
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)
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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。
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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。
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