分的作用见表 123。

完成定影所需要的时间与定影液中硫代硫酸钠

浓度、定影液老化程度及定影温度都相关。胶片从停

显液移入定影液开始至未感光部分呈现透明所需的

时间常称为“定透时间”(或“通透时间”) , 如果定影

时间短于定透时间, 射线照片将呈现灰白雾状, 影象

明显不清晰。定影时间超过定透时间, 胶片未感光部

分也已呈现透明状态, 但不能简单地认为定影过程

已经完成。定影过程中硫代硫酸钠与卤化银的反应

要经过多个阶段, 中间阶段生成的银的络合物是无

色但稍溶于水的物质, 因此, 在胶片未感光的部分已

呈现透明时, 很可能这些反应生成物并未转移至定

影液中, 定影过程也未进行完毕。实验研究指出, 定

影时间应为定透时间的 2 倍。如果定影液过分老化,

使定影时间过长, 可导致定影过程产生的硫代硫酸

银 (钠) 粘附在明胶上, 水洗难以去除, 最终分解、变

表 123　定影液各组分的作用与特点

组分 常用化学药品 作用与特点

定影剂 硫代硫酸钠
　溶解未感光的卤化银, 固定银影象。溶解

能力适中, 在酸性溶液中稳定, 价格较低

酸性剂
冰醋酸

硼酸

　保持定影液酸度, 延长定影液的保存期;

中和显影液带入的碱性, 防止二色性灰雾。

pH≮4

保护剂 亚硫酸钠

　优先与 H + 化合, 控制定影液的酸度, 减

少硫酸根分解 (产生硫沉淀) , 定影液的酸

度一般控制在 pH = 4～ 5

坚膜剂 硫酸铝钾
　防止乳剂膜吸水膨胀变软, pH = 4～ 5 时

效果好

溶　剂 水 溶解药品

　　注: pH 值即溶液的酸碱度, 定义为 pH = - lg [H + ], [H + ]为溶

液的氢离子浓度, 单位是克离子ö升。纯水的氢离子浓度为 10- 7, 所

以其 pH = 7, 酸的 pH < 7, 碱的 pH > 7。

色, 破坏底片质量。定影后在胶片表面和内部都吸附

着硫代硫酸钠和银的络合物, 如因水洗不足, 它们留

在射线底片里, 银的络合物会很快分解, 硫代硫酸钠

会缓慢地与空气中的水分、二氧化碳进行反应, 最终

产生棕黄色的硫化银, 导致射线底片上出现黄斑。所

涉及的一些主要反应如下

N a2S2O 3 + CO 2 + H 2O = H 2S2O 3 + N a2CO 3

H 2S2O 3 = H 2SO 3 + S

(硫代硫酸分解生成亚硫酸和硫)

2A g + S = A g2S

(生成硫化银, 呈棕黄色)

H 2SO 3 + O 2 = 2H 2SO 4

(亚硫酸与氧反应生成硫酸)

H 2SO 4 + A g2S = A g2SO 4 + H 2S

(硫酸与硫化银反应生成白色硫酸银和硫化氢)

2A g + H 2S = A g2S + H 2

(硫化银呈棕黄色)
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3　影象质量

影象质量的基本因素可从金属阶梯的透照结果

得到说明。当透照一金属阶梯时, 阶梯交界处的影象

如图 121 所示。理想的影象应如图 121a 所示, 实际

影象应如图 121b 所示。如果对射线底片上的影象黑

度用测微光度计沿某阶梯厚度变化方向进行扫描测

量, 将得到如图 121c 所示的黑度分布图, 可见黑度

分布具有细致的不规则起伏变化。图中的 ∃D ,U 和

ΡD 就是影象质量的三个基本因素, 即对比度 (衬

度)、不清晰度和颗粒度 (或噪声)。

图 121　金属阶梯影象的黑度分布

影象对比度定义为射线底片上两个区域的黑度

差, 一般记为 ∃D。对射线底片上的影象, 对比度常

指细节影象黑度与背景黑度之差。影象不清晰度是

射线底片上细节影象边界扩展的宽度 (半影宽) , 对

工业射线照相, 主要的不清晰度有几何不清晰度U g

和固有不清晰度U i, 此外还有屏不清晰度U s 和运

动不清晰度U m。几何不清晰度是由于射线源总有一

定的尺寸, 以致细节影象具有一定半影宽度。固有不

清晰度是由于入射到胶片的射线, 在乳剂层中激发

出的次级电子的散射产生的, 它的大小决定于次级

电子在乳剂层中能量损失的过程, 因此固有不清晰

度决定于射线的能量。射线照相总的不清晰度U t 由

以上各种不清晰度综合构成, 对于常规射线照相, 只

考虑几何不清晰度和固有不清晰度。

微观上, 影象由金属银颗粒组成。这些颗粒呈现

不均匀的分布, 颗粒之间存在不等的空隙。在一定的

放大倍数下, 眼睛可以看到影象黑度的不均匀性, 这

就是影象的颗粒性。颗粒性的客观量度称为颗粒度。

影象的颗粒度不等于胶片感光乳剂卤化银的颗粒大

小。实际上, X 射线胶片卤化银颗粒的尺寸很小, 一

般≤1Λm , 这样小的尺寸在放大 20 倍时也不容易识

别。颗粒度是卤化银微粒的尺寸及其在乳剂中分布

的随机性和射线光量子被吸收的随机性的反映。颗

粒度除了与胶片本身的性质相关外, 还与射线能量

和曝光量相关, 也与显影条件和显影过程相关。在较

低能量的射线和较大的曝光量下透照, 可以得到较

小的颗粒度, 反之, 将增大颗粒度。显影条件与胶片

特性不符合, 显影过程不足或过度, 也将引起颗粒度

增大。颗粒度限制了影象能够记录的细节的最小尺

寸。

有关的主要公式有:

(1) 射线照相对比度

∃D = -
0. 434ΛG∃T

1 + n
(124)

式中　G——胶片特性曲线在某一黑度处的梯度

G=
dD

dlgE
此公式可如下导出:

胶片特性曲线的函数关系式有

D = G lgH + C

D ′= G′lgH ′+ C
(125)

式中　H = I t

H ′= I′t
由于 ∃T ν T , 所以近似有

G = G′

故 ∃D = G ( lgH ′- lgH )

∃D = G lg
I′
I

从近似关系式

ex = 1 + x (ûx û ν 1)

得 e
∃ I
I = 1 +

∃ I
I

=
I′
I

所以 ∃D = G lge
∃ I
I

∃D = G
∃ I
I

lge (126)

又有 ∃ I
I

= -
Λ∃T

1 + n

代入式 (126) , 则得到对比度的公式, 即式 (124)。
(2) 不清晰度

U g =
<õ T

F - T
(127)

式中　<——焦点或射源尺寸
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F ——焦点或射源至胶片距离

T ——试件厚度 (假定试件底面紧贴胶片)

U 2
t = U 2

g + U 2
i (128)

有时也采用下面的关系式

U 3
t = U 3

g + U 3
i (129)

　　研究指出, 如果细节影象的宽度尺寸小于射线

照相总的不清晰度, 那么不清晰度将引起影象对比

度降低。近似认为不清晰度曲线为直线时可得到

C = C 0
w 0

U
　 (w 0 < U ) (1210)

式中　C——不清晰度为U 时影象的对比度

C 0——不清晰度为 0 时影象的对比度

w 0——细节影象 (在U g= 0 时)的宽度

这个关系适用于各种不清晰度。

4　细节影象的可识别性

按照射线照相技术的一般理论, 为了识别射线

底片上一个细节的影象, 这个细节影象的对比度

∃D 必须满足两个条件:

(1) û∃D û ≥ ∃D m in

(2) û∃D û ≥ (3～ 5) ΡD

式中　∃D m in——识别细节影象所需的最小黑度差
(日本称为识别界限对比度)

ΡD ——射线照片黑度不均匀性的标准差

第一个条件是从眼睛的视觉特性提出的。识别

一个细节影象所需的最小黑度差 ∃D m in , 决定于眼

睛的视觉特性及关于细节影象的形状、尺寸。例如,

在适当的照明条件下, 识别一些细节影象所需的最

小黑度差为

细长丝状影象　∃D m in= 0. 006

细小点状影象　∃D m in= 0. 008

较大点状影象　∃D m in= 0. 006

第二个条件是从统计理论的信噪比概念提出

的, 即信号必须高于噪声 3～ 5 倍, 才能从背景噪声

中识别出信号。ΡD 是以影象黑度的标准差表示的影

象颗粒度, 一般可简单地认为是塞尔文颗粒度。

研讨射线底片上各种细节影象的可识别性, 即

其对比度 ∃D 与射线照相技术因素及本身形状、尺

寸的关系时, 均有如下近似假定:

(1) 缺陷尺寸相对于工件厚度很小, 有缺陷与

无缺陷处的散射比一样。
(2) 射线底片上细节影象的宽度等于细节本身

的宽度与不清晰度之和。
(3) 细节影象的可识别性决定于细节影象的黑

度峰值与背景黑度之差。

(4) 射线照相影象的黑度分布可以用形状因子

修正为矩形分布。
(5) 影象的颗粒度对影象可识别性的影响可以

忽略。

对丝型细节

Πd 2

4F (U + d ) = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG
(1211)

　　对柱孔细节

hd 2

F (2U + d ) 2 = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG
(1212)

　　对球孔细节

2d 3

3F (2U + d ) 2 = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG
(1213)

　　对矩形缝细节

lõw
F ( lõ sinΗ+ w co sΗ+ U ) = -

2. 3∃D (1 + n)
ΛG

(1214)

式中　d ——丝、柱孔、球孔的直径

h——柱孔所在阶梯的板厚

l——矩形缝长度

w ——矩形缝宽度

Η——矩形缝长度方向与射线束所成的角度

以上各式右边均可用对比灵敏度或厚度灵敏度

∃x 表示, 且 ∃D 应为 ∃D m in , 即

∃x = -
2. 3∃D m in (1 + n)

ΛG

　　裂纹参数示意图见图 122。

图 122　裂纹的三个参数

形状因子 F 的值如下:

对丝　d > U 时, F = 1; 其余 F = 2öΠ;

对柱孔　d ö2≥U t 时, F = 1; d ö2< U t 时, F =

0. 48;

对矩形缝　w öU t > 0. 6 时, F = 1; w öU t≤0. 6

时, F = 0. 5w öU t+ 0. 67。

5　自然缺陷检验灵敏度

射线照相检验的缺陷, 按缺陷的特点可粗略分

为四类:

(1) 点状缺陷 (如气孔等) 　这类缺陷的基本形

状为球形, 体积小, 不形成特定的延伸方向。
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(2) 面状缺陷 (如裂纹、未熔合、未焊透和冷隔

等)　这类缺陷的基本特点是断面上宽度很小, 具有

很大的深宽比, 一般具有特定的延伸方向。
(3) 条状缺陷 (如条状夹渣和条状气孔等) 　这

类缺陷的断面近似为圆形, 具有一定的长度。
(4) 体积状缺陷 (如缩孔、大夹杂物和大气孔

等)　这类缺陷具有较大的体积, 可认为无特定的延

伸方向。

缺陷检验灵敏度是指在一定的射线照相技术下

可识别的缺陷最小尺寸。影响缺陷检验灵敏度的因

素包括射线照相技术、缺陷本身的性质、缺陷的形状

和尺寸、工件特性 (几何形状等) 及缺陷在工件中的

位置。对上述四类缺陷可分别用不同细节的可识别

性公式估计其缺陷检验灵敏度。

关于射线照相技术对缺陷, 特别是对裂纹的检

验能力曾进行了大量理论和试验研究, 得到的主要

结果有:

若 Η= 0°,W < U t, 则

lw = -
2. 3F ∃D (1 + n)

ΛG
U t

最大可检验的裂纹角度

sin (Ηm ax) =
3w

2∃T
-

U t

l

裂纹缺陷检验灵敏度与丝型象质计灵敏度的关系

lw =
0. 8d 2

1 +
d
U

日本的一些研究者从试验中概括出下面的关系

lw = K Ηd
3

K Η 与角度 Η的关系见图 123。英国国家标准 BS

7257—1989 在其附录 E 中给出了下列关系:

图 123　K Η与角度 Η的关系

(1) 气孔可检出直径 d 与阶梯孔象质计灵敏度

S h 的关系

d =
3
2

S h õ T

式中　T ——工件厚度
(2) 夹渣可检出尺寸 d 与阶梯孔象质计灵敏度

S h 的关系 (工件厚度 T 较小时)

d = 3S h õ T

　　 (3) 平面状缺陷可检出尺寸与射线技术、对比

度、不清晰度等存在着复杂的关系。
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射线检测

基础讲座

　

　

第二讲　射线照相检验基本技术

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

BASIC RAD IOGRAPH IC TECHN IQUES

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　透照布置与有效透照区

射线照相的基本透照布置如图 221 所示。考虑

透照布置的基本原则是使射线照相能更有效地对缺

陷进行检验。在具体进行透照布置时主要应考虑①

射线源、工件和胶片的相对位置。应使透照厚度尽可

能小, 缺陷更靠近胶片。② 射线中心束的方向。尽可

(a)

(b)

图 221　射线照相的基本透照布置

能使射线中心束的方向沿着危害性缺陷延伸方向。

③ 有效透照区 (L 3)。中心射线束在一般情况下应指

向有效透照区的中心。有效透照区主要是控制一次

透照中透照厚度变化的范围, 这个变化范围必须限

制在一定的限度之内, 以使有效透照区在射线底片

上形成的影象满足以下要求, 即 (a) 黑度处于规定

的黑度范围。(b) 射线照相灵敏度符合规定的要求。

透照厚度是指透照时射线穿过工件的行程。显

然, 在透照区内不同的位置其透照厚度不同。在一次

透照范围内, 如果不同点的透照厚度相差过大, 将造

成射线底片上不同点的黑度相差过大, 这必然导致

不同点影象质量明显不同, 以致难以确定射线底片

的射线照相灵敏度, 因此必须控制一次透照范围。

在选定透照布置后也就确定了射线照相的几何

不清晰度、透照厚度比、有效透照区和影象的放大倍

数。按照相似关系容易得到几何不清晰度U g 的计算

式为

U g =
<T
f

=
<L 2

L 1

式中　<——焦点或射源尺寸,mm

L 1——焦点或射源至工件表面距离,mm

L 2——工件表面至胶片距离,mm

透照厚度比

K =
T ′
T

(221)

有效透照区

L 3 = 2L 1 tgΗ (222)

影象宽度 (图 221b)

W ′= W 0 + U g (223)

式中　W 0——几何不清晰度为 0 时影象的宽度

影象的放大倍数M 为
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M =
W ′
W

=
F
f

+
U g

W
(224)

有时记

M 0 =
F
f

(225)

故 M = M 0 +
U g

W
(226)

　　实际常控制的一些参数是透照厚度比和裂纹检

验角等。对平板工件有效透照区的规定主要有三种,

即规定透照厚度比、照射角 (或横向裂纹检验角) 或

有效透照区与焦距的关系。表 221 列出了常见的三

种具体规定。

表 221　平板工件有效透照区的一些规定

技术级别 f öL 3 透照厚度比 K 照射角 Ηö(°)

A 级 ≥2 ≤1. 03 ≤14

B 级 ≥3 ≤1. 01 ≤9

2　基本透照参数

射线能量、焦距和曝光量是三个基本透照参数,

这三个基本透照参数与影象质量的三个基本因素
(即对比度、不清晰度和颗粒度)密切相关。对比度基

本公式给出了它们之间的主要关系

∃D = -
0. 434ΛG∃T

1 + n

以下丝型细节的可识别性公式给出了细节影象可识

别性与基本透照参数的典型关系

Πd 2

4F (U + d ) = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG

　　基本透照参数选取的原则可概括如下:

(1) 射线能量　按透照厚度选取射线能量, 对

低能 (400kV 以下) X 射线, 所选取的透照电压不应

超过按厚度规定的最高透照电压。
(2) 焦距　所选取的最小焦距必须满足射线照

相对几何不清晰度的规定, 实际使用的焦距应符合

有效透照区的要求。
(3) 曝光量　应不小于规定的推荐值。

对不同透照厚度, 其透照电压可按下列经验式

计算

V = A + B T

　　此式适用于中速胶片的检验, 曝光量约 20mA

·m in。透照电压系数见表 222。

美国材料试验学会标准A STM E94- 93 认为,

100～ 500kV 的 X 射线, 对能量达其 2. 5～ 10 倍射

线的半值层透照可得到满意的结果。表 223 是其给

出的不同射线能量的钢的半值层。

表 222　透照电压系数值 kV

材

料

A B

0mm < T

< 5mm

5mm≤T

< 50mm

0mm < T

< 5mm

5mm≤T

< 50mm

钢 40 80 10 5

铝 20 40 5 1. 5

　　T ——透照厚度, mm

表 2-3　ASTM E94- 93 给出的钢的半值层

射线能量

kV

半值层HVL

mm

射线能量

M V

半值层HVL

mm

120 2. 5 1 14. 5

150 3. 6 22) 20. 3

200 5. 1 4 25. 4

250 6. 4 6 29. 2

4001) 8. 9 10 31. 8

　　注: 1) 192　 Ir　2) 60　Co

确定最小焦距 Fm in经常使用诺模图。诺模图是

一种计算用的列线图, 确定最小焦距的三线诺模图

是利用梯形上底与下底之和等于两倍中线的几何关

系画出的三线计算图。用该图可以直接查出给定条

件下的最小焦距 (Fm in= L 1+ L 2)。制作诺模图时需

解决三个问题, 即三线的左右相对位置、三线的上下

相对位置和三线的刻度尺单位长度。下面以 f ö<=

15T
2ö3为例说明。

首先对此式取对数, 得

lgf - lg< = lg15 +
2
3

lgT

将此式整理成下式

1
2

(2lgf ) = ( lg15 + lg<) +
2
3

lgT

按此式可以确定
(1) f 线位于梯形中间; <线和 T 线为上下底,

可任意等距离地分置于 f 线的两侧。
(2) 从式中看到, f , <和 T 对数前的系数分别

为 1ö2, 1 和 2ö3, 因此, 三线对数刻度尺的单位长度

比为

<线∶f 线∶T 线 = 1∶ 1
2
∶ 2

3

例如 <线取 1～ 10mm 的长度为 134mm , 则 f 线应

取 134×1ö2= 67mm , T 线取 134×2ö3= 89. 3mm ,

按上述长度分别画出 <, f 和 T 线的对数刻度。
(3) 为确定三线的上下相对位置, 先适当固定

两线的位置 (如 <线和 f 线) , 然后取其一组值 (例 <
= 2mm , f = 100mm ) 代入原式计算出 T = 6. 1mm ,

按此值移动 T 线, 使上值三点位于一条直线上。
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这样就完成了所需的诺模图。图 222 就是按上

述程序作出的诺模图。

图 222　计算最小焦距 Fm in的诺模图 (f ö<- 15T 2ö3)

关于曝光量英国标准对低能 (400kV 以下)X 射

线规定的推荐值为 15, 20 和 30mA ·m in。

3　曝光曲线

实际射线照相中常采用曝光曲线确定透照参

数, 从曝光曲线给出的关系可方便地确定透照某种

材料、一定厚度的工件, 满足规定的质量要求 (特别

是达到一定黑度)应选用的射线能量、焦距和曝光量

等。曝光曲线是在一定条件下绘制的透照参数 (射线

能量、焦距和曝光量) 与透照厚度之间的关系曲线。

给定的曝光曲线只适于在给定条件下使用, 如果实

际照相条件与曲线绘制条件不一致, 则必须对从曝

光时间得到的数据进行修正, 或重新制作曝光曲线。

理论上常用的 X 射线照相曝光曲线是以透照

电压为参数给出一定焦距下曝光量对数与透照厚度

之间的关系。该类曝光曲线的函数关系为

lgE = kT + C (228)

导出此式的条件主要为① 射线应近似单色化, 否则

线衰减系数不能以常数处理。② 互易律不能失效。

实际射线照相的条件不同于曝光曲线制作条件

时, 必须对从曝光曲线得到的透照参数进行修正, 现

分四种情况进行讨论。
(1) 焦距不同时的修正　一般可简单地按平方

反比定律修正, 即按照曝光因子进行计算修正。
(2) 黑度不同时的修正　这时应使用射线胶片

的特性曲线进行修正。从胶片特性曲线查出对应于

曝光曲线采用的射线底片黑度D 0 与射线照相时射

线底片采用的黑度D 的曝光量之比, 将曝光曲线上

得到的曝光量乘以这个比, 即得到黑度改变后应选

用的曝光量。由于胶片的感光度与射线能量相关, 即

对不同能量的射线产生同一黑度所需的曝光量不

同, 而胶片特性曲线仅仅是按照标准规定的能量制

作的关系曲线, 因此, 将它应用到不同能量的射线时

将存在误差。因而, 这是一种近似修正方法。
(3) 胶片不同时的修正　修正时必须有两种胶

片的特性曲线。先从胶片特性曲线查出为得到黑度

D 0 不同胶片应采用的曝光量, 然后求出它们的曝光

量之比, 最后将曝光曲线上求得的曝光量乘以这个

比值, 即得到换用胶片时应采用的曝光量。与黑度修

正相同, 该修正也存在近似性。
(4) 材料不同时的修正　这时可借助于材料的

射线照相等效系数进行修正。材料的射线照相等效

系数是指不同材料对射线吸收的等效性, 由于材料

对射线的吸收不仅与材料本身的性质相关, 而且也

与射线能量相关, 因此, 不同能量的射线, 其等效系

数并不完全相同。使用材料的射线照相等效系数时,

首先应确定对被检工件应采用的射线能量 (透照电

压) , 然后从材料的射线照相等效系数表中确定等效

系数, 进而得出等效厚度。

射线照相的厚度宽容度是指在一次透照中, 可

以透照的厚度差范围。它可以从曝光曲线的函数关

系和胶片特性曲线的函数关系导出, 即

lgE = kT + C

D = G lgH + C

∃T =
∃D

G õ k
(229)

式中 ∃T 和 ∃D 均为绝对值。可见, 若射线底片允许

的黑度差范围为 ∃D , 则可透照的厚度差范围 ∃T 与

胶片特性曲线的梯度和曝光曲线的斜率有关。图 22
3 显示了曝光曲线斜率与射线照相厚度宽容度的关

系。由于不同胶片的感光特性曲线不同, 其射线照相

厚度宽容度也不同。

图 223　不同透照电压的射线照相厚度宽容度
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4　缺陷深度测定

评定工件的质量不仅需要确定缺陷的性质和大

小, 而且需要知道其在工件中的位置。对于缺陷返

修, 准确定位尤其重要。在射线照相中, 由于射线底

片直接给出的是缺陷在透照平面上的位置, 所以缺

陷位置测定主要是确定其深度位置。

缺陷深度测定可以通过二次射线照相实现。最

简单、最容易实现的二次射线照相方法是, 在互相垂

直的两个方向进行二次射线照相, 从得到的两张射

线底片可以直接测量缺陷的位置。但是, 对于许多工

件, 由于其结构的几何特点, 常常不能采用上述方

法, 而只能用其它的二次射线照相方法来确定缺陷

位置, 即平移二次射线照相法和旋转二次射线照相

法。平移二次射线照相法是在完成第一次射线照相

后, 射线源与被透照工件进行一平行的相对移动, 然

后再完成第二次射线照相, 用所得到的两张射线底

片确定缺陷位置。旋转二次射线照相法是在完成第

一次射线照相后, 射线源相对于被透照工件旋转一

个角度, 再完成第二次射线照相, 从得到的两张射线

底片确定缺陷位置。图 224 是平移二次射线照相法
(单标记近似法)的示意图, 按图所示有

B C
W

=
h

f + h

因为 B C = M C - M B

又 M C
M 2X 2

=
f
F
　　 M B

M 1X 1
=

f
F

所以

B C =
(M 2X 2 - M 1X 1) f

F

图 224　平移二次射线照相定位法 (单标记近似法)

X ——工件中的缺陷位置　h——缺陷至工件表面距离

D ——缺陷至工件底面距离　S 1, S 2——第一、二次射线

照相的射源位置　W ——两次射线照相中射线源

平移距离　M ——工件表面的铅制标记位置

记 ∃ = ûM 2X 2 - M 1X 1û

则 f õ ∃
F õW

=
h

f + h

最后得到

h =
f õ ∃

W F - f õ ∃ (2210)

由于 ∃ 取的是绝对值, 所以此式对图中两种情况都

适用。从式 (2210)可以看到, 只要从得到的两张射线

底片上测量出第一次射线照相的标记影象与缺陷影

象间的距离M 1X 1 和第二次射线照相的标记影象与

缺陷影象间的距离M 2X 2, 并测量出W , f 和 F , 则可

按式 (2210)计算缺陷至工件表面的距离。

也可以采用作图法确定缺陷位置, 其适用于各

种二次射线照相中缺陷的定位。只要图画得准确, 同

样可得到满意的结果。此外, 还可采用双标记法, 也

可不用标记。

未焊透深度测定是一个典型的缺陷深度测定问

题。它除可以采用上述二次透照法外, 还可采用黑度

计算法和试块对比法。未焊透缺陷, 按其特点可采用

矩形缝模拟。矩形缝细节在射线底片上的对比度

∃D 公式, 在 Η= 0°,W µ U 时可简化为

∃D = -
0. 434ΛG õ l

(1 + n)

此式可作为未焊透深度测定方法的基本原理, 它与

以下射线照相对比度的基本公式实际上相同

∃D = -
0. 434ΛG õ ∃T

(1 + n)

可见, 为了从黑度差 ∃D 给出未焊透深度, 必须给出

黑度差 ∃D 与未焊透深度关系式中的系数项

0. 434ΛG
(1+ n) 之值。由于它不能从理论上简单地给出, 所

以需采用对比试块, 从已知的厚度差 ∃T 在与工件

同样透照条件下得到的黑度差 ∃D 加以确定, 这是

对比试块的基本作用。

应指出的是, 在导出此式的过程中, 需假定胶片

特性曲线的梯度值相同。因此, 上述计算式适用于

∃D 较小的情况。常规的黑度测量仪难以进行上述

测量。采用上述方法时, 一般应配备图象扫描仪, 将

底片图象转换为数字化的灰度图象, 然后实现上述

测量。

5　射线照相检验工艺编制

完整的射线照相检验工艺包括从产品准备到资

料存档整个过程的规定, 其中主要的技术内容是透

照布置、透照参数和透照辅助措施, 其它部分常可形

成通用的规定内容。这些规定一般编制成图表, 称为
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表 224　射线照相检验工艺卡

产

品

名　　称 材料 图　号 编号

技术条件 RT 标准

设备

器材

射 线 源 焦点尺寸 增感屏

胶　　片 象 质 计 底片黑度

暗　室　处　理 方法: 　　　　　暗室操作规程:

工件草图与透照部位编号 透照布置示意图

□ (1) 源外片内法

□ (2) 源内片外法

　　a. 周向曝光法　□

　　b. 偏心法　　　□

□ (3) 双壁单影法

□ (4) 双壁双影法

检验部位 透　　照　　数　　据

名称 厚度 编　号 胶　　片 前屏 后屏 滤波 遮蔽 背屏 kV FFD E

备

注

更改记录:

编制:

审核:

批准:

射线照相检验工艺卡, 其参考格式如表 224 所示, 其

主要内容有工件的原始数据、有关技术文件编号、设

备与器材、透照布置与标记、透照参数、工件示意图

以及编制、审核和批准签名。

编制射线照相检验工艺, 应依据有关产品的法

规、规程、质量标准或技术文件, 确定射线照相检验

的部位、比例和应采用的射线照相技术标准及技术

级别。编制射线照相检验工艺的核心内容是, 分析产

品的特点, 按照射线照相技术标准的规定, 利用已有

的技术数据、资料确定透照布置、透照参数和应采取

的辅助措施, 保证所得到的射线底片质量符合射线

照相技术标准的规定。

射线照相检验工艺卡编制步骤一般为:

( 1) 准备　熟悉、理解有关产品的法规、规程、

质量标准或技术文件及射线照相标准, 按有关规定

确定产品的检验部位、比例和射线照相技术、级别。
(2) 规定射线照相技术　分析工件特点, 根据

工件特点、射线照相技术数据 (如曝光曲线及胶片特

性曲线等)或必要的试验数据, 确定应选用的透照布

置、射线照相设备器材、透照参数和透照辅助措施

等。在确定射线照相技术时, 必须满足标准对底片黑

度和灵敏度的有关规定。
(3) 验证　必要时, 应对所规定射线照相技术

进行一定的试验验证。
(4) 编制文件　编写射线照相检验工艺卡书面

文件, 一般即编制出射线照相检验工艺卡。
(5) 审批　对编制出的射线照相检验工艺卡完

成审核、批准手续, 形成正式的射线照相检验工艺卡

文件。

射线照相检验工艺卡应由具有一定技术资格的

人员编制和审核, 并应经有关领导批准。射线照相检

验工作必须依据相应的射线照相检验工艺卡进行。

对制订的射线照相检验工艺卡, 不同人员负有其相

应的责任。在执行过程中, 由于技术的发展、工作条

件的改变和发现存在的问题等, 射线照相检验工艺

卡应及时修改。

收稿日期: 1999208210
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射线检测

基础讲座

　

　

　第三讲　典型工件的射线照相技术

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

PRACTICE OF RAD IOGRAPH IC TESTING FOR TY P ICAL SPEC IM ENS

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　变截面工件透照技术

变截面工件射线照相常采用的技术主要有双
(多) 胶片技术、适当提高透照电压 (X 射线) 和补偿

方法等。双胶片技术是在同一暗盒中放置两张感光

度不同或相同的胶片同时透照, 感光度不同的胶片

的选取应按胶片特性曲线进行。适当提高透照电压

进行透照时, 技术上需要处理的问题是如何确定透

照电压, 或者说, 对截面厚度变化的工件如何确定透

照厚度。

美国A STM 标准要求底片黑度同时满足下列

要求:

D = (D 0 - 0. 15D 0)～ (D 0 + 0. 30D 0)

即 D = 0. 85D 0～ 1. 3D 0

且对X 射线

1. 8 ≤D ≤ 4. 0

或对 Χ射线

2. 0 ≤D ≤ 4. 0

式中　D 0——象质计所在处的黑度

按这样的规定, 从胶片感光特性曲线和曝光曲

线的函数关系, 可对厚度为 T 1～ T 2 的变截面工件,

导出确定透照电压的透照厚度 T A。

T A =
1
3

(T 1 + 2T 2) =

T 1 +
2
3

(T 2 - T 1) (321)

如果记　k 0= T A öT 1, km = T 2öT 1

则可得到　k 0=
2
3 km +

1
3

(322)

由此, 可确定变截面工件的透照参数。

一次可透照的厚度 T 1～ T 2 范围与透照电压相

关。对应不同的透照电压具有不同的射线照相厚度

宽容度

∃T =
∃D
Gk

式中　G——胶片感光特性曲线的梯度

k——曝光曲线 ( lgE 2T )的斜率

可见, 对允许的黑度差 ∃D , 采用不同的透照电

压将得到不同的透照厚度差范围 ∃T。

2　环焊缝透照技术

直径较大的环焊缝可以采用不同的透照方法进

行透照, 概括起来透照布置可分为
( 1) 内透法　① 中心周向透照。② 偏心透照

(又分焦距小于外半径和焦距大于外半径的方法)。
(2) 外透法　① 源在外单壁透照方法 (单壁单

影)。② 源在外双壁透照方法 (双壁单影)。

由于中心周向透照布置时透照厚度比始终是

1, 所得底片黑度均匀, 灵敏度均匀, 且整圈焊缝一次

完成检验, 因此, 对环焊缝透照时, 只要有可能应优

先采用中心周向透照布置。

环焊缝透照需要确立的基本关系是, 透照厚度

比、横向裂纹检验角、有效透照长度等与焦距和射线

半照射角等的关系, 按图 321 几何和三角关系容易

得到所需要的各种关系式。透照厚度比的关系式为

K =
1 -

x
R

2

- 1 -
2T
D

2

-
x
R

2

2
T
D

(323)

透照厚度比与横向裂纹检验角 Β的关系如下

co sΒ =
1 +

(K 2 - 1) T
D

K
(324)
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图 321　环焊缝的透照厚度比与横向裂纹检验角

各种透照布置的有效透照长度、透照厚度比、横向裂

纹检验角、半照射角和焦距的关系见表 321。可见,

它们之间的关系除了与环焊缝的参数相关外, 还互

相依从。

表 321　环焊缝的透照厚度比、横向裂纹检验角、

半照射角和焦距关系

透照布置 co sΒ sinΗ L N

单壁外透

双壁外透

偏心内透
F > R

F < R

1 + (K 2 - 1) T
D

K

T
D

ν 1

　
1
K

sinΒ
2f öD + 1

ΠD (Β- Η)
180° —

sinΒ
2F öD - 1

ΠD (Β+ Η)
180°

ΠD
L

sinΒ
1- 2F öD

ΠD (Η- Β)
180° —

实际工作中按下面顺序确定有效透照长度、半

照射角和焦距。
(1) 依据 T öD 和 K 计算出横向裂纹检验角 Β。
(2) 按产品特点选定 F 或 f , 用得出的 Β值计

算出照射角 Η。
(3) 用 Β、Η之值, 计算出透照次数和有效透照

长度。

从上面的讨论可以看到, 环焊缝透照时确定有

效透照长度可以转化为确定透照次数, 即在选定焦

距后确定一圈焊缝需要的最少透照次数。对于一个

具体的产品, 与焊缝所需要的最少透照次数相关的

因素可概括为: ① 壁厚与直径之比 T öD。② 直径与

透照距离或与焦距之比D öT 或D öF。③ 射线照相

标准规定的透照厚度比 K。

按照前面的公式可以计算最少透照次数, 但在

实际工作中, 经常是预先对于不同的透照厚度比, 画

出不同的透照次数与 T öD , D öf 或D öF 的关系曲

线, 对一个具体产品只需计算出它的 T öD , D öf 或

D öF , 则可从曲线图中迅速查到所需要的最少透照

次数N 。图 322 是 K = 1. 10 和 K = 1. 06 时的图例。

(a)　K = 1. 10

(b)　K = 1. 06

图 322　环焊缝的最少透照次数N 的示意图

3　小直径管对接焊缝透照技术

3. 1　概述

一般标准中通常定义管外径≤89mm 的管为小

直径管, 也有的标准称管外径≤76mm 的管为小直

径管。对小直径管对接焊缝, 其透照布置主要是椭圆

成象透照布置和垂直透照布置。

在小直径管对接焊缝射线照相中所选用的焦距

都远大于小直径管的直径, 因此可近似地认为射线

束平行入射。在这种简化下, 对于垂直管轴截面的透
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图 323　小直径管对接焊缝的透照厚度

照厚度可按照图 323 所示进行讨论。其离开圆心不

同距离处的透照厚度与圆心处透照厚度的比, 也就

是透照厚度比, 记为 K , x öR 表示离开圆心的相对

距离, 对 x < r 区显然与一般大直径管环焊缝相同,

即与式 (323)相同。

对 x ≥r 区则有

K =
1 -

x
R

2

2
T
D

(325)

上面的两个关系式给出了透照厚度比随所研究点
(透照点)与圆心的相对距离变化的一般规律。从图

323 可以看到, 对于一定的 T öD , K 随 x öR 的增大

逐渐增大, 在 x öR = röR 点透照厚度比达到最大值,

以后随 x öR 的增大迅速减小。透照区内透照厚度的

上述变化规律, 形成了小直径管对接焊缝射线照相

技术的基本特点。

3. 2　透照次数与透照电压

目前小直径管对接焊缝透照的主要规定如下:

( 1) 椭圆成象透照适用范围: D ≤90mm , 焊缝

宽度w ≤D ö4, T ≤8mm。
(2) 椭圆成象透照次数: T öD ≤0. 12, 相隔 90°

透照 2 次; T öD > 0. 12, 相隔 60°透照 3 次。
(3) 椭圆影象开口宽度: 应近似于焊缝宽度。
(4) 垂直透照: 不符椭圆成象透照条件时, 相隔

60°进行 3 次垂直透照。

椭圆成象的透照次数是小直径管对接焊缝椭圆

成象透照技术规定的重要参数之一, 此规定是为了

保证全部焊缝区尽可能得到有效的检验。从透照厚

度比的计算式可以得到不同透照次数对应的最大透

照厚度比 (表 322)。

表 322　小直径管对接焊缝透照次数与最大透照厚度比

T öD
K m

N = 2 N = 3
T öD

K m

N = 2 N = 3

0. 02 1. 44 1. 16 0. 12 1. 78 1. 22

0. 04 1. 48 1. 17 0. 146 4 2. 38 1. 25

0. 06 1. 53 1. 18 0. 20 — 1. 33

0. 08 1. 58 1. 19 0. 25 — 1. 73

0. 10 1. 66 1. 21

由于N = 2, T öD ≤0. 12 时, K m ≤1. 78; N = 3,

T öD ≤0. 25 时, K m ≤1. 73, 可见, 对小直径管对接

焊缝椭圆成象透照的上述规定, 实质上是把椭圆成

象透照的透照厚度比控制在一定的范围内。这就是

标准规定有关透照次数的原因。

小直径管对接焊缝射线照相检验需要考虑的是

透照电压如何确定。解决上述问题的基本思路应是,

在规定的透照厚度范围内确定一个透照厚度, 依据

这个透照厚度并考虑所需透照的厚度范围确定射线

能量, 即透照电压。这也就是通常所说的适当提高透

照电压的含意。变截面工件射线照相检验技术的处

理可作为参考。

例如, 对 <54mm ×5. 5mm 的小管焊缝, 设余高

为 2mm , 则应有

T 1 = 2 × 5. 5 + 2 = 13mm

二次透照时

K 0 = 2 × 1. 67
3

+ 0. 33 = 1. 44

T A = T 1 õ K 0 = 18. 7mm

kV = 80 + 5T A (mm )

