
中华人民共和国国家标准

B!"射线和电子束辐照

不同材料吸收剂量的换算方法

)*"1,%((0-,..%

,#主题内容与适用范围

2E2#本标准规定了在B!"射线和电子束辐照下根据辐射场的特性"辐照条件"材料的组成 和 相 关 的 测

量!从已知的一种材料吸收剂量计算另外一种材料吸收剂量的方法#

2E!#本标准适用范围$

B""射线光子能量范围为$"E"2!!"F)D%

电子束能量范围为$"E2!!"F)D#

本标准不适用于有效原子序数差别较大的两种材料界面附近吸收剂量的换算#

!#引用标准

TG2;3A>3#使用硫酸亚铁剂量计测量水中吸收剂量的标准方法

TG&92<"<;A34#使用辐射显色薄膜和聚甲基丙烯酸甲酯剂量测量系统测量吸收剂量的标准方法

SST2"25A3"#使用硫酸铈A亚铈剂量计测量"射线水中吸收剂量的标准方法

SST2"2>A3"#使用重铬酸钾’银(剂量计测量"射线水中吸收剂量的标准方法

SST2"!>A32#使用重铬酸银剂量计测量"射线水中吸收剂量的标准方法

SST2""2A32#通用计量名词及定义

SST2";<A3!#电离辐射计量名词及定义

’#意义与用途

;E2#辐射研究与辐射应用中剂量测量的具体方法通 常 是 把 剂 量 计 插 入 介 质 或 模 拟 物 中 的 适 当 位 置 进

行辐照!只有在剂量计与介质的组成"密度与辐照条件相同情况下剂量计测得的吸收剂量值才能代表介质的

吸收剂量#当介质与剂量计的辐射能量吸收特性差异较大时!即使在同样条件下辐照!两者的吸收剂量也不

相同!必须进行适当的换算#

;E!#依据辐射传输理论及有关的参数或拟合的经验公式!利用程序设计来计算某种材料在一定条件下

的吸收剂量!或进行吸收剂量的换算#虽然这种方法能达到较好的准确度!但通常比较复杂#

;E;#本标准提供比较简单"实用的在一定的不确定度范围内进行吸收剂量换算的方法#

(#术语

4E2#吸收剂量0

/HA 除以/9所得的商#其中/HA 是电离辐射授与质量为/9的物质的平均能量!即$Rh/HA&/9#

吸收剂量的单位是S)[1A2!专门名称是戈’瑞(!符号为TY#



2TYh2S![1A2

##4E!#质量能量吸收系数0)’"4
某物质对不带电电离粒子的质量能量吸收系数#0)’"4是0(*"4和$2A<%的乘积#即

)H%"A$2A1%)"L"N

##式中&0(*"4’’’质能转移系数(

<’’’次级电子的能量在该物质中由于轫致辐射而损失的分数)

单位&8!![1A2)

4E;#质量碰撞阻止本领

某物质对带电粒子的质量碰撞阻止本领%"4是/?除以4/)而得的商#即&

B"4* $2:4%$/="/)%

单位&S!8!![1A2

这里/?是带电粒子在密度为4的物质中穿行距离/)时由于碰撞所损失的能量)

4E4#带电粒子平衡

受照射介质中某点处的如下状态&在该点周围的体 积 元 内#带 电 粒 子 的 能 量*数 目 和 运 动 方 向 均 保 持 不

变#即带电粒子辐射率的谱分布在该体积元内不变#亦即进入 和 离 开 该 体 积 元 的 带 电 粒 子 的 能 量$不 包 括 静

止能量%彼此相等)

4E<#实际射程

深度吸收剂量曲线下降最陡段$斜率最大处%切线的外推线与该曲线尾部轫致辐射剂量的外推线相交点

处材料的深度)

4E##连续慢化近似射程

电子在无限均匀介质中能量从初始能量=" 降低到"所穿行的平均路程长度#可表示为&

L" *?"
?"
/?"$B"4%(-(

##单位&[1!8!

##式中$%"4%(-(为总质量阻止本领)必须注意它不是在介质中沿着入射方向所穿透的深度#而是 在 连

续慢化近似计算中的一个理论值)

4E5#最可几能量=N
电子束能谱中峰值所对应的能量)

4E>#积累效应

在射线通过介质的途径中#向前的散射辐射使能量沉积随深度而增加#并达到一极大值的现象)

%# B!"射线能注量谱积分计算法

<E2#吸收剂量计算公式为&

0*I?"
t

9$?%+0H%$?%"4,/?## $2%!!!!!!!!!!!!!

##式中 I$?%为待测点每单位能量及辐射源参数$如强度*时间或某种B射线机特性%的能注量谱#积分限

为 I$?%的能量限值&0)’$?%"4是质量能量吸收系数(I是联系辐射源参数与其输出能谱的归一化常数)

<E!#0)’$?%"4的值见附录G&如果待计算吸收 剂 量 的 材 料 是 附 录G中 没 有 列 和 的 化 合 物 或 混 合 物#则

可用公式$!%确定&

0)’$?%"4* JM;+0)’$?%"4,;## $!%!!!!!!!!!!!!!!

##式中+0)’$?%"4,; 为;组分的质量能量吸收系数#M; 为;组分在化合物或混合物中所占的质量分数)0)’
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!?"#A的具体值必须针对能谱9!?"中不同光子的能量?来确定$

<E;#在同样辐照条件下%为了能把一种材料的吸 收 剂 量 与 另 一 种 材 料 的 吸 收 剂 量 联 系 起 来%测 量 点 与

周围介质必须满足电子平衡$如果辐射被较厚的吸收材料减弱%辐射的能谱与注量率将发生变化%计算时应

对此进行修正$

<E4#式!2"中的积分可以用简单的算术方法估算%对 特 定 能 量 的!0)’!?"#4值 查 附 录G- 如 果 附 录 中 无

对应的能量可采用内插法确定%具体能量可以在整个射线能谱中把能量分成若干间隔%间隔尽可能小$为了

选择适当的0)’!?"#4%可以取间隔的起始能量或中点能量$

<E<#通常能谱9!?"可以取任意单位%并归一到某个辐射源参数$如果采用一种标准的或校准 过 的 剂

量计%式!2"中的积分必须针对构成剂量计的材料$$值即为剂量计的吸收剂量值除以积分值

<E#从材料K中测得的剂量值计算材料G中的剂量值可采用如下步骤&

<E#E2#由于测量吸收剂量的位置为材料的某一深度处%计算的第一步是把测得的剂量与表面剂量联系

起来%求得表面剂量0J$这可以将一定条件下经实验测定的K材料中的深度 剂 量 曲 线 外 推 来 实 现%见 附 录

K图K2$

<E#E!#对材料K计算式!2"中的 积 分%然 后 确 定$值%即 计 算 外 推 得 到 的 表 面 吸 收 剂 量 与 该 积 分 值 之

比$

<E#E;#计算在材料G待测深度处的能谱&

9"!?"*9"!?"HTF’:!0H%!?"#4"(") !;"!!!!!!!!!!!!

