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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
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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。
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(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。
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