计算得到的透照电压为 174kV。这与实际采用的、

可得到较好结果的透照电压 170kV 基本上一致。

3. 3　椭圆成象透照的有效透照长度估计

如图 324 所示, 设在底片上椭圆成象透照的有

效透照区为 PQ 弧和 S T 弧, 下面估计它们的长度

和占焊缝总长的比例。

任一椭圆都可以用下面的参数方程描述

x = aco st

y = bsin t

式中　a——椭圆的半长轴长度, 即椭圆的大圆半径

　b——椭圆的半短轴长度, 即椭圆的小圆半径

　t——引入的参数
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图 324　椭圆成象透照的有效透照长度

估计这参数时, 过 P 点作椭圆长轴 (即 x 轴) 的

垂线, 交大圆于N , 交椭圆长轴于M 。则

t = ∠N OM

记 OM = h

则 h = a õ co st

t = co s- 1 h
a

记有效透照长度为L , 即L = PQ + S T , 由于

PQ = Πa 1 -
t

90°

S T = Πa 1 -
t

90°

所以 L = 2Πa 1 -
t

90°

记一次有效检验率为 Γ, 则

Γ=
L

2Πa
= 1 -

t
90°

即只要从底片上确定有效透照区的端点, 则从其和

椭圆的半长轴可确定相应的参数 t, 进而给出有效

透照区长度和一次有效检验率。表 323 给出了一些

计算结果。

如果认为椭圆两侧的有效透照区长度可能不

同, 也只须按式 (2226) 分别计算每侧的参数 t, 然后

再分别计算 PQ 和 S T。

表 323　椭圆成象有效检验率

höa tö(°) Γö% höa tö(°) Γö%

0. 50 60. 0 33. 3 0. 80 36. 8 59. 0

0. 60 53. 1 40. 9 0. 85 31. 8 64. 7

0. 70 45. 6 49. 4 0. 90 25. 8 71. 3

0. 75 41. 4 54. 0 0. 95 18. 2 79. 8

4　T 形接头的射线照相检验技术

T 形接头的射线照相问题, 基本上也属于变截

面射线照相。技术问题主要是透照方向的选取, 其次

是如何确定透照电压。

按照接头的坡口形式, T 形接头的透照方向基

本选用两种, 即 30°或 45°, 见图 325。采用不同透照

方向时透照厚度不同:

30°时透照厚度为

T A = 1. 1 (T 1 + T 2)

45°时透照厚度为

T A = 1. 4 (T 1 + T 2)

实际上在确定透照方向时, 还应考虑对重要缺陷的

可检性问题。按上述透照厚度可确定透照电压。对

于形状规则的 T 形接头, 也可采用补偿块, 使透照

区厚度变化比较均匀。

图 325　T 形接头射线照相的透照方向

一些管座角接头可视为 T 形接头, 其射线照相

可按上述基本技术进行。需要进一步考虑的是透照

次数。经常采用的透照布置如下:

(1) 中心射线束以与支管成 30°左右的角度 (或

较小角度)指向肩部焊缝区。
(2) 中心射线束以与支管成 30°左右的角度 (或

较小角度)指向腹部焊缝区。

对上述两种透照布置, 在讨论小直径管对接接

头的近似假设下可以得到透照厚度比的变化均服从

小直径管对接接头的结论。从肩部透照时, 可能的最

大透照区应认为是从肩部向两侧延伸至腹部所形成

的近似半圆区。透照区内任一点的透照厚度比, 应为

主管圆周截面上一点的透照厚度比。最大透照厚度

比位于腹部点。从腹部透照时, 可能的最大透照区应

认为是从腹部向两侧延伸至肩部所形成的近似半圆

区。虽然这时透照区内的点位于主管轴向上不同位

置, 但实际上是位于主管圆周上的不同点, 因而透照

区内任一点的透照厚度比, 仍为主管圆周截面上某

一点的透照厚度比。此透照厚度比遵循小直径管对

接接头的结论, 最大透照厚度比位于肩部点。
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实际透照厚度比将略高于上述讨论给出的值。

从上面的讨论可看出, 管 T 形接头从任何方位

透照时, 其透照厚度比均可按小直径管对接接头焊

缝的情况分析。此外, 对管 T 形接头其最大透照厚

度比, 将直接与主支管管径之比相关, 也与主管壁厚

与主管管径比相关。当支管管径与主管管径之比不

大时, 无论从肩部透照或从腹部透照, 在焊缝半圆周

的透照区内, 最大透照厚度比均不会超出对接接头

关于二次透照的规定。即在多数情况下, 管 T 形接

头焊缝可进行二次透照。

透照电压可依变截面工件射线照相工艺确定。

5　大厚度工件高能 X 射线照相检验技术

5. 1　高能 X 射线源

对大厚度金属工件进行射线照相检验时, 为了

得到较高的射线照相灵敏度, 一般应采用高能 X 射

线照相检验技术。在工业射线照相中一般采用加速

器产生更高能量的射线, 利用加速器加速带电粒子,

通过轫致辐射产生高能X 射线。

按照带电粒子在加速过程中的运动轨迹和加速

原理, 加速器可以分为四类, 表 324 是加速器简单分

类表。在工业射线照相检验中应用的加速器主要有

电子直线加速器、电子感应加速器、电子回旋加速

器。电子感应加速器是涡旋电场回旋加速器, 电子回

旋加速器是一种高频电场回旋加速器, 电子直线加

速器是一种直线加速器。在工业射线照相检验中使

用的范得格拉夫高压发生器和谐振变压器高压发生

装置属于高压加速器。

电子直线加速器采用电磁场加速电子, 按所采

用的电磁场形式把电子直线加速器分为行波电子直

线加速器和驻波电子直线加速器。行波电子直线加

速器利用波导管中的行波电磁场加速电子, 电子以

一定初速注入加速管, 与行波电场同步, 从电磁场中

表 324　加速器简单分类表

类　　型 加　速　原　理 可加速粒子

高压加速器 带电粒子通过高压电势差 　 电 子, 质

子, 重离子等

　涡旋电场

回旋加速器

　粒子在电磁感应产生的涡旋

电场中回旋运动

电子

　

　高频电场

回旋加速器

　导向磁场使粒子回旋运动多

次通过高频电场

　 电 子, 质

子, 重离子等

直线加速器 　带电粒子沿直线在微波电场

中运动

电子, 质子等

　

获得能量, 加速到所需能量。驻波电子直线加速器利

用谐振腔中的驻波电磁场加速电子, 在谐振腔中存

在较强的轴向电场分量, 不断供给电子能量, 使电子

加速。为了使电子不断加速, 必须保持电子运动与加

速场的同步。电子感应加速器利用导向磁场约束电

子, 使电子作回旋运动, 利用电磁感应产生的涡旋电

场加速电子, 电子沿圆形轨道运动, 进行加速。当加

速结束时电子脱离圆形轨道, 撞击在靶上, 产生 X

射线。电子回旋加速器利用导向磁场, 使电子沿具有

公切点的逐渐加大的圆运动, 多次通过高频或超高

频电场不断加速。当电子被加速到所需能量时, 从圆

周轨道将电子引出, 撞击在靶上产生高能X 射线。

5. 2　补偿器、增感屏、屏蔽板

在高能 X 射线机中, 电子的速度接近光速, 所

产生的高能X 射线, 主要在电子速度方向辐射。这

样, 在辐射场的横断面上, 辐射强度很不均匀。束中

心的强度比偏离中心处的强度高出很多, 图 326 是

典型的辐射强度分布。这种情况随射线能量的提高

而更加显著, 它限制了高能射线可使用的辐照场。为

了使射线束具有较大的比较均匀的辐照场, 经常采

用补偿器。补偿器一般用铝制作, 在射线束中心区其

厚度大, 随着角度加大厚度逐渐减小, 因不同厚度对

射线的吸收不同, 得到具有较大均匀区的辐照场。

在高能范围, 射线量子与物质的作用主要是康

普顿散射和电子对效应。在 0. 2～ 10M eV 能量范

围, 对钢、铝等金属材料, 康普顿散射是主要的相互

作用过程。此外, 由于相互作用过程所产生的次级粒

子具有很高的能量, 它们将进一步引起散射。射线束

辐照的任何物体, 都会产生很强的散射线, 控制散射

线是高能射线照相技术的一个极重要部分。为了控

制散射线, 对高能射线照相需强调的是注意使用准

直器、增感屏和屏蔽板。

图 326　高能X 射线辐照场强度的分布
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　　准直器用铅、钨等制作, 限制出射的射线束范

围 , 使其只照射需要照射的部位。描述高能X射线

表 325　部分材料高能宽束半值层值1)
cm

材料

种类

射线能量öM eV

1 2 4 6 8 10 16

钨 0. 55 0. 90 1. 15 1. 20 1. 20 1. 20 1. 15

铅 0. 75 1. 25 1. 60 1. 70 1. 70 1. 70 1. 65

钢 1. 60 2. 00 2. 50 2. 80 3. 00 3. 00 3. 30

铝 3. 90 5. 40 7. 50 8. 90 9. 60 10. 00 11. 00

固体推进剂 6. 10 8. 40 11. 60 13. 80 14. 90 16. 50 20. 40

混凝土 4. 50 6. 20 8. 60 10. 20 11. 00 11. 50 12. 70

　　注: 1) 表中数值是用胶片法测出的, 由于实际材料特性及散射

控制等因素影响, 会有一定误差。

表 326　推荐的增感屏和屏蔽板厚度 (铅)

能量

M eV

透照厚度

cm

前屏

厚度

mm

后屏

厚度

mm

屏蔽板

厚度

mm

1～ 4
低散射, T < 10 0. 25 0. 25 —

高散射, T > 10 0. 51 0. 25 0. 76

6～ 10
低散射, T < 12. 7 0. 51 0. 25 —

高散射, T > 12. 7 0. 76 0. 25 0. 76

12～ 25
低散射, T < 15. 25 0. 76 0. 25 —

高散射, T > 15. 25 1. 27 0. 25 0. 76

线质最有用的参数是半值层值HVL。铅、钨等材料

的宽束半值层见表 325。

铅箔增感屏既有增感作用, 又有吸收散射射线

的作用。推荐使用的铅增感屏厚度见表 326, 前铅屏

增感作用与其厚度的关系见图 327。

图 327　前增感屏的增感作用

5. 3　高能 X 射线照相曝光曲线

高能 X 射线照相的曝光曲线一般如图 328 所

示, 可达到的射线照相灵敏度如图 329 所示。采用高
(下转第 133 页)

(上接第 124 页)

录分析的硬件和软件已相当先进和完善。更重要的

是M A E 与传统声发射本质的不同是M A E 基于宽

带声发射信号, 物理概念清晰、信号解释明确、缺陷

信号特征明显, 即使是对本文介绍的一些复杂结构

在复杂试验环境中, 也能有效地提取和识别裂纹信

号及其特征。当然,M A E 同样也在不断发展完善,

在实际应用中也还离不开经验的积累。因此, 建议针

对某一新的具体应用对象, 在检测前先制作典型试

样, 模拟裂纹缺陷和加载条件进行试验, 确定和识别

信号特征、噪声及其噪声源、参数设置等。特别是有

些现场噪声 (如电磁干扰) , 通过采取一些简单的措

施就能明显得到改善。
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　　求出 a 和 b 值, 从而得出另一个回归公式

∆ =
4. 175

f
- 1. 97 (6)

　　使用探头 1 探测得出的公式误差如下:

偏差平方和

q = ∑
n

i= 1

[∆i - ∆′]2 = 0. 000 081

式中　∆′——涡流强度衰减为 37% 的渗透厚度理

论计算值

n——测试次数

n= 10

平均标准偏差

Ρ =
q
n

= 0. 002 8

最大误差

Λm ax = m axû∆i - ∆′û = 0. 055

最小误差

Λm in = m inû∆i - ∆′û = 0. 008

误差平均值

Λ =
∑

n

i= 1
û∆i - ∆′û

n
= 0. 007

　　使用探头 2 探测得出的公式误差如下:

偏差平方和

q = ∑
n

i= 1
[∆i - ∆′]2 = 0. 003 6

平均标准偏差

Ρ =
q
n

= 0. 019

最大误差

Λm ax = m axû∆i - ∆′û = 0. 16

最小误差

Λm in = m inû∆i - ∆′û = 0. 005

误差平均值

Λ =
∑

n

i= 1
û∆i - ∆′û

n
= 0. 006

　　通过两种不同型号的低频探头对铝合金近表面

裂纹的测试及模拟公式的推导结果分析, 理论计算

值与实验值吻合很好, 误差极小。

5　实际应用

目前, 低频涡流检测技术在航空领域已广泛使

用, 如 T Y2154M 型飞机 14 框 27232 长桁条, 在飞机

重着落后受损, 其桁条厚度 4mm , 机身蒙皮与桁条

之间涂有一层薄薄的密封胶, 为了通过蒙皮检查桁

条是否存在裂纹, 我们采用了低频涡流检测技术, 提

高检测效率, 保证检测质量, 制作了相应结构的模拟

试块并选用探头 1, 将 ∆= 2 代入公式 (5) , 计算出工

作频率 f = 1. 66kH z, 取 f = 1. 70kH z 可有效地检查

出模拟试块上的裂纹。

又如, 飞机蒙皮因气候潮湿, 蒙皮内侧局部腐蚀

造成厚度减小, 强度降低, 同样采用低频涡流检测技

术, 制作相应结构的模拟试块, 可有效地检查蒙皮内

侧的局部腐蚀。

6　结束语

实验证明, 使用放置式低频反射探头检查工件

近表面缺陷是可行的, 涡流的渗透深度与工作频率

的平方根成反比。实验中根据缺陷在工件中的埋藏

深度, 选用适当的检测线圈, 作出相应的渗透深度与

工作频率曲线, 并对曲线进行一元线性回归分析, 得

出相应的经验公式, 对实际工作中确定最佳工作频

率具有一定的作用。

收稿日期: 1999209209

(上接第 130 页)

图 328　典型的直线加速器的曝光曲线

图 329　钢的高能射线照相灵敏度

能 X 射线, 一次可对较大的厚度范围进行透照, 在

这个厚度范围内, 可以得到要求的射线照相灵敏度。

收稿日期: 1999212216
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射线检测

基础讲座

　

　

第四讲　评片技术 (É )

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

INTERPRETATION OF RAD IOGRAPHS (É )

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

　　正确识别射线照片上的影象、判断影象所代表

的缺陷性质的基础之一是具有一定的材料和工艺方

面的知识, 从而掌握主要的缺陷类型、形态及产生规

律, 没有这方面的知识很难正确识别缺陷影象。本讲

简要介绍材料和工艺方面的有关知识, 它应是进一

步学习的索引。

1　金属材料的组织结构与性能

1. 1　金属材料的组织结构

固态金属通常为多晶体结构, 即由许多不同位

向的小晶体组成。这些小晶体呈不规则的颗粒状, 称

为晶粒, 晶粒之间的交界面称为晶界。晶体内原子在

空间呈有规则的周期排列, 晶界处原子呈无序排列
(图 421)。描述晶体中原子空间排列方式的空间格

架称为晶格, 金属中最常见的晶格有三种, 即① 体

心立方晶格 (图 422a) : 室温下的铁、铬、钨、钼、钒和

铌等。② 面心立方晶格 (图 422b) : 室温下的铜、镍、

金、银和铝等。③ 密排六方晶格 (图 422c) : 室温下的

钴、镁、锌、镉和钛等。

图 422 是不同晶格的几何模型。具有不同晶格

的金属, 其强度、塑性、硬度、韧性和热处理合金化效

果及其它物理和化学性能等明显不同。

晶体结构是在金属从液态转变为固态的凝固过

图 421　多晶体的晶粒与晶界示意图

图 422　金属常见的晶格

程中形成的, 这个过程称为金属的结晶过程。金属的

结晶过程主要分三个阶段, 当液体趋近凝固温度时,

在一些部位形成晶核, 即微小体积内出现规则排列

的原子集团 (极细小的晶体) ; 在继续凝固的过程中,

晶核长大同时形成新的晶核; 每个晶核不断长大, 直

到彼此接触, 最后形成金属的晶体结构。

许多金属在一定温度下可改变晶体结构, 即发

生晶格改变。合金中具有同一化学成分、同一聚集状

态并以界面互相分开的各个均匀组成部分称为

“相”。晶粒、晶界及相的总体分布受合金成分、热加

工、冷作和热处理影响, 也明显受焊接影响。

工业上使用的金属材料绝大部分是合金, 即由

两种以上的金属或金属与非金属元素组成, 合金可

具有纯金属达不到的许多优异性能。合金的相结构

大致可分为固溶体和化合物两大类型, 此外还有两

种晶体的机械混合物。固溶体是一种晶格和组织结

构均匀的固态相。保持晶格不变的元素称为溶剂, 其

它元素称为溶质。按溶质原子在溶剂晶格中所占的
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位置, 固溶体分为置换固溶体和间隙固溶体。当合金

元素的原子在尺寸和化学性质上与原始未合金化的

金属原子相近时, 形成置换固溶体, 溶质原子部分占

据了溶剂原子的晶格结点。当合金元素的原子小于

基体元素的原子时, 形成间隙固溶体, 溶质原子溶入

溶剂原子晶格的间隙之中。化合物的晶格与形成的

各元素的晶格不同, 它不能单独构成合金, 只能分布

在固溶体中或纯金属的基体组织中。机械混合物中

各组元保持各自的晶格和性能。

1. 2　金属材料的性能

金属材料的性能主要包括物理性能、化学性能、

力学性能和工艺性能。

1. 2. 1　物理性能与化学性能

物理性能主要包括密度、熔点、热膨胀性、导电

性和磁性。化学性能是金属材料与其它物质发生化

学反应的特性, 在工业应用中应特别注意的是抗蚀

性和抗氧化性。

1. 2. 2　力学性能

力学性能是材料受外力作用时抵抗变形和断裂

的性能, 它主要包括强度、塑性、硬度、韧性和疲劳强

度极限。

强度是金属材料在外力作用下抵抗变形和断裂

的最大能力。材料的拉伸试验曲线具体描述了材料

这方面的性能 (图 423)。图 423 中曲线O E 段为金属

材料处于弹性变形阶段, 即去除外力试样可恢复原

样; ES 段为金属材料除弹性变形外还有塑性变形;

SD 段为载荷不增加但仍继续变形, 该现象称为“屈

服”, 试样开始产生明显塑性变形; DB 段为继续加

载, 试样出现显著塑性变形; B K 段为在B 点载荷达

到极大值, 此后的变形局限于试样变细部分, 直到断

裂。最常用的性能是抗拉强度和屈服强度, 抗拉强度

表示材料在外力作用下抵抗断裂的最大应力, 屈服

强度指材料在外力作用下开始出现屈服时的应力。

图 423　材料的拉伸试验曲线

P s——屈服点拉力 (载荷)　P e——弹性极限

P b——材料断裂的最大拉力 (载荷) ,N

　　塑性是材料在外力作用下产生永久变形但不破

坏的性质, 通常以拉伸试验的断面收缩率和伸长率

表示。硬度是材料抵抗其它物体压入表面的能力。韧

性是材料在冲击载荷作用下抵抗断裂的能力。疲劳

强度极限是材料抵抗长期交变应力破坏的能力。

1. 2. 3　工艺性能

工艺性能是材料适应各种加工的特性, 主要是

切削性、锻造性、铸造性和焊接性。

铸造性主要包括流动性、收缩性和偏析性。流动

性是液态金属填充铸型的能力, 收缩性是合金在凝

固和冷却过程中体积和尺寸变化的特性, 偏析性是

铸件中化学成分不均匀的现象。

焊接性是材料对焊接加工的适应性, 即在一定

的焊接工艺条件下获得优质焊接接头的能力, 它包

括① 在一定的冶金过程中的物理化学变化对焊缝

金属性能和产生缺陷的影响。② 在一定的焊接热环

境下对焊接接头热影响区组织、性能及产生缺陷的

影响。③ 在一定焊接条件下得到性能优良焊接接头

的能力。焊后热处理对消除残余应力、改善焊接接头

的力学性能具有重要作用。焊接性试验主要是焊接

裂纹敏感性试验和焊接接头使用性能试验。

2　常用金属材料的分类与主要性能

2. 1　钢

2. 1. 1　钢的分类

钢简单地可分为碳钢和合金钢。

碳钢是含碳量约为 0. 02%～ 2. 06% 的铁碳合

金。碳钢按其含碳量分为低碳钢、中碳钢和高碳钢三

类。低碳钢的含碳量约为 0. 08%～ 0. 25% , 中碳钢

含碳量约为 0. 25%～ 0. 7% , 高碳钢含碳量约为

0. 7%～ 1. 4%。

合金钢是铁、碳及其它合金元素构成的合金。合

金钢按含合金元素量分为低合金钢、中合金钢和高

合金钢三类。低合金钢的合金元素总含量≤2. 5% ,

中合金钢的合金元素总含量为 2. 5%～ 10% , 高合

金钢的合金元素总含量> 10%。合金钢按用途常分

为结构钢、工具钢和特殊性能钢, 特殊性能钢主要有

不锈钢、耐磨钢、超高强度钢和高温合金等。高温合

金是在高温 (600℃以上) 下具有一定力学性能和抗

氧化、抗腐蚀性能的合金, 按基体材料可分为镍基、

铁基和钴基高温合金。以下是部分钢的牌号:

碳素结构钢: 10, 15, 20, 20A , 25, 35, 45

合金结构钢: 10M nA , 20C r, 12C rN i3A , 40C r,

30C rM nSiA , 38C rM oA lA

不锈钢: 1C r13, 1C r18N i9, 1C r18N i9T i, 2C r13,
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4C r13

碳素工具钢: T 7A , T 8A

合 金 工 具 钢: C rM n, C rWM n, 3C r2W 8V ,

C r12M oV

高温合金: GH 30, GH 33, GH 34, GH 3030

碳素结构钢和合金结构钢均以牌号中的前面两

位数字表示含碳量的万分数。工具钢和一些特殊性

能钢则以牌号中的前面一位数字表示含碳量的千分

数, 当含碳量≥1% 时, 则前面无数字。牌号中各元素

符号后面的数字是其含量的百分数, 元素符号后面

无数字的表示其含量不足 1. 5%。牌号中的“A ”表示

优质, 如 30C rM nSiA 是优质合金结构钢, 含碳量约

为 0. 30% , 铬、锰、硅的含量约为 1% ; 1C r18N i9T i

是不锈钢, 含碳量约为 0. 1% , 铬含量约为 18% , 镍

含量约为 9% , 钛含量约为 1%。某些钢采用了特殊

符号, 如碳素工具钢前面加“T”, 高温合金用了拼音

符号等。显然, 不同钢种对含碳量表示法的规定不

同。含碳量超过 5% 的合金几乎不可能制成。

碳对碳钢的金相组织和力学性能起主要作用。

锰和硅是脱氧元素, 锰还可与硫生成硫化锰, 消除硫

的热脆性。硫和磷是有害杂质, 硫易造成热脆, 磷易

造成冷脆, 并降低塑性和韧性, 但磷可提高抗大气腐

蚀性。在低合金钢中, 对钢的显微组织和力学性能起

主要作用的是碳, 碳起强化作用, 合金元素起固溶强

化作用, 提高力学性能, 不同的合金元素作用不同。

高合金钢加入合金元素的目的是为了获得特殊的使

用性能, 如耐磨性、耐蚀性和热强性能等。不锈钢中

的铬是提高其抗腐蚀性的主要元素 (不锈钢的含铬

量至少为 12% ) , 镍一方面可提高抗腐蚀性, 另一方

面可使钢在室温下具有奥氏体组织。

2. 1. 2　铁碳合金的基本组织结构

铁的熔点为 1 534℃。铁在 910℃以下为体心立

方晶格, 称为 Α铁 (Α2Fe) ; 在 910～ 1 390℃之间, 为

面心立方晶格, 称为 Χ铁 (Χ2Fe) ; 在 1 390～ 1 534℃

之间, 为体心立方晶格, 称为 ∆铁 (∆2Fe)。铁与碳、

氮、氢形成间隙固溶体, 铁的溶碳能力取决于其晶格

中的原子间隙。铁碳合金的基本组织结构有铁素体

F、奥氏体A、渗碳体 Fe3C 和珠光体 P 等。铁素体的

塑性和韧性好, 但强度和硬度低。奥氏体晶粒呈多面

体形, 塑性高、强度不大、没有磁性。渗碳体的塑性和

韧性很低, 硬度高、脆性大。珠光体的强度较高, 硬度

适中, 具有一定塑性。

铁碳合金状态图表示在平衡状态下不同含碳量

的铁碳合金在不同温度下所处的状态、晶体结构和

显微组织特征。含碳量> 5% 的铁碳合金很脆, 没有

实用价值, 因此, 通常的铁碳合金状态图实际是 Fe2
Fe3C 部分的状态图。铁碳合金状态图对于钢铁材料

的应用以及热处理工艺和热加工工艺的制定具有十

分重要的意义, 根据该图可以分析不同含碳量的铁

碳合金的结晶过程以及不同温度下的状态和相组

成, 从而选择合理的热处理温度和热加工温度等。

2. 1. 3　钢的焊接性

不同的钢采用不同的焊接方法时焊接性可能不

同。结构钢常用的是碳素结构钢和合金结构钢, 用于

焊接的碳素结构钢通常是低碳钢, 它的焊接性能优

良; 合金结构钢主要是低合金钢, 其焊接性依赖于碳

和合金元素的含量, 含量低的较易焊接, 含量高的较

难焊接, 有较大的冷裂性。不锈钢的组织类型有铁素

体、奥氏体及马氏体等多种, 铁素体不锈钢焊接易出

现晶粒粗大、塑性降低; 奥氏体不锈钢具有较优良的

焊接性能; 马氏体不锈钢有淬火倾向。大多数焊接方

法都可用于不锈钢。大多数高温合金焊接时都有热

裂倾向, 高温合金的化学成分、组织结构、冶金质量

和焊件拘束度等都对热裂纹形成有较大影响。

2. 2　铝合金

2. 2. 1　铝合金分类

铝合金按化学成分和制造工艺分为变形铝合金

和铸造铝合金两大类。

变形铝合金分为防锈铝 (如 L F21)、硬铝 (如

L Y12)、超硬铝 (如L C9)和锻铝 (如LD 10)等。铸造

铝合金分为铝硅系 (如 ZL 104)、铝铜系 (如 ZL 201)、

铝镁系 (如 ZL 301)和铝锌系 (如 ZL 402)等。

加入铝合金的合金元素可分为三类, 即① 重要

组元, 如硅、铜、镁、锌等, 它们可大大改变铝的力学

性能和物理性能。② 次要组元, 如锰、镍、铬、银等,

它们可改善重要元素的不利影响, 减小铁等杂质的

有害作用, 提高铝的性能。③ 变质、细化组元, 如钛、

锆、铈、硼、钠、铍、磷等, 它们可细化晶粒, 使合金性

能显著提高。

铁是铝合金中较多的杂质, 它与铝化合成

A l3Fe, 其质硬而脆, 降低铝的塑性和耐蚀性。

2. 2. 2　铸造铝合金的铸造性能

铸造铝合金的铸造性能是熔点低 (约 660℃)、

流动性好。液态铝合金与氧作用, 形成氧化膜
(A l2O 3) , 氧化膜的熔点很高 (约 2 050℃) , 密度大于

铝 (3. 5～ 4göcm 3) , 致密吸水, 易形成氧化夹渣, 液

态铝合金与水气反应, 释放氢气, 形成针孔。

铝硅系铸铝容易产生针孔, 但铸造性能好, 热裂

和缩松倾向小; 铝铜系铸铝凝固时收缩大, 热裂和缩

松倾向大; 铝镁系铸铝熔铸工艺性能差, 热裂和缩松
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倾向大; 铝锌系铸铝的铸造性能较差。

2. 2. 3　铝合金的焊接性

铝合金的熔点低、热容量大、易氧化, 造成焊接

困难。氧化膜易形成夹渣, 阻碍金属熔合和焊接的正

常进行。液态铝合金可吸收大量氢气, 在凝固点附近

溶解度大大下降, 约降低至 1ö20, 氢气析出形成气

孔。铝合金的热膨胀性大、收缩率高, 易产生焊接应

力和变形, 造成热裂纹。热影响区组织变化, 使铝合

金强度和塑性降低。

2. 3　钛合金、镁合金和铜合金

2. 3. 1　钛合金

钛金属的密度小 (4. 54göcm 3)、比强度高、耐腐

蚀、耐热。在钛中加入A l, Sn,M o, Si, Fe, V 等元素

将构成钛合金。

钛的化学性质非常活泼, 与氧、氮亲合力强, 在

400℃以上就与空气中的氧、氮、氢、碳发生反应, 高

于 600℃反应剧烈。氮、氧、碳可使焊缝强度增高、塑

性下降, 氢对焊缝强度和塑性影响不明显, 但使冲击

韧性下降, 并引起冷裂纹。氢和氧也是引起气孔的主

要原因。合金元素能提高钛合金焊缝的强度和硬度,

但降低塑性, 强化作用的次序为 Fe, M n, C r, Co,

M o,W , Cu 等。钛合金的焊接接头未氧化时为银白

色, 氧化后依氧化程度不同可为 (浅) 黄色、紫色、深

蓝色、灰色或米灰色。对焊接接头要求不同, 允许的

氧化程度也不同。

2. 3. 2　镁合金

镁合金按化学成分和制造工艺分变形镁合金和

铸造镁合金两大类。

变形镁合金主要分三个系 M g2M n 系 (如

M B 8)、M g2A l2Zn 系 (如M B 2 和M B 3)和M g2Zn2Zr

系 (如M B 15,M B 22 和M B 25)。

铸造镁合金主要有M g2Zn2Zr 系 (如 ZM 1 和

ZM 2 等)和M g2A l2Zn 系 (如 ZM 5 等)。

镁比铝更容易氧化, 与氧、氮化合剧烈, 导热性

差, 氧化膜熔点很高 (～ 2 800℃)、比重大 (3. 2～

3. 7göcm 3)。焊接时, 因氧化膜难熔而难于熔合, 熔

合线区易产生过烧倾向, 热影响区晶粒粗大, 焊缝区

易出现气孔和夹渣。由于与氧反应有燃烧倾向, 熔焊

时必须用氩气等保护。镁合金在熔炼时与氧、水、氮

等将发生反应, 镁液遇氧将剧烈燃烧, 可引起汽化及

爆炸, 必须采取防护措施。

2. 3. 3　铜合金

工业纯铜常称为紫铜, 加入合金元素构成铜合

金, 铜合金主要有黄铜和青铜。黄铜是铜锌合金, 它

提高了铜的强度、硬度和耐腐蚀性, 黄铜可进行冷、

热加工。青铜是铜与锡、铝、硅、铅和铍等的合金, 具

有耐磨和耐腐蚀等特性。

铜合金焊接时的主要问题是可产生热裂纹、气

孔和变形。裂纹可出现在焊缝、熔合线及热影响区,

气孔多分布在焊缝中心和熔合线。熔铸时, 反应中析

出的氧气和氢气可形成气孔。由于收缩大, 易产生缩

松和热裂。加入的合金元素易生成难熔的A l2O 3 和

SiO 2 等夹杂物。

3　金属加工工艺简介

下面简要介绍常用的金属加工工艺, 除此之外,

工业中还使用一些特种金属加工工艺, 如电火花加

工、电解加工、激光加工、超声波加工等, 它们直接利

用电能、化学能、电化学能、声能和光能等实现加工。

3. 1　铸造工艺

铸造是通过熔炼金属或其合金, 制造铸型, 并将

金属熔液浇入铸型, 在金属熔液凝固后获得一定形

状和性能工件的工艺过程, 它是工件成形的基本方

法之一, 是所有冶金方法中最直接成形的方法, 其广

泛应用于各种各样的产品。铸件的质量, 除了直接与

铸造合金相关外, 主要与铸型与浇注系统设计、合金

熔炼、铸造操作有关, 它们共同影响液态合金的性质

和充型能力以及铸件的凝固过程。铸造方法有砂型

铸造、金属型铸造、压铸、熔模铸造和离心铸造等多

种。砂型铸造是最常用的铸造方法, 其它统称为特种

铸造方法。

3. 1. 1　砂型铸造

砂型铸造工艺主要环节为制作铸件的木模和砂

型、合金准备与熔炼、浇注、落砂清理。砂型铸造的浇

注系统一般包括浇口杯、直浇道、横浇道、内浇口和

冒口。浇注系统的作用有① 使合金液连续、均匀、平

稳地流入并充满型腔。② 阻挡熔渣、砂粒、气体或杂

质进入型腔。③ 调节铸件冷却凝固顺序, 补给冷却

收缩所需的金属液。

3. 1. 2　离心铸造

离心铸造是将金属液浇入高速旋转的铸型中,

在离心力的作用下使金属液充型、冷却、凝固而获得

铸件的方法。其主要优点是① 铸件结晶致密、力学

性能好。② 省去了冒口, 提高了工艺成品率。③ 铸

造圆筒形铸件时可以不上型芯。缺点是内表面尺寸

不够准确, 易产生偏析。

3. 1. 3　熔模铸造

熔模铸造是一种精密铸造方法, 又称失蜡铸造。

这种方法用易熔材料制成熔模, 在熔模外面包上造

型材料, 硬化结壳后熔出熔模得到铸型, 然后浇注得
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到铸件。熔模铸造的基本工艺过程是, 制造母模和压

型、制造蜡模、结壳、浇注。熔模铸造所得铸件精确度

高、粗糙度低, 可铸成任何复杂形状的铸件。但熔模

铸造工艺过程复杂、周期长、成本高, 不适宜加工大

型铸件。

3. 2　焊接工艺

焊接从微观上看是材料通过原子或分子间的结

合和扩散形成永久性联接的工艺过程。为了达到焊

接目的, 焊接工艺采用两种手段, 即对被焊接金属施

加压力和热量。焊接方法按焊接过程特点分为熔焊、

压力焊和钎焊三大类, 也有从压力焊中又分出电阻

焊的分类。

熔焊简单说是被焊接金属在热源作用下被加

热, 母材金属局部熔化, 熔化的金属、熔渣、气相之间

进行一系列化学冶金反应, 伴随着热源移开, 熔化的

金属开始结晶, 从液态转变为固态, 形成焊缝。熔焊

的焊接过程要经历加热、熔化、冶金反应、结晶、固态

相变和形成接头这些阶段。由熔化的母材金属和填

加金属 (如焊条, 或无填加金属) 在母材金属上形成

的具有一定形状的液态金属称为熔池。焊接热过程

的基本特点是加热温度高、速度快、高温停留时间

短、冷却速度极快, 这造成了焊接加热过程的局部性

和不均匀性, 由此产生了复杂的焊接应力和变形。焊

接化学冶金过程是金属在焊接条件下的再熔炼过

程, 与普通化学冶金过程相比, 其特点是反应时间极

短、反应速度极快、在高温下进行, 它直接影响焊缝

金属的成分、组织、性能和产生的缺陷。焊接结晶包

括两个过程, 第一是熔池金属凝固结晶过程, 第二是

固态焊缝金属冷却至室温所发生的一系列组织转变

过程。一般情况下, 焊缝中的晶体主要是柱状晶。

熔焊可采用无坡口对接、V 形坡口对接、卷边

接、T 形接、角接、搭接和锁底接等多种接头形式, 常

用形式是对接、T 接、角接和搭接接头, 所形成的焊

接接头 (图 424)包括焊缝区、熔合区和热影响区。焊

缝区是由焊条金属和母材金属熔化而发生化学反应

后形成的焊缝金属; 熔合区是焊缝区外侧至母材部

分熔化的区域; 热影响区是母材部分熔化区和母材

图 424　熔焊接头结构

1. 焊缝　2. 热影响区　3. 熔合区

4. 母材　5. 热源移动方向

发生固相组织变化的区域。

3. 2. 1　电弧焊

电弧焊利用电极和工件间造成电弧产生热量,

把焊条与工件焊接区熔化形成焊接接头。在航空航

天工业中常用的是气体保护电弧焊, 即采用气体机

械地将熔化金属与空气隔开, 使熔化的金属避免氧

化和氮化, 常用的气体是氩气和二氧化碳。气体保护

电弧焊的优点是电弧热量集中、熔池小、结晶快、无

熔渣、焊接质量好。氩弧焊按所用电极分为非熔化极

和熔化极氩弧焊两种, 非熔化极氩弧焊即钨极氩弧

焊, 熔化极氩弧焊采用焊丝作电极进行焊接。

3. 2. 2　电阻焊

电阻焊是将焊件组合后通过电极施加压力, 利

用电流通过接头的接触面及邻近区域产生的电阻热

进行焊接的方法。电阻焊生产率高、劳动条件好、工

件变形小, 易实现机械化和自动化。点焊是电阻焊常

用的方法, 其工艺参数包括焊接电流、通电时间、电

极接触面积、电极压力、搭接宽度、焊点最小间距和

装配间隙等, 这些工艺参数都会影响焊接质量。

3. 2. 3　钎焊

钎焊用比母材熔点低的金属材料作为钎料, 将

焊件和钎料加热到高于钎料熔点而低于母材熔点的

温度, 液态钎料润湿母材, 填充接头间隙并与母材原

子相互扩散, 实现焊接。钎焊的优点是加热温度低,

因此对母材组织和性能影响小; 缺点是接头强度低、

耐热能力较差, 钎焊时要求较高的装配精度。钎焊工

艺主要包括表面预处理、装配和固定、涂止焊剂、加

热和焊后清洗。

3. 2. 4　电子束焊

电子束焊是航空航天工业常用的熔焊方法。电

子束焊采用高电压加速装置, 形成高能量的电子束,

聚焦后轰击工件焊接区, 电子动能转化为热能熔化

金属, 实现焊接。电子束焊可分为真空电子束焊和非

真空电子束焊, 真空度对电子束焊的焊缝形状和熔

深具有明显影响。电子束焊, 尤其是高真空电子束焊

具有很多优点, 即① 热源能量密度大、焊接速度快、

参数易于准确控制、工艺适应性强。② 热影响区小、

焊件基本不变形、焊缝物理性能好, 适于高精度要求

工件的焊接。③ 焊缝深宽比可达 40∶1, 从 0. 1～

160mm 厚的板材均可一次焊透。④ 可焊接各种金

属材料、形状复杂的工件和小型工件, 也可焊接陶

瓷、石英及非金属与金属的接头。电子束焊需要精确

的工装, 为了得到良好的焊接接头, 必须准确装配和

进行严格的预处理。

3. 3　压力加工与切削加工
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压力加工是在外力作用下, 使金属坯料 (加热或