##式中"是入射表面到待测位置间的厚度!1(78A2"9"!?"为入射能注量谱$

注&此式没有考虑积累效应$

<E#E4#对9"!?"与材料G进行式!2"的算术积分%按<E#E!把得到的积分值乘以材料K中确定的I值%

此乘积即为材料G中待测位置的吸收剂量$

$#‘!M射线质量能量吸收系数比值法

在射线能谱递降不显著时%材料中的吸收剂量08 与剂量计测得的吸收剂量0/ 之间或两种材料吸收剂

量之间的换算%有下列情况&

#E2#剂量计灵敏区的厚度比入射光子产生的最高能量的次级电子的射程小得多%剂量计沉积的能量绝

大多数来自周围材料中产生的次级电子%故材料中的吸收剂量可用公式!4"表示&

08 * ’!B#4"8!B#4"/)0/## !4"!!!!!!!!!!!!!!

式中!%#4"8 与!%#4"/ 分别为周围材料与剂量计材料的质量碰撞阻止本领$质量碰撞阻止本领值见附录R$

#E!#剂量计灵敏体积的厚度远大于最高能量次级电子的射程时%沉积在剂量计中的能量绝大部分来自

剂量计本身的次级电子%材料中的吸收剂量由公式!<"给出&

08 * ’!0H%#A"8#!))’#4"$)R$ !<"!!!!!!!!!!!!!!

##式中!0H%#4"9 与!0H%#4"$ 分别为材料与剂量计的质量能量吸收系数$

#E;#剂量计灵敏体积的厚度介于上述#E2与#E!两种情况之间%可以用公式!4"*!<"根据相对贡献大

小乘上权重因子按公式!#"计算&

08+$D’!B#4"/#!B#48")+!2:$"D’!0H9#4"$#!))8#4"8),:
2(0/## !#"!!!!!

##式中$为周围材料中释放的次级 电 子 在 剂 量 计 内 沉 积 能 量 占 总 沉 积 能 量 中 的 份 额%它 可 由 公 式!5"求

得&

$* !2:H#1"#!<## !5"!!!!!!!!!!!!!!!!
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##式中<为平均路径长度!当剂量计体积为8!表面积 为B时!<h48"B#!为 有 效 质 量 减 弱 系 数!!h4E#

@A2N !6N!为次级电子的实际射程#

#E4#如果在电子平衡条件下材料K中的吸收剂量02 已由上述公式确定!那么在基本相同的条件辐照

的另一种材料G中的吸收剂量0! 可由公式$>%得到&

0!’))’"4%!"))’"4%2()02## $>%!!!!!!!!!!!!!!

##式中$))’"A%2 与))’"A%! 分别为材料K与材料G的质量能量吸收系数#

#E<#对于与水相比光子吸收特性差异较大的材料如骨骼*硅晶体等要对辐射能量响应进行修正#

#E##如果光子能谱在研究点具有大量低于"E!F)D的成分!而且知道能谱的话!可以在整个能谱内对

公式$4%*$<%或$#%进行积分得到更准确的吸收剂量值#

0#电子束辐照下材料间的吸收剂量换算

5E2#与入射电子的射程相比厚度足够薄的剂量 计 测 定 研 究 材 料 中 的 深 度 剂 量 分 布 曲 线#在 任 何 深 度

处!吸收剂量可用公式$4%计算#然而需要满足下列条件&

+E材料中测量点的深度小于入射电子射程+

PE材料与剂量计的质量碰撞阻止本领的比值基本上为一常数+

7E给定深度处能量降低了的电子仍具有足够 的 能 量 穿 过 剂 量 计#公 式$4%对 本 标 准 讨 论 的 材 料 及 低 至

"E"2F)D的电子能量仍是有效的#

多数情况下!此吸收剂量转换的方 法 要 求 束 能 量 不 低 于"E<F)D#对 低 于"E<F)D入 射 能 量 的 电 子

束!材料中吸收剂量的测量必须考虑束窗与空气层的减弱与能谱递降以及衬垫材料反散射的影响#

5E!#在能谱递降较显著时!进行吸收剂量转换计算应采用递降能谱的平均能量或对整个能谱进行积分

得到阻止本领!估算平均能量的经验公式如公式$3%所示&

?& *?"$2:$"@N%## $3%!!!!!!!!!!!!!!!

$)"-3@N!2F)D&?" &2"F)D

##式中?" 为 入 射 电 子 的 能 量!@F为 入 射 电 子 的 实 际 射 程!$为 材 料 中 的 深 度!@N*$取 同 样 的 单 位$1)

78A!%!?+ 为该深度处电子递降能谱的平均能量$F)D%#

5E;#电子束能谱可以用能量分析系统$如磁谱仪%进行测定#不具备谱分析条件时!电子束能谱也可以

通过两个参数即平均电子能量?& 与最可几能量?F!来 表 征#在 水 或 其 他 等 效 材 料 入 射 表 面 处 电 子 束 的 最

可几能量?N 与其实际射程@N 的关系如下&

@N$F)D%*"-!!+2-3>@N+"-""!<@N!## $2"%!!!!!!!!!!

##此式的适用能量范围为2F)D)=N)<"F)D!实际射程@N 的单位为78#对于低W材料!即有效原子

序数与原子量和水相近!两者的实际射程@N8与@Nb之间具有如下关系&

@Nb *@N8’$48D--b%"$4bD--8%(## $22%!!!!!!!!!!!!

