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第三章 射线透照工艺
Chapter 3

Radiographic Testing Procedure



内 容 Contents
• 透照布置 Radiographic arrangement 

• 透照参数的选择 Radiographic variables selection

• 曝光曲线的制作及应用
Exposure chart & application 

• 散射控制 Scatter protection

• 焊缝透照常规工艺 Radiographic procedure for welds

• 射线透照技术和工艺研究 Radiographic technique



概论

•射线透照工艺：
为达到一定的要求而对射线透照过程规定的方
法、程序、技术参数和技术措施等的书面文件。



透照布置
Radiographic arrangement 

•透照布置的原则 Principle 

•透照方式的选择Methods

•一次透照长度的计算
One-time-exposure -length 



透照布置的原则——
射线源、工件、胶片的相对位置

•原则
射线源与胶片分处在工件的两侧。



透照布置的原则——胶片位置

•原则：
胶片尽量靠近工件以缩短缺陷与胶片的距离, 降
低几何不清晰度和减小缺陷影象的畸变。



透照布置的原则
——射线中心束的方向

•指向有效透照区的中心——使照射角小，有效透
照区内厚度变化小；

•指向缺陷的延伸方向——提高检测灵敏度，特殊
取向不连续性如坡面未熔合。



透照方式的选择——方式

•透照方式
共有10种

•单壁透照：最常用；
•双壁双影斜透照：
小径管环缝；

•双壁双影直透法：
小径管环缝。



透照方式的选择——方式

•直缝单壁透照



透照方式的选择——方式

•直缝双壁透照



透照方式的选择——方式

•环缝外透



透照方式的选择——方式

•环缝内透（中心透照）



透照方式的选择——方式

•环缝内透（内偏心法）



透照方式的选择——方式

•环缝内透（外偏心法）



透照方式的选择——方式

•环缝双壁单影



透照方式的选择——方式

•环缝双壁双影



透照方式的选择
——环焊缝透照技术

•源在内单壁透照方法：周向透照
各点透照厚度相同，厚度比都是1；常用周向
辐射X射线机或γ射线机透照。



透照方式的选择
——环焊缝透照技术

•源在内单壁透照方法：偏心透照



透照方式的选择
——环焊缝透照技术

•源在外单壁透照方法：中心射线束垂直被透照焊
缝；胶片暗盒背面须铅板屏蔽散射。



透照方式的选择
——环焊缝透照技术

•源在外双壁透照方法：射线源偏离焊缝中心一定距
离,以使源侧焊缝的影像刚刚移出被透照焊缝热影响区影
像；如透度计不能放在源侧表面，允许放在胶片侧表面，
但应放置标志并作灵敏度对比试验；灵敏度低于单壁透
照。



透照方式的选择——选择原则

•透照灵敏度——单壁明显优于双壁。

•缺陷检出特点——源在外比源在内对容器内壁表
面裂纹的灵敏度高；双壁直透法比双壁斜透法对
未焊透、根部未熔合的灵敏度高。

•透照厚度差和横向裂纹检出角——环缝检测时源
在内比源在外的透照厚度差小，对横向裂纹的检
出角小，检测灵敏度高。

•一次透照长度——一次透照长度越大，效率越高.



透照方式的选择——选择原则

•操作方便性——对容器透照，源在外更方便；球
罐的上半球位置源在外方便、球罐的下半球位置
源在内方便。

•工件及探伤设备情况——直径过小时源在内不能
满足几何不清晰度的要求，需用源在外；γ射线
和周向X射线检测时，源在中心透照周向曝光检
测环缝最佳（透照厚度均匀、横向裂纹检出角为
0、检出率高、检测效率高）。



一次透照长度的计算

•定义
射线照相一次透照的有效检测长度。

•对射线检测的影响
L3↑→效率↑
↓
K↑横裂检出角↑→灵敏度↓

•影响因素选择
射线源的有效照射场、标准规定的厚度比K。



一次透照长度的计算

•选择依据
标准规定的透照厚度比 K=T’/T
式中：

T：射线中心束的透照厚度
T’：边缘射线束的透照厚度

JB/T4730规定：
焊缝类型 A级和AB级技术 B级技术

环缝 K≤1.1 K≤1.06
纵缝 K≤1.03 K≤1.01



一次透照长度的计算——直缝透照
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平板对接焊缝和筒体纵缝 的计算

