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1　概述

在射线照相检验的培训教材中, 所设计的计算

问题大致可归纳为以下几类:

(1) 基本理论和概念计算　包括射线衰减规律

计算、放射性衰变规律计算和求散射比 (综合性题)

的计算。
(2) 曝光量计算　包括由曝光因子直接求曝光

量或曝光时间、由曝光因子结合胶片感光特性曲线

求曝光量或曝光时间、由曝光因子结合放射性衰变

规律求曝光量或曝光时间和由曝光量波动结合胶片

感光特性曲线作曝光量或曝光时间修正。
(3) 影象质量问题计算　包括求黑度、灵敏度、

对比度、缺陷尺寸以及影象对比度比的计算。
(4) 胶片感光特性曲线与曝光曲线结合计算　

包括求增感系数、胶片感光特性曲线的梯度、感光速

度和阶梯透照的厚度与黑度的计算。
(5) 透照布置计算　包括求几何不清晰度、焦

距最小值、100% 透检时最少拍片张数或一次透照有

效长度以及椭圆成象的平移距离和有效检验长度的

计算。
(6) 辐射防护简单计算　包括求外照射的防护

距离、时间和屏蔽厚度以及简单辐射防护设计中的

屏蔽厚度的计算。

2　例题

显然, Ë 级人员应能进行综合性计算, 下面给出

一些例题。

【例 1】用 X 射线机透照一铸件, 焦距为

500mm , 管电流 5mA , 曝光时间 4m in, 底片黑度

1. 0。现改用 750mm 的焦距, 管电流 15mA , 为使底

片黑度达到 1. 5, 求这时曝光时间应为多少? (胶片

特性曲线上黑度 1. 0 对应的 lgH = 1. 8, 黑度 1. 5 对

应的 lgH = 2. 1)

解: 记 D 0 = 1. 0, i0 = 5mA , t0 = 4m in, F 0 =

500mm , lgH 0 = 1. 8, D = 1. 5, i = 15mA , F =

750mm , lgH = 2. 1。设 t 为改变透照条件后的曝光

时间。

因为 lgH - lgH 0 = 2. 1 - 1. 8 = 0. 3

所以 H
H 0

= 100. 3 = 2

故 iõ t
F 2 =

i0 õ t0

F 2
0

× 2

所以 t =
2i0 t0F 2

iF 2
0

= 6m in

　　【例 2】用192 Ir Χ射线源透照 1. 2m 直径的环焊

缝, 曝光时间为 24m in, 若在透照 1. 2m 直径的容器

焊缝后 30d 再透照直径为 1. 5m 的容器焊缝, 问应

选用多长的曝光时间?

解: 记A 0 为源的初始放射性活度, A 为 30d 后

源的放射性活度, R 0 = 1. 2ö2 m , R = 1. 5ö2 m , t0 =

24m in, ∃ t= 30d, T 为源的半衰期, T = 74d。设 n 是

30d 所相应的半衰期个数, t 为 30d 后透照容器焊缝

所需的曝光时间。

由 A õ t
R 2 =

A 0 õ t0

R 2
0

得 t =
A 0 õ t0 õ R 2

A õ R 2
0

因 A =
1
2

n

õA 0

又 ∃ t = n õ T

故 n =
30
74

= 0. 405
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A =
1
2

0. 405

õA 0 = 0. 755A 0

所以

t =
24 × 1. 52A 0

1. 22 × 0. 755A 0
= 49. 7m in

也可利用射线指数衰减律求解。

【例 3】用 X 射线透照工件, 无增感时曝光

12m in 得底片黑度为 2. 0, 增感时曝光 2m in 得底片

黑度为 1. 5, 胶片特性曲线在黑度为 1. 2～ 3. 8 范围

内的平均梯度为 3. 5, 求增感屏在黑度为 1. 5 时的

增感系数。

解: 记增感系数为 k , 透照时管电流为 i, 无增感

时的曝光时间为 t。

因为 D = G lgH + C

在相同的透照电压和焦距下有

H = m E　 (m 为一比例系数)