不加热) 发生塑性变形而得到所需尺寸和形状的毛

坯或零件的工艺方法, 主要有锻造、轧制、挤压、冲压

和拔 (拉)制等。压力加工可以使金属铸锭的粗大组

织得到细化, 提高致密性, 从而提高金属的力学性

能。此外, 压力加工易于使复杂零件成形, 有利于提

高生产率。

锻造是应用非常普遍的一种压力加工方法, 它

是对加热的金属进行锻打、加压, 使之在热态下发生

塑性变形, 以获得所需尺寸、改善组织、消除缺陷、提

高性能。锻造在热态下进行是为了提高塑性和减小

变形抗力。温度选择应适当 (一般应在单相组织区温

度) , 温度过高会引起晶粒粗大甚至过烧; 温度过低

变形困难, 会产生加工硬化而导致锻造开裂。

在压力加工过程中, 有些金属铸锭中的冶金缺

陷 (疏松、粗晶和微裂纹等) 在压力加工过程中将得

到改善, 但大部分缺陷在压力加工过程中, 将沿金属

变形流向延伸或扩展, 成为面积型缺陷。另外, 由于

工艺或操作不当, 压力加工过程中也会产生新的缺

陷, 常见的缺陷有冷作硬化、过热、过烧和开裂, 也可

能产生白点、折叠、发纹和条带状组织等, 它们都会

改变金属的力学性能。

冷作硬化是金属在常温或低温下承受外力作用

发生变形, 在表层或近表层会产生硬化组织, 使金属

的强度和硬度提高, 但塑性和韧性下降, 也会影响其

它性能。过热是压力加工过程中加热温度过高或在

较高温度下停留时间过长等产生的, 它将导致金属

晶粒粗大, 使力学性能降低。过烧是金属在压力加工

过程中加热温度过高产生的, 除导致金属晶粒粗大

外, 在晶界上将发生氧化和低熔点成分熔化现象, 破

坏晶粒间的结合力, 使金属丧失塑性, 在继续变形时

将开裂。开裂是压力加工过程中由于加热速度、变形

速度和压力加工后冷却速度过快以及原材料的缺陷

等所导致的裂纹。

切削加工是通过刀具压入切削层, 在刀具的挤

压作用下, 切削层发生弹性变形和塑性变形, 直至开

裂, 形成层片, 实现对材料和工件加工的工艺方法,

主要有车削、钻削、镗削、刨削、拉削、铣销和磨削等。

在切削加工中, 表层金属经过反复多次变形和摩擦,

将使金属表面硬度提高。硬化层常伴有残余应力和

表面裂纹。

3. 4　热处理

金属在固态下通过一定方式的加热、保温和冷

却处理, 其性能和组织得到改善 (变) 的工艺方法称

为热处理, 其方法主要有退火 (T h)、正火 (Z)、淬火

(C)、表面淬火、回火 (H )、化学热处理及时效, 实际

应用中常把淬火+ 高温回火称为调质处理 (T )。

退火是将金属加热到一定温度, 保温一段时间,

然后缓慢冷却的过程。退火的目的是消除内应力, 使

显微组织均匀化, 以改善金属的力学性能 (如降低硬

度, 提高塑性和韧性等)。

正火是将金属加热到一定温度, 保温一段时间,

然后置于空气中自然 (吹风)冷却的过程。正火是一

特殊的退火, 可使金属得到较好的综合力学性能。

淬火是将金属加热到一定温度, 保温一段时间,

然后快速冷却的过程。淬火之后, 一般都要及时进行

回火处理或时效处理。对钢淬火可显著提高金属的

强度、硬度和耐磨性, 但将产生较大的内应力, 使脆

性增大。

回火是将金属重新加热到临界温度以下的某一

温度, 保温一段时间, 然后在空气或油中冷却的过

程。回火的目的是降低淬火引起的脆性和消除内应

力, 稳定几何尺寸, 获得所需的力学性能。

化学热处理是把金属置于化学介质中加热, 使

化学元素渗入金属表层, 改变金属表层的组织和性

能。化学热处理有渗碳、氮化和碳氮共渗等。时效是

将金属置于室温或较高温度下一定时间, 以稳定组

织, 改善力学性能。时效有人工时效和自然时效。

热处理的常见缺陷有钢的氧化和脱碳、过热与

过烧、变形与开裂等。

钢热处理加热的目的是使组织转变为奥氏体,

并使其均匀化。在完成向奥氏体转变并均匀化后, 如

继续加热, 将发生奥氏体晶粒长大现象。在加热、保

温之后, 改变冷却条件, 使过冷奥氏体在一定温度下

转变, 获得不同的组织和性能。

铝合金的热处理基本上是退火和淬火时效。退

火是软化处理, 通过退火获得稳定的组织或稳定的

工艺塑性。淬火时效是强化处理, 利用时效硬化提高

合金的强度性能。所谓时效硬化是铝合金刚淬火后

强度和硬度并不立即提高, 但塑性较高, 放置一段时

间后, 强度和硬度显著提高, 但塑性明显降低的现

象。铝合金热处理还具有可“回归现象”, 即对自然时

效后的铝合金进行短时间的加热 (230～ 250℃, 几秒

至数分钟) , 然后快速冷却到室温, 合金可重新变软,

恢复到新淬火状态。并不是所有铝合金都能进行热

处理强化, L F 系变形铝合金和A l2Si 系铸铝就不可

进行热处理强化。

4　复合材料简介

复合材料是由两种以上不同化学性质或不同组
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织结构的材料, 以微观或宏观形式组合而成的, 它一

般由韧性好但强度和模量低的基体以及强度和模量

高但脆性大的增强剂组成。与其它材料相比, 其主要

特点在于其性能的复合效果和性能的可设计性。

复合材料有不同的分类方法, 按基体材料可分

为树脂基、金属基、陶瓷基和特种复合材料等。也可

按增强材料或复合效果分类, 增强材料按物理形态

分为纤维和粒子增强材料。纤维增强材料主要有尼

龙、聚酯、玻璃纤维、不锈钢丝、石墨纤维、硼纤维和

碳化硅纤维等, 它们决定了复合材料的强度和弹性

模量等主要力学性能; 粒子增强材料主要有碳黑、碳

酸钙和玻璃微珠等, 它们对复合材料的作用是增加

强度、弹性模量和功能复合, 即给予复合材料特有的

物理性能。复合材料的主要特性是① 比强度和比模

量高, 优于金属材料。② 抗疲劳性能好。大多数金属

的疲劳破坏极限是其抗拉强度的 40%～ 50% , 碳纤

维树脂复合材料可达 70%～ 80%。③ 减振性能好。

纤维增强材料构件在超载并有少量纤维断裂时, 会

重新迅速分配在未破坏的纤维上。④ 耐热性能好。

金属基复合材料在很高温度下, 其强度和弹性模量

不变或稍有下降。⑤ 成形工艺简单, 材料结构具有

可设计性。

复合材料除力学性能复合外, 还有电性能与力

学性能、光学性能与力学性能、热性能与力学性能等

的复合, 形成特种性能的复合材料, 如烧蚀材料、导

电复合材料、固体自润滑复合材料、耐磨复合材料、

光学功能复合材料、阻燃及自熄性复合材料等。

复合材料构件的成形工艺直接关系到成形后的

性能。成形方法按工艺设备的特点可分为挤压铸造

法、真空热压法、模压法、粉末烧结法和气相沉积法

等; 按增强剂的特点和布置方法可分为缠绕法、铺层

法、喷射法、搅拌法和悬浮2熔融法等。

由于复合材料各组分性能的差异很大, 成形后

再加工很困难, 所以复合材料构件 (尤其是纤维增强

复合材料)一般采用一次成形, 随后不再进行机械加

工。复合材料构件的无损检测是在制造过程中或成

形后进行。不同成形工艺产生的缺陷也不同, 常见缺

陷有分层、界面脱离、纤维断裂、空隙、裂纹和增强剂

分布不均匀等。

复合材料这一新型工程材料具有优良的物理和

力学性能, 已广泛应用在各工业部门。航空、航天的

飞行器要求高比强度、高比模量和耐高温材料, 广泛

采用复合材料, 如固体火箭发动机壳体和尾喷管喉

部等采用了碳纤维增强树脂基复合材料。飞机的机

身、机翼等也大量使用复合材料。复合材料与普通材

料不同, 给无损检测领域带来许多新的研究课题。
(待续)

收稿日期: 1999212216

(上接第 178 页)

强度射源对材质为 20g 的 <51mm ×5mm 管子进行

试验, 试验选用附录A 中的Ê 型象质计, 在底片影

象上实测其线径有效长度, 除以管子的影象长度, 得

出有效检出范围, 结果见附表。

从附表数据可见, 在射源强度一定的情况下, 焦

距< 400mm 时, 管子的有效检出范围和底片质量明
显降低; 在焦距一定而射源强度较小时, 有效检出范

围和底片质量有所提高。

2. 4　其它措施

由于施工现场环境条件复杂、锅炉四管排列密

集, 为防散射, 除进行背面散射防护外, 在侧面另加

铅板防护。

3　小结

(1) 在小径管射线探伤中, 射源强度应< 1. 11

×1012Bq。
(2) 一般情况下焦距应> 400mm , 因为焦距缩

短, 有效检出范围明显下降。

　附 表　

射源强度

×1012Bq

焦距

mm

底　片　黑　度

边缘 中心 边缘

有效检
出范围
　%

底　片

质　量

1. 48

700

500

450

400

300

250

1. 50

1. 50

1. 60

1. 50

1. 80

2. 30

2. 2

2. 5

2. 8

2. 9

3. 3

3. 6

1. 45

1. 50

1. 60

1. 40

1. 70

2. 40

83

79

75

56

30

15

清晰

清晰

较清晰

模糊

严重模糊

严重模糊

0. 74

700

500

450

400

300

250

1. 40

1. 42

1. 40

1. 50

1. 70

2. 30

2. 5

2. 5

2. 7

2. 9

3. 2

3. 5

1. 34

1. 40

1. 50

1. 50

1. 60

2. 60

86

83

78

73

35

21

清晰

清晰

清晰

较清晰

模糊

严重模糊

(3) 实际探伤中应作好探伤对象周围的散射防

护, 以提高底片质量。

收稿日期: 1999211230
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射线检测

基础讲座

　

　

第五讲　评片技术 (Ê )

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

INTERPRETATION OF RAD IOGRAPHS (Ê )

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　缺陷识别概述

正确地识别射线照片上的影象, 判断影象所代

表的缺陷性质的基础是:

(1) 具有一定的材料和工艺方面的知识, 掌握

缺陷的可能形式和发生规律。
(2) 识别影象和判断缺陷性质的丰富经验。
(3) 必须了解射线照相过程, 特别是透照的具

体布置, 以分析影象的形成和变化特点。

总之, 对工件的材料、工艺知识掌握得越多, 对

工件射线照相过程了解得越清楚, 具有的经验越丰

富, 就越容易正确地识别射线照片上的缺陷影象。

在上述基础上, 可根据影象的几何形状、黑度分

布及位置对射线照片上的影象进行分析和判断。

不同性质的缺陷具有不同的几何形状和空间分

布特点, 例如, 气孔一般呈球形, 裂纹多为宽度很小、

且有变化的缝隙等。由于射线照片上缺陷的影象是

缺陷的几何形状按照一定规律在平面上投影形成的

图形, 因此, 射线照片上缺陷影象的形状与缺陷的几

何形状及射线的照射方向密切相关。影象的几何形

状常常是判断缺陷性质的最重要依据。判断一个影

象是否是缺陷, 缺陷的性质是什么, 一般首先从影象

的形状作出初步判断, 然后, 再从其他方面进行进一

步的分析和论证。

影象的几何形状应当从三方面进行分析, 即①

单个或局部影象的基本形状。② 多个或整体影象的

分布情况。③ 影象轮廓线的特点。

不同性质的缺陷, 其影象的几何形状在上述三

方面可能产生差异。应注意的是, 对于不同的透照布

置 (特别是不同的照射方向) , 同一缺陷在射线照片

上形成的影象的几何形状将发生变化。例如, 球形可

能变成椭圆形; 裂纹可能呈现为鲜明的细线, 也可能

呈现为模糊的片状影象等。

影象的黑度分布是判断影象性质的另一个重要

依据。不同性质的缺陷内在性质不同: 气孔可认为内

部含气体, 夹杂物是不同于工件本体材料的物质等。

这种不同性质缺陷对射线的吸收不同, 形成的缺陷

影象黑度也就不同。

在分析影象黑度特点时应考虑① 影象黑度相

对于工件本体黑度的高低。② 影象自身各部分黑度

的分布特点。在缺陷具有相同或相近的几何形状时,

黑度分布的特点是判断影象性质的重要依据。

缺陷影象在射线照片上的位置, 也就是缺陷在

工件中位置的反映, 这是判断影象缺陷性质的另一

个依据。缺陷在工件中出现的位置常具有一定的规

律, 因此影象所在位置也与缺陷性质相关。某些性质

的缺陷只能出现在工件的特定位置, 对这类性质的

缺陷, 影象的位置就是识别缺陷的重要依据。例如,

焊缝中的根部未焊透一般只能出现在焊缝的中心线

上, 铸件中的缩孔常出现在壁厚变化较大的部位等。

实际识别射线照片上影象的缺陷性质, 要从上

述三方面进行综合考虑, 作出判断。

2　铸件常见缺陷的识别

铸件中常见的内部缺陷可分为四类, 即① 孔洞

类缺陷, 如气孔、针孔、缩孔、缩松和疏松。② 裂纹类

缺陷, 如冷裂纹、热裂纹、白点和冷隔。③ 夹杂类缺

陷, 如夹杂物、夹渣 (渣孔) 和砂眼。④ 成分类缺陷,

如偏析。

2. 1　缩孔、缩松和疏松 (显微缩松)

铸件在冷却和凝固过程中, 合金将发生液态收

缩和固态收缩, 由于铸件设计的特点、铸型设计所存
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在的不足和浇注操作不当等, 造成补缩不足, 在铸件

中产生孔洞。集中的大孔洞称为缩孔, 分散而细小的

孔洞称为缩松, 在缓慢凝固区出现的很细小的孔洞

区称为疏松, 也称为显微缩松。缩孔、缩松和疏松使

铸件受力的有效截面减少, 实际强度降低, 同时还引

起应力集中, 使铸件从这些部位开始损坏。

缩孔、缩松和疏松在射线照片上呈现的形态常

见的是下面五种:

(1) 收缩孔洞 (图 521) 　在射线照片上它呈现

为形状不规则、黑度比背景高出较多的暗斑影象, 其

分布没有确定的方向, 面积较大, 轮廓一般清晰。缩

孔经常出现在铸件最后凝固的区域和铸件厚度相差

较大的部位。

图 521　收缩孔洞

(2) 纤维状缩孔 (图 522) 　在射线照片上它呈

现为树枝状黑度较大的影象, 影象具有主干、主枝和

次枝等形貌, 整个影象都显示较大的黑度, 特别是主

干和主枝。由于其形状的特殊性, 这种缺陷影象容易

识别。

图 522　纤维状缩孔

(3) 海绵状缩松 (图 523) 　它由相互连结的小

孔洞系构成, 在射线照片上呈现为云雾状影象, 正如

天空中的云和空气中的雾, 整个影象有的地方黑度

大些, 有的地方黑度小些, 黑度自然过渡, 没有明显

的分界, 也没有明显的边界轮廓, 但它总有一定的面

积分布。
(4) 层状疏松 (图 524)　在镁合金中, 细小的孔

洞系常形成层状分布, 在射线照片上呈现为条纹状

影象, 条纹的黑度不大, 总是多条同时出现, 并具有

整体相同的走向。
(5) 分散状疏松 (图 525)　它是细小、连接的孔

图 523　海绵状缩松

图 524　层状疏松

图 525　分散状疏松

洞, 常集中分布在铸件的某个范围内, 在射线照片上

呈现的影象为小长条状的网纹影象。
(6) 一般疏松 (显微缩松) 　它是细小、分立的

孔洞, 分布在铸件的整个厚度范围内, 在射线照片上

呈现的影象与铸件厚度有关。对薄的截面, 可显示为

细的网纹影象; 对厚的截面, 由于孔洞的相互重叠,

将显示为模糊的暗斑。它也可分布在铸件的中心区,

显示为模糊的团状暗斑, 常称为中心疏松。

2. 2　气孔

气孔是铸件中最常见的缺陷之一, 在铸件的废

品中, 由气孔造成的约占 1ö3。气孔是气体在铸件中

形成的孔洞。它的存在破坏了铸件金属的连续性, 减

少了承载截面, 造成了局部应力集中, 降低了铸件的

性能, 特别是降低铸件的冲击韧度和疲劳强度。

按照产生原因, 气孔可分为三类, 即侵入气孔、

析出气孔和反应气孔。

侵入气孔是在浇注的过程中, 铸型和型芯由于

急剧加热挥发出的气体和粘接剂等有机物燃烧产生

的气体和型腔中未逸出的气体等进入到金属熔液中

形成的气孔。侵入气孔的体积一般较大, 多分布在铸

件上表面附近。

析出气孔是溶解在金属熔液中的气体, 在冷却
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和凝固过程中, 由于温度降低或外界压力降低, 使溶

解度降低, 而从金属熔液中析出, 这些析出的气体由

于受到型芯的阻挡, 或因金属熔液温度降低粘度增

大而难以上浮排出, 便被留在铸件内形成气孔。析出

气孔多为分散的小圆孔。

反应气孔是金属熔液与铸型或金属熔液中的某

些元素之间发生化学反应产生的气体所造成的气

孔。它一般均匀分布, 主要集中在铸件皮下。

气孔在射线照片上常见的形态主要有两种:

(1) 气孔 (图 526) 　在射线照片上呈现为孤立

的或成群的圆形、椭圆形和梨形的暗斑, 轮廓光滑,

影象鲜明, 整个影象黑度较大, 无明显变化。较大的

气孔很容易识别。

图 526　铸件中的气孔

(2) 针孔 (图 527) 　针孔是铸件中比较均匀散

布的细小气孔, 它或者出现在整个铸件, 或者集中出

现在铸件的某个区域。在射线照片上它呈现为均匀

散布的暗点状影象, 在铸件截面厚度较小时, 影象清

晰; 在截面厚度较大时, 影象模糊, 这时候由于气孔

在厚度方向上的迭加, 影象可转化为尖点状 (苍蝇脚

状)或近于圆点状。如果厚度大, 影象将变成模糊的

云片状形貌。

图 527　针孔

2. 3　裂纹

裂纹是危险性的缺陷, 它使铸件的强度大大降

低, 在使用中裂纹可能不断扩展, 造成铸件破坏。铸

件在凝固末期和常温的冷却过程中, 其收缩可能受

到两个方面的阻碍, 一是铸件本身由于具有一定的

结构, 各部分冷却不同, 因此各部分的收缩将相互制

约 (常称为热阻碍) ; 二是铸型、型芯及铸件自身的厚

度、长度和形状具有一定的可退让性, 也会阻碍铸件

的收缩 (常称为机械阻碍)。这些阻碍作用将导致在

铸件中产生应力, 引起开裂。铸件中出现的裂纹可分

为两类: 热裂纹和冷裂纹, 它们的产生原因和特点不

同, 在射线照片上影象也具有不同的特征。
(1) 热裂纹 (图 528)　简单地说, 热裂纹是高温

液态金属凝固时, 由于收缩应力超过了金属当时的

强度或变形超过了金属的塑性产生的裂纹。它主要

出现在铸件的拐角处、截面厚度突变处、最后凝固

处。在射线照片上它呈现为不规则的黑线状影象, 常

是中间宽两端细, 末端多为尖状。黑线常为波折状,

有时可形成分叉。

图 528　热裂纹

(2) 冷裂纹 (图 529) 　冷裂纹是铸件在较低温

度下, 由于铸造应力超过了合金的强度极限而产生

的裂纹。它主要出现在铸件收缩中处于拉伸的部位

和应力集中的部位。大型或构造复杂的铸件容易产

生冷裂纹, 冷裂纹也常称为应力裂纹。在射线照片上

它典型的影象是微弯、平滑的直线状黑线, 尾端细

尖, 与热裂纹的影象具有明显的区别。

图 529　冷裂纹

2. 4　夹杂物

夹杂物缺陷是铸件中含有的成分与基本成分不

同的各种金属性异物和非金属性异物。

金属性异物称为金属夹杂物, 它主要来源于金

属熔液与炉衬和工具等接触过程中发生的各种物理

和化学反应的产物, 此外也来源于人为因素, 如混料

等。非金属异物称为非金属夹杂物, 它来源于金属熔

液内部反应的产物和熔炼过程中形成和分离出来的

浮渣、熔剂残渣、脱落的铸型材料等。非金属夹杂物

常是氧化物、硫化物、碳化物和硅酸盐等, 但主要是

氧化物。这些夹杂物多浓集于铸件的某个部位, 如铸
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件的上表面和内浇口附近等, 在射线照片上常见的

有三种形态:

(1) 金属夹杂物　常见的金属夹杂物主要是混

杂在铸件金属熔液中的其他种类金属块, 因此它具

有一定的几何形状, 视其与铸件金属相比密度的大

小、原子序数的高低, 它的影象可能显现为比背景黑

度低或高的黑度, 影象常具有片状形象, 整个影象的

黑度比较一致。
(2) 夹渣 (图 5210)　经常出现的夹渣是炉渣和

氧化物等, 它们化学成分复杂, 形状极不规则, 它们

大多集中在铸件的某个部位, 以比较密集或分散的

状态出现。在射线照片上, 其影象的基本形貌是在一

定范围内分布的小颗粒状黑斑。颗粒的大小不同、形

状不同, 常显现为小片状影象, 影象的轮廓比较清

楚, 影象的黑度与背景黑度相差较大。

图 5210　铸件中的夹渣

(3) 砂眼　砂眼是充塞型砂的孔洞, 它是由于

铸型受到冲刷, 致使型砂脱落并残留在铸件中造成

的缺陷。在射线照片上其整体影象的形状可能极不

规则, 但影象黑度具有颗粒状特征, 特别在影象边缘

区, 这种特征更明显。

2. 5　冷隔 (图 5211)

在铸件中金属流汇合处, 如果金属熔液熔合不

完善或金属熔液不连续, 那么在铸件中将产生穿透

或未穿透的缝隙, 这就是冷隔缺陷。产生冷隔的原因

主要是金属熔液温度低、铸型表面或冷铁激冷过度、

充型速度不正确、浇注系统不合理等。冷隔缺陷主要

出现在铸件远离浇口的宽大表面处和薄壁处。由于

冷隔缺陷所形成的缝隙常具有圆角, 因此在射线照

片上常呈现为宽度比较均匀、缺少变化, 且平滑的条

状黑线影象。线条的宽度显得比较大, 黑度在宽度方

图 5211　冷隔

向似也存在变化。

2. 6　偏析

铸件凝固后出现的化学成分不均匀性称为偏

析, 即在局部区域某种合金成分过多或过少。

偏析可分一般偏析、局部偏析和带状偏析三种。

一般偏析集中在很小的局部, 形成大量的很小

区域的偏析, 在射线照片上呈现絮状形貌的影象。带

状偏析是不同合金成分以层状交替分布在铸件中,

它主要发生在离心铸造过程中。一般偏析和带状偏

析在一般情况下都被认为不是缺陷。

局部偏析 (或称为集中偏析)是缩孔或热裂纹的

整体或局部被低熔点的合金成分填充, 所以它们也

分别被称为收缩偏析和热裂偏析。在射线照片上其

影象呈现为黑度远小于背景黑度的裂纹状形态, 所

以很容易识别, 也常称为白裂纹 (图 5212)。有些收

缩偏析, 同时会含有夹渣。

图 5212　收缩偏析

3　焊接常见缺陷的识别

焊接过程中产生的缺陷主要有六类, 即① 熔合

不良: 未焊透、未熔合。② 裂纹: 热裂纹、冷裂纹。③

孔洞: 气孔、缩孔。④ 夹杂物: 夹渣、夹钨。⑤ 成形不

良: 咬边、烧穿和焊瘤等。⑥ 其它缺陷。而射线照相

检验主要检测的是前五类。

3. 1　熔合不良

在焊接过程中, 如果焊接规范 (电压、电流、预热

等) 不适当, 或焊接操作不正确, 将影响所形成的熔

池形状、大小和温度等, 造成焊接缺陷。焊接电流过

大或过小、焊速过快、焊条角度不正确、坡口不适当、

清理不干净等都可能造成熔合不良。

熔合不良缺陷分未焊透和未熔合两类。它们对

焊缝都是危害性缺陷。

3. 1. 1　未焊透 (图 5213)

未焊透是接头根部未完全熔透现象, 即坡口根

部母材金属局部未被熔化。由于它出现在坡口根部,

因此常称为根部未焊透。在射线照片上未焊透是容

易识别的缺陷。由于坡口存在直的机械加工边, 而且

坡口直边又位于焊缝中心, 所以未焊透在射线照片
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上一般呈现为笔直的黑线影象, 并处于焊缝影象的

中心。实际看到的未焊透缺陷影象还可能是断续的

黑线、变宽的黑线条、偏离焊缝中心线的黑线等, 或

伴随其他形态影象的线状影象。

图 5213　未焊透

3. 1. 2　未熔合 (图 5214)

未熔合是焊道 (焊缝金属)与母材金属之间或焊

道与焊道之间局部未熔化成为一体的现象。按照它

出现的位置, 常分为根部未熔合、坡口未熔合和层间

未熔合三种。根部未熔合是指坡口根部处发生的焊

缝金属与母材金属未熔化成一体的缺陷, 坡口未熔

合是指坡口侧壁处发生的焊缝金属与母材金属未熔

化成一体的缺陷, 层间未熔合是多层焊时各层焊缝

金属之间未熔化成一体的缺陷。

图 5214　未熔合

在射线照片上未熔合影象的形态与射线束的方

向相关。一般情况下它呈现为模糊的宽线条状影象,

线条沿焊缝方向延伸, 位置与未熔合的位置相关。影

象的黑度与背景的黑度差比较小, 有时影象的一侧

呈现直边状。未熔合影象出现的位置和影象的形状

与条状夹渣类似, 但未熔合影象的黑度比条状夹渣

影象的黑度要低得多, 而且轮廓也模糊。

未熔合是射线照相容易漏检的缺陷, 特别是层

间未熔合, 在评片时应注意识别这种缺陷。

3. 2　裂纹 (图 5215)

裂纹是危害严重的焊接缺陷, 也是焊缝中常见

的缺陷。焊接过程中产生的裂纹是多种多样的, 可分

布在焊缝的各个部位。按照裂纹产生的原因裂纹可

以分为热裂纹、冷裂纹、再热裂纹、层状撕裂和应力

腐蚀裂纹五类。

热裂纹是在高温下由拉应力作用产生的裂纹。

由于焊接过程是一个局部不均匀加热和冷却的过

图 5215　焊接裂纹

程, 因此必然产生拉应力, 在拉应力的作用下, 焊缝

的薄弱处发生开裂。热裂纹的主要形态是焊缝纵向

裂纹、焊缝横向裂纹、弧坑裂纹和焊缝根部裂纹。冷

裂纹是在焊后较低的温度下产生的裂纹, 它与焊接

金属的成分和特性以及氢的作用和拘束应力密切相

关。冷裂纹经常出现的形态是焊道下裂纹、焊趾裂纹

及焊缝根部裂纹。再热裂纹是焊后进行消除应力的

热处理过程产生的裂纹, 它一般出现在热影响区和

熔合线附近。层状撕裂是由于母材金属中原有的夹

杂物在焊接应力作用下导致的开裂, 它总是出现在

热影响区或母材金属中。应力腐蚀裂纹是某些材料

在某些介质中, 由于拉应力的作用所产生的延迟裂

纹, 它是腐蚀介质和拉应力共同作用产生的, 主要从

表面向深度方向发展。

在射线照片上, 裂纹影象的基本形态呈现为黑

线, 影象的黑度可能较大, 也可能较小, 容易与其他

缺陷的影象区别。常见的裂纹影象有纵向裂纹、横向

裂纹、星状裂纹 (辐射状裂纹、枝状裂纹)和弧坑裂纹

等。线状影象一般连续延伸, 但也可能中间发生中

断, 中断经常是渐渐过渡的; 影象可能近似直线状,

也可能为波折状。这些特点由裂纹的性质决定, 也与

射线照相时射线束的方向相关。

由于裂纹属于窄缝性缺陷, 所以当射线束与它

的扩展面成较大角度时, 裂纹的影象将变得很模糊,

甚至在射线照片上不能形成具有一定对比度的裂纹

影象, 这点在识别缺陷的影象时应引起注意。

3. 3　气孔 (图 5216)

气孔是焊缝中常见的缺陷, 它是熔池结晶过程

中未能逸出而残留在焊缝金属中的气体形成的孔

洞。在焊接过程中焊接区内充满了大量气体, 这些气

体来源于焊接材料在加热时分解、燃烧所析出的气

体; 电弧区内的空气; 焊条、母材表面吸附的水分及

污染物受热析出的气体; 以及高温下气体溶解度降

低析出的气体等。气孔的形成过程是, 熔池内发生气

体析出, 析出的气体聚集形成气泡, 气泡长大到一定

程度后开始上浮, 上浮中受到熔池金属的阻碍不能

逸出, 被留在焊缝金属中形成气孔。

焊缝中形成气孔的气体主要是氢气、一氧化碳
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(a) (b)

(c) (d)

图 5216　焊接气孔

和氮气。

在射线照片上气孔呈现为黑度大于背景黑度的

斑点状影象, 黑度一般都较大, 影象清晰, 容易识别。

影象的形状可能是圆形、椭圆形或长圆形 (梨形)。常

见的主要分布形态有孤立气孔、密集气孔、链状气孔

和虫孔四种。虫孔主要是一氧化碳形成的气孔, 它是

一氧化碳气体从焊缝内部上浮排出过程中, 熔池结

晶造成气孔拉长, 并沿结晶方向分布, 形成状如小

虫, 成人字形规则排列的气孔。细小的密集气孔一般

难与细小密集的夹渣区别。

3. 4　夹杂物

焊缝中残留的各种非熔焊金属以外的物质称为

夹杂物。夹杂物分夹渣、非金属夹杂物和金属夹杂物

三类。夹渣是焊后残留在焊缝内的熔渣, 非金属夹杂

物是焊接过程中产生的各种非金属杂质, 如氧化物、

氮化物和硫化物等。金属夹杂物主要是夹铜和夹钨。

夹渣和非金属夹杂物一般都简单地统称为夹渣。

焊缝中产生夹渣的主要原因是焊接电流小, 或

焊接速度快, 使杂质不能与液态金属分开并浮出。在

多层焊时, 如果前一层的熔渣清理不彻底, 焊接操作

又未能将其完全浮出, 也会在焊缝形成夹渣。夹钨主

要是焊接操作不当使钨极进入熔池, 或焊接电流过

大, 导致钨极熔化, 落入熔池形成了钨夹杂。

夹渣 (图 5217) 在射线照片上常见的影象主要

有点状夹渣、密集夹渣和条状夹渣三种形态。其影象

的主要特点是形状不规则、边缘不整齐、黑度较大而

均匀。点状夹渣呈现小点形态, 密集夹渣呈现密集小

点形态, 条状夹渣呈现长条状、具有一定宽度的暗线

形态, 线的延伸方向一般与焊缝走向相同。

图 5217　夹渣

　　由于钨的原子序数很高、密度很大, 所以在射线

照片上夹钨的影象总是呈现为黑度远低于背景黑度

的影象, 常常为透明状态 (图 5218)。夹钨的影象主

要有孤立点状和密集点状两种形态。

图 5218　夹钨

3. 5　成形不良

由于焊接规范不当或焊接操作不良, 可以造成

焊缝成形不良缺陷。常见的主要成形不良缺陷有咬

边、烧穿和焊瘤。此外还有一些其他成形不良缺陷,

如收缩沟和塌陷等。

3. 5. 1　咬边

咬边是在母材金属上沿焊趾产生的沟槽, 产生

咬边的原因主要是焊接电流过大、电弧过长和焊条

角度不正确等。咬边是一种危险的缺陷, 它减少了母

材金属的有效截面, 造成应力集中, 容易引起裂纹。

在射线照片上它的影象类似于夹渣, 但它一定出现

在焊缝区两侧, 因此容易识别。

3. 5. 2　烧穿

烧穿是由于熔化深度超出母材金属厚度, 熔化

金属自坡口背面流出, 形成穿孔缺陷。产生这种缺陷

的原因主要是焊接电流过大、焊接速度过慢和坡口

间隙过大。在射线照片上它的影象呈现为低黑度的

圆环或椭圆环及中心高黑度的暗斑形貌, 中心暗斑

是由于滴落金属熔液后形成的孔洞造成的, 低黑度

的环则是过多的熔化金属造成较大的焊缝背面下沉

形成的影象。

3. 5. 3　焊瘤

焊瘤是熔化的金属流到焊缝外或流到未熔化的

母材金属上形成的金属瘤, 产生焊瘤的主要原因是

操作不熟练。焊瘤在射线照片上呈现为具有圆滑轮

廓的较大的低黑度斑点影象, 它可能出现在焊缝区

·432·

郑世才: 第五讲　评片技术 (Ê )

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



内 (焊瘤在焊缝背面) , 但经常是出现在焊缝两侧区。

4　衍射斑纹和静电斑纹

4. 1　衍射斑纹

衍射斑纹主要出现在轻合金 (如铝合金)、不锈

钢的铸件和焊件的射线照片上, 特别当工件的厚度

较小时更容易出现。研究证明, 这些斑纹影象是铸件

或焊件金属凝固组织的晶体结构对 X 射线的衍射

形成的, 因此称它们为衍射斑纹。射线照片上常出现

的衍射斑纹主要有线状衍射斑纹、羽毛状衍射斑纹

和斑点状衍射斑纹三类。

线状衍射斑纹主要出现在焊缝的射线照片上,

其典型形态如图 5219 所示。它的基本特征是, 在焊

缝的中心线附近出现一条暗线, 其影象类似于根部

未焊透, 但与根部未焊透的影象相比, 这个影象不够

清晰, 也不够直。此外, 其一侧常伴随有白线, 或人字

形斑纹。线状衍射斑纹也可呈现出其他形态特点如

为一条白线、两条暗线等。这种衍射斑纹常出现在不

锈钢和轻合金的焊缝射线照片上, 应注意避免把它

错误地判断为根部未焊透或裂纹。另一方面, 对焊缝

中确实存在的裂纹和未焊透, 也不能误判为线状衍

射斑纹。

图 5219　线状衍射斑纹

羽毛状衍射斑纹是不锈钢和轻合金焊缝的射线

照片上常出现的另一种衍射斑纹, 这种衍射斑纹也

称为“人字形骨架”(或称为“八字形”)斑纹。羽毛状

衍射斑纹的基本特征是, 斑纹为从焊缝中心附近向

焊缝母材方向 (两侧或一侧) 延伸的暗线条纹, 总体

形成羽毛状影象。由于它整体形态的特点, 很容易与

其他缺陷的影象相区别。图 5220 是羽毛状衍射斑纹

的影象。

图 5220　羽毛状衍射斑纹

　　斑点状衍射斑纹主要出现在轻合金铸件和不锈

钢铸件的射线照片上, 斑点的形状不规则, 分布也无

规律, 因此, 可能与夹渣和疏松相混淆。但一般斑点

影象的边缘比较模糊。在焊缝的射线照片上也可以

看到斑点状衍射斑纹。

4. 2　静电斑纹

在天气干燥时, 如果切装胶片时造成静电闪光,

在射线照片上有时会出现静电斑纹影象。静电斑纹

影象常见的主要是树枝状和冠状影象, 此外还有连

续斑点状影象。树枝状静电斑纹与树枝形貌非常相

似, 其影象可能粗大, 也可能细小, 可能单支存在, 也

可能成排存在。冠状静电斑纹呈现为从一斑点辐射

出细直或弯曲短线形貌。连续斑点状静电斑纹为在

一条线上顺序分布的斑点, 斑点尺寸从大到小。无评

片经验的人员, 可能将静电斑纹影象误判为裂纹或

气孔。图 5221 为静电斑纹影象的示例。

图 5221　静电斑纹影象

5　质量评定

5. 1　技术条件关于内部质量规定的理解

技术条件 (质量验收标准) 关于内部质量的规

定, 一般包括下面三方面的内容:

5. 1. 1　缺陷类型

质量验收标准对缺陷一般都按照缺陷对工件结

构性能的影响, 进行重新归纳、分类, 规定了质量分

级时采用的缺陷类型。例如, 在焊接结构中, 带圆角

的缺陷 (如气孔、点状夹渣等) 因减少了承载截面积

使强度下降; 细长的夹渣和类似的缺陷因产生应力

集中使强度下降; 裂纹及类似缺陷因产生强烈的应

力集中而使强度下降。这样按照缺陷性质本属于同

一性质的缺陷, 这时可能属于不同类型的缺陷。而本

是不同性质的缺陷, 这时可能归属于同一类型。例

如, 在 GB 3323- 87 标准中, 列出了圆形缺陷, 它包

括气孔, 也包括点状夹渣。这种缺陷重新分类, 是质

量验收标准的基本规定之一, 它是质量级别评定的

基础, 在应用质量验收标准时, 首先应理解和掌握质

量验收标准有关这方面的规定。有的质量验收标准

明确地列出了这方面的规定, 有的则以其他方式列
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出这方面的规定, 这时需要质量评定人员从有关规

定中分析、归纳出缺陷类型的规定。

5. 1. 2　缺陷数据测定方法

质量评定必然涉及缺陷的尺寸、数量等具体数

据, 质量验收标准关于质量级别评定第二方面的重

要规定是, 如何按照射线照片上显示的影象测定缺

陷的有关数据。如果没有这方面的具体的规定, 对同

一射线照片上的同一缺陷影象, 不同的人员可能得

到完全不同的数据。特别是当影象边界模糊时, 判断

数据的差异可能很大, 甚至会涉及是否判废的问题。

此外, 还规定了如何将测定的缺陷数据转换为缺陷

质量级别评定的数据。不同的质量验收标准规定的

测定方法不同, 必须理解和掌握所应用质量验收标

准的具体规定。

5. 1. 3　质量分级的具体规定

质量分级的规定包括质量验收标准对质量级别

的设立和各质量级别的具体要求。关于各质量级别

的具体要求一般包括下面四方面:

(1) 缺陷类型　一般将缺陷分为允许性缺陷和

不允许性缺陷, 即规定了各质量级别允许存在的缺

陷和不允许存在的缺陷。对不允许存在的缺陷不讨

论其尺寸大小和数量等; 对允许存在的缺陷, 则按照

缺陷的类型、尺寸、数量和位置等作进一步规定。
(2) 缺陷评定区　对允许性缺陷, 评定质量级

别时所规定的评定缺陷允许程度的区域, 一般是一

个面积单元或长度单元, 以这个单元中缺陷的数据

对质量级别作出评定。

质量验收标准中对评定区的规定包括评定区的

尺寸大小和评定区选取的原则。

不同类型缺陷的评定区可能不同, 一般评定区

都是选在缺陷最严重的区域。分段透照时, 必须注意

将各段连接起来考虑, 才能正确地选定评定区。
(3) 缺陷允许程度　一般都包括允许的缺陷尺

寸 (在不同位置可能不同)、允许的缺陷数量 (在评定

区内和整个工件上)、允许的缺陷密集程度 (常为缺

陷间距和在评定区内允许的最多数量) , 有时还会包

括缺陷允许的位置, 如缺陷与工件某些特定部位的

距离等。
(4) 综合评级 (组合缺陷) 　规定不同类型缺陷

同时出现在评定区时的评级方法。

5. 2　质量分级评定的基本步骤

从上面对质量验收标准的分析可以总结出质量

分级评定的基本步骤:

(1) 首先考虑缺陷类型, 判断是否存在不允许

存在的缺陷, 以便直接确定质量级别。

(2) 对允许存在的缺陷, 首先确定是否存在尺

寸超过质量级别规定的情况。
(3) 确定可能的评定区 (有时, 不进行具体计算

难以确定缺陷最严重的部位) , 对可能的评定区按缺

陷类型分别进行质量分级。
(4) 考虑应进行的综合评级。
(5) 最后, 根据以上所得到的结果, 来判定质量

级别。
(全文完)

收稿日期: 1999212216

(上接第 228 页)

图A 3　孔内表面人工缺陷对比试样

d ——孔探头直径
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射线检测
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第六讲　射线照相标准与射线
照相检验质量控制

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

RAD IOGRAPH IC STANDARD S AND QUAL ITY CONTROL

OF RAD IOGRAPH IC TESTING

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　射线照相标准概述

目前, 国内外制订的射线检验标准, 按内容可分

为射线照相检验技术 (或方法)、射线照相检验质量

控制、射线照相检验参考底片、射线照相检验的术语

和器材等方面的标准。美国材料试验学会 (A STM )

关于射线照相方面的标准共计 55 项 (1998 年版) ,

其中参考底片类标准 15 项、射线照相检验质量控制

方法标准 1 项、射线检验试验方法标准 14 项、射线

检验操作方法标准 13 项以及射线检验导则标准 12

项。A STM 是世界上射线检验标准制订得最多的标

准体系, 在试验方法标准、操作方法标准和导则标准

中, 不仅有常规射线照相标准, 还有实时成象、CT

和康普顿散射成象标准。

一般射线照相检验人员需要深入理解和掌握的

主要是射线照相检验技术 (或方法)标准和射线照相

检验质量控制标准。射线照相检验技术 (或方法)标

准一般包括下列内容:

(1) 标准的适用范围
(2) 射线照相检验技术规定
(a) 射线胶片的分类和选用
(b) 主要透照参数 (射线能量、透照焦距和曝光

量)的确定
( c) 透照布置和辅助措施 (如增感和各种控制

散射线的措施)要求
(d) 射线照相灵敏度要求
(e) 暗室处理技术要求
(f) 评片技术要求
(3) 射线照相检验质量控制要求
(a) 人员技术资格

(b) 设备、器材质量和工作环境的要求
(c) 射线照相技术控制方法
(d) 射线照相 (底片)质量要求
(e) 技术文件和资料质量要求

射线照相检验技术和射线照相检验质量控制的

内容常常是连贯的, 因此, 在射线照相检验技术标准

中总是包括主要的质量控制内容。

2　射线照相技术级别

2. 1　概述

射线照相检验技术 (或方法)标准所规定的核心

内容是射线照相技术, 一般包括① 选用的射线胶片

类型。② 透照参数, 主要是射线能量、透照焦距和曝

光量。③ 透照布置和辅助措施 (如增感和各种控制

散射线的措施)。④ 射线照片影象质量, 主要是底片

黑度和射线照相灵敏度。

这些方面的规定限定了所采用的射线照相检验

技术, 因而也限定了射线照相检验的结果。理论上,

规定了射线照相技术选用的胶片、透照参数和有关

的辅助措施, 就应该限定了能够得到的射线照片质

量, 或射线照相检验结果, 但实际上, 由于射线照相

过程的复杂性, 一些因素的影响不可能受到严格控

制, 因此, 在射线照相技术中, 还必须对底片黑度和

象质计灵敏度作出限定性规定。贯穿在射线照相技

术规定中的线索是射线照相技术级别。 60 年代以

来, 国内外重要射线照相方法标准已明确提出了射

线照相技术级别概念, 如在国际标准化组织 ( ISO )

标准中, 其第 4 条的标题常为“射线照相技术级别”。

现在, 多数射线照相标准将射线照相检验技术分为

两个级别, 即A 级: 一般灵敏度技术; B 级: 高灵敏
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度技术。并从上述四个方面对不同级别的射线照相

技术作出规定, 其中主要是:

(1) 胶片

规定应采用的胶片类型。
(2) 基本透照参数
(a) 射线能量　规定不同能量射线适宜的透照

厚度, 对常见的 400kV 以下X 射线规定允许的最高

透照电压与透照厚度的关系。
( b) 焦距　规定最小焦距值与透照厚度的关

系, 或不同厚度、不同技术级别的几何不清晰度。
(c) 曝光量　推荐了应采用的最低曝光量。
(3) 射线照片质量
(a) 黑度　规定射线照片允许的黑度范围。
(b) 射线照相灵敏度　规定相应于不同厚度范

围射线照片应达到的射线照相灵敏度。

以上这些可作为理解射线照相检验方法标准的

基本线索。表 621 是国际标准化组织标准 ISO 5579

关于射线照相技术级别的典型规定。射线照相技术

各部分规定的关系如图 621。

表 6-1　ISO 5579—85 标准的有关规定 (钢) 3

技术

级别
胶　片

透照电压

最高值V ökV

焦距

最小值
黑　度

A

B

中速中粒

慢速细粒
≈ 50T 0. 56

f öd≥7. 5T
2
3

f öd≥15T
2
3

≥1. 5

≥2. 0

　　3 象质计灵敏度: 按 T 分段, 分别规定应识别的最小丝径。

T ——待测工件厚度, mm

图 621　射线照相技术各部分规定的关系

技术级别规定的基础是胶片。

按成象理论, 为了在射线照片上识别一个细节,

该细节影象的对比度 ∃D 必须满足的条件之一是

∃D ≥ (3～ 5) ΡD

式中　ΡD ——影象的颗粒度

ΡD 是胶片颗粒尺寸、颗粒尺寸大小的随机分

布、单位面积中颗粒数的随机性及射线量子吸收的

随机性的反映。因此, 即使在非常均匀的曝光下, 所

得到的影象也具有一定的颗粒性。影象的颗粒度主

要取决于胶片本身的特性, 也与射线能量、曝光量和

暗室处理过程有关。影象颗粒度的上述性质说明, 对

于形成的射线照片的影象质量, 胶片自身的特性提

供了可能达到的最高水平, 透照中所采用的技术因

素, 是在这个可能达到的基础上进行控制和调整, 以

达到所要求的影象质量。不能期望通过控制和调整

射线照相的技术因素得到超过胶片特性限定的影象

质量, 即在适当的透照参数等条件下, 较细颗粒的胶

片可以得到更好的影象质量。正因为如此, 在射线照

相标准中对射线照相技术级别首先规定的是应选用

的胶片类型。

基本透照参数是技术级别规定中对技术因素的

基本规定, 它是影象质量的技术保证。显然, 射线能

量是透照参数中最重要的参数, 因为它直接关系到

射线的线衰减系数、散射比和射线照相不清晰度等,

选取得正确与否, 将直接影响射线照片的影象质量。

焦距是另一基本透照参数, 它直接关系到射线照相

的几何不清晰度。约从 70 年代起, 英国射线照相标

准明确提出, 应从确立胶片固有不清晰度与几何不

清晰度的关系规定焦距值, 即应使基本透照参数能

量条件和几何条件相互协调, 近年来有文献强调了

这种观点。基本透照参数中的曝光量直接关系到射

线照片影象的信噪比, 也即影象的颗粒度。但是, 曝

光量却是射线照相技术级别中难以严格规定的透照

参数, 特别是对 400kV 以下的 X 射线, 造成这种情

况的原因至少有三个方面: ① 同一毫安·分 (mA ·

m in)时, 不同的 X 射线机由于高压发生波形不一,

因而产生的X 射线照射率也不同, 即使是同一X 射

线机, 在不同的透照电压时产生的 X 射线照射率也

不同。随着X 射线机使用期的加长, 其照射率还会

不断改变。②X 射线管辐射的X 射线是连续谱, 不

同谱对射线胶片的感光能力不同。③ X 射线管辐射

的X 射线的能谱分布, 又随着穿透厚度而改变。这

些原因使得至今难以对 X 射线的曝光量作出严格

的规定。

在技术级别规定中, 射线照片质量主要是底片

黑度和灵敏度。黑度规定是对底片对比度和影象颗

粒度的控制。灵敏度规定明确限定了底片必须达到

的显示细节的要求。

技术级别的这些规定, 从不同方面为底片影象

质量达到一定要求提供了保证, 在执行射线照相标

准时应严格遵守。

2. 2　技术级别规定的变化

不同的射线照相检验标准对技术级别的规定存

在一些差异, 个别方面可能有很大的差别。

在 30 多 a (年) 的时间里, 一些规定的内容发生

了变化, 主要变化如下:

2. 2. 1　提高了小厚度工件允许的最高透照电压
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对< 400kV 的X 射线, 有关允许使用的最高透

照电压的规定在 30a 中发生了较大变化。最初, 没有

比较明确的规定, 普遍认为应采用较低的透照电压,

如英国 BS 4080—1966 标准规定, 如果曝光量

< 4mA ·m in, 则说明透照电压过高, ISO 标准的提

法是, 透照电压应尽可能低, 在焦距为 760mm , 曝光

时间≥1m in, 所选用的透照电压应使曝光量A 级≥

8mA ·m in, B 级≥15mA ·m in 时得到适宜的黑度

值。约从 70 年代起, D IN , BS 和 ISO 等标准相继规

定了具体的最高透照电压。BS 标准对不同的胶片,

即不同的射线照相技术级别, 规定了不同的最高透

照电压值, 而其它标准则未分别作规定。我国标准从

80 年代起采纳了D IN 或 ISO 标准的有关条款, 作

了这方面的规定。日本工业标准 (J IS)至今仍未直接

对这方面作出规定。

由于不同类型胶片的感光速度存在明显差别,

所以, 适宜于一种类型胶片的透照电压不一定适宜

于另一种类型胶片, 如对D 7 胶片适宜的透照电压

对D 4 胶片将显得较低, 或者说, 后者需要过长的曝

光时间。因此, 对不同射线照相技术级别规定统一的

最高透照电压是存在问题的。英国标准对不同级别

技术规定不同最高透照电压, 具有实际意义。

D IN 54111—1—1988 标准除了为钢, 还为钛和

铝给出了最高透照电压, 并提高了旧版本标准对厚

度< 10mm 钢规定的最高透照电压值, 这个改变反

映了实践经验。 ISO 标准第 1 版和我国标准对透照

厚度< 10mm 时最高透照电压的规定值, 与实际可

允许的值存在一定的距离。一般说, 各标准对

< 400kV 的 X 射线规定的最高透照电压值, 都高于

实际采用值, 特别对采用 GË 类胶片的A 级技术。

2. 2. 2　改变了焦距最小值的规定方式

在射线照相标准中, 关于射线照相技术透照参

数之一的焦距, 如归结为对几何不清晰度的考虑, 多

数标准的规定大体上都经历了三个阶段, 即① 按技

术级别规定允许的最大几何不清晰度值。② 对技术

级别, 按透照厚度分段规定允许的最大几何不清晰

度值。③ 对技术级别, 按透照厚度 (连续) 规定允许

的最大几何不清晰度值。第一种规定方式对较小的

透照厚度, 规定的最大几何不清晰度值偏大; 对较大

的透照厚度, 规定的最大几何不清晰度值偏小, 在技

术上存在明显的不合理性。第二种规定方式希望克

服第一种规定方式存在的不足, 却引入了一种阶跃

式的变化。这些阶跃值点存在的合理性很难得到合

理解释。第三种规定方式消除了前两种规定方式存

在的不足, 间接地将射线照相时的能量与焦距 (几何

条件)联系起来, 使透照参数在一定程度上构成内在

的和谐性。但目前广泛采用的系数值 (对A 级 7. 5

和对B 级 15) , 对钢铁材料可能适宜, 对其它材料,

特别是轻金属材料, 可能并不适宜, 因为在同样透照

厚度的情况下, 轻金属材料所需的透照电压 (射线能

量)将远低于钢铁材料。

约从 70 年代起, 英国射线照相标准明确提出,

应从确立胶片固有不清晰度与几何不清晰度的关系

规定焦距值。近年来有文献强调了这种观点, 结论是

不同级别的射线照相技术, 应按下列关系考虑焦距

最小值 (胶片固有不清晰度U i)

一般灵敏度技术: U g≈ 2U i

较高灵敏度技术: U g≈U i

很高灵敏度技术: U g≈ 0. 5U i

或者说

A 级技术: U g= (1～ 2)U i

B 级技术: U g= (0. 5～ 1)U i

这种关系直接将透照参数的射线能量和焦距联

系起来, 构成透照参数自身的和谐性, 它克服了第三

种规定方式不适用于各种材料的不足。应用中可能

产生的问题是, 对轻金属材料, 当透照厚度较小时可

能要求较大的焦距值, 这是应进一步考虑的问题。

约从 80 年代起, 日本工业标准采用了以规定系

数m 的方式规定焦距最小值, 即

m =
L 1

L 2

　　近年来, 这个系数的具体规定方式, 随着象质计

灵敏度规定方式的改变而发生了变化。最初, 按透照

厚度分段规定相应的系数值, 稍后, 改用按焦点和应

识别丝径关系的形式规定这个系数。

2. 2. 3　曝光量

如前所述, 曝光量是射线照相技术级别中难以

严格规定的透照参数, 特别是对< 400kV 的 X 射

线。60 年代曾提出的曝光量值有

BS 4080—1966: E≥4mA ·m in

ISO 标准: A 级 E≥8mA ·m in

B 级 E≥15mA ·m in

70 年代, 英国标准推荐了下列曝光量值

方法 1 (很高灵敏度技术) : E≥30mA ·m in

方法 2 (较高灵敏度技术) : E≥20mA ·m in

方法 3 (一般灵敏度技术) : E≥15mA ·m in

我国标准多推荐或规定曝光量≥15mA ·m in。

2. 2. 4　提高了底片允许黑度的下限值

限定射线照片的黑度范围, 是射线照相技术级

别规定中的一项重要规定。60 年代以来, 一直按射
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线照相技术级别分别规定黑度范围。近年来, 一些原

来黑度值规定较低的标准, 都在提高原规定黑度值,

特别是允许的黑度下限值。表 622 是我国部分射线

照相标准的黑度规定值。黑度值的提高是为了有效

控制射线照片对比度和影象颗粒度。

表 622　我国部分射线照相标准的黑度规定值

技术级别 JB 928—67 GB 3323—82 GB 3323—87

A (乙) 0. 7～ 1. 5 1. 2～ 3. 0 1. 2～ 3. 5

B (甲) 1. 0～ 2. 0 1. 2～ 3. 0 1. 5～ 3. 5

2. 2. 5　技术级别规定变化概述

射线照相标准关于射线照相技术级别的规定,

在 30 多 a 的时间里作了多方面的修改, 概括起来可

认为:

(1) 工业射线胶片初步分为四类, A 级技术最

低应选用 GË 类胶片, B 级技术最低应选用 GÊ 类

胶片。对射线胶片的分类, 还在进行研究。最初允许

使用的荧光增感屏, 约从 80 年代起, 已被大多数标

准严格禁止使用, 现在普遍规定使用金属箔增感屏。
(2) 关于透照参数, 射线照相标准主要是围绕

低能X 射线, 即 40～ 400kV X 射线规定技术内容。

对钢铁、钛和铝等材料已提出了允许的最高透照电

压, 但还缺少不同射线照相技术级别普遍公认的限

定值规定。将能量条件与几何条件联系起来考虑, 对

钢铁材料提出了实用的最小焦距规定, 对其它材料

尚需进行较深入的研究。对曝光量已提出了一些推

荐值, 但它仍然是一个难以严格规定的参数。对

< 40kV 的低能射线照相技术, 目前尚无严格规范。
(3) 射线照片质量的两个重要方面, 即黑度和

象质计灵敏度, 已趋向统一。允许的黑度范围下限值

基本上是A 级: 1. 7～ 2. 0; B 级: 2. 0～ 2. 3。象质计

灵敏度广泛采用丝型象质计测定, 而且以按透照厚

度分段规定应识别丝径的方式规定灵敏度。丝型象

质计主要反映的是射线照相的对比度。已从理论和

试验上研究了它与其它细节 (如柱孔、球孔和矩形缝

等)的可识别性关系, 即不同象质计灵敏度的关系。

可以说, 关于射线照相技术级别的规定已取得

了成功的结果, 但仍有一些问题需进一步研究。

3　射线照相方法标准的选用

如上所述, 限定了所采用的射线照相检验技术,

就限定了能够得到的射线照片的质量, 也就限定了

射线照相检验的结果。因此, 为了满足验收技术条件

的要求, 必须正确选取射线照相方法标准。在工件的

技术条件中一般都会明确规定应采用的射线照相方

法标准和射线照相检验技术级别, 但也会出现未明

确规定的情况, 这时应分析工件技术条件中关于内

部质量的规定, 并以其必须检出的最小缺陷为依据,

仔细考虑影响工件质量的关键, 确定应采用的射线

照相方法标准和射线照相检验技术级别, 保证须检

出的最小缺陷能够有效检出。

4　射线照相检验质量控制

4. 1　概念

质量在不同领域和不同部门具有不同的含义。

在一般情况下其抽象为“反映实体满足明确和隐含

需要的能力的特性的总和”。这里所说的“实体”被定

义为“可单独描述和研究的事物”, 它可以是活动或

过程、产品、组织、体系或人, 以及它们的组合。

射线照相检验是射线照相检验人员利用一定的

设施、设备、器材和检验技术得出射线照相检验结论

的过程。射线照相检验质量具体体现在射线照片 (底

片)质量和评定结论的可信性两个方面。没有稳定的

过程就没有稳定的质量, 为保证射线照相检验结论

的正确性和可靠性, 必须对射线照相检验进行质量

控制。

按质量管理和质量保证系列国家标准, 质量管

理、质量保证和质量控制不是同一概念。质量管理定

义为“确定质量方针、目标和职责, 并在质量体系中

通过诸如质量策划、质量控制、质量保证和质量改进

使其实施的全部管理职能的所有活动”; 质量保证定

义为“为了提供足够高的表明实体能够满足质量要

求的可信度, 而在质量体系中实施并根据需要进行

证实的全部有计划和有系统的活动”; 质量控制定义

为“为达到质量要求所采取的作业技术和活动”。图

622 是质量体系的构成框图, 它清楚地显示了质量

管理、质量保证和质量控制与质量体系的关系, 从中

可以看到, 质量管理的职能是负责确定并实施质量

方针、目标和职责, 它包括了质量控制。质量控制中

的“作业技术和活动”的目的是监视产品形成的全过

程并排除可能出现的质量问题。

射线照相检验质量控制, 就是从人员、检验技

术、设备器材和环境条件等方面进行控制, 以保证射

线照相检验质量。

4. 2　射线照相检验人员控制

为保证射线照相检验过程处于稳定的受控状

态, 从事射线照相检验的人员必须按无损检测人员

资格鉴定与认证标准的规定进行培训和考核, 取得

技术资格证书后才能从事与技术资格相应的工作。
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图 622　质量体系的构成

　　为取得技术资格, 有关人员必须具备一定的实

践经历, 并接受有关基础知识、专业知识、相关知识

和操作技能的培训, 然后通过考核及答辩。

4. 3　射线照相检验技术控制

射线照相检验技术控制一般应包括下列方面。

4. 3. 1　编制射线照相检验操作通用规程

为了使射线照相检验技术处于稳定的控制状

态, 从事射线照相检验工作的单位应依据工业系统

的有关标准编制射线照相检验操作通用规程, 该规

程对射线照相检验技术的共同环节作出通用性规

定, 它至少应包括① 射线照相检验的基本流程与人

员职责。② 曝光曲线的制作、使用与修正规定。③

射线照相检验工艺 (技术)卡编制的规定。④ 透照过

程操作的要求。⑤ 暗室处理操作的要求。⑥ 评片操

作的要求。⑦ 检验记录与报告签发的规定。⑧ 技术

资料存档的规定。这些内容当然可分别编成一些独

立的规程。

4. 3. 2　射线照相检验工艺 (技术)卡

射线照相检验工艺 (技术)卡是对具体工件进行

射线照相检验的技术依据, 通过工艺卡文件可实现

对射线照相检验具体技术状态的控制。因此, 在对具

体工件进行射线照相检验之前, 应按射线照相检验

操作通用规程的规定和工件技术条件规定的 X 射

线照相检验标准的要求, 编制射线照相检验工艺 (技

术)卡。射线照相检验工艺 (技术)卡至少应包括以下

四方面的内容:

(1) 工件　名称、材料牌号、透照部位和厚度。
(2) X 射线照相检验技术　标准、技术级别、透

照布置、透照参数、设备与器材。
(3) 质量要求　底片黑度、底片灵敏度和质量

验收标准。
(4) 签署　编制和审核。

4. 3. 3　工艺稳定性控制

工艺稳定性控制主要包括曝光曲线的定期修

正、射线机性能的定期测定和溶液有效性试验。这些

可能包括在通用操作规程中, 它们监控着射线检验

工艺中一些变化的因素。

4. 3. 4　新技术、新方法和新配方使用的控制

射线照相检验中采用新技术、新方法和新配方

时, 需经充分试验验证, 并经主管部门批准后方可投

入使用。较重大的技术改变, 应经必要的试用期和专

家评审, 才能正式采用。

4. 4　设备与器材的控制

控制射线照相检验所用设备和器材质量, 是保

证射线照相检验质量非常重要的环节。设备器材质

量控制须包括六个方面: ① 所用设备器材应满足采

用的射线照相检验标准要求。② 所用主要设备和器

材, 如射线机、胶片、观片灯、黑 (密) 度计、自动洗片

机和象质计等, 在入厂时应有合格证或有关的合格

证明材料。③ 射线机和自动洗片机应建立使用登记

制度。④ X 射线机的辐射强度、辐射角和有效焦点

尺寸等主要性能应定期测定。⑤ 胶片应建立入厂抽
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验、使用和保管制度。⑥ 黑 (密) 度计应建立定期校

验制度。

这样可使射线照相检验中所使用的设备和器材

处于有效、受控状态。

4. 5　射线照相检验试验室的控制

射线照相检验必须在一定的设施条件和环境下

进行, 才可能得到符合质量要求的结论。从事射线照

相检验基本单位的射线照相检验试验室必须满足一

定的条件, 才可能进行达到质量要求的射线照相检

验工作。射线照相检验试验室的最低控制要求为: ①

至少应有独立的射线机房、控制室和暗室, 一般应有

独立的评片室。② 射线机房的防护设计应符合 GB

8703 或 GB 4792 标准的有关规定, 应有适于工作的

面积和通风及冷却设备, 还应根据工作需要安装必

要的吊装设备。③ 暗室温度和湿度应可控制在适当

范围, 应安装通风设备和安全红灯。采用手工处理时

显影处理部分应安装定时及温控装置。④ 评片室的

光线、照度和环境噪声应满足评片要求, 温度应可控

制在适当范围。⑤ 进行现场射线照相检验时, 应备

有辐射测量计, 以便确定辐照安全区。⑥ 具有所执

行射线照相检验标准规定的设备和器材, 至少应有

X 射线机、胶片、观片灯、黑 (密) 度计、象质计、暗室

的必要设备、铅标记及必要的工装设备。⑦ 具有射

线照相检验技术Ê 级或Ë 级资格的人员总数应不少

于两名。⑧ 编制出射线照相检验操作通用规程、检

验记录与报告等, 备有执行的射线照相检验标准和

有关技术条件等。

收稿日期: 2000201228

(上接第 277 页)

评定区, 每张底片在各自有效评定区内以对应的焊

缝厚度进行评定。当评定第Ê 和第Ë 次透照的底片

时, 要与前次底片组对照, 以分清缺陷所在的焊层。

特别要区分出耐蚀层焊接缺陷, 必须保证其它焊层

的缺陷不得误判为耐蚀层缺陷, 否则将造成不可挽

回的质量事故和重大经济损失。

整个焊道焊满后共分四层透照, 每一检验部位

的一套底片至少有七张, 若有超标缺陷, 返修复探可

达十几张底片。

4　结束语

(1) 同型多胶片多增感方法利用不同厚度铅增

感屏与多张胶片的组合与排列, 可提高一次透照的

厚度宽容度, 保证了大厚度差双槽型焊缝的透照质

量, 从而满足了尿素合成塔环焊缝分层进行射线探

伤和分层控制焊接质量的特殊要求。
(2) 同型多胶片多增感射线检测技术, 在多层

包扎厚壁压力容器的焊接质量控制及大厚度差工件

的射线检测中具有重要的应用价值。

参 考 文 献

1　美国无损检测学会编,《美国无损检测手册》译审委员会

译. 美国无损检测手册·射线卷. 上海: 世界图书出版公

司, 1992.

2　日本无损检测协会编, 李衍译. 射线探伤B. 北京: 机械工

业出版社, 1988.

3　刘德镇主编. 现代射线检测技术. 北京: 中国标准出版社,

1999.

收稿日期: 2000201210

(上接第 264 页)

附图　钛合金焊缝X 射线照相黑度选择范围

- - - 标准规定的黑度范围　——试验确定的黑度范围

最佳黑度值

足象质指数要求, 即不一定能辨别出焊缝中的缺陷。

只有当 X 射线底片黑度缩小在一个比标准规定更

窄的范围内时, 才能解决这一问题。本文通过试验推

出的附图, 直观地表明了不同厚度的钛合金焊缝射

线照相时可选择的黑度范围以及最佳黑度, 即黑度

D 应控制在附图中实线所包容的范围内, 其黑度愈

接近最佳黑度值愈好。这对各种厚度的钛合金焊缝

探伤提供了很有实用价值的指南。

参 考 文 献

1　日本无损检测协会编, 李衍译. 射线探伤B. 北京: 机械工

业出版社, 1988. 27, 28, 72, 73, 84

收稿日期: 1999208223
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第七讲　射线实时成象检验技术

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

REAL -TIM E IM AGING RAD IOGRAPHY

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　概述

射线实时成象检验技术是随着成象物体的变动

图象迅速改变的电子学成象方法, 它与胶片射线照

相检验技术几乎是同时发展的。

早期的射线实时成象检验系统是 X 射线荧光

检验系统, 它采用荧光屏将 X 射线照相的强度分布

转换为可见光图象。50 年代左右引入了电视系统,

通过电视摄象, 在监视器上观察图象。由于存在图象

亮度低 (仅为 0. 3×10- 3cdöm 2 左右)、颗粒粗、对比

度梯度低等缺点, 荧光屏图象的细节和灵敏度都低

于胶片图象, 观察这种图象需 30m in 的眼睛暗适应

时间, 这限制了该技术的实际应用。这种系统主要应

用于轻合金铸件、薄焊缝和包裹等的检验。50 年代

初研制了图象增强器, 早期图象增强器的亮度增益

为 1 200～ 1 500, 而现代图象增强器的亮度增益高

达 10 000 以上, 并具有良好的分辨力。这样, 输出屏

上的图象亮度可达 0. 3×103cdöm 2, 极大地促进了

射线实时成象检验技术的工业应用。70 年代以后,

其它技术的发展导致射线实时成象检验技术也产生

了很大改进, 主要包括① 改进图象增强器主屏的材

料。②研制适应高能 (可达 10M eV ) 的图象增强器。

③ 引入数字图象处理技术。④ 应用微 (小) 焦点X

射线机, 采用投影放大射线照相技术。这些改进使射

线实时成象检验技术取得了明显的进展, 在中等厚

度范围内, 其象质计灵敏度已可接近胶片射线照相

的水平。

与图象增强器同时发展的是直接对 X 射线敏

感的X 射线电视摄象管。由于它们需要较高的X 射

线通量, 因此该技术只局限于检验低密度的电子组

件、印制电路板及类似的应用。低亮度电视摄象管

(LLL TV )、分流直象管、正析摄象管和二次电子传

导光导摄象管等的研制以及新的低噪声视频电路的

出现, 使电视摄象管可用以直接扫描常规的高分辨

力荧光屏。近年来研究了数字实时成象检验系统, 使

用闪烁检测器和荧光2光电倍增器或扇形检测器阵

列拾取信号。直接数字化提高了数据的信噪比, 并可

给出适宜电子成象过程、进行图象增强处理和储存

的信息, 图象的动态范围可达 1×108∶1。这种技术

可检验厚度差或密度差很大的物体。

2　射线实时成象检验系统

2. 1　射线实时成象检验系统简介

已经研制的射线实时成象检验系统, 按射线转

换的基本过程可分为两种基本类型, 即① 射线→可

见光。② 射线→电子。然后, 再经过后续的转换过程

形成图象信号。

第一类系统采用荧光物质和闪烁晶体, 将射线

直接转换为可见光。常用的荧光物质是硫化锌镉、硫

氧化钆、溴氧化镧和硫化锌等; 常用的闪烁晶体是碘

化钠、碘化铯、锗酸铋、钨酸钙和钨酸镉等。荧光和闪

烁是同一物理现象, 荧光是指在射线激发停止后, 发

光持续时间< 10- 8 s 的发光过程; 闪烁是指单个高

能粒子在荧光体上激发的瞬时闪光脉冲。荧光屏受

到颗粒尺寸和分辨力的限制, 厚度比较小。与荧光屏

相比, 闪烁体对射线具有更高的吸收能力, 也具有更

高的分辨力。表 721 和 722 分别列出了一些荧光物

质和闪烁晶体的主要性质。

第二类射线实时成象检验系统利用具有足够能

量的射线量子与物质相互作用时释放的光电子, 改

变半导体或半导体结的电阻, 形成相应于辐照射线

通量分布的电导, 采用扫描电子束可以将其转换为
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表 721　荧光物质的主要性能

名称 分子式
密度

göcm 3

峰值发射波长

nm

衰减常数

ns

硫化锌镉 ZnCdS (A g, N i) 4. 5 550 85

硫氧化钆 Gd2O 2S (T b) 7. 3 544 480 000

溴氧化镧 L aOB r - 460 -

硫化锌 ZnS (A g, N i) 4. 1 450 60

表 722　闪烁晶体的主要性能

名称 分子式
密度

göcm 3

转换效率1)

%

衰减常数2)

Λs

余辉 (3m s)

%

碘化钠 N a I(T l) 3. 67 100 0. 23 0. 5～ 5

碘化铯 C sI(T l) 4. 51 45 1. 0 0. 5～ 5

锗酸铋 BGO 7. 13 8 0. 3 0. 005

钨酸钙 CaWO 4 6. 12 50 0. 5～ 20 1～ 5

钨酸镉 CdWO 4 7. 90 65 0. 5～ 20 0. 000 5

　　注: 1) 碘化钠将X 射线转换为光的效率约为 15% , 以它的转换

效率为 100% 给出相对转换效率。　2) 信号衰减到最大强度的 37%

所用时间。

视频信号。经常使用的对X 射线敏感的光电导材料

是三硫化二锑、碲化锌镉、硒化镉、氧化铅、硫化镉和

硅等。部分材料的主要性能见表 723。

表 723　光电导材料的主要性能

名称 分子式
灵敏度

ΛA ölm

暗电流

nA

惰性1)

m s

信号电流

ΛA

氧化铅 PbO 400 < 1　 1～ 2 0. 2

硒化镉 CdSe 1 500 1 10～ 20 0. 2

三硫化二锑 Sb2S3 250 10～ 20 15～ 25 0. 2

碲化锌镉 ZnCdT e 5 000 6 20 0. 2

　　注: 1) 光照后信号出现所需时间。

采用不同的转换过程可以构成不同的射线实时

成象检验系统, 表 724 比较了主要射线实时成象检

验系统的性能。

2. 2　工业射线实时成象检验系统

　　图 721 是目前在工业中应用的由图象增强器构

成的射线实时成象检验系统。

图 721　典型工业射线实时成象检验系统

1. 射线源　2. 工件与机械驱动系统　3. 图象增强器

4. 摄象机　5. 图象处理器　6. 计算机　7. 显示器

与早期的射线实时成象系统比较, 工业射线实

时成象检验系统的主要特点是① 采用图象增强器

代替简单的荧光屏, 实现图象转换。② 采用微焦点

或小焦点射线源, 以投影放大方式进行射线照相。③

引入图象处理技术, 改进图象质量。

图象增强器是射线实时成象检验系统的核心器

件之一, 其基本结构如图 722 所示, 它由外壳、射线

窗口、输入屏、聚焦电极和输出屏构成。射线窗口由

钛板构成, 它既有一定的强度, 又可以减少对射线的

吸收。输入屏包括输入转换屏和光电层。输入转换

屏不同于简单的荧光屏, 现在它主要采用 C s I 晶体

制作, 其发射的可见光处于蓝色和紫外谱范围, 以与

光电层的谱灵敏度相匹配; 为了吸收更多的射线, 采

用了特殊的设计, 如柱轴沿射线束方向排列的柱状

晶体。它吸收入射射线, 将其能量转换为可见光发

图 722　图象增强器结构示意图

1. 外壳　2. 射线窗口　3. 输入转换屏

4. 光电层　5. 聚焦电极　6. 输出屏

表 724　主要射线实时成象检验系统性能比较

系　　统 分辨力öL p·mm - 1 对比灵敏度ö% 适宜能量ökV 最佳能量ökV 对X 射线敏感性 使用寿命öa (年)

荧光屏 4. 5　 2 25～ 300 120 低 10

X 射线闪烁晶体 10 1 25～ 103 200 中 未定

X 射线图象增强器 5 2 5～ 103 100 高 3

半导体检测器阵列 20 10 20～ 150 100 中 未定

敏X 射线光导摄象管 20 5 20～ 250 75 低 5
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射。光电层将可见光能量转换为电子发射。聚焦电