对 级和 技术：

，

对 级技术：

，



一次透照长度的计算——直缝透照
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胶片搭接长度：一

张底片与相邻底片重叠部分的长度。

＝2 ＝

对 级和 级： ＝0.5

对 级：      ＝0.3

底片有效评定长度：

一次透照检测长度在底片上的投影长度。

＝ ＋



一次透照长度的计算
——环缝透照——查图表确定参数
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查图表确定环缝100％检测所需最少曝光次数N：

  先计算出T/D 、D /f,然后分别在横轴和纵轴上画线，

  交点所在区域即可确定最少曝光次数N。

计算一次透照长度 ：

＝ D ，其中：外等分长度： ＝ D ；

                    内等分长度： ＝ D



一次透照长度的计算
——环缝透照——查图表确定参数

最少透照次数曲线图
•源在外单壁透照K=1.06；
•源在外单壁透照K=1.1；
•源在外单壁透照K=1.2；
•偏心内透法和双壁单影法K=1.06；
•偏心内透法和双壁单影法K=1.1；
•偏心内透法和双壁单影法K=1.2。













一次透照长度的计算
——环缝透照——查图表确定参数
•例1：采用源在外单壁透照方法透照某环缝，工
件及有关参数：D=600mm,T=12mm,K=1.10,分别
求：f=500mm,600mm,700mm时的最少透照次数。

•例2：采用源在外双壁透照方法透照某环缝，工
件及有关参数：D=600mm,T=12mm,K=1.10,分别
求：F=600mm,700mm,800mm时的最少透照次数。



一次透照长度的计算
——环缝透照——查图表确定参数

例1： T/D=0.02,D/f=1.2,1.0,0.86,
查表得：N=12,11,11次。

例2： T/D=0.02,D/F=1.0,0.86,0.75,
查表得：N=4,5,5次。



一次透照长度的计算
——环缝透照——查图表确定参数
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计算有效评定长度 ：

  ＝ ＋ （源在内）； ＝ ＋ （源在外）

计算塔接长度 ：

  源在内： ：不需考虑；

          F R：可准确计算，亦可近似取源在外数值。

  源在外： ＝

           ＝0.703T 0.7T；

          ， ＝
01.2, 33.56 1.4K L



   

0.916T T；

          ， ＝1.326T T。



一次透照长度的计算
——环缝透照——查图表确定参数

•例：采用源在外单壁透照方式对内径1800mm，
壁厚30mm的筒体环缝照相，检测比例为100%，
要求透照厚度比K≤1.1，焦距600mm，求满足要
求的最少透照次数N和一次透照长度L3，搭接长
度△L，有效评定长度Leff，并确定使用胶片的长
度L。
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已知：

求：N,L

解：

         

，  

根据 和 的数值查表可得：最少透照次数 (次)。

一次透照长度： ＝ D
'
3

'
3

3

/ = 1800/19=298mm;
T=30mm;

=298+30=328mm;
L=360mm.

N=19 =308mm =30mm
=328mm; L=360mm.

L N

L

L

 




 

 



i

eff

eff

内等分长度： ＝ D

塔接长度： L=2Ttan

有效评定长度：L L

胶片使用长度取

答：最少透照次数 ，一次透照长度 ：塔接长度 L

有效评定长度L 胶片使用长度取



一次透照长度的计算
——环缝透照——计算法确定参数



一次透照长度的计算
——环缝透照——计算法确定参数
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计算法确定环缝单壁外透法一次透照长度及有关参数

，     

，

当 T时，

式中：  ? —工件厚度； ? —外径；

——与 对应的圆心角； ——透照厚度比；

——有效半辐射角； ——影像最大失真角。

推导出不同 值时的 ：
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一次透照长度的计算
——环缝透照——计算法确定参数
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计算其他参数：

一次透照长度：外等分长度： ＝ D ；

              内等分长度： ＝ D ；

塔接长度： L=2Ttan

有效评定长度：L L

环缝外透法特点：

如 不变，则 如 和 不变，则

反之亦然。

或

或



一次透照长度的计算
——环缝透照——内透中心法



一次透照长度的计算
——环缝透照——内透中心法

•透照布置
射线源位于容器中心，胶片覆盖整条焊缝。

•特点
透照厚度K=1，横裂检出角θ=0°，透照次数N=1



一次透照长度的计算——计算实例

•例1：按JB/T4730标准AB级要求透照壁厚为
40mm的容器纵缝，透照焦距为600mm，求一次
透照长度和搭接长度。

•例2：用单壁外透法100%透照壁厚为25mm，外
径为1250mm的容器环缝。焦点到工件表面距离
为700mm，求满足△T/T=10%的一次透照长度L3，
胶片侧等分长度L3’和实际透照所使用的胶片长度。