##式中4为密度!-X 为连续慢化近似射程!脚注b与 8分 别 为 表 示 水 与 材 料 中 的 值#某 些 物 质 中 的 实 际

射程与连续慢化近似射程值可从附录:*附录R中查得#

5E4#对于聚苯乙烯入射电子能量?- 与实际射程@N 之间的关系为&

?"$KH8%*2-5#@F)4+"-;; $2!%!!!!!!!!!!!!!

##此式不适用于?")2F)D的电子!@N 的单位为78!4为聚苯乙烯的密度$1)78A;%#

5E<#在铝中!入射电子能量?- 与实际射程@N 之间关系为&

对电子能量在"E2F)D与2E"F)D之间&

?"$F)D%*"-"#3+5-44@N:>-<#@N!## $2;%!!!!!!!!!!!
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对电子能址在2E"F)D与2"E"F)D之间!

?""F)D#*"-!<#+4-32@N:"-"!4>@!N## "24#!!!!!!!!!!

##式中代6N 的单位为78$

/#准确度

>E2#本标准第<章叙述的能注量谱积分法计算值的准确度主要取决于已知能谱的准确度%即使能谱估

算不太准确仍比假设某一平均光子能量估算准确$此法只有在材料测量深度处满足电子平衡时才适用$在

深度大于平衡厚度时%结果的准确度不仅取决于能谱%而且与减弱修正有关$

>E!#第#章介绍的比值法简便实用%对于材料的 原 子 序 数 差 别 不 大&能 谱 递 降 不 显 著 的 情 况 下 能 得 到

满意的结果$

>E;#第5章推荐的电子束辐照下材料间的吸收剂量换算法方便实用%其准确度主要取决于平均电子能

量的选择%和质量阻止本领"%’)#本身的不确定度$

>E4#在指定的能量范围与条件下%本标准所介绍的剂量换算方法的计算剂量值对总不确定度的贡献不

大于<\$

附#录#K
带电粒子平衡厚度

"补充件#

K2#用B或"射线照射材料时%开始能量吸收随着辐射穿透深度增加而增加%但在某一厚度下%辐射能

量吸收达到一最大值%然后下降$达到最大值后相当于最 大 能 量 次 级 电 子 射 程 所 需 要 的 厚 度 称 为 带 电 粒 子

平衡厚度%它是辐射能量与被照射材料的质量能量吸收系数的函数$

K!#图K2给出了一个典型的沉积能量与材料深度关系图$"E><吸收剂量只用于举例说明$每个源和

吸收材料的组合将有它自己的特定曲线$当样品受到多 方 面 辐 照 时%为 了 保 证 整 个 样 品 处 于 带 电 粒 子 平 衡

需要用吸收材料包围样品$然而%当样品受到单方向照射时%把吸收材料放在样品的正面及反面即可达到近

似带电粒子平衡$

K;#在某些例子中%平衡厚度可取等于最大能量次级电子的实际射程@N%对铝材料中%在!E<F)D&=

&!"F)D范围内以1(78A!表示的@N 可用下式计算!

@N *"-<;"?":"-2"#

##式中?" 是入射光子产生的最大能量次级电子的能量"F)D#$

K4#对于#":-"射线源%;!<88的聚苯乙烯"或其他等效聚合物#即可达到电子平衡$水中达到电子平

衡的厚度线见图K!$
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图K2#材料中典型的浓度剂量曲线 图K!#水中电子平衡厚度

附#录#G

2"[)D!!"F)DB!"射线在某些元素与化合物中的质量能量吸收系数0)’"4#78
!$1A2%

!补充件"
表2

光子能量

F)D

氢 M

#4h>E;5<]2"<

1$78A;%

0)’&4

碳:

#4h2E5""1$78;%

0)’&4

氮L

#4h2E2#<]2"A;

1$78A;%

0)’&4

氧&

#4h2E;;]2"A;

1$78A;%

0)’&4

铝K.

#4h!E#331

$78A;%

0)’&4

"E"2 "E""3>< !E"" ;E4< <E4< !<E"
"E"2< "E"22" "E<4; "E34! 2E<2 5E;>
"E"! "E"2;# "E!2# "E;<5 "E#"; ;E#"
"E"; "E"2># "E"#42 "E2"5 "E2#3 "E>#<

"E"4 "E"!;! "E";!5 "E"43; "E"5;5 "E;<#
"E"< "E"!52 "E"!;# "E";2# "E"4;4 "E2>!
"E"# "E";"< "E"!"> "E"!<! "E";52 "E2"3
"E"> "E";#! "E"!"; "E"!!" "E"!4< "E"<4#

"E2" "E"4"# "E"!24 "E"!!; "E"!;< "E";55
"E2< "E"4>2 "E"!4< "E"!45 "E"!<" "E"!>!
"E!" "E"<!# "E"!## "E"!## "E"!#> "E"!5<
"E;" "E"<5" "E"!>5 "E"!>5 "E"!>> "E"!>!

"E"4 "E"<># "E"!3< "E"!3< "E"!3< "E"!>#

#3> !""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



"E<" "E"<3" "E"!35 "E"!35 "E"!35 "E"!>5
"E#" "E<54 "E"!3# "E"!3# "E"!3# "E"!><
"E>" "E"<54 "E"!>3 "E"!>3 "E"!>3 "E"!5>

2E"" "E"<<# "E"!53 "E"!53 "E"!53 "E"!#>
2E<" "E"<"5 "E"!<< "E"!<< "E"!<< "E"!4<
!E"" "E"4#< "E"!;4 "E"!;< "E"!;< "E"!!#
;E"" "E";33 "E"!"< "E"!"< "E"!"# "E"!"!

4E"" "E";<! "E"2>< "E"2># "E"2>> "E"2>>
<E"" "E";25 "E"252 "E"25; "E"25< "E"253
#E"" "E"!3" "E"2#2 "E"2#4 "E"2#5 "E"254
>E"" "E"!<! "E"245 "E"2<2 "E"2<< "E"2#5

2"E"" "E"!!< "E"2;> "E"24; "E"24> "E"2#<
2<E"" "E"2>4 "E"2!# "E"2;; "E"2;3 "E"2#;
!"E"" "E"2#2 "E"2!" "E"2!> "E"2;# "E"2#4

铁H)

!4h5E>541"78A;#

0)’$4

KA2<"组织等效塑料

!4h2E2!51"78A;#

0)’$4

丙氨酸:;M5L&!

