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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。
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