一次透照长度的计算——计算实例
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例 ： 已知：

     

求：

解：

答：一次透照长度为 ，搭接长度为20
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例 ：已知：

     

求：

解：       
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一次透照长度： ＝ D ；

  内等分长度： ＝ D ；

塔接长度： L=2Ttan

所用胶片长度：L L mm,考虑到贴片误差，取360mm。

答：一次透照长度为 '
3mm 270

360
L

L
，胶片侧等分长度 为 ，

    实际使用胶片长度 为 mm.



透照参数的选择
Radiographic variables selection

•概述 General Introduction

•射线源和射线能量 Sources & Energy

•焦距 Focus Length  

•曝光量 Exposure



概 述

•透照参数：射线源和能量、曝光量、焦距。

•射线源和能量：射线光子的能量。

•焦距Ｆ：射线源与胶片的距离。

•曝光量Ｈ：射线强度与曝光时间之积：Ｈ＝It
简化：X射线：E=it；γ射线：E=At



概 述
•射线能量表示：

X射线：由管电压决定，keV；
γ射线：辐射主要射线能量或等效能量，Mev；

•射线能量对检测的影响：
影像质量：能量↑→胶片固有不清晰度↑
灵敏度： 能量↑→对比度↓→灵敏度↓

(决定最高允许管电压)
穿透力： 能量↑→衰减↓→穿透力↑

（决定最低管电压）



射线源和射线能量——射线源

• X射线：满足穿透力——管电压。



射线源和射线能量——射线源

• γ射线：满足穿透力——源的种类



射线源和射线能量——射线源

• 对比度：
≤40mm钢，X射线优于γ射线。
因而检测灵敏度：
≤40mm钢，X射线优于γ射线；
＞ 40mm钢，二者大致相当。

• 固有不清晰度：
Ir192的Ui（0.17mm）比400KV的X射线还大。

• 颗粒度：
γ射线比X射线大。



射线源和射线能量——射线源

•对轻质合金，Tm170较少，实际使用X射线；

•厚度＜5mm钢除非允许较低灵敏度，否则应用X
射线；

•大批量检测用X射线，曝光时间短；

•厚度＞150mm钢，即使用最大能量γ射线，曝光
时间长，宜用高能X射线；



射线源和射线能量——射线源

•厚度50～150mm钢，使用X和γ射线灵敏度相当，
但裂纹检出率不同；

•厚度5～50mm钢，X射线的灵敏度高；

•只要焦距满足几何不清晰度要求，环缝应用圆锥
靶在中心周向透照。



射线源和射线——能量

•比较：
能量过低：穿透力↓、射线强度↓、黑度↓、

曝光时间↑、底片灰雾度↑；
能量过高：衰减↓ 、对比度↓、颗粒度↑、

固有不清晰度↑、灵敏度↓。
•选择原则：
保证穿透力的前提下，选择较低的能量。



射线源和射线——能量

•能量对厚度宽容度的影响：

能量↓ →厚度宽容度↓

能量↑ →厚度宽容度↑

结论：厚度差异大工件，能量↑



射线源和射线——能量

•最高
管电压



焦距——概述

•定义：X射线：
焦点－胶片距离：focus-to-film distance (FFD)

γ射线：
射线源－胶片距离：source-to-film distance (SFD)

•对射线检测的影响：
几何不清晰度↓

F ↑                  射线强度↓ 
曝光时间↑ 



焦距——选择原则

•选择原则：
满足几何不清晰度——限定F最小值
给出适当透照区——限定F实用值

• F最小值
有由几何不清晰度计算公式：

可得：

g
dTU
F T
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焦距——选择原则

•例：工件厚度40mm，X射线管焦点φ2mm，要求
Ug不大于0.2mm，试求最小焦距？



焦距——选择原则

•为保证影像清晰度，JB/T4730规定：
焦距最小值与焦点、透照厚度间的关系：
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级： 