极加有 25～ 30kV 的高压, 加速电子, 并将其聚集到

输出屏。输出屏将电子能量转换为可见光发射。在

图象增强器中实现从射线→可见光→电子→可见光

的转换过程。

经过图象增强器所得到的可见光图象, 其亮度

比简单的荧光屏图象可提高约 30～ 10 000 倍。图象

增强器动态范围的典型值为 2 000∶1, 中心分辨力

典型值为 40～ 60L p öcm。

图象增强器输出屏上的可见光图象由摄象管拾

取, 经A öD 转换后送入图象处理器进行图象增强处

理, 改善图象质量, 处理后的图象送入监视器显示。

3　射线实时成象检验系统的图象和性能

3. 1　射线实时成象检验系统的图象

射线实时成象检验系统得到的图象是电视系统

的扫描光栅图象, 在显示器上观察到的图象由一系

列小图象单元——象素构成, 一幅图象按设定的扫

描形式可划分为不同数目的象素。如图象占 512 个

扫描行、每行含有 512 个象素时, 则该图象由 512×

512 个象素构成。每个象素的亮度可数字化为不同

的级别, 如用八位二进制数表示 (8b it) , 由于 28 =

256, 则亮度可分为 256 个级别。象素的多少和亮度

级别的数目直接相关于图象可能给出的对比度和清

晰度。

对比度是物体对射线衰减的直接结果, 基于射

线的衰减规律导出的物体对比度为

∃ I
I

= -
Λ∃T

1 + n

式中　I——射线强度

Λ——射线的线衰减系数

n——散射比

荧光屏亮度B 与射线强度 I 的关系一般可写为

B = m I

式中　B ——荧光屏亮度

m ——比例系数

这样, 相应的亮度对比度为

∃B
B

= -
Λ∃T

1 + n

在显示器上所观察到的图象对比度 C 与亮度对比

度的关系为

C = Χ∃B
B

式中　Χ——实时系统的灰度系数

灰度系数定义为输出屏图象亮度对比度与入射射线

强度对比度的比值。实时系统的灰度系数是系统各

个成象单元的综合结果, 近似有 Χ= 1. 0。

影响图象清晰度的因素主要是几何不清晰度和

屏的固有不清晰度。

在射线实时成象检验技术中, 一般采用放大透

照布置 (图 723)。在成象平面 (图象增强器输入屏)

得到的缺陷图象将产生一定程度的放大, 放大的程

度取决于所选射线源至工件距离和射线源至成象平

面距离。放大倍数M 定义为

M =
F
f

图 723　射线实时成象检验的透照布置

由此可导出几何不清晰度U g 为

U g = <(M - 1)

式中　<——射线源的焦点尺寸

可见, 几何不清晰度除了与焦点尺寸有关外, 还

与所选放大倍数有关。荧光屏的固有不清晰度取决

于荧光物质的性质和颗粒、荧光屏的厚度和结构, 也

与射线能量有关。某一种荧光屏可认为具有一固定

的不清晰度。总的不清晰度由几何不清晰度和屏的

固有不清晰度决定, 一般写为

U t
3 = U g

3 + U s
3

如果在工件的移动过程中观测, 则还必须考虑运动

不清晰度。

射线实时成象检验系统的图象常可达到较高的

对比度, 但不能达到较好的清晰度。

射线实时成象检验系统图象质量的主要指标是

空间分辨力 (简称分辨力、分辨率)和对比灵敏度。它

也是射线实时成象检验系统综合性能的主要指标。

3. 2　图象的分辨力

分辨力是分析任何成象方法、成象系统和所得

图象时经常使用到的概念, 它表示成象系统所得图

象识别细节的能力, 限定了所能揭示的、处于与射线

束垂直平面内缺陷的最小尺寸。对射线实时成象检

验系统, A STM E1411 和 E1647 标准规定采用

BS 3971标准的双丝象质计或线对测试卡, 测定射线

实时成象检验系统或其图象的空间分辨力。

采用线对测试卡测量空间分辨力时, 分辨力值

用线对ö毫米或线对ö厘米表示。线对测试卡的典型

·033·

郑世才: 第七讲　射线实时成象检验技术

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



形式如图 724 所示, 它由高密度材料 (常用铅箔) 的

栅条和间距形成占空比为 1∶1 的线对图样, 密封在

低密度材料 (常用透明塑料薄板)中构成。塑料厚度

约 1mm , 铅箔厚度等于最窄栅条的宽度。所得到的

分辨力值表示测定时刚刚不能区分为栅条和空白间

隔所对应的线对值。图 724a 所示线对测试卡使用方

便, 可直接读出分辨力值。图 724b 所示线对测试卡

应按线对上方的方块标记数出刚刚不能区分线对的

顺序位置, 然后查表得到相应的分辨力值, 表 725 列

出了对应的分辨力值。如测定时刚刚不能区分出的

线对的位置是第三标记后的第五线对, 从表 725 中

查到对应的分辨力值为 1. 6L p ömm。

当用BS 3971 的双丝象质计测定空间分辨力时,

(a)

(b)

图 724　线对测试卡的两种形式

表 7-5　Typ 56 线对测试卡的分辨力值 L pömm

标记号1)
标记线对的

分辨力值
后续线对的分辨力值

1 0. 25 0. 275, 0. 30, 0. 33, 0. 36, 0. 40, 0. 44

2 0. 48 0. 52, 0. 57, 0. 63, 0. 69, 0. 76, 0. 83, 0. 91

3 1. 00 1. 1, 1. 2, 1. 3, 1. 45, 1. 6, 1. 75, 1. 9

4 2. 10 2. 3, 2. 5, 2. 75, 3. 0, 3. 3, 3. 6

5 4. 00 4. 4, 4. 8, 5. 2, 5. 7, 6. 3, 6. 9, 7. 6, 8. 3, 9. 1

6 10. 00 9. 1, 8. 3, 7. 6, 6. 9, 6. 3, 5. 7, 5. 2

　　注: 1) 标记为线对测试卡中线对上方的方块, 标记号按图中从

左至右顺序为 1, 2, ⋯。

可用不清晰度表示空间分辨力, 不清晰度等于可识

别的最细丝径的两倍。对应的线对值为不清晰度值

的倒数。

3. 3　图象的对比灵敏度

对比灵敏度限定了所能揭示的沿射线束方向缺

陷的最小尺寸, 通常表示为射线束在材料中穿过路

径长度的百分数。A STM E1647 标准规定, 对比灵

敏度采用对比灵敏度计测定。

对比灵敏度计如图 725 所示, 有关尺寸和适用

范围见表 726。从图 725 可见, 对比灵敏度计上有四

个平底方孔, 其深度分别为对比灵敏度计厚度的

1% , 2% , 3% 和 4%。测定时, 由能可靠重复成象的

最浅平底方孔确定对比灵敏度值。对其它对比灵敏

度量值, 可使用垫块, 此时对比灵敏度为

C =
R

T + S
× 100%

式中　T ——对比灵敏度计的厚度

R ——平底方孔深度

S ——垫块厚度

图 725　对比灵敏度计

表 726　各对比灵敏度计尺寸和适用厚度 mm

编号 B C D E F , G 适用厚度范围

1 19. 05 76. 20 6. 35 15. 88 6. 35 ≤38. 1

2 38. 10 152. 40 12. 70 31. 75 12. 70 38. 1～ 76. 2

3 57. 15 288. 60 19. 05 47. 63 19. 05 76. 2～ 152. 4

4 76. 20 304. 80 25. 40 63. 50 25. 40 > 152. 4

对比灵敏度计的厚度 T 与被检物体厚度之差

应在±5% 之内, 厚度 T 的偏差应不大于设计厚度

的±1%。平底方孔深度的偏差应不大于设计的最浅

平底方孔深度的±10%。表 726 中关于对比灵敏度

计的尺寸偏差, 应保持在 0. 25mm 之内。

对比灵敏度计的材料原则上应与被检物体材料

相同。在A STM E1647 标准中, 按材料对射线的吸

收特性, 将常用材料分为八组, 分别给以编号。

当没有适宜的材料制作对比灵敏度计时, 可采

用代用材料制作。但代用材料应满足下列要求, 即采

用较低能量射线在一张胶片上同时透照代用材料和
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被检材料, 底片黑度应在 2. 0～ 4. 0 范围内, 代用材

料与被检材料处的黑度差应为被检材料处黑度的

0%～ 15%。

3. 4　射线实时成象检验系统性能的鉴定

随着射线实时成象检验系统工作条件和检验对

象的变化, 空间分辨力和对比灵敏度将会不同。因

此, 测定应在尽可能接近实际检验的条件下进行, 即

射线能量、图象形成条件以及图象处理、显示和观察

等都应接近实际检验条件。

对于一个射线实时成象检验系统, A STM

E1255, E1411, E1416 和 E1734 等标准规定, 按其成

象质量, 系统的性能可用下述方式表示:

(1) C 2U 或Cm in2Cm ax2U
(2) C 2B 或Cm in2Cm ax2B

其中　C——对比灵敏度, %

U ——不清晰度,mm

Cm in——最小厚度可达对比灵敏度, %

Cm ax——最大厚度可达对比灵敏度, %

B ——空间分辨力,L p ömm

方式 (1) 第一部分表示能可靠重复成象的最浅

平底方孔确定的对比灵敏度值, 第二部分是指同时

用双丝计测出的空间分辨力值, 用不清晰度表示。当

测出的对比灵敏度值是代表薄、厚两部分的特性时,

应表示为Cm in2Cm ax2U。方式 (2)与方式 (1)的不同是

用线对给出了空间分辨力。

为了保证检验结论的可靠性, 必须对射线实时

成象检验系统的性能进行鉴定, 这种鉴定包括初始

鉴定和使用中的定期核查。A STM E1411 标准规定

了鉴定的详细要求, 主要是① 系统性能按空间分辨

力和对比灵敏度进行鉴定。② 应对所检物体的最小

和最大厚度进行鉴定。③ 应对所使用的不同成象模

式、射线源尺寸、成象几何条件和图象处理进行鉴

定。④ 未经图象处理的空间分辨力鉴定, 应在图象

转换器上不附加吸收体, 在水平和垂直两个方向用

铅箔线对测试卡进行, 也应在检验物体位置不附加

吸收体进行。⑤ 未经图象处理的对比灵敏度鉴定,

应在检验物体位置进行。⑥ 全部鉴定测量在静态工

作模式下进行。此外, 系统性能至少还应使用一种标

准化的射线照相象质计进行灵敏度测量, 测量应对

所检物体的最小和最大厚度以及未经处理和经处理

的图象进行。

4　射线实时成象检验技术

4. 1　射线实时成象检验技术的一般要求

按照国外一些标准的规定, 射线实时成象检验

技术的一般要求主要包括① 射线实时成象检验系

统性能要求和鉴定与监测方法。② 检验参数, 主要

是射线源的能量、强度、焦点和成象布置等。③ 动态

检验时的扫描面、扫描方位、扫描速度和移动范围

等。④ 图象处理参数, 如降噪、对比度增强和空间滤

波等。⑤ 图象显示参数, 如尺寸、颜色、亮度和对比

度等。⑥ 图象档案要求。⑦ 检验人员资格。

4. 2　射线实时成象检验技术的一些重要要求

射线实时成象检验的主要技术有许多方面与常

规射线照相检验技术的考虑和要求相同, 如正确选

择射线能量 (透照电压) 和射线方向, 严格控制散射

线以及滤波、象质计和标记的使用等。但射线实时成

象检验一般都要经历从射线强度分布到可见光图

象, 从可见光图象到视频信号以及视频信号传送、转

换、处理和显示的过程, 不同过程对最终图象的质量

具有不同程度影响。因此, 射线实时成象检验技术也

必须作出一些特殊的考虑。

4. 2. 1　最佳放大倍数

射线实时成象检验一般采用放大透照布置。一

方面随着放大倍数的增大几何不清晰度将增大, 这

将导致整个射线照相不清晰度的增大; 另一方面, 随

着放大倍数的增大, 缺陷图象的尺寸也将放大, 从识

别缺陷图象所要求的对比度的角度, 这将有利于细

小缺陷图象的识别。这种情况决定了实时射线照相

存在最佳放大倍数。设想成象平面处射线照相总的

不清晰度为工件处射线照相总的不清晰度放大M

倍的象, 则最佳放大倍数应使工件处射线照相总的

不清晰度为最小值, 由此, 采用微分方法可求出最佳

放大倍数M o , 即

M o = 1 +
U s

<

3ö2

式中　U s——转换屏的不清晰度

可见, 最佳放大倍数由成象平面 (荧光屏) 的固

有不清晰度和射线源的尺寸决定。由于荧光屏的固

有不清晰度较大, 所以使用常规焦点的射线源时, 不

可能采用较大的放大倍数。不同尺寸射线源可选用

的放大倍数见表 727。

表 727　不同尺寸射线源可选用的放大倍数

射线源尺寸ömm 放大倍数M 射线源尺寸ömm 放大倍数M

≥1 1 0. 1～ 0. 4 ≈ 6

0. 4～ 1 ≈ 2 0. 01 ≈ 100

4. 2. 2　扫描速度和定位精度

动态检验时除了按规定选取扫描面、扫描方位

和移动范围等外, 还须正确选取扫描速度, 即检验时
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工件相对于射线源的移动速度。它直接相关于图象

的噪声, 所能采用的扫描速度与射线源强度相关。射

线源的强度高时, 图象增强器在单位时间接收的成

象量子数多, 图象噪声可降低, 扫描速度可高些。静

态检验时, 机械驱动装置必须具有一定的定位精度,

一般要求定位误差≯10mm。在连续检验过程中应

注意累积的定位偏差, 并作出修正。

4. 2. 3　图象处理

射线实时成象检验广泛采用了数字图象处理技

术, 对图象进行数字化编码处理, 把图象从连续信号

转换为离散数字进行图象增强、恢复和重建等, 根据

图象质量的一般性质, 选择性地加强图象的某些信

息, 抑制另一些信息, 改善图象质量。在射线实时成

象检验技术中常用的数字图象增强方法有, 对比度

增强、图象平滑 (多帧平均法, 常称积分处理或降

噪)、图象锐化和伪彩色等。对比度增强是一种简便

但十分重要的图象增强技术, 它逐点修改输入图象

每一象素的灰度, 扩大图象的灰度范围, 提高图象的

对比度。当图象的噪声大时, 采用图象平滑处理, 降

低图象的噪声水平, 提高信噪比。图象锐化是采用滤

波、微分等处理, 突出图象的轮廓。眼睛可区分的色

度达数千种, 但可区分的灰度级仅为 20 多级, 伪彩

色处理是把灰度级转换为对应的彩色输出, 从而提

高图象的可识别性。

4. 2. 4　系统性能核查

为了保证检验结果的可靠性和稳定性, 必须对

系统的性能进行定期核查, 即对空间分辨力和对比

灵敏度进行核查, 同时结合进行象质计灵敏度的核

查。最好采用与被检工件类似并具有应检出缺陷的

物体, 在实际检验条件下进行检验。核查的间隔应符

合有关要求。采用象质计核查时, 象质计的选择、数

目和放置等应符合有关工业标准的规定。也可使用

校验试块、线对卡和阶梯块等进行核查。

4. 2. 5　可检缺陷的最小尺寸

在射线实时成象检验的放大透照布置中, 当缺

陷尺寸 d 小于焦点尺寸 <时, 在某个放大透照布置

下缺陷的实象成为一个点, 这时有

d
< =

F - f
f

改写此式, 按上述关系应有

M d = U g

一般情况应是

M d ≥U g　或　M d ≥U

即在射线实时成象检验中, 可观察到的最小缺陷尺

寸由不清晰度决定。由上式可得

d =
1

M

3

<3 (M - 1) 3 + U 3
s

4. 3　焊件和铸件的射线实时成象检验技术

A STM E1416 和 E1734 标准分别对焊件和铸

件的射线实时成象检验技术作了规定, 其主要内容

可归纳如下:

(1) 基本要求
(a) 从事焊件和铸件射线实时成象检验的人员

应经资格鉴定与认证。
(b) 如果合同有要求, 从事焊件和铸件射线实

时成象检验的机构应进行资格鉴定与认证。
(c) 应编写出书面的检验程序文件, 按此文件

实施检验。
(2) 设备与装置
(a) 射线源的能量适于被检工件的材料和厚

度, 稳定性适于图象质量要求。
( b) 操作系统适合于被检工件的扫描和检验

要求。
(c) 成象、图象处理和图象显示适于图象质量

的要求。
(3) 主要技术要求

(a) 铝

(b) 铁

图 726　射线实时成象检验系统的灵敏度

——实时结果　 32 幅叠加处理结果

(下转第 336 页)
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(a) 外壁轴向裂缝 (b) 内壁轴向裂缝

图 8　轴向裂缝检测

(a) 外壁周向裂缝 (b) 内壁周向裂缝

图 9　周向裂缝检测

轴线垂直, 检测时将探头轴线与管子轴线偏转一个

角度, 这样超声信号以一定角度入射管壁内表面, 折

射后也与裂缝方向垂直 (或接近垂直)。同样也可采

用直接反射法 (图 9a) 和二次反射法 (图 9b) 对外壁

和内壁裂缝进行检测。探头绕管子轴线转动, 并沿轴

线方向移动, 从而实现对管壁的扫描式检查。检查结

果经处理后可由计算机显示, 并按标准格式打印。
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的检测, 并进行了解剖, 结果表明误差基本上能控制

在 5～ 10mm 范围内。

我们在两个剥离间隙较小, 检测时又想分别标

出边界的情况下, 在模拟试块和容器试块上作了一

些尝试。在基体侧探测, 探头从剥离中心先向外移动

时, 缺陷波明显下降, 底波出现并明显上升, 继续向

外移动, 缺陷波没消失却又上升, 这样以底波最高

时, 探头中心点左右各 5mm 定为两剥离边界的间

隙距离。在堆焊层侧检测, 探头从剥离中心向外移动

时, 缺陷波逐渐下降, 在波形尚未消失时 (高度约为

10%～ 20% ) , 缺陷波又逐渐升高。此时以缺陷波最

低时, 探头中心点左右各 5mm 作为两剥离边界的

间隙距离。

经与实际解剖结果相比较, 剥离边界间隙在 8

～ 15mm 时, 可以区分。

5　小结

目前国内热壁加氢反应器越来越多, 制订一个

氢剥离的在役检验行业标准是非常必要的。
(1) 合理选择有代表性的部位检测, 如温度、压

力波动较大区域 (如冷氢段) , 内壁制造时返修较多

部位, 停车降温时, 温度下降较快、厚度较小的封头

处等作为检测重点, 视检测结果决定是否扩检。
(2) 外壁检验时最好在筒体上调节灵敏度, 否

则会造成很大误差, 此误差主要是由标准试块与容

器筒体晶粒度差异而造成。笔者在检验工作中还发

现, 即使同一容器两个筒节之间也有差异, 这也是造

成内、外壁检测结果不一致的主要原因之一。
(3) 为了使检测结果有一个可比性, 应使用同

一型号探头、同一测长方法和同一灵敏度调节方法

进行再检测。

收稿日期: 1999212202

(上接第 333 页)

(a) 检验参数规定　射线源的能量与透射方

向、成象几何、扫描、图象处理与显示参数。
(b) 辅助措施　射线束的准直与滤波、工件的

遮蔽及其它控制散射线措施。
(c) 质量控制　采用象质计 (E747, E1025) 显

示图象质量, 象质计的选择、数目和放置等应符合标

准的规定。
(d) 标记　图象应有定位标志和识别标志。
(4) 系统性能鉴定与监测

系统的性能在检验前应进行鉴定, 在检验过程

中应定期核查。

上述规定与要求可保证焊件和铸件射线实时成

象检验结果的可靠性和稳定性。

图 726 给出的是射线实时成象检验系统在低电

压下的丝型象质计灵敏度 (W PS) 一例, X 射线机的

焦点尺寸为 0. 3mm , 使用的是 178mm (7in) 图象增

强器, 透照布置的放大倍数为 3。

收稿日期: 2000201228
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射线检测

基础讲座

　

　

第八讲　中子射线照相检验技术

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

NEUTRON RAD IOGRAPHY

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　概述

1920 年, 英国著名物理学家卢瑟福提出, 可能

存在一种质量大体与质子相等的中性基本粒子。整

个 20 年代, 开文迪许实验室在卢瑟福的领导下, 进

行了大量寻找这种中性粒子的实验研究。1930 年,

德国物理学家波特 (W. Bo the ) 和贝开尔 (H.

Becker)利用天然放射性元素发射的 Α粒子轰击铍、

锂等时, 发现了一种穿透力很强的辐射, 他们认为这

种辐射就是 Χ射线。许多人研究了这种辐射, 发现把

这种辐射认为是 Χ射线将出现不符合能量守恒定律

的情况, 并且测得在铅中的吸收系数只有 0.

22cm - 1, 这个值远小于 Χ射线在铅中的吸收系数 0.

46cm - 1。多年研究中子问题的 J. 查德威克进一步研

究了这种辐射, 发现这种辐射的电荷很小, 可能为

0, 其质量与质子相近, 命名其为中子。中子的发现是

人类认识物质微观结构的重要里程碑。自由中子是

不稳定的, 存在的时间仅为 10- 9～ 10- 6 s, 按 Β衰变

理论估计, 自由中子的半衰期约为 10. 60m in。

早在 1946 年就有人利用小型加速器中子源研

究中子射线照相技术。由于中子强度太弱, 没有实用

意义, 直到 1955 年, 英国 J. T hew lis 在 H arw ell 中

心利用BEPO 反应堆, 才成功地进行了第一次中子

射线照相。60 年代中期, 由于放射性物质检验的需

要, 中子射线照相技术得到迅速的发展和应用。目

前, 在中子射线照相技术中广泛应用的是热中子射

线照相技术, 这主要是因为:

(1) 不同元素或同位素的热中子质量吸收系数

差异最大。
(2) 热中子的检测比较容易。
(3) 容易得到足够强度的热中子源。

与常规X 和 Χ射线照相技术相比, 中子射线照相技

术的特点是:

(1) 可以检验金属中的某些低原子序数物质。
(2) 可以对放射性物质进行检验。
(3) 可以区分同一元素的不同同位素。

中子射线照相技术的主要缺点是中子源价格昂

贵, 使用时需特别注意中子的安全与防护问题, 这限

制了中子射线照相技术的应用。中子射线照相技术

是常规X 和 Χ射线照相技术的补充, 对一些特殊问

题、特殊领域, 如核工业, 中子射线照相技术具有特

殊的意义。

2　中子与物质的相互作用

中子是基本粒子之一, 在本质上它与X 射线和

Χ射线不同。X 射线、Χ射线和物质的相互作用, 是它

们的光量子与物质原子的电子或原子核的相互作

用。中子与物质的相互作用是它与物质原子的原子

核通过核力的相互作用, 中子与电子之间通过磁相

互作用, 但这种作用远小于中子与原子核的相互作

用。中子与原子核间的作用, 决定了中子与物质的相

互作用。

中子与原子核的作用机制主要包括势散射、复

合核和直接作用等。势散射是中子接近原子核时, 受

到核力场的作用而被散射。中子的部分动能传给原

子核, 中子改变能量和运动方向, 原子核发生反冲。

在散射前后中子与原子核系统的动能和动量守恒。

复合核是中子被原子核吸收形成复合核, 入射中子

的动能一部分转化为复合核的动能, 其余部分及中

子的结合能转化为复合核的激发能。复合核存在的

时间很短, 约为 10- 20～ 10- 16 s, 但中子穿越原子核仅

需 10- 22 s, 所以, 可以认为复合核存在相当长的时
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间。复合核可以以不同的方式衰变。直接作用是入

射中子与原子核内少数粒子直接发生相互作用、不

经过任何中间态的核反应。概括起来, 中子与原子核

的相互作用主要包括弹性散射、非弹性散射、辐射俘

获及其它核反应。

弹性散射又称为 (n, n) 反应, 它包括势散射和

复合核散射。在这个作用过程中, 中子与原子核发生

能量转移, 但整个体系的动能和动量保持守恒。对中

能中子, 弹性散射是中子能量损失的主要作用过程。

在非弹性散射中, 入射中子的部分动能转化为

原子核的激发能, 核处于激发态, 通过发射一个或多

个光量子释放激发能回到基态。在每次相互作用中,

中子损失的能量很小。

非弹性散射只有在中子能量高于靶核的第一激

发能级时才能发生。重核的第一激发能级约在基态

以上 100keV , 轻核的第一激发能级在基态以上约 3

～ 4M eV , 因此, 快中子与重核相互作用时, 非弹性

散射占优势。但经过几次非弹性散射后, 中子能量降

到第一激发能级以下, 此后, 将主要发生弹性散射作

用过程。

入射中子与原子核形成激发态的复合核, 中子

被吸收, 复合核通过发射 Χ光量子回到基态, 不发射

其他粒子, 这种相互作用过程称为辐射俘获。这个过

程也称为 (n, Χ) 反应。任何能量的中子几乎都能与

靶核发生辐射俘获, 反应截面仅与中子能量相关。反

应后粒子内多了一个中子, 因此, 其一般是放射性

的。各种核素的热中子俘获截面变化很大, 如元素
135　Xe为 2. 65×10- 22m 2, 元素18O 为 10- 32m 2。

除了上述作用过程外, 不同能量的中子与原子

核还可能发生其他核反应。主要有发射带电粒子的

核反应、裂变反应和多粒子发射等。在发射带电粒子

的核反应中, 复合核通过发射带电粒子, 如 Α粒子、

质子等而发生衰变。在裂变反应中, 重核俘获一个中

子后分裂为两个较轻的原子核, 并放出 2～ 3 个中子

及 200M eV 的巨大能量。发生这种核反应的条件是

复合核的激发能应高于裂变势垒能量。当入射中子

的能量足够高时 (大于中子结合能 8～ 10M eV 时) ,

可以发生复合核发射两个或多个粒子的核反应, 如
(n, 2n)、(n, np )等多粒子发射过程。

由于这些作用, 造成中子的散射和吸收。

中子按能量常分为冷中子、热中子、慢中子、快

中子和相对论中子等。不同能量的中子其主要作用

过程不同, 表 821 列出了不同能量中子的主要作用。

中子透射物体时, 部分中子被吸收, 部分中子被

散射, 透射的中子束强度被减弱, 强度的衰减与X, Χ

表 821　中子分类与主要作用

中子分类 中　子　能　量 主要作用过程

冷中子 < 0. 01eV 或< 1. 6×10- 21J

热中子
0. 01～ 0. 5eV 或 1. 6×10- 21～

8. 0×10- 20J
辐射俘获

慢中子
0. 5eV～ 10keV 或 8. 0×10- 20

～ 1. 6×10- 15J

弹性散射,

辐射俘获

快中子
10keV～ 2. 0M eV 或 1. 6 ×

10- 15～ 3. 2×10- 12J
弹性散射

相对论中子 > 2. 0M eV 或> 3. 2×10- 12J 弹性散射, 非弹性散射

射线服从同一规律——指数衰减规律, 即

I = I 0e- Λnx

式中　I——透射中子强度

I 0——入射中子强度

Λn——物质的中子线衰减系数

x ——物体厚度

3　中子射线照相技术

3. 1　中子射线照相技术原理

中子射线照相的基本透照布置如图 821 所示。

从中子源发出的中子束, 通过准直器照射到被检工

件, 检测器记录透射的中子束分布图象。不同物质具

有不同的中子衰减系数, 因此透射中子束的分布图

象可以形成工件缺陷和杂质等的图象。

图 821　中子射线照相的基本透照布置

1. 快中子源　2. 减速剂　3. 中子吸收层

4. 准直器　5. 中子束　6. 工件　7. 胶片

D ——中子入射孔径　L ——准直器长度

图 822 是不同物质对热中子的质量吸收系数。

从图中可见, 中子的质量吸收系数随原子序数的变

化完全不同于 X 射线和 Χ射线那种连续变化的规

律性, 它除了相关于中子的能量外, 与物质的原子序

数不存在简单的相关关系, 没有明显的规律性。例

如, 氢、硼、锂等轻元素和一些稀土元素等对中子的

质量吸收系数很大, 而一些重元素的质量吸收系数

却很小, 同一元素的不同同位素的质量吸收系数也

不同。产生这种差异的原因是中子主要通过核力与
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图 822　热中子质量衰减系数

原子核相互作用。正是由于这种特点, 产生了中子射

线照相不同于X 射线和 Χ射线的一些特点。

3. 2　热中子源

用质子、氘核、Α粒子、其它带电粒子和 Χ射线

轰击原子核, 都可以产生中子。核的裂变过程或原子

核的衰变过程也可以产生中子。按中子产生的方法

中子源可分为四类, 即同位素中子源、加速器中子
源、反应堆中子源和亚临界装置。同位素中子源利用

天然放射性物质放出的粒子或 Χ射线轰击靶物质,

或者放射性物质的自发裂变过程产生中子。加速器

中子源利用加速器加速带电粒子, 在带电粒子达到
较高能量时轰击靶核, 引起发射中子的核反应。反应

堆中子源利用中子引起重核裂变, 裂变过程放出更
多中子, 即通过可控制链式反应产生中子。

描述中子源的主要指标是强度、能谱和角分布。
强度是中子源单位时间发射的中子数, 能谱是发射
中子的能量, 常记为 E n。角分布是中子源强度随发
射角的分布。表 822 列出了四类中子源的典型特性,

表 823 列出了部分同位素中子源的特性。

中子射线照相所用的热中子是由快中子减速产
生的。

当快中子进入物体后, 由于与物质原子核发生
弹性散射和非弹性散射, 造成能量损失而被减速。非

弹性散射只发生在减速过程开始, 减速主要由弹性
散射过程实现, 通过减速使快中子慢化。快中子慢化

采用减速剂实现, 通过减速使中子的平均能量达到

表 822　中子源特性比较

中子源类型
源　强　度

nöcm 2·s
能　　谱

空间

分辨力

曝光

时间

同位素中子源 10～ 104 多能, 快中子 中 长

加速器中子源 103～ 106 单能, 快中子 中 中

反应堆中子源 105～ 108 连续, 快中子 高 短

亚临界装置 104～ 106 — 较高 中

表 823　同位素中子源特性

中子源 反应方式 半衰期
中子平均

能量öM eV

中子产额

nög·s

　238Pu- Be　 (Α, n) 89a ≈ 4 4. 7×107

　241Am - Be　 (Α, n) 458a ≈ 4 1×107

　241Am - 242Cm - Be　 (Α, n) 163d ≈ 4 1. 2×109

　244Cm - Be　 (Α, n) 18. 1a ≈ 4 2. 4×108

　252Cf　 自发裂变 2. 65a 2. 3 3×1012

　210Po- Be　 (Α, n) 138d 4. 3 1. 28×1010

　124Sb- Be　 (Χ, n) 60d 0. 024 2. 7×109

与减速剂原子核的平均动能相同。描述减速剂材料

的主要参数是慢化能力和减速比。慢化能力是在减

速剂的单位行程内中子能量的对数平均降低量。减

速比是慢化能力与宏观吸收截面之比。选择减速剂

材料时, 既要考虑它的慢化能力, 又要考虑它的减速

比。慢化能力大而减速比小的材料, 由于宏观吸收截

面大, 不适宜作减速剂材料。

表 824 列出了一些减速剂的减速特性。

表 824　减速剂的特性

减速剂 慢化能力öcm - 1 减速比

水与其它含氢物质 1. 53 60

重水 0. 18 6 000～ 20 000

铍 0. 16 135

石墨 0. 063 175

减速以后从中子源引出的热中子必须经过准

直, 形成分布均匀的中子束, 才能作为中子射线照相

的中子源, 在中子射线照相时, 为了得到图象, 到达

检测器的中子束需要达到下述强度:

一般质量图象: 105nöcm 2 (快速胶片) ;

较高质量图象: 109nöcm 2 (慢速胶片) ;

实时图象: 105～ 107nöcm 2。

3. 3　中子射线照相几何不清晰度

按图 821, 通过选择准直比L öD , 控制中子射线

照相的几何不清晰度。几何不清晰度为

U g =
D
L

T

在实际中子射线照相中, 准直比L öD 一般选为

一般工件: L öD > 10;

薄工件: L öD = 50～ 500。

3. 4　中子射线照相转换屏

中子不能直接引起物质电离, 对中子的检测是

通过对中子与原子核作用产生的带电粒子或 Χ射线

检测实现的。在热中子射线照相中, 由于中子本身几
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乎不能使胶片感光, 因此必须采用转换屏。转换屏在

中子的照射下可以发射 Α, Β或 Χ射线, 利用这些射

线使胶片感光, 记录透射中子分布图象, 完成中子射

线照相。

转换屏分为两类, 一类是钆、锂、硼、镉等, 它们

在中子照射下瞬时发射射线; 另一类是铟、镝、铑等,

它们受到中子照射时, 可以俘获中子, 形成具有一定

寿命的放射性核, 在以后的放射性衰变中放射出 Χ
射线。表 825 给出了热中子射线照相常用的转换屏

性能。

表 825　热中子射线照相的转换屏

转换屏
热中子截面

×10- 26m 2
半衰期

发射

粒子

发射粒子的最大

能量öM eV

锂 9. 35 瞬时 Α 4. 7

硼 38. 37 瞬时 Α 2. 3

镉 200 瞬时 Χ 9

钆
580

2 400

瞬时

瞬时

e

e

0. 14

0. 13

钐 415 瞬时 Χ -

铑

1. 44

1. 44

0. 11

43s

57m in

4. 4m in

Χ

X

Χ

2. 41

0. 02

0. 5

铟
0. 45

1. 54

14s

54m in

Β

Β

3. 3

0. 42

镝
8

20

2. 35h

1. 26m in

Β

Β

1. 29, 0. 095

1. 04, 1. 108

钐 2. 1 46. 7h Β 0. 8, 0. 1

银

0. 44

1. 10

0. 03

2. 4m in

24. 5s

254d

Β

Β

Β

1. 64, 0. 48

2. 87

1. 5, 0. 66

金 0. 988 2. 69d Β 0. 412

3. 5　中子射线照相方法

按照选用的转换屏可把中子射线照相分为两种

方法, 即直接曝光法, 选用第一类转换屏 (瞬时屏)

( 图 823a) ; 间接曝光法, 选用第二类转换屏 (活化

屏) (图 823b)。

在直接曝光法中, 胶片与转换屏同时装入暗盒

置于中子束中进行透照, 胶片直接记录转换屏在中

子照射下所产生的瞬时图象。直接曝光法可以在低

通量下进行长时间曝光, 完成射线照相。直接曝光法

的缺点是胶片同时将受到从工件及周围物体产生的

Χ射线的照射, 导致图象质量降低。直接曝光法应正

确选取转换屏, 经常使用的转换屏是钆转换屏。

(a) 直接曝光法

(b) 间接曝光法

图 823　中子射线照相方法

1. 中子束　2. 工件　3. 暗盒　4. 胶片　5. 转换屏

　　在间接曝光法中, 首先是工件与转换屏在中子

束下进行透照, 在转换屏中形成工件的放射性影象;

透照后, 将转换屏移至暗盒中, 置于胶片之上使胶片

感光, 形成工件的射线照相影象。由于在转换屏中放

射性活度的积累服从指数规律, 因此, 在长时间中子

照射下, 转换屏的放射性活度将趋于饱和。所以, 间

接曝光法应正确选取曝光时间。间接曝光法经常使

用的转换屏是铟转换屏和镝转换屏。这种方法的优

点是适合于放射性物体的射线照相。

除了转换屏, 也可以采用闪烁体与胶片组合进

行中子射线照相, 常用的闪烁体是锂、硼和硫化锌

等。这时可在曝光量为 105～ 106nöcm 2 下获得热中

子射线照相图象, 图象的空间分辨力可达 50～

100Λm。

4　中子射线实时成象技术

热中子射线照相也可以构成中子射线实时成象

系统, 系统由中子源、闪烁体、图象增强器、摄象机、

图象处理器和显示器组成。在系统中实现下面的成

象过程:

中子 Α粒子

　
　闪烁体

可见光

　
　　图象增强器

电子 可见光 图象

在中子强度达到 105～ 107nöcm 2·s 时, 系统的空间

分辨力可达 0. 25～ 0. 5mm , 可以跟踪移动速度达

3m öm in 的检测。

5　其它能量中子的射线照相技术

除了热中子, 也可以采用其它能量中子进行射
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线照相。用于热中子的射线照相技术, 通常同样可用

于其它能量中子的射线照相。但不同能量中子的射

线照相有其独特的特点, 技术上关键的问题是选取

适当的中子源和适当的中子检测方法。

例如, 冷中子对于多数物质其中子截面增大, 但

对铁、硅、石墨等多晶物质, 由于散射截面大大减小,

所以可看成是透明的, 利用这个特点可以采用冷中

子检查这些物质中的杂质。对共振中子, 由于共振中

子与物质作用具有共振特性, 因此, 适当选择共振中

子能量可以更好地区别某些物质。如钽和钨, 它们的

热中子截面相近, 但中子能量为 4. 2～ 4. 5eV 时, 钨

的截面< 10- 26m 2; 钽的截面> 10- 25m 2; 中子能量为

7. 4eV 时, 钨的截面≈ 3×10- 26m 2, 钽的截面< 1. 1

×10- 27m 2。

可见, 利用这些能量的中子, 可以很好地区分钽

和钨。

6　中子射线照相技术的应用

6. 1　应用概况

从 60 年代中期以后, 中子射线照相技术以本身

具有的特点, 作为与常规X, Χ射线照相技术互相补

充的射线照相技术进入了工业应用。

中子射线照相主要应用于下面几个方面:

(1) 高密度材料检测, 如铅、铋、铀等。
(2) 高密度材料中的低原子序数物质检测。
(3) 放射性材料检测。
(4) 同位素区分和原子量相近元素区分等。
(5) 生物医学应用。