所以有 2. 0 = 3. 5lg (m × 12 × i) + C

1. 5 = 3. 5lg (m õ iõ t) + C

可得 0. 5 = 3. 5lg
12
t

t =
12

10 (0. 5ö3. 5) = 8. 6m in

所以 k =
8. 6

2
= 4. 3

　　【例 4】用 X 射线透照两块厚度分别为 T 1 =

15mm , T 2= 18mm 的板, 若射线的线衰减系数不随

透照厚度改变, T 1 厚度板的散射比为 1. 4, 两厚度板

的曝光量比为 2. 4, 射线的半值层为 1. 5mm , 求两厚

度板散射线强度比。

解: 记射线的半值层 H = 1. 5mm , 两种厚度板

的散射比分别为 n1 和 n2, 曝光量分别为 E 1 和 E 2, 入

射线强度都为 I 0, 透射线强度分别为 I 1 和 I 2, 透射

的一次射线强度分别为 ID1和 ID2, 透射的散射线强

度分别为 I S1和 I S2。

因为 I 1 = ID1 + I S1 = I S1 1 +
1
n1

I 2 = ID2 + I S2 = I S2 1 +
1
n2

所以
I S1

I S2
=

I 1 (1 + n2) n1

I 2 (1 + n1) n2

又 E 1 = i1 t　　E 2 = i2 t

而曝光量又与射线强度成正比, 所以

E 1

E 2
=

I 1

I 2
= 2. 4

从 I 1 = ID1 + I S1, I 2 = ID2 + I S2

得 I 1 = I 0e- ΛT 1 (1 + n1) , I 2 = I 0e- ΛT 2 (1 + n2)

I 1

I 2
=

1 + n1

1 + n2
e- Λ(T 1- T 2)

又 Λ =
ln2
H

故
1 + n2

1 + n1
=

I 2

I 1
e- Λ(T 1- T 2) = 1. 67

所以 n2 = 3

I S1

I S2
= 1. 86

　　【例 5】用一定射线进行透照, 底片上最小可识

别 0. 4mm 直径的丝 (其对比度 ∃D m in = 0. 02) , 如射

线透照的参数不变, 只加强了对散射线的控制, 这时

底片上最小可识别 0. 2mm 直径的丝 (其 ∃D m in =

0. 03) , 求这时底片上 0. 4mm 直径的丝的对比度为

原对比度的几倍?

解: 记原底片上 d 1 = 0. 4mm 时的对比度为

∃D 1, 即 ∃D m in1 = ∃D 1 = 0. 02, 后来的底片上 d 1 =

0. 4mm 时的对比度为 ∃D 2, d 2= 0. 2mm 时的对比度

为 ∃D m in2 = 0. 03, n1 和 n2 分别为两次透照的散射

比, G 为射线胶片的梯度值。

因为 ∃D 1 = -
0. 434ΛGd 1

1 + n1

∃D 2 = -
0. 434ΛGd 1

1 + n2

所以
∃D 2

∃D 1
=

1 + n1

1 + n2

又 ∃D m in1 = -
0. 434ΛGd 1

1 + n1

∃D m in2 = -
0. 434ΛGd 2

1 + n2

得
∃D m in2

∃D m in1
=

(1 + n1) d 2

(1 + n2) d 1

故
∃D 2

∃D 1
=

1 + n1

1 + n2
=

∃D m in2d 1

∃D m in1d 2
= 3

　　【例 6】环焊缝的外径为 600mm , 壁厚为

16mm , 采用射线源在外部的单壁法透照, 若焦距为

1 000mm , 控制透照厚度比 k 为 1. 1, 求一次透照的

有效长度。

解: 记横向裂纹检验角为 Β, 半照射角为 Η, 射线

源至焊缝的距离为 f , 一次透照的有效长度为L。

因为壁厚 T 与外径 D 之比 T öD = 16ö600=

0. 027很小, 所以近似有

co sΒ =
1
k

得 Β = 24. 6°

因为 sinΗ=
sinΒ

1 +
2f
D

= 0. 097 26
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所以 Η= 5. 6°

而 L =
ΠD (Β - Η)