级：

级： 

由此转化为对几何不清晰度的规定：

级： 

级：

级： 



焦距——选择原则

•诺模图法：
焦距最小值与焦点、透照厚度间的关系的列线
图，用于钢焊缝射线检测。







焦距——选择原则

•用诺模图计算焦距的方法：
首先：已知d和T；
其次：在诺没图上连接d和T两点交于f；
最后：计算最小焦距：Fmin＝f＋T

•诺模图法应用举例：
透照厚度Ｔ＝１５mm，焦点尺寸d＝２mm，

分别用Ａ级和Ｂ级技术检测，诺模图法求其最
小焦距．



焦距——选择原则

•几何形状和透照方式：
双壁单影——较小焦距(有效透照长↑ 、

横向裂纹检出角↓)；
中心内照法：焦距＝半径。



焦距——选择原则

•实际透照焦距：
比最小焦距大得多——透照场大、清晰度高。



焦距——优化



曝光量

•定义：
X射线：管电流与曝光时间之积： E=it
γ射线：放射性活度与曝光时间之积：E=At

•对射线检测的影响：
底片黑度；
胶片梯度；
影像的颗粒度。



曝光量——对射线检测的影响

•曝光量对底片黑度(density)的影响：

E ↑→ D ↑

•曝光量对胶片梯度(grad)的影响：

E ↑→ G ↑→△ D↑



曝光量——对射线检测的影响

•曝光量对影像的颗粒度的影响：
曝光量↑→ 
不规则的黑度起伏互相补充↑→
缺陷影像的对比度↑→
细节的影像明显↑→
小缺陷的可检性↑

•曝光量选择结论：曝光量应尽量大。



曝光量——推荐值



曝光量
——平方反比定律Inverse Square Law

• 空间中某一点的射线
强度和这点与射线源
的距离的平方成反比。

2
1 2

2
2 1

I F
I F




曝光量
——互易定律 Reciprocity law

• 光化学反应的互易定律：光的化学作用取决于
吸收的光能，而与吸收光能的速率无关。

• 射线照相检测的互易定律：感光乳剂产生光解
银量只与总的曝光量有关，而与射线强度和
曝光时间的单独大小无关，二者可相互补充。

即：只要

底片便可得到相同黑度。
1 1 2 2I t I t



曝光量的计算
——互易定律 Reciprocity law

• 互易定律的失效：
如果有可见光感光，互易定律失效。

• 结论：
如使用荧光增感屏，互易定律失效

——无法根据互易定律通过计算选择曝光参
数
——不推荐使用荧光增感屏。



曝光量
——曝光因子Exposure factor

•平方反比定律与互易定律结合：
对X射线：

对γ射线：
前提：

X 射线：给定的射线机、胶片、管电压
γ射线：给定的源、胶片

1 1 2 2
2 2

1 2

i t i t
F F



1 1 2 2
2 2

1 2
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曝光量
——曝光因子Exposure factor

•曝光因子：
X 射线：

γ射线：

式中： i：管电流mA                        t：曝光时间min
A：放射性活度Ci                  F：焦距mm

2
itM
F



2
AtM
F





曝光量
——利用互易定律的曝光量修正

•例1：只涉及管电流和曝光时间计算——X射线检
测。
某工件射线检测，以5m A管电流, 6min曝光时
间可达理想黑度；若管电流为10mA，欲达到同
样黑度，需要多少曝光时间?



曝光量
——利用互易定律的曝光量修正

1 1 2

2

1 1 2 2

1 1
2

2

i 5mA,  t 6min i 10mA
t ?

5 6 3(min)
10

3

t i t
tt
i

  






  

已知： ， 。

求：

解：

根据互易定律：i

i

答：曝光时间为 分钟。



曝光量
——利用互易定律的曝光量修正

•例2：只涉及活度和曝光时间计算——γ射线检测。
用活度为60Ci的Ir192γ射线检测某工件，曝光时
间20分钟可得到理想的黑度，活度为30Ci时检测
同样的工作，达到相同的黑度需要多少时间？