下面是一些典型应用例子。

6. 2　应用实例

6. 2. 1　金属外壳中含氢物质的检测

　　例如, 空心叶片型芯残留物、子弹装药情况, 固

体火箭推进剂装填情况以及焊锡丝中助焊剂情况

等, 这些问题用 X 射线或 Χ射线是难以检查的, 但

用中子射线照相却是很容易的。主要是因为其内部

的物质都含有大量的氢元素, 它对中子的吸收远高

于金属外壳。图 824 是锡焊料的中子射线照相结果,

图中清晰显示了松香芯中的气孔。

(a) (b)

图 824　锡焊料的中子射线照片

6. 2. 2　金属粘结质量与表面腐蚀检测

例如铝蜂窝粘结结构表面蒙皮与蜂窝芯体的粘

结情况, 由于粘结剂强烈吸收中子, 因此采用中子射

线照相能够很容易检查粘结质量, 而这对于 X 射线

和 Χ射线可能是困难的。类似的情况是, 金属表面的

腐蚀裂纹, 由于裂纹中常常含有水分、油类等富氢物

质, 采用中子射线照相也很容易检查。

6. 2. 3　核燃料检测

由于核燃料具有放射性, 因此可采用中子射线

照相的间接曝光法来实现核燃料的内部结构和尺寸

的射线照相检测, 而用其它射线照相方法却是困难

的。核燃料的尺寸测定可以采用热中子射线照相和

0. 25mm 厚的镝转换屏间接曝光法, 尺寸测量精度

可达 0. 038mm。

收稿日期: 2000201210

(上接第 354 页)

L eff = L 3′
�

+ 2L 2 tgΗ=

483 + 2 × 20 × tg6°≈ 487mm

4　结论

( 1) 由式 (1) , (2) 求得环缝偏心内照法的射线

束半辐射角 Γm in = 24. 62°(K = 1. 1) 和 Γm in = 19. 37°

(K = 1. 06)。用 Γ= 20°的定向X 射线机对环缝偏心

内照时, 不能用式 (1) , (2) 计算探伤工艺参数。式
(1) , (2)只适用于周向机对环缝偏心内照时的计算。

(2) 用 Γ= 20°的定向X 射线机对环缝内照, 应

采用式 (3)～ (5) 计算 100% 透检时的N , L 3
�
和L eff参

数, 此时的计算结果, 达到国标透照质量等级B 级

的要求。
(3) 要减小透照次数, 提高透照效率, 用 Γ= 20°

的定向 X 射线机对环缝偏心内照时, 无论是 f > R

或 f < R , 都可采用增大焦距 f 的办法来达到目的。
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射线检测

基础讲座

　

　

第九讲　CT 技术和康普顿散射
成象检测技术

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

COM PUTED TOMOGRAPHY AND COM PTON SCATTER IM AGING TECHN IQUE

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　射线CT 检测技术

1. 1　概述

CT 技术, 即计算机辅助层析成象技术, 与一般

的射线照相检测技术存在根本的不同。这种技术是

采用一面状射线束透射工件的一个层面, 检测器阵

列与射线束处于同一平面, 通过机械驱动装置对工

件形成一定的扫描透射, 采集射线束穿过该层面的

大量数据, 通过计算和变换, 得到该层面的相关信

息, 并重建该层面的图象, 实现对这一层面的检测。

CT 技术是根据投影数据重建物体的图象, 它

的数学原理, 即拉冬 (R adon ) 变换和逆变换是在

1917 年由拉冬建立的。但直到 1950 年才具体应用

于射电天文学领域, 1971 年英国 EM I 公司研制出

世界上第一台医疗射线 CT 装置, 并称为计算机辅

助层析成象扫描器 (CA T )。70 年代末期人们开始致

力于工业应用研究, 这就要求使用更高能量的射线,

使其具有更高的分辨力。70 年代末 80 年代初美国

开始了专门的工业 CT 系统的研制, 主要是针对大

型固体火箭发动机和小型精密工件的检测。我国从

80 年代开始进行CT 技术和装置的研究。1993 年 Χ
射线 CT 装置研制成功, 并在某些方面获得了成功

的应用。射线CT 技术、胶片射线照相检测技术和射

线实时成象检测技术的比较见表 921。

工业CT 技术目前主要应用在下列方面:

(1) 缺陷检测　主要用于检验小型、复杂及精

密的铸件和锻件, 扫描检测大型固体火箭发动机, 这

样的CT 系统使用电子直线加速器 X 射线源, 能量

高达 25M eV , 可检验直径达 3m 的大型固体火箭发

动机。
(2) 尺寸测量　如精密铸造的飞机发动机叶片

表 921　三种射线检测技术的特点比较

射线检测

技术

射线吸收率ö%

80

keV

420

keV

2

M eV

空间分辨力

L pömm

动态范围

×102

数字图象

处理能力

胶片

照相
≈ 5 ≈ 2 ≈ 0. 5 > 5 2～ 10

　需胶片

扫描器

实时

成象
≈ 20 ≈ 8 ≈ 2 ≈ 2. 5 5～ 20

　典型为

8bit 数据

CT 技术 ≈ 99 ≈ 95 ≈ 80 0. 2～ 4. 5 ≈ 104
　典型为

16bit 数据

的尺寸测量, 误差≤0. 1mm。
(3) 结构和密度分布检查　在航空工业, CT 技

术用于检验和评价复合材料和复合结构, 评价某些

复合件的制造过程, 也用于一系列情况下样件的评

价。这种检测与评价过程, 大大简化了取样破坏分析

过程; 另外可检查工程陶瓷和粉末冶金产品, 特别是

高强度、形状复杂的产品, 在制造过程中发生的材料

或成分变化; 也可对组件结构进行检查。
(4) CT 2CAD 技术　利用CT 技术获得的结构

和密度信息, 为复杂产品的复制和新产品的设计开

发进行计算机辅助设计。

1. 2　CT 技术原理

1. 2. 1　投影数据与拉冬 (R adon)变换

射线CT 图象是从不同方向对物体的一个截面

透照, 记录每一方向的透照数据, 每一记录是沿一特

定路径对射线衰减的积分, 用这样采集到的数据重

建物体截面的射线衰减系数分布图象。从数学的角

度看, 所得到的数据构成了物体截面的一个投影。

如图 921 所示, 在物体的截面上定义两个坐标

系, 即① 固定坐标系, 即 x 和 y 轴, 与物体相对固
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第22卷第9期
2 0 0 0 年 9 月

无损检测
ND T

V o l. 22　N o. 9
Sep . 　 2 0 0 0

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 921　投影数据示意图

定, 称为物体坐标系。② 投影坐标系, 即 t 和 s 轴, s

方向沿投影方向 (射线入射方向) , t 轴相对于 x 轴

转动 Η角, 称为投影 (空间)坐标系。这个坐标系也可

以采用极坐标 t 和 Η。
两个坐标系的原点都在转动中心, 投影坐标系

相对于固定坐标系转动了 Η角度, 截面上一点的坐

标分别为 (x , y )和 ( t, s) , 它们之间的关系为

t = x co sΗ+ y sinΗ
s = - x sinΗ+ y co sΗ

对物体某一层面上的一个一般函数 g (x , y ) , 可作出

一个新的函数 P Η( t) , 即

在固定坐标系中

P Η( t) =∫g (x , y ) dx dy

　　在投影坐标系中

P Η( t) =∫g ( t, s) ds

P Η( t) 称为投影数据, 对 0< Η< Π可得到一系列投影

数据。投影数据 P Η( t)在给定投影角 Η时是 t 的一维

函数, 显然也是 t, Η的二维函数。它将物体空间一点
(x , y )的数据变换 (映射) 到投影空间 ( t, Η) , 这种变

换称为拉冬变换。拉冬变换可将一个二维函数变换

为投影数据。投影数据空间的坐标若以极坐标 ( t, Η)

表示, 则称为拉冬空间。实际空间的一个线积分路径

对应于拉冬空间的一点。

在射线 CT 技术中, 以 Λ表示物体某一层面的

射线线衰减系数, 对截面上坐标为 (x , y ) 或 ( t, s) 的

一点应有

Λ(x , y ) = Λ( t, s)

射线穿过该层面坐标为 t (投影坐标系) , 沿 s 方向路

径的衰减可写为

I Η( t) = I 0exp [ - ∫Λ( t, s) ds ]

改写上式, 并取自然对数得到

ln
I 0

I Η( t)
=∫ΛΗ( t, s) ds

显然, 上式表示的是一投影数据。将上式中比的对数

记作 P Η( t) , 即

P Η( t) = ln
I 0

I Η( t)
=∫ΛΗ( t, s) ds

t 是检测器在投影坐标系中的位置, 对 0< Η< Π可得

到一系列投影数据, 即射线沿截面上某方向路径的

衰减的对数可构成一投影数据。射线CT 技术重建

的图象就是层面上线衰减系数的分布。

1. 2. 2　傅里叶变换与投影中心频谱定理 (投影中心

切片定理)

函数傅里叶变换是在频域分析一个信号, 它可

将任何一个函数展开为三角函数, 即任何一个函数

的值都可以用具有一定幅度和频率的一系列三角函

数值的和表示。如一个周期为 T 的一维函数X (T ) ,

其傅里叶变换为

X (T ) = a0 + ∑ (anco snΞ0 t + bn sinΞ0n t)

式中　Ξ0=
2Π
T

an=
2
T∫X (T ) co snΞ0 tõ d t

bn =
2
T∫X (T ) sinnΞ0 tõ d t

对于非周期函数, 展开式应用积分表示。由函数

可求出其傅里叶变换, 反之, 由函数的傅里叶变换也

可求出函数。

目前CT 图象重建算法基于的是投影中心频谱

定理 (投影中心切片定理、投影层析定理)。这个定理

给出了函数的一维傅里叶变换与二维傅里叶变换的

关系, 即投影数据的一维傅里叶变换是物体二维傅

里叶变换的一部分。因此, 按照投影中心频谱定理,

只要得到足够的投影数据, 就可以得到物体图象函

数的傅里叶变换, 这样, 通过傅里叶逆变换可以重建

物体图象的函数。

1. 2. 3　重建原理的理解

射线 CT 图象是一个数字化的重建图象, 图象

由象素矩阵构成, 重建过程包括两个基本阶段, 即①

将测量得到的沿不同路径穿过物体截面的射线强度

转换为投影数据。② 利用重建算法处理投影数据,

建立物体截面的灰度级数字图象。

对 CT 技术的重建原理可作如下简化理解, 如

图 922 所示, 设一截面由四个单元 X 1, X 2, X 3 和 X 4

构成。按图中所示方向透照, 得到四组数据, 即 Y 1,

Y 2, Y 3 和 Y 4, 这样可得到下列方程组

X 1 + X 2 = Y 1

·424·

郑世才: 第九讲　CT 技术和康普顿散射成象检测技术

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 922　CT 图象的重建原理

X 1 + X 3 = Y 2

X 2 + X 3 = Y 3

X 2 + X 4 = Y 4

解此方程组, 得到

X 1 =
1
2

[Y 1 + Y 2 - Y 3 ]

X 2 =
1
2

[Y 1 - Y 2 + Y 3 ]

X 3 =
1
2

[Y 2 - Y 1 + Y 3 ]

X 4 = Y 4 -
1
2

[Y 1 - Y 2 + Y 3 ]

由X 1, X 2, X 3 和X 4 即可重建图象。显然, 对实际的

CT 图象将得到一个庞大的方程组, 因此必须研究

解此方程组的方法, 这就是 CT 成象技术所发展的

各种重建算法。

CT 成象技术所发展的各种重建算法分为变换

方法和迭代方法两种基本类型。变换方法是基于投

影数据的反演公式, 与迭代方法比较, 变换方法是快

速方法, 并可得到质量良好的图象。变换方法的两个

主要类型是滤波2逆投影算法和直接傅里叶算法。在

工业CT 系统中普遍使用的是滤波2逆投影算法。

1. 3　CT 图象

1. 3. 1　图象质量

CT 图象是数字化的重建图象, 图象由象素矩

阵构成, 每个象素代表物体层面上一个小体积元, 反

映了这个小体积元对射线的衰减特性。

CT 图象质量的主要指标是空间分辨力和对比

度灵敏度 (密度分辨力)。

空间分辨力表征了 CT 系统对细节成象的能

力, 定量地表示了所能区分两个细节的最小间距。影

响CT 系统空间分辨力的主要因素有采集数据过程

中射线源移动的线距离、射线源的尺寸、几何放大倍

数、检测器孔径和图象重建算法等。此外, 也受到显

示系统的限制。

对比度灵敏度表征了CT 系统对密度变化的识

别能力, 通常定义为图象上可识别的最小物体对比

度, 即

对比度 =
ûΛf - Λbû

Λb
× 100%

式中　Λb——背景材料的线衰减系数

Λf——细节材料的线衰减系数

如果 Λb< Λf, 则分母取 Λf。上述定义假定细节扩

展到了整个层面厚度, 如层面厚度为 H , 细节厚度

为 h , 则对比度应乘以 höH 。

影响对比度灵敏度的主要因素是系统噪声, 特

别是成象的光子数目。在给定的射线能量下, 光子数

目受到源强度、数据采集时间、检测器孔径尺寸、源

与检测器的距离和滤波等因素的影响。

空间分辨力和对比度灵敏度可采用不同的方法

测定。A STM E1695- 95《CT 系统性能测量方法》

规定, CT 系统的空间分辨力和对比度灵敏度从检

验由均匀材料制作的圆盘试块的图象确定。空间分

辨力从分析圆盘试块图象的明锐度导出, 对比度灵

敏度从分析圆盘试块图象中心区的统计噪声导出。

圆盘试块的材料、直径、厚度及粗糙度应符合规定。

在规定的采集和显示条件下得到圆盘试块的图象

后, 空间分辨力可通过计算边界响应函数 (ER F)、点

扩展函数 (PSF ) 和调制传递函数 (M T F ) 确定, 对比

度灵敏度由得到的对比度鉴别力函数 (CD F)确定。

CT 系统成象的综合性能可用CDD (对比度2细
节2剂量) 曲线描述 (图 923)。CDD 曲线是在一定照

射剂量下, 图象的百分比对比度与圆柱形细节直径

的关系曲线, 它综合了细节可识别性与图象对比度、

细节的形状和尺寸以及图象噪声等的关系。图 923

为 两条类似CT 系统的CDD 曲线 , 系统A 是高分

图 923　CT 系统的CDD 曲线

·524·

郑世才: 第九讲　CT 技术和康普顿散射成象检测技术

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



辨力系统, 系统B 是低分辨力系统。由图可见, 对高

对比度结构, 揭示细节的能力较少依赖于成象的射

线剂量 (或图象噪声) , 而主要依赖于系统的分辨力。

1. 3. 2　伪象

伪象是与物体特征不相符的图象。在CT 图象

上可能出现伪象, 这些伪象可认为是相关噪声。CT

图象上出现的伪象可粗略分为射线束硬化伪象、部

分体积效应伪象、采样数据不足伪象和散射伪象。这

些伪象中一类是CT 技术的物理原理和数学处理所

固有的, 如部分体积效应伪象 (部分体积伪象是一个

象素包含的体积内含有不同性质的结构)等; 另一类

是 CT 系统装置和软件等方面的不足产生的, 如机

械偏差、探测器间的串扰及采样不足等。射线束硬化

伪象则可能是两者的组合。伪象是一个复杂的问题,

消除伪象需从多方面作出努力, 如检测工艺等。

1. 3. 3　CT 数

在医用CT 中定义了CT 数, 即

CT 数 =
ΛT - ΛW

ΛW
× 1 000

式中　ΛT——人体组织的线衰减系数

ΛW ——水的线衰减系数

水的 CT 数显然为 0, 空气的线衰减系数为 0,

因此其CT 数为- 1 000。

1. 4　射线CT 系统

射线CT 系统由射线源、机械扫描系统、探测器

与数据采集系统和计算机系统四部分构成, 如图 92
4 所示。

工业射线 CT 系统主要采用三种射线源, 即低

能X 射线源、Χ射线源和高能X 射线源。理想的射

线源应具有高强度的射线束、单一的能量、尺寸很小

的焦点以及可以调整的射线源能量, 以适应不同的

被检物体。

X 射线源具有一定的透照电压范围, 可以产生

较高强度的射线束。但X 射线源产生的是连续谱射

图 924　工业CT 系统的基本构成

线, 在穿过不同厚度工件后, 射线束将受到不同的硬

化。这种情况将引起测量数据的不一致, 导致重建图

象的误差。Χ射线源的主要优点是可以产生高能光

子, 并具有特定的能量。主要的缺点是只能产生有限

强度的射线, 如果增加射线强度, 必需采用较大尺寸

的 Χ射线源, 这将影响系统的空间分辨力, 此外, 其

能量取决于所用的 Χ源放射性同位素, 因此射线源

的能量不能改变。CT 系统对X 射线源的要求关键

在于 X 射线源的稳定性, 特别是电压的稳定性, 它

的变化将引起X 射线能量的变化, 产生伪象。

CT 系统的扫描方式目前主要有四种, 在工业

应用中主要有两种, 即单源、小扇角平移加旋转扫描

系统和单源、大扇角单旋转扫描系统 (图 925)。

(a) 单源、小扇角平移加旋转扫描系统

(b) 单源、大扇角单旋转扫描系统

图 925　工业CT 系统的扫描方式

工业 CT 系统多采用固态分立探测器, 固体探

测器的材料主要有 CdW O 4, CaW O 4, BGO , C s I

(T l) , N a I(T l)和塑料闪烁体。对探测器性能的要求

主要是尺寸、能量转换效率、信噪比、动态范围、稳定

性和响应速度等。

下面以单源、大扇角单旋转扫描系统为例说明

CT 系统的工作过程。由射线源发出的射线经前准

直器, 形成一薄的扇形射线束, 透过工件的一个层

面, 再经后准直器, 到达探测器阵列。在数据采集系

统形成一组 (投影)数据, 传给计算机系统。在计算机

系统控制下, 机械扫描系统旋转一定角度 (常为

1°) , 进行下一组数据的采集。如此进行下去, 完成对

该层面数据的采集。运用这些数据, 计算机系统完成

数据处理, 给出该层面的重建图象。

CT 系统最主要的技术性能指标包括:
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(1) 扫描方式。
(2) 扫描时间, 即完成一个层面数据采集所需

的时间。它与图象矩阵的大小、探测器阵列所含探测

器的多少及射线源的辐射强度等直接相关。
(3) 重建时间, 即计算机系统完成一个层面数

据处理并给出数字图象所需的时间。它与图象矩阵

的大小和重建算法 (计算软件)的性能等密切相关。
(4) 分辨力, 即 CT 系统的空间分辨力和密度

分辨力 (对比度灵敏度) , 它与 CT 系统的信噪比直

接相关, CT 系统的密度分辨力一般为 1%～ 1‰。
(5) 检测范围, 即 CT 系统可检工件的尺寸、厚

度等。

目前先进的工业CT 系统的主要性能为空间分

辨力 4～ 5L p ömm ; 密度分辨力 0. 1%～ 0. 05% ; 扫

描时间 30s～ 30m in; 尺寸测定精度 5～ 25Λm; 扫描

层厚度可控制到 20～ 100Λm; 重建图象矩阵 1 024×

1 024 象素; 图象类型为三维; 可检验物体的最大直

径可达 360cm , 最大重量可达数吨。

近年来还对下列CT 系统进行了研究:

(1) 锥形束 CT 技术　采用锥形射线束透射,

面检测器采集数据, 直接重建物体的三维空间图象。

目前可做到在数秒内重建一个 2563 个象素的图象,

象素的体积为 0. 3mm 3。
(2) 多能量多几何尺寸 CT 装置　目前 CT 装

置已有 150kV , 420kV , 2～ 15M eV 能量及60Co, 机械

结构可适应从小尺寸物体到大型固体火箭发动机。
(3) 现场应用 CT 装置　已有可携带到现场的

小型CT 装置, 用来直接检验树木年轮等。

2　康普顿散射成象检测技术

2. 1　概述

康普顿散射成象检验技术采用散射线成象, 射

线源与检测器位于物体的同一侧, 其技术上的主要

特点是① 单侧几何布置, 即射线源与检测器位于物

体的同一侧。② 图象的对比度在理论上可达到

100%。③ 具有层析功能, 并且一次可以得到多个截

面的图象。

康普顿散射成象检验技术的局限性主要有:

(1) 由于康普顿散射成象技术采用散射线成

象, 因此主要适于低原子序数物质、近表面区较小厚

度范围内缺陷的检验。通常它适宜检验的物体表层

区厚度是, 钢约为 3mm , 铝约为 25mm , 塑料和复合

材料约为 50mm。
(2) 在应用时必须考虑基体材料和缺陷对射线

的散射差别、检验要求的分辨力和成象时间。

康普顿散射成象检验技术已应用于检验和研

究, 如飞机蒙皮的粘结和腐蚀检验, 在固体火箭发动

机结构的分层检验中, 已可检出 0. 15mm 的分层间

隙; 粉末冶金产品在线密度测量, 测量 6. 7göcm 3 左

右的密度时, 测量的不确定度可达 1% , 实验证明还

可用于密度为 1. 7göcm 3 左右的复合材料密度测

量; 用 <0. 5mm 的小孔进行康普顿散射成象检验可

得到铸件截面的缺陷图象。

2. 2　康普顿散射成象技术的原理

在康普顿散射作用过程中, 能量为 hΜ的入射X

射线的光量子, 与散射物质原子的轨道电子相互碰

撞, 入射射线光量子的能量一部分转移给反冲电子,

一部分保留在散射光子中。康普顿散射作用近似与

入射光子的能量 E 成反比, 与靶物质的原子序数 Z

成正比。入射光子发生康普顿散射的概率常称为康

普顿散射宏观散射截面, 它除了与入射光子的能量

和物质的原子序数相关外, 还与物质的原子量和密

度相关。由于反冲电子的速度接近光速, 因此, 应采

用相对论处理这一过程。由能量守恒定律和动量守

恒定律, 可得到散射光量子的能量为

E′=
E

1 + Α(1 - co sΗ)

式中　E′——散射光子的能量

E ——入射光子的能量

Α=
E

m C 2

m ——电子的静止质量

C——光在真空中的传播速度

散射光子波长的改变 ∃Κ为

∃Κ= Κ′- Κ=
h

m C
(1 - co sΗ)

式中　h——普朗克常数

代入 h,m 和C 的值, 计算得到

∃Κ= 2. 426 (1 - co sΗ)

可见, 散射光子波长的改变与入射光子的能量无关,

而散射光子的角分布与入射光子的能量密切相关。

研究指出, 随着入射光子能量的增大, 散射光子将更

趋向于分布在入射光子方向。图 926 是散射光子的

角分布与入射光子能量的关系。

康普顿散射成象技术的工作原理如图 927a 所

示。射线照射到工件上, 由于检测器前面有准直器,

所以从工件不同深层产生的散射线将到达不同的检

测器, 在某一层中如果不同点存在性质差异, 所产生

的散射线将不同 (图 927b) , 检测器测量到的数据也

将不同, 从而可对工件中这一层的情况作出判断。

如图 927 所示, 从物体中一个小体积元产生, 并
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图 926　康普顿散射光子的角分布

A ——0. 051M eV 　B ——0. 2M eV 　C——0. 51M eV

D ——2. 04M eV 　E——5. 1M eV

图 927　康普顿散射成象原理

到达检测器的散射线强度为

I s = K I 0w ΛF PF S

I s′= K I 0w Λ′F PF S

式中　F P——入射射线在工件中通过 T 距离产生

的衰减

F S——散射线到达检测器所产生的衰减

Λ——工件的康普顿散射线衰减系数

Λ′——缺陷的康普顿散射线衰减系数

w ——缺陷在射线照射方向的尺寸

K ——比例系数

由上述散射线所形成的缺陷图象的对比度为

C =
I S′- I S

I S
=

Λ′- Λ
Λ

可见, 如果 Λ′= 0, 则可得 C = 1, 即缺陷的对比度将

达到 100% , 这对于常规射线照相检验技术是很难

达到的。显然, 只要改变检测器的设计, 使检测器可

以同时分别接收工件不同深度的散射线, 则可以同

时形成垂直于射线束方向的层析影象。

由上述康普顿散射成象原理可知, 康普顿散射

成象检验技术的关键是一次射线应具有适当的能量

和强度, 以便产生足够的散射线。与常规射线照相技

术相比, 康普顿散射成象检验技术中, 射线源的能量

和焦点尺寸的选择, 都不需要像常规射线照相技术

那样严格考虑, 因为它们不会产生那样重要的影响。

2. 3　康普顿散射成象系统

康普顿散射成象系统一般由射线源、扫描机构、

散射线检测系统、计算机与软件系统、图象显示和数

据存储系统以及控制系统组成。

一种典型的扫描机构的设计思路是, 通过缝形

光阑形成一扇形射线束, 进一步通过可旋转的具有

一系列螺旋形排列的小孔的准直器形成一细射线

束, 在准直器旋转过程中, 得到扫描射线束。在整个

扫描机构移动中完成对工件的扫描检测。

检测器阵列的材料常选用BGO (锗酸铋)。

近年来, 国外有的公司已研制了这类设备, 其主

要技术指标为, 射线源: 160kV ö19mA ; 检测器: 22

个; 分辨力: 面积 0. 4mm ×0. 4mm , 深度 0. 4mm ; 扫

描面积: 50mm ×100mm ; 扫描时间: 1. 25～ 6. 25

m in; 图象象素: 250×500; 可检厚度: 钢为 5mm , 铝

为 20mm , 塑料为 50mm。
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射线检测

基础讲座 第十讲　电子质子射线照相检验
　 技术与辐射测量技术

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

EL ECTRON RAD IOGRAPHY , PROTON RAD IOGRAPHY AND RAD IOM ETRY

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　电子射线照相检验技术

1. 1　概述

1897 年 JJ T hom son 发现了电子。

从 1858 年起, 一些科学家在研究真空放电时就

发现, 在真空管的负极上有一种射线射出, 并称其为

阴极射线。1879 年W C rookes 发现这种射线在磁场

中会发生偏转, 证明阴极射线是一种带电粒子束。

T hom son 测定了阴极射线的荷质比, 确定阴极射线

由带负电的粒子组成, 这就是电子。

电子是人类发现的第一个基本粒子, 它揭示了

原子具有复杂的结构。

大多数物质在X 射线照射下将发射电子, 电子

射线照相技术就是利用这些电子来进行射线照相的

技术。电子的穿透能力很低, 因此电子射线照相技术

主要用于低原子序数、很薄材料的射线照相检验, 如

纸张上的水迹、纸张的纤维分布、印章痕迹及邮票、

油画、纸币等内部结构、组成的分析。也可对厚物体

的表面层进行逆射式电子射线照相。

1. 2　电子与物质的相互作用

电子通过物质时, 可以与物质的原子、原子中的

电子及原子核发生复杂的相互作用, 作用过程决定

于电子的能量及电子与作用粒子的最近距离。主要

的作用过程有电离与激发、轫致辐射及弹性散射, 此

外还有湮没辐射、契伦科夫辐射及核反应等。当作用

的最近距离大于原子线度时, 库仑力是主要作用力,

原子作为整体与电子作用, 引起原子的激发或电离;

当作用的最近距离等于原子线度时, 电子与原子的

一个电子作用, 导致原子发射具有相当能量的电子

和原子电离; 当作用的最近距离小于原子线度时, 电

子与原子核的电场作用产生辐射, 主要是轫致辐射。

当电子与正电子发生相互作用时, 电子消失, 辐

射两个能量为 0. 511M eV 的光子, 这就是湮没辐

射。在透明的介质中, 当电子以高于光在该介质中的

传播速度运动时, 电子的部分能量将以蓝色光的形

式辐射出来, 这种辐射称为契伦科夫辐射。契伦科夫

辐射分布在沿电子运动向前方向的一个角度内。

1. 2. 1　电离与激发

电子与原子的轨道电子相互作用, 将部分能量

转移给轨道电子, 如果轨道电子获得的动能可以克

服原子的束缚, 脱离原子的轨道成为自由电子, 则此

过程称为电离。如果轨道电子获得的能量不足以克

服原子的束缚, 而仅是从低能级跃迁到高能级, 使原

子处于激发态, 则此过程称为激发。处于激发态的原

子不稳定, 跃迁至高能级的电子将自发地跃迁回低

能级, 同时辐射特征X 射线, 使原子回到基态。

在上述相互作用过程中, 电子与轨道电子发生

库仑作用而损失能量, 这一过程称为电离损失。电离

损失通常以单位路径长度上电离损失的平均能量描

述, 其主要特点是① 电离损失与电子的速度 (能量)

成反比。电子速度越小, 作用时间越长, 转移给轨道

电子的能量越多。因此, 电子在停止运动前的一段路

程上电离损失达到最大值。② 电离损失与物质的电

子密度成正比。

1. 2. 2　弹性散射

电子与原子核的库仑场相互作用, 作用前后体

系的动能和动量不变, 电子的运动方向发生改变, 这

种作用过程称为弹性散射。在弹性散射过程中, 电子

散射到某一角度的几率, 与散射物质的原子序数的

平方成正比, 与电子速度的平方成反比。电子在穿过
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一定厚度的物体时都要经历多次散射, 它所产生的

净偏转角服从高斯分布。

1. 2. 3　轫致辐射

高速电子在通过原子核附近时, 与原子核的库

仑场发生相互作用, 其部分动能或全部动能将转变

为连续谱电磁辐射, 这就是轫致辐射过程。电子在轫

致辐射过程中损失的能量称为辐射损失。辐射损失

正比于物质的原子序数, 反比于电子质量的平方。

电子初始能量转变为轫致辐射的份额 F 为

F = K Z E

式中　K ——比例系数

K = 0. 4×10- 3～ 1. 1×10- 3 (1öM eV , 实验测

定)

E ——电子初始能量

单能电子束入射到厚靶上时

F = 5. 8 × 10- 4Z E

　　在单位长度路径上, 辐射损失的平均能量与电

离损失的平均能量之比近似为 Z E ö800。可见, 当电

子能量较低时, 更重要的是电离损失, 只有在电子能

量较高时, 辐射损失才会占有较大的比例。

在一般能量范围 (E < 10M eV ) 内, 电子与物质

相互作用造成电子能量损失的主要是电离损失和辐

射损失。其它损失相对于这两种损失可忽略不计。

1. 2. 4　电子在物质中的射程

在电子与物质的相互作用中, 电子的能量不断

损失, 因此, 电子在物质中只能穿行一段距离。按规

定, 电子沿入射方向从进入物质到被物质吸收所经

过的最大直线距离为电子在物质中的射程。射程与

电子的初始能量和吸收物质的性质有关。单能电子

束在某种物质中, 由于电子不同其能量损失的概率

不同, 因此, 电子的射程将分布在很宽的范围内。

1. 3　电子射线照相技术

物体受X 射线照射时, 由于光电效应将释放出

电子, 即光电子。当入射光量子的能量较低时, 光电

子主要分布在与光量子方向相垂直的方向。随着入

射光量子能量的增高, 光电子逐渐集中在光量子入

射方向。

按电子产生的方法, 电子射线照相技术分为透

射电子射线照相技术和发射电子射线照相技术。

透射电子射线照相技术的基本透照布置如图

1021 所示。X 射线通过较厚的滤波板后照射到样品

上面的铅箔上, 在相互作用中产生的电子穿过样品,

在胶片上形成影象。在此过程中一次射线也穿过样

品, 入射到胶片上, 使胶片感光。由于电子的穿透能

力低, 所以透射电子射线照相技术只适宜于密度低、

图 1021　透射电子射线照相示意图

厚度很小的物件的射线照相, 如邮票和纸张等。

从上述过程可见, 电子射线照相技术须解决的

问题是减少一次射线对胶片的感光作用, 否则将不

可能得到电子射线照相的影象。为此, 在电子射线照

相中采取的主要技术措施是:

(1) 采用能量较高的X 射线, 并严格进行滤波。

通常, X 射线的透照电压> 250kV , 经较厚的铜板滤

波后, 一次射线产生的感光作用可以忽略。为吸收铜

板产生的特征X 射线和散射线, 通常还需在铜板面

向样品侧另加一定厚度的铝滤板。
(2) 采用单面乳剂的低感光度射线胶片。这种

胶片对一次射线的吸收将大大降低。
(3) 胶片的乳剂面应面向样品, 样品与胶片之

间应直接接触、紧密贴合, 以尽量减少电子散射产生

的影响, 一般采用真空暗盒。
(4) 覆盖在样品上的铅箔应平整、均匀、表面光

洁, 并与样品紧密贴合。

发射电子射线照相的基本透照布置如图 1022

所示。经严格滤波的X 射线首先穿过胶片, 然后照

射到样品上, 在射线与样品的相互作用过程中产生

电子。如果样品不同点的物质不同, 则产生的电子数

量和能量也将不同, 其中与一次射线方向相反的那

部分电子将入射至胶片, 使胶片感光, 形成影象。

图 1022　发射电子射线照相示意图

发射电子射线照相技术可用于很薄样品的射线

照相, 如检查印刷品, 能无损伤地鉴别印刷油墨的成

分 (金属颜料或苯胺类有机染料) , 也可用于厚样品

表面层的射线照相。进行发射电子射线照相时, 也须

采用透射电子射线照相技术的主要技术措施。

表 1021 给出了电子射线照相实例的有关数据。

2　质子射线照相检验技术
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表 1021　电子射线照相实例数据3

物品
照相

方法

电压

kV

焦距

mm

电流

mA

曝光时间

töm in

铅箔厚度

Λm

树叶 透射 250 700 5 1 25

纸币 透射 250 700 5 1 25

邮票 透射ö发射 250 700 5 2 25

　　3 滤板厚度均为Cu 1mm , A l 5mm。

质子, 即氢原子核, 是在发现电子后不久观察到

的另一种基本粒子。

质子可列为带电的重粒子, 它与物质相互作用

的基本过程与电子相同, 即可与物质的原子、原子的

电子及原子核发生复杂的相互作用。其主要作用过

程有电离与激发、轫致辐射和弹性散射, 此外还有湮

没辐射、契伦科夫辐射和核反应等。能量损失的主要

过程是电离损失和辐射损失。当质子的能量 E

< 10M eV 时, 辐射损失远小于电离损失。电离损失

的主要特点是① 它与质子的速度 (能量)成反比。因

此, 质子在停止运动前的一段路程上电离损失达到

最大值。② 它与物质的电子密度成正比。

在弹性散射过程中, 质子一般不发生明显散射,

小角度散射的概率远大于大角度散射。多次散射所

产生的净偏转角服从高斯分布。

质子能量损失过程的特点决定了具有一定能量

的质子和电子一样在物质中也具有一定的射程, 这

也使质子射线强度的衰减主要出现在其射程的

90% 以后的路程上。质子与物质作用过程的特点, 即

小角度散射和强度衰减特点, 形成了质子射线照相

检验技术的特点, 即① 利用质子的小角度散射, 可

得到物体内部边界清晰的图象。② 利用质子射线强

度的衰减主要出现在其射程的 90% 以后的路程上

的特点, 质子射线照相检验技术与按指数规律衰减

的X 和 Χ射线照相检验技术相比, 可检出更小的厚

度差变化。例如, 质子射线照相检验技术可容易地检

出 0. 05% (甚至 0. 003% ) 的厚度差, 而X 射线照相

检验技术一般可检出的厚度差为0. 5%～ 1. 0% , 图

图 1023　质子透射与X 射线透射比较

1023 给出了这种差异的说明。在采用质子射线照相

检验技术时, 必须特别注意射线能量的选取, 能量必

须与厚度相匹配, 否则难于检出小缺陷。

3　辐射测量技术

3. 1　辐射探测器

辐射测量技术是利用射线与物质的相互作用来

测量物体厚度、密度或成分等的无损检测技术, 也称

非成象射线检测技术。射线源可为 Χ射线 (包括X

射线)、Β射线和中子等。以下简要介绍有关辐射测

量技术的一些基本内容。

辐射探测器可分气体电离探测器、闪烁探测器

和半导体探测器三类。

3. 1. 1　气体电离探测器

射线与物质相互作用可引起电离, 电离的程度

与射线能量相关, 也与被电离的物质相关。对空气和

大部分气体, 产生一个电子2离子对需要的平均能量

约为 34eV。在气体电离室中, 所产生的电离作用还

与施加在电离室两极间的电压相关, 其关系如图

1024 所示。气体电离探测器主要有电离室、正比计

数器和盖革计数器三类, 其主要特点见表 1022。

图 1024　室电压对气体放大因数的影响

表 1022　气体电离探测器特点比较

类　　别 工作电压öV 气体放大因数 分辨时间ös

电离室 ≈ 200 ≈ 1 —

正比计数器 600～ 900 103～ 105 ≈ 10- 6

盖革计数器 1 000～ 1 500 108～ 109 ≈ 2×10- 4

3. 1. 2　闪烁探测器

闪烁探测器由闪烁体和光电倍增管构成, 其基

本结构见图 1025。闪烁体在射线作用下发射可见

光, 其光输出经光电倍增管转换为电脉冲, 从而实现

对辐射的检测。实际应用中一般采用固体闪烁体, 因

而具有较高检测效率。常用闪烁体性能见表 1023。

3. 1. 3　半导体探测器

半导体探测器可看作类似于气体电离探测器的
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图 1025　闪烁探测器基本结构