!4h2E4;!1"78A;#

0)’$4

:A<<!空气等效塑料

!4h2E5#"1"78A;#

0)’$4

硫酸铈剂量计溶液

!4h2E";"1"78A;#

0)’$4

2;5 ;E#> ;E;2 4E5" <E>#
43E" 2E"> "E32" 2E;2 2E#5
!!E# "E4<" "E;#4 "E<!> "E#>2
5E!4 "E2;< "E"2"< "E2<" "E23#

;E2< "E"#;2 "E"43; "E"##4 "E">#3
2E#; "E";35 "E";!! "E";33 "E"#"!
"E3<4 "E";"5 "E"!#! "E"!3> "E"44;
"E4"3 "E"!<< "E"!;; "E"!;> "E";!4

"E!2> "E"!<! "E"!;> "E"!;2 "E"!32
"E"535 "E"!54 "E"!## "E"!<" "E"!>>
"E"4>4 "E"!34 "E"!>5 "E"!#5 "E";"!
"E";;5 "E";2# "E";2" "E"!>> "E";!"

"E";"< "E";!4 "E";2> "E"!3< "E";!>
"E"!3! "E";!# "E";!" "E"!35 "E";!3
"E"!>4 "E";!< "E";23 "E"!3# "E";!5
"E"!5! "E";25 "E";22 "E"!>3 "E";23

"E"!#" "E";"5 "E";"2 "E"!53 "E";"3
"E"!;# "E"!>" "E"!5< "E"!<< "E"!>!
"E"!!" "E"!<> "E"!<; "E"!;4 "E"!<3
"E"!"4 "E"!!4 "E"!!2 "E"!"< "E"!!5

53>!""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



"E"23> "E"!"! "E"233 "E"2>5 "E"!"#
"E"23> "E"2># "E"2>4 "E"25; "E"232
"E"233 "E"25< "E"25; "E"2#4 "E"2>"
"E"!"4 "E"2<3 "E"2<3 "E"2<2 "E"2##

"E"!2" "E"243 "E"243 "E"24; "E"2<5
"E"!!" "E"2;4 "E"2;# "E"2;; "E"24<
"E"!!3 "E"2!> "E"2;" "E"2!3 "E"24"

光子能量

F)D

乙醇氯苯剂量计溶液

!4h"E>>"1"78A;#

0)’$4

硫酸亚铁剂量溶液

!4h2E"!41"78A;#

0)’$4

硼硅酸盐玻璃

%XY*)‘&

!4h!E!;"1"78A;#

0)’$4

硫酸钙:+%&4

!4h!E3#"1"78A;#

0)’$4

氟化锂

!4h!E#;<1"

78A;#

0)’$4

"E"2 5E"2 <E42 2#! ;3E! <E#2

"E"2< !E2" 2E<! 4E5< 2!E; 2E<>
"E"! "E>>2 "E#22 2E3# <E!3 "E#;<
"E"; "E!<3 "E254 "E<#" 2E<5 "E253

"E"4 "E224 "E"5#3 "E!;; "E"#<5 "E"554
"E"< "E"#44 "E"4<3 "E2!! "E";;5 "E"445
"E"# "E"44! "E";4" "E"5<< "E"23> "E";2>
"E"> "E";"< "E"!#> "E"4!" "E"3!2 "E"!;5

"E2" "E"!5! "E"!<> "E";23 "E"<5" "E"!!!
"E2< "E"!5; "E"!55 "E"!5! "E";44 "E"!;;
"E!" "E"!>> "E"!3# "E"!5# "E";"# "E"!4>
"E;" "E";"5 "E";2> "E"!>3 "E"!3> "E"!##

"E4" "E";2< "E";!5 "E"!3< "E";"" "E"!5;
"E<" "E";2# "E";!3 "E"!3# "E"!33 "E"!5<
"E#" "E";2< "E";!5 "E"!34 "E"!35 "E"!54
"E>" "E";"5 "E";!" "E"!>5 "E"!>> "E"!#5

2E"" "E"!35 "E";"3 "E"!55 "E"!5> "E"!<>
2E<" "E"!52 "E"!>! "E"!<; "E"!<4 "E"!;#
!E"" "E"!43 "E"!#" "E"!;; "E"!;4 "E"!25
;E"" "E"!2> "E"!!5 "E"!"5 "E"!2" "E"23"

4E"" "E"235 "E"!"# "E"23" "E"23< "E"25;
<E"" "E"2>; "E"232 "E"253 "E"2>5 "E"2#2
#E"" "E"25! "E"2>" "E"25! "E"2>2 "E"2<;
>E"" "E"2<> "E"2## "E"2#; "E"25< "E"242

2"E"" "E"243 "E"2<5 "E"2<> "E"25! "E"2;<
2<E"" "E"2;# "E"24< "E"2<! "E"25" "E"2!<
!"E"" "E"2;" "E"2;3 "E"2<2 "E"252 "E"2!!

>3> !""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



尼龙:2!M!!&;L!

!4h2E">"1"78A;#

0)’$4

石腊:!<M<!