曝光量——利用曝光因子的曝光量修正

•例3：只涉及焦距计算——X射线检测。
X射线检测某钢零件，以700mm的焦距，

30mA·min曝光量可达理想黑度；现改用1000mm
焦距，为达到同样黑度，曝光量应为多少？



曝光量——利用曝光因子的曝光量修正

•例4：只涉及焦距和曝光时间的计算——γ射线检
测。
用Ir-192检测直径1.8m环缝，以30min可达理

想黑度；若检测直径2.4m相同厚度环缝，为达
到同样黑度，曝光时间应为多少？



曝光量——利用曝光因子的曝光量修正

•例5：γ射线检测， γ源相隔一段时间后曝光时间
计算。
用Ir-192检测某焊缝，32min可达理想黑度；25
天后检测相同环缝，为达到同样黑度，曝光时间
应为多少？



曝光量——利用曝光因子的曝光量修正

•例6：γ射线检测， γ源相隔一段时间后涉及焦距
和曝光时间的计算。
用Ir-192检测直径1.6m环缝，32min可达理想

黑度；25天后检测直径2.0m相同厚度环缝，为
达到同样黑度，曝光时间应为多少？



曝光曲线的制作和应用
Exposure Chart & Application

•概论 General introduction

•曝光曲线 Exposure Chart 

•曝光曲线的制作 Experiment Measuring                                    

•曝光曲线的应用 Application



概 论

•曝光曲线
工件（材质、厚度）与工艺规范（管电压、

管电流、曝光时间、焦距、胶片、增感方式、黑
度、暗室处理条件）之间的关系的曲线。

•可变参数：工件厚度、管电压、曝光量



概 论

•每台X射线机的线质、辐射量不同，曝光曲线各
不相同。

•原因：
管电压的波形不同，影响电子的速度和数量；
X射线管的结构、材质不同，影响X射线出窗口
时的吸收；
管电压和管电流的测量有误差。



概 论

• 曝光曲线使用的前提条件
射线机、材质、焦距、胶片、增感方式、暗室
处理条件、基准黑度。

• 修正
如果前提条件发生变化，则应修正。



曝光曲线——X射线

•第一类：曝光量与厚度



曝光曲线——X射线

•曝光量与厚度之间的关系:

lg E kT C
E

 

式中 ? —暴光量，mAmin

     T? —透照厚度，mm

     k? —斜率

     C? —常数



曝光曲线——X射线

•第二类：管电压与厚度



曝光曲线——γ射线

•第一类：以焦距为参数,描绘曝光量与透照厚度
关系

•第二类：以黑度为参数,描绘曝光量与透照厚度
关系



曝光曲线——γ射线



曝光曲线的制作

•阶梯试块：厚度差2mm；

•透照：用不同管电压和曝光量透照试块；

•暗室处理：相同；

•测定数据：黑度；

•绘制曲线。



曝光曲线的制作



曝光曲线的制作

•第一步：绘制D-T曲线：

用较小曝光量在不同管电压下透照试块，
再用较大曝光量在不同管电压下透照试块；测
量黑度，绘制D-T曲线。



曝光曲线的制作



曝光曲线的制作

•第二步：绘制E-T曲线

选定基准黑度，从两张D-T曲线分别查出某管
电压下的厚度和曝光量值，连接成直线。



曝光曲线的制作



曝光曲线应用

•例1：X射线检测，涉及曝光曲线的应用。
根据曝光曲线（焦距：700mm，黑度：3.0），
用160Kv的管电压检测20mm厚钢零件，选择曝
光量。



曝光曲线应用

已知：T＝20mm,V＝160Kv,曝光曲线
求：E＝？
解：查曝光曲线：E＝30mA·min。
答：曝光量为30mA·min。



曝光曲线应用

•例2：X射线检测，涉及焦距、管电流和曝光时
间的计算。
X射线机检测25mm铸件，以700mm焦距，180kV
的管电压透照；现改用1000mm焦距，为达到同
样黑度，曝光量应为多少？



曝光曲线应用

•例3：不同材料的修正。
用220kV的管电压透照20mm厚的黄铜，求曝光
量。





散射控制 Scatter Protection 

•散射的产生 Generation of Scatter

•散射对影像质量影响
Inference on Image Quality 

•散射的控制方法
Scatter Protection Methods 



散射的产生

•产生：
射线与物质相互作用产生的次级射线，能量

比一次射线低。

•来源：
透照场内几乎所有物体，主要是被检工件本

身，其次是工件背面与周围物体。





散射的产生——影响因素

•射线能量↓→n↑
radiation energy 

•工件厚度↑ →n↑
thickness



散射的产生——影响因素

•照射场↑ →n↑
exposure field
（在一定范围内）



散射的产生——影响因素

•焦距↑ →n ↓
Focus-to-Film 
Distance



散射的产生——影响因素

•焊缝余高↑ →n↑
reinforce 



散射的产生

•影响因素规律总结：

射线能量↓
工件厚度↑
照射场↑                         散射↑ （n ↑）
焦距↓
焊缝余高↑



散射对影像质量影响

•对比度：散射比增加使对比度降低。

Contrast  

•边蚀：
被检工件边界区的散射线（尤其软射线）产

生的感光，使边界模糊。

0.43( ')
1

G TD
n

  
 