1. 光阴极　2. 聚焦板　3. 倍增电极　4. 收集极

表 1023　常用闪烁体性能

闪烁体 相对发光效率ö% 　衰减时间öns 发射波长önm

N a I(T l) 230 230 415

CsI(T l) 95 1 100 540

ZnS (A g) 300 11 000 450

塑料 40～ 50 2～ 3 390～ 423

蒽晶体 100 30 447

固态探测器。在半导体探测器中, 电荷载体是辐射产

生的电子2空穴对, 在外电场的作用下电子2空穴对

移动形成电流, 收集电荷可测量射线的能量。

3. 2　辐射测厚原理

X 和 Χ射线穿过物体时, 由于与物质的相互作

用, 其强度将按如下规律衰减

I = I 0e- Λm ΘT

当 Β射线穿过物体的厚度比其射程小很多时, 其强

度的减弱也近似服从这一指数衰减规律, ΘT 常称为

质量密度。

用透射法测厚, 从上式可得

T =
1

Λm Θln
I 0

I

测量灵敏度为

∃ I
I

= - Λm ∃ (ΘT )

式中　∃——微分差

在散射法测厚中, 由射线与物质的相互作用决

定, 在一定的厚度范围内, 出射的散射线强度除了与

入射射线的能量、强度和散射物体的原子序数有关

外, 还与物体的密度和厚度有关。因此, 测量散射线

强度, 就可表征被测物体的密度和厚度。

3. 3　常用的辐射测量技术

常用的辐射测量技术有① Χ射线衰减法, 用于

测量厚度和密度。② 荧光X 射线分析, 用于成分分

析及涂层厚度测量。③ Β射线背散射法, 用于测量涂

层厚度。④ 康普顿散射, 用于测量厚度和密度。⑤

中子衰减和散射, 用于测量氢含量和水分。其中 Χ射

线衰减法应用最广。

辐射测量可通过测定透射射线、散射射线或激

发的辐射强度和能量实现厚度、密度和成分等的测

量, 它可非接触、快速、准确、连续地进行。应根据测

量要求和特点, 采用不同的测量方式和探测器。

收稿日期: 2000201210
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Fm =
1
Λ0

B
2
mS

若 k0ν 1, 则 Fθν Fm。即是说 Fθ 与 Fm 没有一个

固定的关系, 是随波形和脉冲的宽度而变化的。

还可将式 (22)改写为

Fθ =
1
Λ0

k0B
2
mS (23)

此式为一般情况下的通用关系式, 表明 Fθ 是 k0, B m

和 S 三个因数的函数。

5　结语

(1) 本文讨论了电磁轭在几种情况下提升力与

各影响因素的关系, 并分析了其特点, 从而提出了增

大提升力的途径及其局限性, 在实际应用中需特别

注意。
(2) 由于磁粉探伤灵敏度与B 的峰值有关[ 3 ] ,

因此, 这里只考虑提升力与B m 的关系。由电磁轭提

升力的通用关系式 (式 (23) ) 可知, 提升力 Fθ 不仅与

磁感应强度的峰值B m 有关, 还与铁心截面积 S 及

系数 k0 有关, 从而与励磁电流的波形有关。即是说,

Fθ 不是B m 的单值函数, 当 S 和 k0 变化时, 相同的

B m 将会产生不同的 Fθ , 或者说, 一定的 Fθ 并不反映

一定的B m。可见, 在未限制参量 S 和 k0 的条件下,

用提升力来衡量一个电磁轭产生的B m 是困难的。
(3) 在分析提升力的过程中, 还反映出了与B m

有关的因素, 对设计人员来说, 如何利用这些相关因

素十分重要。如何更有效地反映电磁轭的性能, 有待

进一步探讨。
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第十一讲　辐射防护

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

SAFETY PROBL EM S IN RAD IOLOGY

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　辐射防护概述

辐射, 即通常所称的射线, 按它与物质相互作用

引起的电离情况可分为 (致)电离辐射和非 (致)电离

辐射两类。任何射线与物质作用, 无论是直接作用或

间接作用, 凡引起物质电离的辐射称为电离辐射, 不

能引起物质电离的辐射称为非电离辐射。电离辐射

中包括直接致电离粒子和间接致电离粒子。直接致

电离粒子 (如电子、Β射线、质子、Α粒子等带电粒子)

具有足够的动能, 通过碰撞引起物质电离; 间接致电

离粒子 (如中子、光子等非带电粒子) 与物质作用时

能够释放直接致电离粒子或引起原子核变化。非电

离辐射 (如红外线、微波等) 能量低, 不能引起物质

电离。

人们很早就认识到电离辐射对人体的危害作

用, 并注意到安全防护问题, 辐射防护就是研究该问

题的一个学科。严格说来, 辐射防护是原子能科学技

术的一个重要分支, 它研究的是人类免受或少受电

离辐射危害的一门综合性边缘学科。其基本任务是

保护从事放射性工作的人员、公众及其后代的健康

与安全, 保护环境, 促进原子能事业的发展。辐射防

护研究的主要内容包括辐射剂量学、辐射防护标准、

辐射防护技术、辐射防护评价和辐射防护管理等。辐

射剂量学研究辐射剂量及辐射剂量的测量。辐射防

护标准是实施辐射防护的依据, 目前各国都是根据

ICR P (国际放射性辐射防护委员会) 的建议, 结合本

国情况制订相应标准。辐射防护评价包括对辐射设

备、辐射安全、辐射对环境的污染等的评价。

1977 年 ICR P 发表了第 26 号出版物, 对放射生

物学、剂量限制制度和防护标准等辐射防护方面提

出了新建议。1978 年 ICR P 发表了第 28 号出版物,

对第 26 号出版物的一些条文作了补充和修正。1979

年 ICR P 发表了第 30 号出版物, 论述了对放射性核

素年摄入量的限制等问题。我国于 1960 年首次颁布

《放射性工作卫生防护暂行规定》。 1974 年经修订

后, 作为国家标准 GB J 8- 74《放射防护规定》发布。

1984 年进一步修订, 发布了国家标准 GB 4792- 84

《放射卫生防护基本标准》。国家环境部门 1988 年发

布了国家标准 GB 8703- 88《辐射防护规定》, 1989

年发布了国家标准 GB 11924- 89《辐射安全培训规

定》。1996 年发布了国家标准 GB 16387- 96《放射

工作人员的健康标准》。国务院总理于 1989 年 10 月

24 日签署了中华人民共和国国务院第 44 号令《放

射性同位素与射线装置放射防护条例》。 1997 年 6

月 5 日国家卫生部发布第 52 号令《放射工作人员健

康管理规定》(1997 年 9 月 1 日起执行)。以上这些

标准和文件, 应作为处理辐射防护问题的依据。

工业射线无损检测在辐射防护方面面对的主要

问题是外照射防护。本讲座将针对工业射线无损检

测, 介绍辐射防护的基本概念和相关内容。

2　辐射量与辐射生物效应

2. 1　主要辐射量

现在广泛使用的描述辐射的物理量主要是照射

量、吸收剂量和剂量当量。

照射量是描述 X 射线或 Χ射线使空气产生电

离能力的物理量, 它不适于其它辐射, 也不适于其它

物质。吸收剂量表示了各种物质吸收电离辐射能量

的情况, 它适用于任何类型的电离辐射, 也适用于任

何物质。在研究辐射防护时必须考虑不同辐射的辐

射损伤的差别。为此, 引入辐射的品质因数, 常记为

Q , 它表示吸收能量微观分布对辐射生物效应的影

·615·

第22卷第11期
2 0 0 0年 1 1月

无损检测
ND T

V o l. 22　N o. 11
N ov. 　 2 0 0 0

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



响; 引入修正因子, 常记为N , 表示吸收剂量的空

间、时间等分布不均匀性对辐射生物效应的影响。剂

量当量则定义为吸收剂量与辐射品质因数及修正因

子之积, 用于统一评价不同类型的电离辐射对生物

体产生的辐射损伤。

照射量、吸收剂量和剂量当量的国际单位制计

量单位和我国法定计量单位与以前的专用计量单位

的关系见表 1121。

表 1121　照射量、吸收剂量和剂量当量的计量单位

辐射量 我国法定计量单位 专用单位 两种单位的关系

照射量 库仑ö千克 (Cökg) 伦琴 (R ) 1Cökg= 3. 876×103R

吸收剂量 戈瑞 (Gy) 拉德 ( rad) 1Gy= 100rad

剂量当量 希沃特 (Sv) 雷姆 ( rem ) 1Sv= 100rem

直接测量吸收剂量是比较困难的, 但可以通过

仪器测量照射量来计算被辐照物体的吸收剂量。记

辐照场中某点的照射量为 X (Cökg) , 该点空气的吸

收剂量为D a (Gy) , 则可得到空气的吸收剂量与照射

量的关系为

D a = 33. 7X

如果照射量的单位为伦琴, 则它们的关系为

D a = 8. 69 × 10- 3X

因此, 只要知道了辐照场中某点的照射量, 就可以计

算该点空气的吸收剂量。在一定的条件 (电子平衡)

下, 不同物质的吸收剂量之间存在一定的关系, 因

此, 可以通过空气的吸收剂量求出其它物体的吸收

剂量。实际应用中常直接将这种关系写成物体的吸

收剂量与照射量的关系

D m = f õ X

式中　D m ——物体的吸收剂量, Gy

X ——物体所在处的照射量, Cökg

f ——换算因子, Gy·kgöC

换算因子的值与射线能量有关, 也与被辐照物

体性质有关, 人体的换算因子值可从有关手册查到。

2. 2　辐射生物效应

辐射作用于物体时由于电离作用, 将造成生物

体的细胞、组织、器官等的损伤, 引起病理反应, 这一

现象称为辐射生物效应。辐射对生物体的作用是一

个极其复杂的过程, 生物体从吸收辐射能量开始到

产生生物效应, 要经历许多不同性质的变化, 一般认

为将经历四个阶段的变化, 即① 物理变化阶段, 持

续约 10- 16 s, 细胞被电离。② 物理—化学变化阶段,

持续约 10- 6 s, 离子与水分子作用, 形成新产物。③

化学变化阶段, 持续约几秒, 反应产物与细胞分子作

用, 可能破坏复杂分子。④ 生物变化阶段, 持续约几

十分钟至几十年, 上述化学变化可能破坏细胞或其

功能。

辐射生物效应可表现在受照者本身, 也可以出

现在受照者的后代。表现在受照者本身的称为躯体

效应, 出现在受照者后代时称为遗传效应。躯体效应

按显现的时间早晚又分为近期效应和远期效应。

从辐射防护的观点, 全部辐射生物效应可以分

为随机效应和非随机效应两类。

随机效应是效应的发生率不存在剂量阈值的效

应。对于正常的低剂量照射情况, 从辐射防护的目的

出发, 常假定随机效应的发生率与剂量之间存在线

性关系, 即剂量越大随机效应的发生率越大。对随机

效应进行定量描述的重要概念是危险度和权重因

子。危险度定义为单位剂量当量诱发受照器官或组

织恶性疾患的死亡率, 或出现严重遗传疾病的发生

率。权重因子定义为各器官或组织的危险度与全身

受到均匀照射的危险度之比, 记为W 。表 1122 列出

了人体各器官和组织的危险度和权重因子。

表 1122　器官和组织的危险度和权重因子

器官、组织 效　　应 危险度öSv- 1 权重因子W

生殖腺 二代重大遗传疾病 4×10- 3 0. 25

乳　腺 乳腺癌 2. 5×10- 3 0. 15

红骨髓 白血病 2×10- 3 0. 12

肺 肺　癌 2×10- 3 0. 12

骨 骨　癌 5×10- 4 0. 03

甲状腺 甲状腺癌 5×10- 4 0. 03

其它组织 癌 5×10- 3 0. 303

全　身
诱发癌症 1×10- 2 —

一代遗传疾病 4×10- 3 —

　　3 选取其它五个接受剂量当量最大的器官或组织, 每个器官或

组织的权重因子取为 0. 06, 其它器官或组织不计。胃、小肠、大肠上

段、大肠下段可作为四个独立器官。

非随机效应是指存在阈值的效应, 这种生物效

应只有当剂量超过一定的值之后才发生, 效应的严

重程度也与剂量的大小相关。因此, 只要限制剂量当

量就可以避免非随机效应的发生。一些器官或组织

的非随机效应阈值如表 1123 所示。

2. 3　辐射损伤

辐射损伤就是电离辐射产生的各种生物效应对

人体造成的损伤。它可以来自人体之外的辐射照射,

也可以产生于吸入体内的放射性物质的照射。辐射

损伤过程主要有急性损伤和慢性损伤两种。

急性损伤是短时间内全身受到大剂量 (如数戈
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表 1123　非随机效应的剂量阈值

器官、组织 效　　应
单次照射的

剂量阈值

多次照射累积

剂量阈值öGy

生殖腺 永久性不育 3Gy —

眼晶状体 晶体混浊 0. 5～ 2. 0Sv > 15

红骨髓 造血机能损伤 1. 5Sv > 20

皮　肤 难以接受的变化 — > 20

[瑞 ])照射产生的辐射损伤。典型的急性损伤表现为

三个阶段, 即① 前驱期: 受照者出现恶心、呕吐等症

状, 约持续 1～ 2d。② 潜伏期: 一切症状消失, 可持续

数日或数周。③ 发症期: 表现出辐射损伤的各种症

状, 如呕吐、腹泻、出血、嗜眠及毛发脱落等, 严重者

导致死亡。

急性损伤主要是中枢神经系统损伤、造血系统

损伤和消化系统损伤, 也可以造成性腺损伤和皮肤

损伤等。由于急性损伤将造成严重后果, 所以必须防

止短时间大剂量的照射。

慢性损伤是长时间受到超过容许水平的低剂量

照射, 在受照后数年甚至数十年后出现的辐射生物

效应。对慢性损伤目前尚难以判定辐射与损伤之间

的因果关系。目前认为慢性损伤主要有白血病、癌症
(皮肤癌、甲状腺癌、乳腺癌、肺癌、骨癌等)、再生障

碍性贫血和白内障等。

除上述两种情况外, 实际存在的另一种情况是

慢性小剂量照射, 即长时期受到低于最大容许剂量

的照射。对于这种照射的辐射生物效应, 过去是从高

剂量和高剂量率的效应外推进行评估的, 近年来的

资料表明, 低剂量和低剂量率引起的辐射生物效应

低于从高剂量和高剂量率外推得出的结果。慢性小

剂量照射产生的辐射损伤可能会诱发癌症。一种观

点认为, 机体对辐射损伤具有修复功能, 当辐射损伤

较轻时, 机体的修复作用将使辐射损伤表现不出症

状。关于人的慢性小剂量照射情况的直接经验很少,

尚需进一步研究。

辐射损伤与许多因素有关, 主要是辐射性质、剂

量、剂量率、照射方式、照射部位和范围等。

3　辐射防护原则、剂量限制体系和防护技术

3. 1　辐射防护原则

辐射防护的目的是防止发生有害的非随机效

应, 将随机效应的发生率限制在被认为是可以接受

的水平范围之内, 从而尽量降低辐射可能造成的危

害。为了实现上述防护目的, 在辐射防护中应遵循三

项原则, 即正当化原则、最优化原则和限值化原则。

正当化原则要求, 在任何包含电离辐射照射的

实践中, 应保证这种实践对人群和环境产生的危害

小于给其带来的利益, 即获得的利益必须超过付出

的代价, 否则不应进行这种实践。

最优化原则要求, 应避免一切不必要的照射, 任

何伴随电离辐射照射的实践, 在符合正当化原则的

前提下, 应保持在可以合理达到的最低照射水平。

限值化原则要求, 在符合正当化原则和最优化

原则的前提下所进行的实践中, 应保证个人所接受

的照射剂量当量不超过规定的相应限值。

3. 2　剂量限制体系

按照辐射防护的目的和上述原则, 辐射防护标

准关于剂量当量的限值规定主要包括① 对非随机

效应规定了不同器官或组织的最大容许剂量当量限

值。② 对随机效应依据可以接受的水平, 以危险度

为基础规定全身均匀照射的年剂量当量限值和非均

匀照射时各器官和组织容许的有效剂量当量限值。

有效剂量当量定义为器官或组织一年接受的剂

量当量与该器官或组织的相对危险度权重因子之

积。对整个人体在非均匀照射时, 年有效剂量当量为

H E = ∑W T õ H T

上述对随机效应非均匀照射的规定则是

H E ≤H EL

式中　H E——全身一年的有效剂量当量

W T——器官或组织的相对危险度权重因子

H T——器官或组织一年内接受的剂量当量

H EL ——全身均匀照射时的年剂量当量限值

显然, 这种规定意味着H EL仅是一个“可以接受

的水平”的限值, 并不是保证不发生辐射损伤的限

值。因此, 在实践中应遵循最优化原则, 尽量降低受

到的辐射照射。对于工业射线检测人员, 辐射防护标

准主要是对剂量当量限值、特殊照射、应急照射三方

面作出规定。表 1124 列出了关于剂量当量限值的主

要规定。

表 11-4　GB 4792- 84 关于剂量当量限值的规定

效应
照射对象

或方式

年剂量当量限值öm Sv·a- 1

放射性

职业人员

公众

人员

连续三个月

的剂量当量

限值öm Sv

　非

随机

效应

眼晶状体 150 50 75

其它单个

器官或组织
500 50 250

随机

效应

全身均匀外照射 50 5 25

全身非均

匀外照射
∑H T·W T

≤50

∑H T·W T

≤5

∑H T·W T

≤25
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　　对于一些特殊情况, 有时需要少数人员接受超

过年剂量当量限值的照射, 这种情况属于特殊照射。

为了制止事故的扩大或进行抢救、抢修, 有些工作人

员需要接受超过正常剂量当量限值的照射, 这种照

射称为应急照射。对特殊照射和应急照射 GB 4792

- 84 也作出了相应的规定。

对射线检测人员, 应考虑的主要是外照射的辐

射防护, 通过防护控制外照射剂量, 使其保持在可以

做到合理的最低水平, 不超过国家辐射防护标准规

定的剂量当量限值。

3. 3　外照射防护方法

对外照射主要从照射时间、照射距离和屏蔽三

方面来控制人员所受到的照射剂量。

常用的 X 射线和 Χ射线屏蔽材料是铅和混凝

土。图 1121 和图 1122 是宽束X 射线分别在铅和混

凝土中的减弱曲线, 图中给出了透射线强度与入射

线强度比与所需屏蔽厚度的关系, 从这些曲线可方

便地确定所需的屏蔽厚度。

4　辐射防护监测

辐射防护监测是估算和控制公众及放射性工作

人员所受辐射剂量的测量工作, 它包括测量纲要制

定、测量实施和结果解释。辐射防护监测包括个人监

测、场所监测、环境监测、流出物监测和事故监测。

个人监测主要是测量被辐射照射的个人所接受

的剂量, 测量工作人员接受的累积剂量, 可避免工作

人员受到超剂量的照射, 同时也有助于分析超剂量

的原因, 为治疗和研究辐射损伤提供数据。场所监测

图 1121　宽束X 射线在铅中的减弱曲线

图 1122　宽束X 射线在混凝土中的减弱曲线

和环境监测主要是测定工作场所和周围环境的辐射

水平, 从而预测工作人员和公众人员可能受到的辐

射程度, 也可以为各种辐射防护设计提供准确的数

据, 并以此采取正确的防护措施, 确保工作人员和公

众人员的安全。流出物监测是对进行放射性工作的

单位之排放物进行监测, 测量其排出物中可能含有

的放射性核素的活度与总量, 避免其对环境造成污

染, 对公众和社会造成危害。事故监测是迅速确定有

关数据, 以便采取措施。

对工业射线检测工作来说, 主要是进行个人剂

量监测和场所辐射水平监测。

剂量监测方法按原理可分为:

(1) 电离法　利用辐射对气体的电离作用, 测

定产生的电离电流, 从而测出辐射剂量。
(2) 闪烁法　利用闪烁体在辐射作用时的荧光

辐射, 通过光电倍增管测定电流, 以测出辐射剂量。
(3) 感光法　利用辐射对胶片的感光作用, 测

定产生的黑度, 以此测出辐射剂量。
(4) 固体发光法　利用辐射可引起一些物质发

生物理变化, 如热释光、光致发光等测量辐射剂量。
(5) 化学法　利用辐射可引起一些物质发生化

学变化, 如硫酸亚铁的二价铁离子在辐射作用下转

变为三价铁离子等测出辐射剂量。
(6) 热能法　利用辐射在物质中损失的能量转

化为热, 使物体温度升高, 然后测出辐射剂量。

不同的方法有不同的特点, 个人剂量监测常用

的剂量计特点如表 1125 所示, 场所剂量监测常用的

剂量计是携带式照射量率计和巡测仪。巡测仪主要
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表 1125　常用个人剂量计性能比较

个人剂量剂种类 测量的辐射类型 可测剂量范围ö×102Sv 能量响应 衰退 重复测读 重复使用

胶片式 Β, X, Χ, 热中子 0. 5～ 15 80keV 以上与能量无关 明显 可以 不可以

光致荧光式 X, Χ, 热中子 0. 05～ 2×103 40keV 以上与能量无关 很小 可以 可以

热释光式 Β, X, Χ, 热中子 102～ 105 30keV 左右为 30% 很小 不可以 可以

有电离室、闪烁计数器、盖革计数管和正比计数器剂

量仪, 它们的特点可参阅第十讲。在选用剂量仪器时

考虑的主要因素是仪器灵敏度、量程、能量响应、响

应时间和抗干扰能力等。

5　辐射防护管理

5. 1　辐射防护管理的一般规定

我国的有关条例和标准, 对辐射防护管理作出

的一般规定可归纳为下列七个方面。
(1) 国家对放射工作实行许可登记制度, 许可

登记证由卫生和公安部门办理。
(2) 伴有辐射照射的实践及设施的新建、扩建、

改建和退役必须事先向主管部门和环保部门提交辐

射防护报告, 经审查批准方可实施。
(3) 设施的选址、设计、运行和退役阶段均应进

行辐射防护评价, 运行阶段更应定期进行。辐射防护

评价包括辐射防护管理、技术措施和人员受照情况,

其基本要求是评价是否符合辐射防护最优化原则。
(4) 从事辐射工作的单位应设置独立于生产运

行部门的辐射防护和环境保护机构。
(5) 从事辐射工作单位必须建立辐射防护和环

境保护岗位责任制。
(6) 从事辐射工作的人员应经过辐射防护的培

训和考核, 取得合格证方可工作。辐射工作人员应享

受劳动保护和相应待遇。
(7) 辐射工作场所应设有电离辐射标志 (样式、

尺寸见 GB 8703- 88)。

5. 2　辐射照射控制管理

对工业射线无损检测, 按 GB 4792- 84 的规

定, 符合下列条件的单位或场所, 称为放射性工作单

位或场所:

(1) 操作带有放射性物质的仪器、仪表或产生

电离辐射的设备、装置, 当① 不加防护时源的表面

处的剂量率> 0. 04m Svöh 时。② 工作位置的剂量率

> 2. 5ΛSvöh 时。③ 间断工作的年有效剂量当量>

5m Sv 时。
(2) 使用电子加速器和操作产生电子束的装

置, 电子束的能量> 5keV , 工作位置的剂量当量符

合 (1)中的规定。

在放射性工作单位或场所, 工作人员的工作条

件分为三种:

( a) 一年照射的有效剂量当量可能> 15m Sv。

对该工作条件要有个人剂量监测, 对场所要有经常

性监测, 建立个人受照剂量和场所监测档案。
(b ) 一年照射的有效剂量当量不太可能>

15m Sv, 但可能> 5m Sv。对这种工作条件要有个人

剂量监测, 对场所要定期监测, 建立个人受照剂量档

案。
(c) 一年照射的有效剂量当量不太可能>

5m Sv。对这种工作条件可根据需要进行监测, 并作

记录。

GB 8703- 88 对此作了稍微不同的规定。

5. 3　辐射工作人员的健康管理

GB 8703- 88 第 11. 3 条规定,“辐射工作人员”

是指“其职业岗位伴有辐射照射的工作人员”, 也称

为“放射工作人员”。从事辐射工作人员的健康水平

应符合 GB 16387- 96 或 GB 8703- 88 标准附录 K

的要求。对辐射工作人员的健康管理, 国家卫生部发

布的第 52 号令《放射工作人员健康管理规定》作了

具体规定, 它包括总则、放射工作人员证的管理、个

人剂量管理、健康管理、罚则和附则六个章节。

《放射工作人员健康管理规定》规定, 放射工作

人员上岗实行“放射工作人员证”制度, 该证由省级

卫生行政部门审核批准颁发。申领该证人员必须具

备的基本条件为:

(1) 年满 18 周岁, 健康合格。
(2) 遵守辐射防护法规和制度, 接受个人剂量

监督。
(3) 掌握辐射防护知识和有关法规, 经培训考

核合格。
(4) 具有高中以上文化水平和相应的专业技术

知识和能力。

有关标准和国家卫生部发布的第 52 号令, 对辐

射工作人员的健康管理均作出了规定。主要包括常

规医学监督和异常受照人员的医学处理。常规医学

监督的目的是评价辐射工作人员的健康状况, 确保

辐射工作人员的健康在开始从业和从业期间都适应

工作。定期医学检查一般一年一次, 应由授权的医疗
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信　息
加入 BBS 讨论　发挥你的才智

　　为促进无损检测事业的发展, 交流无损检测知

识, 河南省无损检测学会 1999 年开通了无损检测界

的电子公告板 (BBS) , 旨在为我国无损检测人员提

供一种快捷的现代化服务手段, 为决策层提供可靠

的决策依据。在这里你可以提出自己在实际工作中

遇到的难题和需求, 也可以发挥自己的专长, 为同行

出谋划策、排忧解难, 你也可以从这里找到国内其它

有关无损检测的网址并进入该网, 会晤无损检测界

的老朋友, 也可结识新朋友。

过去, 由于我们的重视不够, 至使众多业内朋友

不知此网址, 以至没有发挥其应有作用。也有许多热

爱因特网的朋友从不同的媒体了解到了该站点, 在

那里提出了许多日常工作中遇到的问题, 希望有关

专家、学者和同行能给予解答和帮助, 其中不乏射

线、超声等非常实际的应用问题。无庸置疑, 这些问

题的解决无论对实际生产还是学术研究都是极有价

值的。

我们有许多国内外著名的无损检测专家, 也有

一大批年轻有为的后起之秀和更多的《无损检测》杂

志的读者群, 他们大多是有丰富实际经验的无损检

测工作者, 如果都加入BBS 讨论交流, 将对我国无

损检测事业的发展有巨大的推动作用。

BBS 既是技术交流的园地, 也是专家学者发挥

才智的杏坛。既是新生力量学习的好地方, 也是有成

就者进一步提高自己和帮助别人的好去处。它将团

结我国的无损检测界的科技工作者, 为我们的无损

检测事业作出更大的贡献。

国外在这方面的工作开展得如火如荼, 我们也

要乘因特网这班快车, 把我们的无损检测事业搞得

更兴旺发达。

BBS 网 址: h t tp: ööwww. ndt. com. cnöbb sö
bb sindex. h tm l 或 h t tp: ööwww. Ch inaND T. com ö
bb söbb sindex. h tm l

同时, 我们还开通了电子邮件列表, 有兴趣的朋

友也可在这里找到, 方法是在 h t tp: ööwww. ndt.

com. cnöP roductsöx2rayöx2ray. h tm 左 边 的

M A ILL IST IN G 的目录处点一下即可。

如欲函询, 请与河南省无损检测学会秘书处联

系, 地址: 郑州兴华南街 5 号　中南无损检测仪器

厂, 邮编: 450052。 (吴成南、冉启芳、赵洪桥)

机构承担, 医学监督记录保存时间应不少于其停止

辐射工作后 30a (年)。对甲种工作条件下的辐射工

作人员, 必须进行常规医学监督。

5. 4　辐射事故管理

辐射事故按性质分为五类, 即超剂量照射事故、

表面污染事故、丢失放射性物质事故、超临界事故和

放射性物质泄漏事故; 按危害程度分为三级, 即一般

事故、较大事故和重大事故。

辐射工作单位应建立事故报告制度和管理制

度, 不论发生何种辐射事故, 均应及时填报事故报告

表。重大事故在其发生后 24h 内应上报主管部门和

监督部门。辐射工作单位应建立全面、系统和完整的

事故档案。

5. 5　放射性物质管理

关于放射性物质的管理, 国务院第 44 号令作出

的规定要点如下:

(1) 放射性同位素不得与易燃、易爆、腐蚀性物

品一同存放。存放场所必须有防火、防盗、防泄漏措

施, 专人负责保管。

(2) 贮存、领取、使用和归还放射性同位素必须

进行登记、检查, 账物必须相符。
( 3) 从事放射性同位素的订购、销售、转让、调

拨和借用的单位或个人, 必须有许可登记证, 并只限

于在许可登记证的范围内活动, 并向同级卫生和公

安部门备案。
(4) 放射性废水、废气和固体废物排放, 必须事

先向所在省、自治区、直辖市的环保部门递交环境影

响报告, 经批准后到所在县以上卫生行政部门申请

办理许可证, 并向公安部门登记。
(5) 托运、承运和自行运输放射性同位素或装

过放射性同位素的空容器, 必须按国家有关运输规

定进行包装和剂量检测, 经县以上运输和卫生行政

部门检查后方可运输。
(6) 生产的装有放射性同位素的设备、射线装

置和辐射防护器材, 必须符合辐射防护规定。

收稿日期: 1999208210
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射线检测

基础讲座

　

　

　　第十二讲　射线照相检验中的计算问题

郑世才
(新立机器厂, 北京　100039)

CALCULATION IN RAD IOGRAPHY

Zheng　Sh ica i

(X in liM ach inery P lan t, Beijing)

1　概述

在射线照相检验的培训教材中, 所设计的计算

问题大致可归纳为以下几类:

(1) 基本理论和概念计算　包括射线衰减规律

计算、放射性衰变规律计算和求散射比 (综合性题)

的计算。
(2) 曝光量计算　包括由曝光因子直接求曝光

量或曝光时间、由曝光因子结合胶片感光特性曲线

求曝光量或曝光时间、由曝光因子结合放射性衰变

规律求曝光量或曝光时间和由曝光量波动结合胶片

感光特性曲线作曝光量或曝光时间修正。
(3) 影象质量问题计算　包括求黑度、灵敏度、

对比度、缺陷尺寸以及影象对比度比的计算。
(4) 胶片感光特性曲线与曝光曲线结合计算　

包括求增感系数、胶片感光特性曲线的梯度、感光速

度和阶梯透照的厚度与黑度的计算。
(5) 透照布置计算　包括求几何不清晰度、焦

距最小值、100% 透检时最少拍片张数或一次透照有

效长度以及椭圆成象的平移距离和有效检验长度的

计算。
(6) 辐射防护简单计算　包括求外照射的防护

距离、时间和屏蔽厚度以及简单辐射防护设计中的

屏蔽厚度的计算。

2　例题

显然, Ë 级人员应能进行综合性计算, 下面给出

一些例题。

【例 1】用 X 射线机透照一铸件, 焦距为

500mm , 管电流 5mA , 曝光时间 4m in, 底片黑度

1. 0。现改用 750mm 的焦距, 管电流 15mA , 为使底

片黑度达到 1. 5, 求这时曝光时间应为多少? (胶片

特性曲线上黑度 1. 0 对应的 lgH = 1. 8, 黑度 1. 5 对

应的 lgH = 2. 1)

解: 记 D 0 = 1. 0, i0 = 5mA , t0 = 4m in, F 0 =

500mm , lgH 0 = 1. 8, D = 1. 5, i = 15mA , F =

750mm , lgH = 2. 1。设 t 为改变透照条件后的曝光

时间。

因为 lgH - lgH 0 = 2. 1 - 1. 8 = 0. 3

所以 H
H 0

= 100. 3 = 2

故 iõ t
F 2 =

i0 õ t0

F 2
0

× 2

所以 t =
2i0 t0F 2

iF 2
0

= 6m in

　　【例 2】用192 Ir Χ射线源透照 1. 2m 直径的环焊

缝, 曝光时间为 24m in, 若在透照 1. 2m 直径的容器

焊缝后 30d 再透照直径为 1. 5m 的容器焊缝, 问应

选用多长的曝光时间?

解: 记A 0 为源的初始放射性活度, A 为 30d 后

源的放射性活度, R 0 = 1. 2ö2 m , R = 1. 5ö2 m , t0 =

24m in, ∃ t= 30d, T 为源的半衰期, T = 74d。设 n 是

30d 所相应的半衰期个数, t 为 30d 后透照容器焊缝

所需的曝光时间。

由 A õ t
R 2 =

A 0 õ t0

R 2
0

得 t =
A 0 õ t0 õ R 2

A õ R 2
0

因 A =
1
2

n

õA 0

又 ∃ t = n õ T

故 n =
30
74

= 0. 405
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A =
1
2

0. 405

õA 0 = 0. 755A 0

所以

t =
24 × 1. 52A 0

1. 22 × 0. 755A 0
= 49. 7m in

也可利用射线指数衰减律求解。

【例 3】用 X 射线透照工件, 无增感时曝光

12m in 得底片黑度为 2. 0, 增感时曝光 2m in 得底片

黑度为 1. 5, 胶片特性曲线在黑度为 1. 2～ 3. 8 范围

内的平均梯度为 3. 5, 求增感屏在黑度为 1. 5 时的

增感系数。

解: 记增感系数为 k , 透照时管电流为 i, 无增感

时的曝光时间为 t。

因为 D = G lgH + C

在相同的透照电压和焦距下有

H = m E　 (m 为一比例系数)

所以有 2. 0 = 3. 5lg (m × 12 × i) + C

1. 5 = 3. 5lg (m õ iõ t) + C

可得 0. 5 = 3. 5lg
12
t

t =
12

10 (0. 5ö3. 5) = 8. 6m in

所以 k =
8. 6

2
= 4. 3

　　【例 4】用 X 射线透照两块厚度分别为 T 1 =

15mm , T 2= 18mm 的板, 若射线的线衰减系数不随

透照厚度改变, T 1 厚度板的散射比为 1. 4, 两厚度板

的曝光量比为 2. 4, 射线的半值层为 1. 5mm , 求两厚

度板散射线强度比。

解: 记射线的半值层 H = 1. 5mm , 两种厚度板

的散射比分别为 n1 和 n2, 曝光量分别为 E 1 和 E 2, 入

射线强度都为 I 0, 透射线强度分别为 I 1 和 I 2, 透射

的一次射线强度分别为 ID1和 ID2, 透射的散射线强

度分别为 I S1和 I S2。

因为 I 1 = ID1 + I S1 = I S1 1 +
1
n1

I 2 = ID2 + I S2 = I S2 1 +
1
n2

所以
I S1

I S2
=

I 1 (1 + n2) n1

I 2 (1 + n1) n2

又 E 1 = i1 t　　E 2 = i2 t

而曝光量又与射线强度成正比, 所以

E 1

E 2
=

I 1

I 2
= 2. 4

从 I 1 = ID1 + I S1, I 2 = ID2 + I S2

得 I 1 = I 0e- ΛT 1 (1 + n1) , I 2 = I 0e- ΛT 2 (1 + n2)

I 1

I 2
=

1 + n1

1 + n2
e- Λ(T 1- T 2)

又 Λ =
ln2
H

故
1 + n2

1 + n1
=

I 2

I 1
e- Λ(T 1- T 2) = 1. 67

所以 n2 = 3

I S1

I S2
= 1. 86

　　【例 5】用一定射线进行透照, 底片上最小可识

别 0. 4mm 直径的丝 (其对比度 ∃D m in = 0. 02) , 如射

线透照的参数不变, 只加强了对散射线的控制, 这时

底片上最小可识别 0. 2mm 直径的丝 (其 ∃D m in =

0. 03) , 求这时底片上 0. 4mm 直径的丝的对比度为

原对比度的几倍?

解: 记原底片上 d 1 = 0. 4mm 时的对比度为

∃D 1, 即 ∃D m in1 = ∃D 1 = 0. 02, 后来的底片上 d 1 =

0. 4mm 时的对比度为 ∃D 2, d 2= 0. 2mm 时的对比度

为 ∃D m in2 = 0. 03, n1 和 n2 分别为两次透照的散射

比, G 为射线胶片的梯度值。

因为 ∃D 1 = -
0. 434ΛGd 1

1 + n1

∃D 2 = -
0. 434ΛGd 1

1 + n2

所以
∃D 2

∃D 1
=

1 + n1

1 + n2

又 ∃D m in1 = -
0. 434ΛGd 1

1 + n1

∃D m in2 = -
0. 434ΛGd 2

1 + n2

得
∃D m in2

∃D m in1
=

(1 + n1) d 2

(1 + n2) d 1

故
∃D 2

∃D 1
=

1 + n1

1 + n2
=

∃D m in2d 1

∃D m in1d 2
= 3

　　【例 6】环焊缝的外径为 600mm , 壁厚为

16mm , 采用射线源在外部的单壁法透照, 若焦距为

1 000mm , 控制透照厚度比 k 为 1. 1, 求一次透照的

有效长度。

解: 记横向裂纹检验角为 Β, 半照射角为 Η, 射线

源至焊缝的距离为 f , 一次透照的有效长度为L。

因为壁厚 T 与外径 D 之比 T öD = 16ö600=

0. 027很小, 所以近似有

co sΒ =
1
k

得 Β = 24. 6°

因为 sinΗ=
sinΒ

1 +
2f
D

= 0. 097 26
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所以 Η= 5. 6°

而 L =
ΠD (Β - Η)

180

最后得到 L = 199mm

　　【例 7】X 射线机的曝光曲线示于图 1221, 胶片

的感光特性曲线示于图 1222。在此条件下透照阶梯

试块 (图 1223) , 阶梯试块厚度 T B = 12mm , T A =

10mm。若透照时底片上 T B 处的黑度为 2. 0, 求底片

上 T A 处的黑度D A 为多少?