!4h"E3;"1"78A;#

0)’$4

聚乙烯%:!M4&’

!4h"E34"1"78A;#

0)’$4

聚甲基丙烯酸甲酯

%:<M>&!&’

!4h2E23"1"78A;#

0)’$4

聚苯乙烯%:>M>&’

!4h2E"#"1"78A;#

0)’$4

!E#5 2E52 2E5! !E34 2E><
"E5;2 "E4#4 "E4## "E>"> "E<"2
"E!3! "E2># "E2>5 "E;!; "E!""
"E"><# "E"<54 "E"<5# "E"3;4 "E"#"#

"E"42> "E";2! "E";2; "E"4<" "E";23
"E"!>> "E"!42 "E"!42 "E";"! "E"!;3
"E"!4; "E"!!! "E"!!! "E"!<" "E"!2<
"E"!!> "E"!!5 "E"!!# "E"!!3 "E"!2<

"E"!;5 "E"!4; "E"!4! "E"!;# "E"!!3
"E"!#> "E"!>" "E"!53 "E"!## "E"!#;
"E"!3" "E";"4 "E";"; "E"!>5 "E"!>#
"E";2; "E";!3 "E";!> "E";2" "E";"3

"E";!! "E";;> "E";;5 "E";23 "E";25
"E";!4 "E";4" "E";;3 "E";!" "E";23
"E";!! "E";;3 "E";;> "E";23 "E";2>
"E";2< "E";;2 "E";;" "E";2! "E";22

"E";"4 "E";!" "E";23 "E";"2 "E";"2
"E"!5> "E"!3! "E"!32 "E"!5< "E"!54
"E"!<# "E"!#3 "E"!#5 "E"!<; "E"!<!
"E"!!; "E"!;; "E"!;; "E"!!2 "E"!!"

"E"!"2 "E"!2" "E"!"3 "E"233 "E"23>
"E"2>< "E"23; "E"23! "E"2>4 "E"2>!
"E"254 "E"2>" "E"253 "E"25; "E"252
"E"2<> "E"2#! "E"2#! "E"2<> "E"2<<

"E"24> "E"2<2 "E"2<" "E"24> "E"24<
"E"2;< "E"2;< "E"2;4 "E"2;< "E"2;"
"E"2!> "E"2!# "E"2!# "E"2!3 "E"2!;

光子能量

F)D

聚乙氟乙烯%:!H4&’

!4h!E!""1"78A;#

0)’$4

重铬酸钾%银&

剂量计溶液

!4h2E""<1"78A;#

0)’$4

二氧化硅%,&!

!4h!E;!"1"78A;#

0)’$4

水%M!&&

!4h2E"""1"78A;#

0)’$4

"E"2 #E!# <E"> 2>E2 4E>4
"E"2< 2E5# 2E4! <E;! 2E;4
"E"! "E5"# "E<5" !E!" "E<;5
"E"; "E23> "E2#; "E#!5 "E2<!

"E"4 "E"><" "E"5!3 "E!#" "E"#>"

33>!""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



"E"< "E"4># "E"442 "E2;# "E"42#
"E"# "E";4; "E";;2 "E">;2 "E";2<
"E"> "E"!<2 "E"!#< "E"4<" "E"!<>

"E2" "E"!;; "E"!<5 "E";;< "E"!<4
"E2< "E"!4! "E"!53 "E"!55 "E"!5#
"E!" "E"!<> "E"!35 "E"!5> "E"!35
"E;" "E"!5# "E";!" "E"!3" "E";23

"E4" "E"!>4 "E";!> "E"!3# "E";!>
"E<" "E"!>< "E";;" "E"!35 "E";;"
"E#" "E"!>4 "E";!3 "E"!3# "E";!>
"E>" "E"!55 "E";!2 "E"!>> "E";!2

2E"" "E"!#> "E";"3 "E"!5> "E";2"
2E<" "E"!4< "E"!>; "E"!<4 "E"!>;
!E"" "E"!!< "E"!#2 "E"!;4 "E"!#"
;E"" "E"23> "E"!!5 "E"!"> "E"!!>

4E"" "E"2>2 "E"!"5 "E"23! "E"!"#
<E"" "E"2#3 "E"23! "E"2>2 "E"232
#E"" "E"2#" "E"2>2 "E"254 "E"2>"
>E"" "E"2<" "E"2## "E"2#< "E"2##

2"E"" "E"24; "E"2<5 "E"2#2 "E"2<5
2<E"" "E"2;< "E"24< "E"2<# "E"244
!"E"" "E"2;! "E"2;3 "E"2<< "E"2;3

附#录#:

"E2F)D!2"E"F)D电子束在某些材料中的实际射程!1"78A!#

!补充件"

电子能量

F)D
碳 铝 铁 水

"E2 "E"2;3 "E"2;" "E"225 "E"2!;
"E2< "E"!>" "E"!<4 "E"!!; "E"!4<
"E! "E"4<2 "E"4"; "E";<" "E";3;
"E; "E">#" "E"5<; "E"#4< "E"54<
"E< "E2>; "E2<> "E2;4 "E2<>
"E5 "E!32 "E!43 "E!22 "E!<2
2E" "E4#; "E;3# "E;;# "E;3>
!E" 2E"5 "E32! "E5>" "E32>
;E" 2E#> 2E44 2E!4 2E4<
<E" !E3! !E<! !E25 !E<!
2"E" #E"2 <E2> 4E4< <E2>

""3 !""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



电子能量

F)D
尼龙 聚乙烯 聚乙撑对苯二酸酯

聚甲基丙烯酸甲酯

!XFFK"

"E2 "E"2!# "E"225 "E"2!; "E"2!>
"E2< "E"!<4 "E"!;# "E"!#< "E"!<5
"E! "E"42" "E";>; "E"4!> "E"42<
"E; "E"5>2 "E"5;! "E">!; "E"5>3
"E< "E2## "E2<# "E25; "E2#>
"E5 "E!#< "E!43 "E!5< "E!#5
2E" "E4!2 "E;3# "E4;5 "E4!<
!E" "E3#3 "E32! 2E"2 "E35>
;E" 2E<; 2E44 2E<3 2E<4
<E" !E## !E<" !E5# !E#>
2"E" <E45 <E24 <E#; <E<!