散射的控制方法



散射的控制方法

•滤波 Filter：
用铅板作滤波片，过虑低能射线，厚度根据

射线能量确定，一般0.25~0.6mm。

•准直器 Collimator：用铅做光阑限制透照区。

•遮蔽Masking：
用铅遮蔽被检工件，吸收来自周围物体的散

射。



散射的控制方法

•屏蔽 Shield：
吸收来自被检工件的散射线——以前增感屏

代替。

•补偿 Compensation：
对厚度不均匀工件，使用补偿块，避免散射。



散射的控制方法

•背散射防护 Back scatter protection：
用厚度大于1mm的背铅板防止背散射。

•背散射防护检验方法 Inspection：
在暗袋背面贴厚1.6mm，高13mm的铅字B，

若底片上未出现其影像或影像比背景更黑，则防
护合格；若其影像比背景更淡，则防护不合格。



焊缝透照常规工艺
Radiographic procedure for welds

•透照工艺的分类和内容

•焊缝透照专用工艺卡示例

•焊缝透照的基本操作



透照工艺的分类和内容
——通用工艺规程
•要求
关于射线检测工作所规定的检测工作的程序、
设备、人员、技术、操作、条件和质量控制等要
求的文件。

•范围
针对本单位全部或某一类产品。

•依据
相关法规、标准和本单位的技术质量管理规定。



透照工艺的分类和内容
——通用工艺规程

内容：
•适用范围
•检测执行的法规/标准/技术规范
•检测工作流程与要求
•检测人员、设备、技术、环境、档案等要求
•检测操作规程
•安全防护要求



透照工艺的分类和内容
——专用工艺卡
•要求
以表卡的形式，针对射线检测工序提出具体参
数和技术措施的规定性文件。

•范围
适用对象是某一具体产品，或某一零件。

•依据
通用工艺规程和设计文件的要求。



透照工艺的分类和内容
——专用工艺卡——必须交代的内容

•工件情况：产品名称、材质、壁厚、尺寸；焊接
种类、坡口形式；检查比例、技术法规、技术等
级；评定标准、质量合格等级等。

•透照条件：设备型号、焦点尺寸；透照方式、焦
距、偏心距、L3；焊缝类别、编号；环缝分段透
照次数、kV、mA、曝光时间；胶片种类、规格；
增感屏种类、厚度；像质要求（黑度范围、像质
计型号、应显示最小丝径、像质计位置）。

•注意事项和辅助措施：散射防护、厚度补偿、使
用滤板、双片技术等。



透照工艺的分类和内容
——专用工艺卡

必须绘出的示意图
•布片定位图；

•平靶机偏心透照示意图；

•小径管椭圆成像偏心透照示意图；

•特殊的透照不知、透照方向示意图。



透照工艺的分类和内容
——专用工艺卡

必须签署的人员
•作业指导书编制人名及资质；

•审核人名及资质。



焊缝透照专用工艺卡示例

•例1 电站锅炉集箱，设计压力为P=4.3MPa，设计
温度t=336℃，材料12CrMoV，焊缝方法为氩弧
焊封底，埋弧自动焊盖面，焊缝余高为2mm，
用Ir192射线机（初始活度为50Ci，已使用100天，
焦点尺寸为3mm×3mm，对B1焊缝进行射线检测，
按JB/T4730标准编制射线照相工艺卡。







•提示：
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焊缝透照专用工艺卡示例

•例2：某压力容器，设计压力2.5MP，设计温度-
45℃/220℃，容积55，介质为丙烯，规格
φ600mm×4035mm×12/24（封头/筒节）mm，
材质09MnNiDR，所有对接焊缝为埋弧自焊双面
焊，现要求对管箱A1, B1,B2焊缝进行射线检测，
使用X射线机RF-250EGM，管电流5mA，焦点尺
寸2mm×2mm，曝光曲线见图，请制作射线检测
工艺卡。