图 1221　X 射线机的曝光曲线

图 1222　胶片特性曲线

图 1223　阶梯透照符号标注示意图

解: 记使 T B 区得到黑度D B = 2. 0 时的曝光量

为 EB , 使 T A 区得到黑度D AA = 2. 0 时的曝光量为

EA , 曝光曲线中对应厚度为 15 和 5mm 的曝光量分

别为 E 2 和 E 1, E 2= 40mA ·m in, E 1= 10mA ·m in,

胶片特性曲线中 lgH 3= 2. 15, lgH 1. 5= 1. 78。

从胶片特性曲线函数关系

D = G lgH + C 1

有 D B = G lgH BB + C 1

D A = G lgH BA + C 1

所以 D A = D B + G ( lgH BA - lgH BB )

从图 1222 可知

D 3 = G lgH 3 + C 1

D 1. 5 = G lgH 1. 5 + C 1

所以 G =
D 3 - D 1. 5

lgH 3 - lgH 1. 5
= 4. 05

对同一胶片如黑度相同时曝光量应相等, 故有

H BB = H AA

H BA

H BB
=

H BA

H AA

在相同的透照电压和焦距下透照, 有

H = m E　 (m 为一比例系数)

所以有
H BA

H BB
=

H BA

H AA
=

EB

EA

即 lgH BA - lgH BB = lgEB - lgEA

从曝光曲线函数关系

lgE = kT + C 2

有 lgEB = kT B + C 2

lgEA = kT A + C 2

所以 lgEB - lgEA = k (T B - T A )

从图 1221 可知

lgE 2 = kT 2 + C 1

lgE 1 = kT 1 + C 1

所以

k =
lgE 2 - lgE 1

T 2 - T 1
=

lg40 - lg10
15 - 5

= 0. 060 2

最后得到

D A = D B + G ( lgH BA - lgH BB ) =

D B + G ( lgEB - lgEA ) =

D B + Gk (T B - T A ) =

2. 0 + 4. 05 × 0. 060 2 (12 - 10) = 2. 49

　　辐射防护计算是一个比较复杂的问题, 简单的

外照射辐射防护计算一般包括: ① 确定辐照场的照

射量数据 (确定辐射源的输出数据)。② 确定应采用

的剂量当量限值。③ 按等式关系和衰减规律等计

算。下面给出一些例题。

【例 8】辐照场中工作人员所在处的剂量率 H

= 50×10- 6 Svöh, 按照 GB 4792- 84 标准, 为限制

随机效应, 工作人员一周最多可工作多少小时?

解: GB 4792- 84 规定, 为了限制随机效应的发

生率, 年剂量当量限值为 50m Sv, 每年按照 50 周计

算工作时间, 则每周的剂量当量限值应是 1m Sv。

记周剂量当量限值 H W = 1m Sv, 每周可工作的

小时数为 t。

因为 H = 50 × 10- 6Svöh

所以 t =
H W

H
=

1 × 10- 3

50 × 10- 6 = 20h
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　　【例 9】辐照场中距源 2m 处的剂量率是 90×

10- 6Svöh, 若工作人员每周工作 25h, 按照 GB 4792

- 84 标准, 工作人员与源的最小距离应为多少?

解: 记H 0= 90×10- 6Svöh, F 0= 2m , t= 25h, GB

4792- 84 规定周剂量当量限值H W = 1m Sv。

设 F 为工作人员至源的最小距离, H 为工作人

员在距源最小距离处所接受的照射剂量率。

则 H =
H W

t
=

1 × 10- 3

25
= 40 × 10- 6Svöh

由于
H 0

H
=

F 2

F 2
0

所以 F = F 0
H 0

H
= 2 × 90

40
= 3m

　　【例 10】一台最高管电压为 250kV 的X 射线机

在 1m 处曝光量为 1mA ·m in 时产生的剂量是0. 02

Sv, 探伤人员使用该机每周工作 5d, 每天开机工作

4h, 使用的管电流为 5mA , 工作点距 X 射线机为

4m , 按照 GB 4792- 84 标准的规定, 求防护一次射

线所需的混凝土墙的厚度。

解: 记 GB 4792- 84 规定的周剂量当量限值

H W = 1m Sv, 探伤人员每周的工作负荷W = 5×4×

60×5= 6 000mA ·m in, 混凝土对 250kV X 射线的

半值层 T 0= 28mm , X 0= 0. 02Sv, F 0= 1m , F = 4m。

设H 为探伤人员每周接受的剂量当量, T 为所

需的混凝土防护墙厚度, n 为 T 与 T 0 之间的倍数。

由于 H =
X 0 õW

F 2 =
0. 02 × 6 000

42 = 7. 5Sv

又因为 T = n õ T 0

所以 H = 2n õ H W

n =
lg

H
H W

lg2
=

lg
7. 5

0. 001
lg2

= 12. 87

这样得到

T = 12. 87 × T 0 = 12. 87 × 28 = 360. 4mm

　　若考虑两倍的安全系数, 应再加一个半值层, 即

T = 360. 4 + T 0 = 360. 4 + 28 = 388. 4mm

　　屏蔽计算也可以按照屏蔽材料的透射比进行,

这时需要有相应的X 射线在混凝土中的减弱曲线,

可参照本讲座第 11 讲中的图 1122。例如, 在本题中

所需的透射比为

K =
H W

H
=

1 × 10- 3

7. 5
= 1. 3 × 10- 4

从图 1122 中的曲线得到宽束X 射线所需的混凝土

防护墙厚度约为 350mm。

参 考 文 献 (略)

收稿日期: 1999208210

(上接第 550 页)

≥15. 5, 判为点渣; 圆形度< 15. 5, 判为球状气孔, 若

不满足则进行 (2)。
( 2) 等效面积≤0. 1, 是裂缝, 若不满足则进

行 (3)。
(3) 等效链码方向象素分布N 0≥0. 8, 判为未

焊透, 若不满足则进行 (4)。
(4) 再判断长宽比, 若≥5, 是未熔合, 若不满足

则进行 (5)。
(5) 剩下的归为条状夹渣。

图 4 的模式识别结果为球状气孔, 其主要参数

为: 面 积 2. 00mm 2, 周 长 5. 47mm , 等 效 面 积

0. 37mm , 周长平方面积比 14. 98, 长径 1. 83mm , 短

径 1. 49mm , 长宽比 1. 22, 折算点数 2, 水平等效链

码 0. 36, 垂直等效链码 0. 21, 一三等效链码 0. 27,

二四等效链码 0. 16。

4. 4　缺陷定级

根据 JB 4730- 94, 将缺陷分为四个等级。射线

检测人员对条件进行判断, 由计算机自动定级。

5　结论

本文探讨了用数字图象技术进行图象预处理、

缺陷自动识别的有关算法。软件在W indow s 98 的

中文平台下用V isua l Basic 6. 0 语言设计, 使用方

便, 实用性强。但是, 缺陷提取速度和类型识别的准

确率仍有待提高。
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读者信箱

工业射线照相的辐射防护标准
　 ———答读者问

郑世才

(新立机器厂 ,北京 　100039)

RADIOLOGICAL PROTECTION STANDARDS FOR IND USTRIAL RADIOGRAPHY

ZHENG Shi2cai

(Xinli Machinery Plant , Beijing 100039 , China)

　　中图分类号 : TG115. 28 　　　文献标识码 :B 　　　文章编号 :100026656 (2003) 1120600202

　　问 :关于工业射线照相检验的辐射防护我国制

订了哪些标准 ? 对 X 和γ射线照相检验的辐射防

护有些什么规定 ? (张玉明)

1 　我国有关辐射防护的标准目录

我国已制订了一系列有关辐射防护的标准 ,

2002 年国家标准目录中给出的与工业射线检测有

关的辐射防护标准目录可分为如下四个部分。

1. 1 　辐射防护总规定标准目录

GB 4792 —1984 　放射卫生防护基本标准

GB 8703 —1988 　辐射防护规定

1. 2 　辐射防护管理标准目录

GB 5294 —2001 　职业照射个人监测规范 　外

照射监测

GB 9662 —1988 　电离辐射事故干预水平及医

学处理原则

GB/ T 11712 —1989 　用于 X ,γ线外照射放射

防护的剂量转换因子

GB 11806 —1989 　放射性物质安全运输规定

GB 11924 —1989 　辐射安全培训规定

GB 12379 —1990 　环境核辐射监测规定

GB/ T 16135 —1995 　放射事故个人外照射剂

量估计原则

GB/ T 16139 —1995 　用于中子辐射防护的剂

量转换系数

GB 16363 —1996 　X 射线防护材料屏蔽性能

收稿日期 :2002209216

及检验方法

GB 16387 —1996 　放射工作人员的健康标准

GB/ T 17150 —1997 　放射卫生监测规范 　第 1

部分 　工业 X射线探伤

1. 3 　具体情况的辐射防护标准目录

GB 5172 —1985 　粒子加速器辐射防护规定

GB 16355 —1996 　X 线衍射仪和荧光分析仪

放射卫生防护标准

GB 16357 —1996 　工业 X 射线探伤放射卫生

防护标准

GB 18465 —2001 　工业γ射线探伤放射卫生

防护要求

1. 4 　辐射防护器材等标准目录

GB 4075 —1983 　密封放射源分级

GB 4835 —1984 　辐射防护携带式 X ,γ线监

测仪

GB 8994 —1988 　辐射防护仪器校准　X ,γ定度

GB 10256 —1988 　放射性活度计

GB/ T 13161 —1991 　直读式个人 X 和γ辐射

剂量当量和剂量当量率监测仪

GB 14323 —1993 　X ,γ辐射个人报警仪

GB 16757 —1997 　X射线防护服

除此之外 ,在考虑辐射防护问题时还必须执行

中华人民共和国国务院第 44 号令《放射性同位素与

射线装置放射防护条例》(1989) 和中华人民共和国

卫生部第 52 号令《放射工作人员健康管理规定》

(1997) 。
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2 　X射线探伤的放射卫生防护要求

GB 16357 —1996 对工业 X 射线探伤的放射卫

生防护作出了规定 ,适用于 500kV 以下 X射线装置

的生产和使用 ,主要可归纳为如下三个方面。

2. 1 　X射线机的漏泄辐射空气比释动能率

间接电离粒子与物质相互作用时 ,传给物质能

量的过程分为两步。首先 ,间接电离粒子把能量转

移给带电粒子 ;然后 ,带电粒子通过电离和激发等把

能量传给物质。比释动能描述的是间接电离粒子与

物质相互作用时 ,在单位质量物质中产生的带电粒

子的初始动能总和。比释动能通常用符号 K 表示 ,

严格的定义是

K =
d Etr

d m

式中 　d Etr ———间接电离粒子在该物质体积元内释

放出的所有带电粒子的初始动能之

和 (包括带电粒子在轫致辐射过程

中放出的能量、在此体积元内发生

的次级过程中产生的任何带电粒子

的能量和俄歇电子的能量) ,J

d m ———该体积元内物质的质量 ,kg

间接电离粒子与物质相互作用时 ,在单位时间

和单位质量物质中产生的带电粒子的初始动能的总

和称为比释动能率。

标准规定 , X 射线机在额定工作条件下 ,距 X

射线管焦点 1m 处的漏泄射线空气比释动能率应符

合的要求是 ,管电压 V < 150kV 时 ,漏泄空气比释

动能率 < 1m Gy/ h ; V = 150～200kV 时 ,漏泄空气比

释动能率 < 2. 5m Gy/ h ; V > 200kV 时 ,漏泄空气比

释动能率 < 5m Gy/ h。

测试时 ,X射线机窗口的最大有用线束截面应

用 10 个半值层的吸收材料屏蔽 ,在以焦点为球心 ,

半径 1m 的球面上进行测试 ,测定值为 100cm2 面积

上的平均值 ,误差 < 30 %。

2. 2 　探伤作业场所的辐射防护要求

探伤室的辐射防护应符合 GB 4792 的要求。

现场作业场所应分为控制区和管理区 ,其辐射

防护要求为 :

(1) 控制区 　对于空气比释动能率 > 40μGy/ h

的区域 ,应在其边界设“禁止进入 X 射线区”警告标

志 ,作业人员应在控制区边界外操作 ,否则应采取防

护措施。

(2) 管理区 　控制区边界外空气比释动能率

> 4μGy/ h的区域 ,边界应设“无关人员禁止入内”警

告标志 ,必要时设专人警戒。管理区边界附近不应

有经常驻留的公众人员。

2. 3 　辐射防护监测

主要规定是 ,现场作业应进行个人剂量监测和

场所剂量监测 ,验证控制区和管理区 ,探伤室建成后

应进行验收监测。

3 　γ射线探伤的放射卫生防护要求

GB 18465 —2001 对工业γ射线探伤的放射卫

生防护主要有五个方面的规定 ,即源容器周围的空

气比释动能率、固定式探伤放射防护、移动式探伤放

射防护、放射源的安全要求和放射防护监测。以下

为一些主要规定。

3. 1 　源容器周围的空气比释动能率

γ射线源容器周围的空气比释动能率见表 1。

表 1 　γ射线源容器周围空气比释动能率 mGy/ h

源容器

类别

容器

外表面

距容器外表面

50mm 处

距容器外表面

1m 处

手提式 ≤2 ≤0. 5 ≤0. 02

移动式 ≤2 ≤1 ≤0. 05

固定式 ≤2 ≤1 ≤0. 10

3. 2 　移动式探伤放射防护要求

(1) 工作场所应划分为控制区和监督区。

(2 ) 控制区边界外的空气比释动能率应

< 40μGy/ h ,边界应悬挂“禁止进入放射性工作场

所”标牌 ,未经许可人员不得进入该范围边界等。

(3) 监督区在控制区外 ,其边界的空气比释动

能率应 ≤2. 5μGy/ h ,边界应有“当心 ,电离辐射 !”标

牌 ,公众人员不得进入该区。

(4) 作业时应保证作业人员的受照剂量低于年

剂量限值。

3. 3 　放射防护监测

(1) 个人剂量监测 　连续 5a (年)平均剂量当量

应≤20mSv ;任何一年剂量当量应 ≤50mSv ;眼晶体

的剂量当量应 ≤150mSv/ a ;四肢皮肤等的剂量当量

应 ≤500mSv/ a。

(2) γ射线机固有防护监测 　放射性主管部门

每年应对装置的安全性能检测一次 ;放射性主管部

门每年应对装置的泄漏辐射检测一次。

(3) 作业场所防护监测 　固定式探伤时 ,每天

工作前应检查安全、联锁装置等的性能 ,作业后应检
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符 　艳译 　马铭刚校

查源的回位 ,每年应测量操作场所和探伤室临近区

域的辐射水平 ;移动式探伤时 ,每次作业前应检查探

伤机和控制区 ,控制区内应确保无任何人员 ,作业场
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表 2 　宽束 X射线的近似半值层

管电压

kV

半值层/ cm

铅 混凝土

管电压

kV

半值层/ cm

铅 混凝土

50 0. 005 0. 4 250 0. 086 2. 8

75 0. 015 — 300 0. 17 3. 0

100 0. 025 1. 6 400 0. 25 3. 0

150 0. 029 2. 2 500 0. 31 3. 6

200 0. 042 2. 6

表 3 　常用γ射线源的半值层 mm

屏蔽材料 60Co 192Ir 169Yb 170Tm

铝 70 50 27 20

混凝土 70 50 27 —

钢 24 14 9 5

铅 13 3 0. 8 0. 6

钨 10 2. 5 — 0. 09

铀 6 2. 3 — 0. 035

4 　屏蔽材料的半值层

表 2 和表 3 分别是 GB 17150 —1997 和 GB

18465 —2001 给出的 X射线和γ射线常用屏蔽材料

的半值层。GB 18465 标准还给出了γ射线入射到

部分材料中的衰减度曲线和确定控制区的曲线。
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综 　　述

我国射线检测技术近年的发展

郑世才

(新立机器厂 ,北京 　100039)

摘 　要 :简要介绍我国工业射线检测技术自 20 世纪 90 年代以来的最新发展概况 ,包括射线照

相检验技术理论、工艺和器材 ,非胶片射线照相技术 ,实时成像检验技术 ,射线层析成像技术 ,康普

顿散射成像技术以及标准化等方面的发展。

关键词 :射线照相检验 ;实时成像 ;射线层析检验 ;非胶片射线检验 ;射线检测设备 ;标准 ;综述

　　中图分类号 :TG115. 28 　　　文献标识码 :A 　　　文章编号 :100026656 (2004) 0420163204

AN OVERVIEW OF THE LATEST ADVANCEMENT OF RADIOLOGY IN CHINA

ZHENG Shi2cai

(Xinli Machinery Plant , Beijing 100039 , China)

Abstract: The latest development of industrial radiology in China was outlined , including the aspects of the theory ,

technology and equipment of radiology , computed radiography(CR) , real2time imaging radiography , computed tomography(CT) ,

Compton scattering imaging and the standardization of radiology.

Keywords :Radiography ; Real2time imaging ; Computed tomography ; Computed radiology ; Radiological equipment ; Stan2
dard ; Survey

　　射线检测技术 ,从最初的单纯胶片射线照相检

验 ,经 100 多年的发展 ,今天已成为以先进的数字技

术为特征 ,包括射线照相检验、射线实时成像检验和

射线层析检测等多种技术的无损检测手段。由于具

有可自我监控检测工作质量和检测技术正确性的特

性 ,已成为重要和广泛应用的无损检测技术。

无损检测学会成立以后 ,由于从事射线检测技

术研究、应用和射线检测设备研制、生产人员的努

力 ,我国射线检测技术也在迅速发展和提高 ,在各个

工业部门 ,射线检测技术与其它无损检测技术一起 ,

为保证产品质量发挥着独特的作用。下面简要介绍

我国射线检测技术近年来的发展概况。

1 　常规射线照相检验技术理论

20 世纪 80 年代以来 ,我国射线检测技术工作

者引入了欧美和日本射线检测技术的研究成

果[1 ,2 ] ,并进行了消化性的研究和吸收 ,逐步形成了

适合我国的、科学的理论系统。以无损检测学会 Ⅱ

收稿日期 :2003209230

级教材[3 ] 、锅炉压力容器系统教材[4 ]和航空航天系

统内部 Ⅱ, Ⅲ级合一培训教材《射线检测技术》为代

表的新版培训教材 ,基于对射线照相检验技术基本

理论和技术的理解和多年实际检验工作经验的总结

等 ,构建了我国射线照相检验技术的理论系统。该

系统的一个重要方面是 ,将射线照相影像质量作为

重要内容单列一章 ,并以它为检验技术的理论基础。

该理论系统对提高射线照相检验技术水平具有明确

的指导作用。

从 80 年代后期 ,我国的一些射线检测工作者对

国外有关标准给予了很多的注意。一方面 ,翻译了

一些有影响的国外标准 ,另一方面 ,从射线照相检验

技术的一般理论对标准的规定进行了分析研究 ,明

确提出了射线照相检验技术标准有关技术规定的核

心线索 (图 1) 。它不仅给出了射线照相检验技术的

基本方面 ,而且揭示了各方面的基本关系。这对于

理解、应用和修订标准显然都具有意义。

2 　常规射线照相检验工艺

各工业部门的射线照相检验人员 ,广泛讨论了

·361·

第26卷第4期
2 0 0 4 年 4 月

无损检测
NDT

Vol . 26 　No . 4
Apr . 　2 0 0 4

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 1

各种工件和产品的射线照相检验工艺问题 ,确立了

一些基本关系。较突出的是小直径管对接焊缝射线

照相检验工艺 ,这也是我国多年关注的问题。

90 年代 , 射线检测工作者所做的进一步工

作[5～7 ]主要有 ,全面引入国外标准有关直径、壁厚、

焊缝宽度、透照方式和透照次数的规定 ;对这些规定

从一般理论上进行了讨论 ,并进行了试验验证 ,给出

了椭圆成像一次有效透照长度的近似估计方法。这

些工作使小直径管对接焊缝的射线照相检验有了完

整的工艺 ,揭示了我国有关标准存在的不足和问题。

3 　缺陷自动识别 [8～10 ]

近年来 ,随着计算机技术、图像处理技术和模式

识别技术的发展 ,缺陷自动识别技术一直受到一些

研究机构的关注 ,已有一些熔焊缺陷自动识别研究

结果 ,如北方交通大学等提出了提高缺陷识别率的

新课题 ,哈尔滨工业大学国家焊接重点实验室完成

了电阻点焊缺陷的自动识别评定研究。该方面的研

究可能还要经历一段时间才能得到工业应用成果。

4 　射线检测器材

在常规射线照相检验技术的器材方面 ,国内近

年来多集中在研制管道爬行器和减轻便携式 X 射

线机的重量方面。我国的 X 射线机生产厂 ,如沈阳

探伤机厂、中南无损检测仪器厂和大连通海公司等

为减轻便携式 X射线机的重量做了许多工作[11 ] ,已

取得了明显进展。我国已研制出系列管道爬行器 ,

现正向体积小、重量轻和数字成像的方向努力[12 ] 。

海门探伤机厂等研制了75Se 源γ射线探伤机。75

Se 是近年倍受关注的一种γ射线源 ,已列入国外重

要标准 ,给出其适用的厚度范围 ,即 A 级 10～40mm

(钢) ,B 级 14～40mm (钢) 。我国的一些应用证明 ,

在该厚度范围内得到的底片质量优于其它γ射线

源 ,接近 X射线照相。

浙江缙云像质计厂生产的像质计已出口美国 ,

为满足航空航天工业需求 ,现正研制直径 < 0. 1mm

的丝型像质计 ,这也是我国今后标准的要求。

5 　CR技术

CR ( Computed Radiography ; Computed Radiology)

技术是近年正在迅速发展的数字射线照相技术中一

种新的非胶片射线照相技术。该技术是基于某些荧

光发射物质具有保留潜在图像信息的能力 ,这些荧

光物质在较高能带俘获的电子形成光激发射荧光中

心 ,在激光激发下 ,光激发射荧光中心的电子将返回

它们初始能级 ,并以发射可见光的形式输出能量。

这种光发射与原来接收的射线剂量成比例。这样 ,

当激光束扫描储存荧光成像板时 ,就可得到射线照

相图像。已有文献报道 ,CR 技术已成功应用在一些

重要方面。我国射线检测工作者对该技术给予了充

分的重视。除公开介绍该技术外 ,还将该项技术列

入锅炉压力容器高级人员复试培训和考试内容。北

京邹展鹿城无损检测器材公司组织了 CR 技术座谈

会 ,并进行了应用试验。江苏立达机电 (昆山) 有限

公司已引入了美国 PPTI公司的 CR 技术成像板。期

望它尽快成为可替代胶片的射线照相检验技术。

6 　射线实时成像检验技术

射线实时成像检验技术几乎与胶片射线照相技

术同时发展。早期主要是荧光屏实时成像检验系

统 ,目前应用的射线实时成像检验系统有多种 ,主要

是图像增强器、成像板和线阵列射线实时成像检验

系统等。成像板和线阵列射线实时成像检验系统是

近年发展起来的数字实时成像检验系统 ,它们使用

基于非晶硅的闪烁检测器和荧光2光电倍增器制成

的成像板或线阵列拾取信号。这种实时成像检验系

统的主要特点是 ,同时具有很高的分辨力和很大的

动态范围 ,可检验厚度差或密度差很大的物体。

我国一些工业部门从 70 年代开始引入图像增

强器射线实时成像检验系统 ,目前主要应用于轮胎 ,

铸造汽车轮毂 ,蒸汽锅炉过热器、省煤器及水冷壁系

统等的小管径对接焊缝检验。广东粤海钢瓶厂等对

液化气钢瓶对接焊缝的图像增强器射线实时成像检

验与胶片射线照相检验作了大量对比和总结 ,形成

了气瓶对接焊缝的图像增强器射线实时成像检验技

术 ,并制订了相应的国家标准[13 ] 。北京机械工业自

动化所研制了高能射线实时成像检验系统 ,可用于

大厚度工件的检验。其它工业部门在其适应范围也

开展了图像增强器射线实时成像技术的应用。

我国的部分高等院校 ,如华北工学院、清华大学
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和北方交通大学等对数字图像处理技术也进行了研

究[14～16 ] ,取得了一些成果。学会射线专业委员会

为推进射线实时成像检验技术的应用和发展 ,组织

撰写了射线实时成像检验技术专题讲座[17～22 ] ,介

绍射线实时成像检验技术的理论、技术和设备。

近年来 ,我国电子工业部门引入了多台微焦点

射线实时成像检验系统 ,主要是图像增强器射线实

时成像系统 ,用于检验电子元器件和印制板的锡焊

点。这种系统一般都具有层析功能。清华大学还开

图 2

展了层析方法的研究[23 ] 。

线阵列射线实时成像检

验技术是值得注意的数字化

实时成像检验技术 ,图 2 是

采用线阵列射线实时成像系

统检验厚度为 45mm 的铝合

金铸件上一长度为 10mm ,最

大深度为 6mm 的自然裂纹和

铜偏析的图像 ,直观上它与

胶片射线照相得到的图像无明显差别。兰州三磊电

子公司开发了线阵列射线实时成像检验系统 ,该系

统已在我国航空航天工业应用于实际产品的检验。

该公司还研制了适用于管道焊缝检验的线阵列射线

实时成像系统 ,对于改进管道焊缝的射线检验具有

重要意义。

清华大学同方核技术股份有限公司、清华大学

工程物理系和电子部第 12 研究所等单位研制了适

用于海关检验的、以“同方威视”命名的大型集装箱

检查系统[24 ] ,用加速器作射线源 ,用大型阵列探测

器采集数据。我国海关口岸已装备多台这种设备 ,

对大型集装箱实现快速检查 ,查获了大批走私物品 ,

取得了良好经济和社会效益。图 3 是检查图像。

清华大学核研院研制了60Co 数字式集装箱检验

系统 ,发明的高灵敏度阵列探测器、低噪声前端电路

和图像处理技术使系统的检测性能可与加速器集装

箱检查系统相比。1997 年样机问世 ,现已装备部分

图 3

海关 ,并受到国际市场的关注[25 ] 。

射线实时成像检验技术能否代替胶片射线照相

检验技术 ,是近年射线工作者和有关方面十分关注

的问题。在最近的航天系统无损检测技术交流会

上 ,研究人员从射线照相检验技术的基本理论出发 ,

分析了射线照相检验技术标准的规定和射线实时成

像技术 ,提出了评价射线实时成像检验技术与射线

照相检验技术对缺陷检验能力的等价性指标 ,给出

了评定等价性的方法[26 ] 。显然 ,这对射线实时成像

检验技术今后的应用具有意义。

7 　射线 CT技术

80 年代我国已开展了 CT(计算机层析成像) 技

术的理论和试验研究工作。90 年代初重庆大学 ICT

中心、中科院高能所和东北大学等先后成功研制了

γ射线 CT装置。为打破某国家对我国高能 CT的封

锁和禁运 ,我国一些研究单位已在研究高能 CT 装

置 ,并研制出 X 射线工业 CT 装置。为适应现场检

验需要 ,苏州兰博集团研制了现场用 CT 装置。该

装置采用少量的探测器、特殊的重建算法和小而弱

的γ射线源 ,并已成功用于管道腐蚀的现场检验。

90 年代中期以来 ,我国一些单位先后从俄罗

斯、美国等国家引进了 X射线工业 CT装置 ,开展了

CT技术的试验和应用研究 ,已成功用于产品的缺陷

检验、尺寸测定和结构分析等 ,在精密铸件和焊接件

检验及反馈工程等方面已取得了应用成果。

为推动我国 CT 技术的进展 ,学会射线专业委

员会组织有关专家撰写了专题讲座[27～32 ] ,介绍 CT

技术的理论、设备和应用技术 ,受到读者的欢迎。

8 　康普顿散射成像检测技术

除了射线 CT 技术 ,康普顿散射成像也是一种

层析检测技术。实际上微焦点实时成像和扫描源射

线实时成像也都可以得到层析图像。

目前我国仅有少数单位研究康普顿散射成像检

测技术。

1994 年 ,航天工业部门采用普通 X 射线机 ,以

胶片作为接收探测器 ,完成了康普顿散射成像检测

试验。图 4 是当时成功得到的由印制板、铝板和钢

板所制试件的康普顿散射成像的清晰层析图。1996

年苏州兰博集团研制出了 CBS2Ⅰ型康普顿散射成

像检测装置。近年来 ,我国航天工业部门用从国外

引进的或国内协作研制的康普顿散射成像检测装置
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图 4

开展了试验和应用研究。在最近召开的航天无损检

测技术交流会上 ,有的单位介绍了他们在特殊结构

或特种材料检测中的应用情况。

9 　标准化工作

80 年代后期以来 ,我国射线照相检验方面的标

准基本完备 ,先后制订了方法 (技术) 、质量控制及器

材等方面的标准 ,也制订了一系列工业部门的标准 ,

为射线照相检验工作的开展提供了标准基础。但至

今仍缺少其它射线检测技术方面的标准 ,特别是实

时成像检验方面的标准。

90 年代后期 ,国外对射线照相检验标准作了重

要修改 ,我国对国外新标准进行了翻译、介绍。近两

三年修订的射线照相检验标准 ,广泛吸收了国外相

关标准的重要修改内容 ,典型的是 GJB 1187A —2001

版和 GB 3323 修订版 (待发布) 。这些新版标准在射

线照相检验技术级别的划分、胶片选用、允许的最高

透照电压、一次透照区规定、底片黑度和灵敏度 (特

别是 < 6mm 厚度范围的规定) 等方面 ,普遍接受了

国外标准 (特别是 ISO 5579 :1998 和 EN 1435 :1997)

近年的规定。此外 ,我国目前正在制订射线实时成

像检测技术和射线 CT 技术的国家军用标准 ,其主

要技术内容广泛参考了近年国外主要标准的规定 ,

对这些技术的应用和发展必将起到一定的推动作

用。

我国近年关于辐射防护又制订或修订了一些新

的标准 ,与射线检测关系密切的有 GB 5294 —2001

《职业照射个人监测规范 　外照射监测》, GB/ T

16135 —1995《放射事故个人外照射剂量估计原则》,

GB/ T 16139 —1995《用于中子辐射防护的剂量转换

系数》,GB 16357 —1996《工业 X 射线探伤放射卫生

防护标准》, GB 16363 —1996《X 射线防护材料屏蔽

性能及检验方法》, GB 16387 —1996《放射工作人员

的健康标准》,GB 16757 —1997《X射线防护服》, GB/

T 17150 —1997《放射卫生监测规范 　第 1 部分工业

X射线探伤》以及 GB 18465 —2001《工业γ射线探伤

放射卫生防护要求》。这些标准中 ,多数是具体化的

规定 ,对实际射线检测工作的辐射防护具有明确的

指导意义。

10 　结束语

以上简略介绍了近年来我国射线检测技术发展

的概况 ,仅是一个基本、概括的情况 ,限于个人的水

平和了解的情况 ,肯定还有一些重要的内容未能涉

及 ,企望读者补正。
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2004 大连国际分析计量测试、无损检测展览会
　　2004 大连国际分析计量测试、无损检测展览会

将于 2004 年 6 月 16～18 日在大连星海会展中心举

行。展会由大连市无损检测学会和辽宁省分析测试

学会主办 ,辽宁省无损检测学会、黑龙江省分析检测

学会和吉林省分析检测学会协办 ,大连华展展览服

务有限公司承办。

东北地区是中国的重工基地 ,分析计量测试、无

损检测仪器暨设备市场需求量大。当前 ,国家正在

实施振兴东北老工业基地的投入 ,这为国内外分析

计量测试、无损检测设备生产厂家及经销商带来了

新的市场机遇 ,该展览会将为行业内新技术、新产品

进入东北市场提供一个难得的平台。

大连是我国北方的开放城市 ,是中国的重化工

业基地 ,机械、石油、化工、电力、冶金和造船等重化

工业蜚声海内外 ,拥有上万家三资企业。由于其优

越的地理位置、良好的投资环境 ,大连市成为东北地

区经济发展最快的城市 ,是国家振兴东北老工业基

地的重点城市。中央为振兴东北首期 100 个投资项

目 ,大连占 17 个 ,投资额 133 亿元人民币 (沈阳市投

资项目 9 个 ,总投资 10 亿元 ,吉林和黑龙江两省的

投资总额为 170 亿元) ,仅大连石化一个项目投资就

达 90 多亿。作为展览中心城市 ,大连的展览会可以

辐射到东北地区及环渤海地区 ,我们相信 ,在强大的

市场需求带动下 ,通过组委会的精心组织 ,该展览会

一定会给参展企业带来不菲的收益。

展品范围 :

(1) 分析测试领域 　分析仪器设备、电子及光

学显微镜、光学分析仪器、电化学分析仪器、X 射线

分析仪器、光谱仪、色谱仪、质谱仪、频谱仪、波谱仪、

微区分析仪、热分析仪、表面分析仪、元素分析仪、成

分分析仪、过程分析仪及各种计量仪器等。

(2) 行业应用领域 　环境分析监测仪 (水质、气

体、噪声和振动测试仪、污染监测系统等) 、石油化工

仪器、电子通讯维修测试、纺织化纤、建筑建材等行

业用仪器。

(3) 质量控制领域 　工业现场总线、物性测试

仪、工业过程质量控制、在线检测设备及材料测试与

鉴定等。

(4) 无损检测领域 　超声检测、涡流检测、磁粉

检测、渗透检测、射线检测及其它检测仪器与设备。

大连华展展览服务有限公司地址 :大连市西岗

区同仁街 50 号万达公寓 1024 号 ;邮编 :116011 ;联系

人 :于富顺 ;电话 :041123787420 ,3787490 ;传真 :04112
3787420 ,3787490。

[17 ] 　郑世才 . 射线实时成像检验技术 　第一讲 　射线实时

成像检验技术发展概况 [J ] . 无损检测 ,1996 ,18 (7) :

202.

[18 ] 　刘建春 . 射线实时成像检验技术 　第二讲 　工业射线

实时成像检验系统[J ] .无损检测 ,1996 ,18(8) :232.

[19 ] 　刘建春 ,吴东流. 射线实时成像检验技术 　第三讲 　

射线实时成像图像质量与图像处理技术 [J ] . 无损检

测 ,1996 ,18(9) :267.

[20 ] 　李 　衍 . 射线实时成像检验技术 　第四讲 　X射线实

时成像的原理和特性 [J ] . 无损检测 , 1996 ,18 (10) :

290.

[21 ] 　李 　衍 . 射线实时成像检验技术 　第五讲 　射线实时

成像探伤方法要领[J ] .无损检测 ,1996 ,18(11) :324.

[22 ] 　郑世才. 射线实时成像检验技术 　第六讲 　分辨力

[J ] .无损检测 ,1996 ,18(12) :349.

[23 ] 　李 　政 ,康克军 ,等. 微焦点 X射线分层成像无损检测

方法[J ] .无损检测 ,2002 ,24(5) :185 - 187.

[24 ] 　张化一 ,等. 海关大型集装箱检查系统 [A ] . 全国射线

检测技术及加速器检测设备和应用技术交流会论文

集[ C] . 郑州 :2001. 76 - 108.

[25 ] 　安继刚 ,等. 60 Co 集装箱检测设备系列研究与应用

[A] .全国射线检测技术及加速器检测设备和应用技

术交流会论文集[ C] . 郑州 :2001. 61 - 75.

[26 ] 　郑世才 . 射线实时成像检验技术与射线照相检验技术

的等价性讨论[J ] .无损检测 ,2003 ,25(10) :500 - 503.

[27 ] 　郭志平 ,董宇峰 ,张朝宗. 工业 CT技术 　第一讲 　工

业 CT技术发展概况[J ] .无损检测 ,1996 ,18(1) :27.

[28 ] 　先 　武 ,李时光. 工业 CT技术 　第二讲 　工业 CT的

基本原理与性能[J ] .无损检测 ,1996 ,18(2) :57.

[29 ] 　倪培君 ,王存龙 ,李旭东. 工业 CT技术 　第三讲 　工

业 CT系统的结构及配置 [J ] . 无损检测 ,1996 ,18 (3) :

84.

[30 ] 　李时光 ,先 　武. 工业 CT技术 　第四讲 　工业 CT图

像重建原理[J ] .无损检测 ,1996 ,18(4) :111.

[31 ] 　倪培君 ,李旭东. 工业 CT技术 　第五讲 　工业 CT的

图像质量[J ] .无损检测 ,1996 ,18(5) :142.

[32 ] 　倪培君 ,李旭东 ,彭建中. 工业 CT技术 　第六讲 　工

业 CT在无损检测中的应用 [J ] . 无损检测 ,1996 ,18

(6) :173.

·761·

第26卷第4期
2 0 0 4 年 4 月

无损检测
NDT

Vol . 26 　No . 4
Apr . 　2 0 0 4

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


	第一讲  射线照相检验技术的基础.PDF
	第二讲  射线照相检验基本技术.PDF
	第三讲  典型工件的射线照相技术.PDF
	第四讲  评片技术(Ⅰ).PDF
	第五讲  评片技术(Ⅱ).PDF
	第六讲  射线照相标准与射线照相检验质量控制.PDF
	第七讲  射线实时成象检验技术.PDF
	第八讲  中子射线照相检验技术.PDF
	第九讲  CT技术和康普顿散射成象检测技术.PDF
	第十讲  电子质子射线照相检验技术与辐射测量技术.PDF
	第十一讲  辐射防护.PDF
	第十二讲  射线照相检验中的计算问题.PDF
	工业射线检测的辐射防护问题——介绍我国有关标准的主要规定.PDF
	工业射线照相的辐射防护标准——答读者问.PDF
	我国射线检测技术近年的发展.PDF