附#录#R

2"C)D!!"F)D电子束在某些元素与化合物中的

质量碰撞阻止本领与连续慢化近似!7J/+"射程

!补充件"

表 R

电子能量

F)D

氢 M

#Ah>E;5<]2"A<1$78A;%

碳:

#Ah2E5""1$78A;%

氢L

#Ah2E2#<]2"A;1$78A;%

& P + P + P
"E"2 <2E; "E"""2"> !"E2 "E"""!>! !"E" "E"""!><
"E"2< ;#E> "E"""!!< 24E5 "E"""<55 24E# "E"""<>;
"E"! !3E! "E""";5> 22E> "E"""3#" 22E5 "E"""3#>
"E"; !2E2 "E"""5>> >E#; "E""235 >E<# "E""23>

"E"4 2#E3 "E""2;! #E3< "E"";!5 #E3" "E"";!3
"E"< 24E! "E""235 <E3" "E""4>4 <E>5 "E""4>5
"E"# 2!E< "E""!5! <E2> "E""##< <E2< "E""##3
"E"> 2"E2 "E""4<! 4E!< "E"2"3 4E!; "E"22"

"E2" >E54 "E""##< ;E#5 "E"2#" ;E## "E"2#2
"E2< #E>! "E"2;! !E>3 "E";2# !E>> "E";25
"E!" <E>< "E"!2! !E43 "E"<"; !E43 "E"<"<
"E;" 4E3" "E"4"2 !E"3 "E"34# !E2" "E"34#

"E4" 4E4< "E"#2# 2E3" "E24< 2E32 "E24<
"E<" 4E23 "E">4> 2E53 "E233 2E>2 "E23>
"E#" 4E"4 "E2"3 2E5! "E!<# 2E5< "E!<4
"E>" ;E>> "E2#" 2E#< "E;5< 2E#3 "E;5"

2"3!""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



电子能量

F)D

氢 M

!Ah>E;5<]2"A<1"78A;#

碳:

!Ah2E5""1"78A;#

氢L

!Ah2E2#<]2"A;1"78A;#

2E"" ;E>! "E!2! 2E#! "E43# 2E#5 "E4>>
2E<" ;E53 "E;4; 2E<3 "E>"# 2E#5 "E5>#
!E"" ;E>! "E454 2E#" 2E2! 2E#3 2E">
;E"" ;E3! "E5;! 2E#; 2E5; 2E5< 2E#<

4E"" 4E"! "E3>! 2E#< !E;! 2E>" !E!"
<E"" 4E2" 2E!; 2E#5 !E32 2E>4 !E5;
#E"" 4E2> 2E45 2E#3 ;E4> 2E>> ;E!4
>E"" 4E;" 2E3; 2E5! 4E<3 2E34 4E!;

2"E"" 4E;3 !E;> 2E5< <E## 2E33 <E2>
2<E"" 4E<5 ;E45 2E53 >E!" !E"> 5E;3
!"E"" 4E5" 4E<2 2E>! 2"E# !E24 3E4;

#注!+碰撞阻止本领"%#A$7-22"F)D%78!%1A2$&P’连续慢化近似"7J/+$射程"1%78A!$

氧&

!Ah2E;;]2"A;1"78A;#

铝K.

!Ah!E#331"78A;#

铁H)

!Ah5E>541"78A;#

KA2<"组织等效塑料

!Ah2E2!51"78A;#

+ P + P + P + P
23E4 "E"""!3< 2#E< "E""";<4 2;E3 "E"""4;; !!E3 "E"""!4#
24E! "E"""#"2 2!E! "E"""522 2"E4 "E"""><4 2#E5 "E"""<"<
22E4 "E"""335 3E>4 "E"""25 >E4# "E""2;3 2;E4 "E""">4;
>E;# "E""!"4 5E!3 "E""!;5 #E;! "E""!55 3E55 "E""25;

#E5< "E"";;> <E32 "E"";3" <E2< "E""4<4 5E># "E""!>>
<E54 "E""433 <E"4 "E""<54 4E42 "E""##4 #E#5 "E""4!5
<E"4 "E""#># 4E44 "E""5># ;E>3 "E""3"< <E>< "E""<>5
4E24 "E"22; ;E## "E"2!> ;E!! "E"245 4E>" "E""3#5

;E<3 "E"2#< ;E2> "E"2>5 !E>" "E"!24 4E2< "E"24!
!E>; "E";!4 !E<2 "E";## !E!; "E"42< ;E!# "E"!53
!E44 "E"<2< !E25 "E"<>" 2E3; "E"#<# !E>2 "E"44<
!E"# "E"3#4 2E>4 "E2"> 2E#4 "E2!! !E;5 "E">;#

2E>> "E245 2E#> "E2#< 2E<" "E2>< !E2# "E2!>
2E5> "E!"! 2E<3 "E!!# 2E4! "E!<; !E"; "E25#
2E5; "E!<3 2E<4 "E!>3 2E;5 "E;!; 2E3# "E!!#
2E#5 "E;5# 2E43 "E4!2 2E;; "E4#> 2E>5 "E;;"

2E#< "E43# 2E45 "E<<< 2E;2 "E#2# 2E>; "E4;>
2E#< "E535 2E4# "E>32 2E;" "E3>< 2E>" "E522
2E#5 2E"3 2E4> 2E!! 2E;! 2E;< 2E>" "E3>#
2E5; 2E#5 2E<2 2E>5 2E;< !E"4 2E>; 2E<;

!"3 !""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



氧&

!Ah2E;;]2"A;1"78A;#

铝K.

!Ah!E#331"78A;#

铁H)

!Ah5E>541"78A;#

KA2<"组织等效塑料

!Ah2E2!51"78A;#

2E5> !E!! 2E<4 !E43 2E;> !E5" 2E>< !E"#
2E>! !E5# 2E<# ;E"3 2E4" ;E;; 2E>5 !E<>
2E># ;E!> 2E<> ;E#> 2E4! ;E34 2E>3 ;E"3
2E3! 4E!5 2E#2 4E>" 2E4# <E"4 2E3; 4E">

2E35 <E!2 2E#4 <E># 2E4> #E"> 2E3< <E"<
!E"# 5E4! 2E#> >E;; 2E<; >E;5 !E"" 5E;<
!E2! 3E4< 2E5" 2"E# 2E<# 2"E4 !E"! 3E!<

电子能量

F)D

丙氨酸:;M5L&!

