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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。
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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。
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