180

最后得到 L = 199mm

　　【例 7】X 射线机的曝光曲线示于图 1221, 胶片

的感光特性曲线示于图 1222。在此条件下透照阶梯

试块 (图 1223) , 阶梯试块厚度 T B = 12mm , T A =

10mm。若透照时底片上 T B 处的黑度为 2. 0, 求底片

上 T A 处的黑度D A 为多少?

图 1221　X 射线机的曝光曲线

图 1222　胶片特性曲线

图 1223　阶梯透照符号标注示意图

解: 记使 T B 区得到黑度D B = 2. 0 时的曝光量

为 EB , 使 T A 区得到黑度D AA = 2. 0 时的曝光量为

EA , 曝光曲线中对应厚度为 15 和 5mm 的曝光量分

别为 E 2 和 E 1, E 2= 40mA ·m in, E 1= 10mA ·m in,

胶片特性曲线中 lgH 3= 2. 15, lgH 1. 5= 1. 78。

从胶片特性曲线函数关系

D = G lgH + C 1

有 D B = G lgH BB + C 1

D A = G lgH BA + C 1

所以 D A = D B + G ( lgH BA - lgH BB )

从图 1222 可知

D 3 = G lgH 3 + C 1

D 1. 5 = G lgH 1. 5 + C 1

所以 G =
D 3 - D 1. 5

lgH 3 - lgH 1. 5
= 4. 05

对同一胶片如黑度相同时曝光量应相等, 故有

H BB = H AA

H BA

H BB
=

H BA

H AA

在相同的透照电压和焦距下透照, 有

H = m E　 (m 为一比例系数)

所以有
H BA

H BB
=

H BA

H AA
=

EB

EA

即 lgH BA - lgH BB = lgEB - lgEA

从曝光曲线函数关系

lgE = kT + C 2

有 lgEB = kT B + C 2

lgEA = kT A + C 2

所以 lgEB - lgEA = k (T B - T A )

从图 1221 可知

lgE 2 = kT 2 + C 1

lgE 1 = kT 1 + C 1

所以

k =
lgE 2 - lgE 1

T 2 - T 1
=

lg40 - lg10
15 - 5

= 0. 060 2

最后得到

D A = D B + G ( lgH BA - lgH BB ) =

D B + G ( lgEB - lgEA ) =

D B + Gk (T B - T A ) =

2. 0 + 4. 05 × 0. 060 2 (12 - 10) = 2. 49

　　辐射防护计算是一个比较复杂的问题, 简单的

外照射辐射防护计算一般包括: ① 确定辐照场的照

射量数据 (确定辐射源的输出数据)。② 确定应采用

的剂量当量限值。③ 按等式关系和衰减规律等计

算。下面给出一些例题。

【例 8】辐照场中工作人员所在处的剂量率 H

= 50×10- 6 Svöh, 按照 GB 4792- 84 标准, 为限制

随机效应, 工作人员一周最多可工作多少小时?

解: GB 4792- 84 规定, 为了限制随机效应的发

生率, 年剂量当量限值为 50m Sv, 每年按照 50 周计

算工作时间, 则每周的剂量当量限值应是 1m Sv。

记周剂量当量限值 H W = 1m Sv, 每周可工作的

小时数为 t。

因为 H = 50 × 10- 6Svöh

所以 t =
H W

H
=

1 × 10- 3

50 × 10- 6 = 20h
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　　【例 9】辐照场中距源 2m 处的剂量率是 90×

10- 6Svöh, 若工作人员每周工作 25h, 按照 GB 4792

- 84 标准, 工作人员与源的最小距离应为多少?