!Ah2̂4;!1"78A;#

:A<<!空气等效塑料

!Ah2E5#"1"78A;#

硫酸铈A亚铈剂量计溶液

!Ah2E";"1"78A;#

+ P + P + P
"E"2 !!E2 "E"""!<5 23E5 "E"""!>3 !!E4 "E"""!<4
"E2< 2#E2 "E"""<!# 24E4 "E"""<3" 2#E; "E"""<23
"E"! 2!E3 "E""">5< 22E# "E"""3>" 2;E" "E""">#4
"E"; 3E4; "E""2>" >E4> "E""!E"" 3E<> "E""255

"E"4 5E#" "E""!E33 #E>4 "E"";;; 5E5! "E""!E34
"E"< #E4< "E""4E4! <E>2 "E""43! #E<< "E""4;<
"E"# <E## "E""#E"> <E22 "E""#5# <E5< "E""<33
"E"> 4E#< "E"2"" 4E23 "E"222 4E5! "E""3><

"E2" 4E"! "E"245 ;E#; "E"2#; 4E"3 "E"244
"E2< ;E2# "E"!>3 !E># "E";!" ;E!! "E"!>4
"E!" !E5; "E"4#" !E45 "E"<"3 !E55 "E"4<!
"E;" !E;" "E">#; !E"> "E"3<4 !E;4 "E">4>

"E4" !E"3 "E2;! 2E3" "E"24# !E2; "E2;"
"E<" 2E35 "E2>2 2E53 "E!"" !E"! "E25>
"E#" 2E3" "E!;; 2E5; "E!<# 2E3< "E!!>
"E>" 2E>! "E;4" 2E## "E;54 2E>5 "E;;!

2E"" 2E5> "E4<2 2E#; "E43< 2E>4 "E44"
2E<" 2E5< "E5;; 2E#" "E>"; 2E>2 "E52!
!E"" 2E5< 2E"! 2E#2 2E22 2E>2 "E3><
;E"" 2E55 2E<5 2E#; 2E5! 2E>; 2E<!

4E"" 2E>" !E2! 2E#< !E;2 2E># !E"<
<E"" 2E>! !E#< 2E#5 !E>3 2E>> !E<#
#E"" 2E>4 ;E2> 2E#3 ;E4< 2E3" ;E"5
>E"" 2E>5 4E!" 2E5! 4E<< 2E3; 4E"<

2"E"" 2E>3 <E2> 2E54 <E#2 2E3# <E""

;"3!""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



2<E"" 2E34 5E<; 2E5> >E2; !E"" 5E!<
!"E"" 2E35 3E5; 2E>2 2"E< !E"4 3E;<

氯苯乙醇剂量计溶液

!Ah"̂>>"1"78A;#

硫酸亚铁剂量计溶液

!Ah2E"!41"78A;#

聚甲基丙烯酸甲酯

$:<M>&!%’

!Ah2E23"1"78A;#

聚苯乙烯$:;M>%’

!Ah2E"#"1"78A;#

+ P + P + P + P
!2E3 "E"""!<3 !!E4 "E"""!<; !!E" "E"""!<> !!E! "E"""!<<
2#E" "E"""<;2 2#E4 "E"""<2> 2#E" "E"""<!> 2#E! "E"""<!!
2!E> "E""">>4 2;E2 "E""">#! 2!E> "E""">53 2;E" "E""">#3
3E;4 "E""2>2 3E<3 "E""255 3E4" "E""2>" 3E43 "E""253

5E<! "E"";"! 5E5! "E""!34 5E<5 "E"";"" 5E#4 "E""235
#E;> "E""445 #E<# "E""4;< #E4; "E""444 #E4> "E""44"
<E#" "E""#24 <E5# "E""<3> <E#4 "E""#2" <E#3 "E""#"<
4E#" "E"2"2 4E5; "E""3>; 4E#; "E"2"" 4E#5 "E""33#

;E35 "E"24> 4E"3 "E"244 4E"2 "E"245 4E"; "E"24#
;E2; "E"!3! ;E!! "E"!>; ;E2< "E"!>3 ;E25 "E"!>5
!E5" "E"4#< !E5> "E"4<2 !E5! "E"4#2 !E54 "E"4<>
!E!5 "E">5! !E;4 "E">45 !E!3 "E">#< !E;2 "E">#"

!E"5 "E2;; !E24 "E2;" !E"3 "E2;! !E2" "E2;!
2E3# "E2>; !E"! "E25> 2E3> "E2>! 2E3> "E2>2
2E>3 "E!;< 2E3< "E!!> 2E3" "E!;; 2E32 "E!;!
2E>2 "E;4; 2E>> "E;;! 2E>; "E;4" 2E>; "E;;3

2E5> "E4<4 2E>4 "E4;3 2E53 "E4<" 2E5> "E44>
2E5< "E5;# 2E>2 "E522 2E5# "E5;2 2E55 "E5!>
2E5< 2E"! 2E>2 "E3>4 2E5# 2E"2 2E55 2E"2
2E5> 2E<> 2E>4 2E<! 2E5> 2E<5 2E53 2E<#

2E>" !E2! 2E># !E"< 2E>2 !E22 2E>! !E2"
2E>; !E#< 2E>> !E<# 2E>; !E#4 2E>4 !E#4
2E>< ;E25 2E3" ;E"5 2E>< ;E2# 2E># ;E2#
2E>> 4E23 2E3; 4E"< 2E>> 4E2> 2E>3 4E25

2E3" <E25 2E3# <E"" 2E32 <E2# 2E3! <E2#
2E3< >E5< !E"2 5E!4 2E3< 5E<" 2E3# 5E<"
2E3> 3E#> !E"4 3E;< 2E3> 3E#3 2E33 3E5!

电子能量

F)D

聚四氟乙烯$:!H4%’

!Ah!E!""1"78A;#

重铬酸钾$银%剂量计溶液

!Ah2E""<1"78A;#

二氧化硅%,&!

!Ah!E!;"1"78A;#

水#M!&

!Ah2E"""1"78A;#

+ P + P + P + P
"E"2 2>E4 "E""";22 !!E< "E"""!<! 25E> "E""";!# !!E# "E"""!<!
"E"2< 2;E< "E"""#;! 2#E4 "E"""<2# 2;E2 "E"""#<5 2#E< "E"""<2<
"E"! 2"E> "E""2"< 2;E! "E"""><> 2"E# "E""2"> 2;E! "E"""><5
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电子能量

F)D

聚四氟乙烯!:!H4"’

#Ah!E!""1$78A;%

重铬酸钾!银"剂量计溶液

#Ah2E""<1$78A;%

二氧化硅%,&!

#Ah!E!;"1$78A;%

水#M!&

#Ah2E"""1$78A;%

"E"; 5E35 "E""!24 3E#; "E""25# 5E>" "E""!!" 3E#< "E""25#

"E"4 #E4; "E"";<< 5E5# "E""!3! #E;! "E"";#; 5E5> "E""!3!
"E"< <E45 "E""<!4 #E<3 "E""4;; <E;> "E""<;# #E#" "E""4;!
"E"# 4E>2 "E""523 <E53 "E""<3< 4E54 "E""5;4 <E>" "E""<34
"E"> ;E3< "E"22> 4E5< "E""353 ;E3" "E"2!" 4E5# "E""355

"E2" ;E4! "E"25; 4E2" "E"24; ;E;3 "E"25< 4E2! "E"24;
"E2< !E5" "E";;3 ;E!; "E"!>! !E#> "E";4; ;E!4 "E"!>!
"E!" !E;; "E"<4" !E53 "E"4<" !E;! "E"<4< !E53 "E"443
"E;" 2E35 "E2"2 !E;< "E">44 2E3# "E2"! !E;# "E">4!

"E4" 2E>" "E"2<4 !E24 "E2!3 2E53 "E2<< !E2< "E2!3
"E<" 2E5" "E!22 !E"; "E255 2E5" "E!2! !E"; "E255
"E#" 2E#4 "E!52 2E3# "E!!5 2E#4 "E!5! 2E3# "E!!5
"E>" 2E<5 "E;3< 2E>> "E;;2 2E<> "E;3< 2E>3 "E;;"

2E"" 2E<4 "E<!; 2E>< "E4;> 2E<< "E<!! 2E>< "E4;5
2E<" 2E<! "E>4# 2E>! "E5"3 2E<4 "E>4! 2E>! "E5">
!E"" 2E<; 2E25 2E>! "E3>" 2E<< 2E2# 2E>! "E353
;E"" 2E<< 2E>2 2E>4 2E<! 2E<> 2E5> 2E>< 2E<2

4E"" 2E<5 !E4; 2E>5 !E"4 2E#2 !E;> 2E>5 !E"4
<E"" 2E<3 ;E"; 2E>3 !E<< 2E#; !E3# 2E>3 !E<<
#E"" 2E#2 ;E#! 2E32 ;E"# 2E#< ;E<; 2E32 ;E"<
>E"" 2E#4 4E55 2E34 4E34 2E#> 4E#! 2E34 4E";

2"E"" 2E## <E>5 2E35 4E3> 2E52 <E#5 2E35 4E3>
2<E"" 2E5" >E45 !E"2 5E!; 2E5< >E2" !E"2 5E!!
!"E"" 2E5! 2"E3 !E"4 3E;; 2E5> 2"E; !E"< 3E;!

硼硅酸盐玻璃

#Ah!E!;"1

$78A;

硫酸钙:+%&4

#Ah!E3#"1

$78A;

氟化锂U,H

#Ah!E#;<1

$78A;%

尼龙!:2!M!!&;L!"’

#Ah2E">"1

$78A;%

石腊:!<M<!

#Ah"E3;"1

$78A;%

聚乙烯!:!M4"’

#Ah"E34"1

$78A;%

+ P + P + P + P + P + P
25E

3
"E""";!4 25E4 "E""";;; 2>E" "E""";2> !;E" "E"""!4# !4E# "E"""!!3 !4E4 "E"""!;2
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!
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5E
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;;
"E"";#! #E!! "E"";5" #E!< "E"";#< 5E>5 "E""!>> >E;3 "E""!#3 >E;; "E""!5!

<E

;3
"E""<;4 <E;" "E""<44 <E;! "E""<;3 #E#> "E""4!# 5E2! "E"";33 5E"# "E""4";

4E

5<
"E""5;! 4E#5 "E""54# 4E#5 "E""54" <E># "E""<>5 #E!4 "E""<<" #E23 "E""<<4

;E

32
"E"2!" ;E>< "E"2!! ;E>4 "E"2!! 4E>" "E""3## <E22 "E""3"# <E"5 "E""32;
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硼硅酸盐玻璃
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"78A;

硫酸钙:+%&4

!Ah!E3#"1
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氟化锂U,H

!Ah!E#;<1

"78A;#

尼龙$:2!M!!&;L!%’

!Ah2E">"1

"78A;#

石腊:!<M<!

!Ah"E3;"1

"78A;#

聚乙烯$:!M4%’
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#4
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<4
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#"
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!E35 2E#2 !E33 2E<; ;E2< 2E>5 !E<> 2E3> !E4< 2E35 !E4#
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4E#4 2E## 4E#4 2E<5 4E3# 2E3! 4E"3 !E"; ;E>3 !E"! ;E32
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附#录#=
连续光子能谱下吸收剂量计算实例

$参考件%

=2#假定硅剂量计测量脉冲射线机输出的B射线在特定位置的剂量为2<TY&

=!#B射 线 机 输 出 的 B射 线 能 谱 如 图=2所 示 的 变 化’以2(?表 示’这 里? 为 光 子 能 量’从2""[)D!2

F)D&在图=2中B射线机的输出光子注量归一到测量点的光子能量$[)D%与光机的输入能量$S%&所以’

纵坐标的分度单位为)光子数"78A!"[)DA2"SA2&

=;#由于待测量的量是吸收剂量’归一化后需要输出能注量而不是光子注量’能量间隔的归一能注量可以用

每能量间隔所对应的光子能量乘以图=2中的归一光子注量&图=!所示的结果表明’在全部能量范围内归

一能注量为恒定值’等于)2""[)D"78A!"[)DA2"SA2&

=4#在此测量点’考虑到剂量计是用硅吸收剂量校准的’并放置在材料中深度剂量曲线的峰值处&对所述能

谱曲线见图=2&虽然此曲线具有一定代表性’但对每种辐照源与相关条件必须实验测定&

=<#图K2表明硅吸收剂量深度曲线的峰值为=2中所指出的入射能谱外推表面剂量的><\’所以此例中外

推表面剂量可用测得的吸收剂量$2<TY%除以"E><得到’即2<("E><h25E#TY&
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