解: 记H 0= 90×10- 6Svöh, F 0= 2m , t= 25h, GB

4792- 84 规定周剂量当量限值H W = 1m Sv。

设 F 为工作人员至源的最小距离, H 为工作人

员在距源最小距离处所接受的照射剂量率。

则 H =
H W

t
=

1 × 10- 3

25
= 40 × 10- 6Svöh

由于
H 0

H
=

F 2

F 2
0

所以 F = F 0
H 0

H
= 2 × 90

40
= 3m

　　【例 10】一台最高管电压为 250kV 的X 射线机

在 1m 处曝光量为 1mA ·m in 时产生的剂量是0. 02

Sv, 探伤人员使用该机每周工作 5d, 每天开机工作

4h, 使用的管电流为 5mA , 工作点距 X 射线机为

4m , 按照 GB 4792- 84 标准的规定, 求防护一次射

线所需的混凝土墙的厚度。

解: 记 GB 4792- 84 规定的周剂量当量限值

H W = 1m Sv, 探伤人员每周的工作负荷W = 5×4×

60×5= 6 000mA ·m in, 混凝土对 250kV X 射线的

半值层 T 0= 28mm , X 0= 0. 02Sv, F 0= 1m , F = 4m。

设H 为探伤人员每周接受的剂量当量, T 为所

需的混凝土防护墙厚度, n 为 T 与 T 0 之间的倍数。

由于 H =
X 0 õW

F 2 =
0. 02 × 6 000

42 = 7. 5Sv

又因为 T = n õ T 0

所以 H = 2n õ H W

n =
lg

H
H W

lg2
=

lg
7. 5

0. 001
lg2

= 12. 87

这样得到

T = 12. 87 × T 0 = 12. 87 × 28 = 360. 4mm

　　若考虑两倍的安全系数, 应再加一个半值层, 即

T = 360. 4 + T 0 = 360. 4 + 28 = 388. 4mm

　　屏蔽计算也可以按照屏蔽材料的透射比进行,

这时需要有相应的X 射线在混凝土中的减弱曲线,

可参照本讲座第 11 讲中的图 1122。例如, 在本题中

所需的透射比为

K =
H W

H
=

1 × 10- 3

7. 5
= 1. 3 × 10- 4

从图 1122 中的曲线得到宽束X 射线所需的混凝土

防护墙厚度约为 350mm。
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≥15. 5, 判为点渣; 圆形度< 15. 5, 判为球状气孔, 若

不满足则进行 (2)。
( 2) 等效面积≤0. 1, 是裂缝, 若不满足则进

行 (3)。
(3) 等效链码方向象素分布N 0≥0. 8, 判为未

焊透, 若不满足则进行 (4)。
(4) 再判断长宽比, 若≥5, 是未熔合, 若不满足

则进行 (5)。
(5) 剩下的归为条状夹渣。

图 4 的模式识别结果为球状气孔, 其主要参数

为: 面 积 2. 00mm 2, 周 长 5. 47mm , 等 效 面 积

0. 37mm , 周长平方面积比 14. 98, 长径 1. 83mm , 短

径 1. 49mm , 长宽比 1. 22, 折算点数 2, 水平等效链

码 0. 36, 垂直等效链码 0. 21, 一三等效链码 0. 27,

二四等效链码 0. 16。

4. 4　缺陷定级

根据 JB 4730- 94, 将缺陷分为四个等级。射线

检测人员对条件进行判断, 由计算机自动定级。

5　结论

本文探讨了用数字图象技术进行图象预处理、

缺陷自动识别的有关算法。软件在W indow s 98 的

中文平台下用V isua l Basic 6. 0 语言设计, 使用方

便, 实用性强。但是, 缺陷提取速度和类型识别的准

确率仍有待提高。
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