焊缝透照专用工艺卡示例





焊缝透照的基本操作

•试样检查及清理
•划线
•像质计和标记摆放
•贴片
•对焦
•曝光



射线透照技术和工艺研究
Radiographic technique

•大厚度比工件透照技术

•小直径管对接焊缝透照技术与工艺



大厚度比工件透照技术

•厚度比Ks
一次透照范围内最大厚度与最小厚度之比。

•大厚度比
Ks>1.4

•大厚度比工件
余高较高的薄板焊缝、小径管、角焊缝。



大厚度比工件透照技术

•大厚度比对照相质量的不利影响
底片黑度差较大；
厚度变化导致散射比增大、产生边蚀效应。

•透照技术
双胶片技术
适当提高管电压技术
补偿技术





大厚度比工件透照技术
——双胶片技术

•双胶片技术：暗盒中装2张感光速度相同（同速
双片法）或速度不同（异速双片法）的胶片同时
曝光。

•异速双片法：感光速度快的检测工件较厚部分；
感光速度慢的检测工件较薄部分。

•同速双片法：单张胶片评定工件较薄部分；2张
叠加评定工件较厚部分。



大厚度比工件透照技术
——双胶片技术
•胶片选择
在有效黑度范围内，
两张胶片的曝光量
应有足够的重叠。



大厚度比工件透照技术
——适当提高电压技术
•适用
截面厚度变化较小，尤其连续变化

•原理
电压越高，厚度宽容度越大；减少厚度大部位
的散射比，降低边蚀效应。

•缺点
降低对比度。



大厚度比工件透照技术
——补偿技术

•原理
通过使用补偿块、补偿粉、补偿泥、补偿液，
填补工件较薄的部分，使透照厚度差减小。



小径管对接焊缝透照技术与工
艺
•概论

•透照布置

•厚度变化

•透照次数

•像质要求



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——概论

•小径管：外径D0<100mm。

•小径管环缝透照方法：双壁双影。

•成像方法
倾斜透照椭圆成像、垂直透照重叠成像。



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——概论

•成像方法选择
椭圆成像——同时满足T（壁厚）≤8mm

g（焊缝宽度）≤ D0/4

重叠成像——直径小：D0 ≤ 20mm
或壁厚大：T >8mm
或焊缝宽：g>D0/4 



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照布置——椭圆成像法

•透照布置：
胶片平放，射线源焦点
偏离焊缝中心一定距离
——偏心法
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椭圆开口宽度：

式中： ——焊缝余高；

b? —焊缝宽度；q? —椭圆开口宽度.



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照布置——椭圆成像法

•椭圆开口宽度q：控制在焊缝宽度b；

•偏心距L0↑→q↑根部缺陷易漏检；

• L0↓→q↓ 焊缝源侧和片侧缺陷不易分开。



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照布置——重叠成像法

•透照布置：射线垂直透照焊缝，胶片弯曲贴合焊
缝表面。

•检测重点：根部裂纹和未焊透。

•发现缺陷作整圆返修。



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——厚度变化



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照次数



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照次数

•依据：
成像方法、壁厚与外径之比。

•标准规定
小径管环缝100%检测透照次数。



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照次数

•椭圆成像透照：控制透照厚度比，根据T/D确定透照
次数。

•垂直成像透照：一般标准规定：相隔60度和120度进
行三次透照，放松规定：一次透照。

T/D 透照次数

≤0.12 相隔90度二次透照

0.12~0.25 相隔120度三次透照



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照次数

•例：采用平移法双壁双影透照管子环缝，管子规
格φ76×4mm，焊缝余高2mm，焊缝宽度10mm，
X射线是焦点φ2mm，要求最大几何不清晰度
Ug=0.2mm，椭圆成像的开口宽度为焊缝宽度，
焦距F及平移距离Lo是多少？
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已知：d=2mm,D=

求：F,L

解：

L

答：焦距为 ，使椭圆的开口度为 的平移距离为



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——像质要求

•像质计的形式和摆放：等比丝型、等径丝型、单
丝。

•像质计灵敏度：为兼顾厚度宽容度，牺牲灵敏度。
•黑度范围：1.5~4.0
•椭圆开口度：一个焊缝宽度。
•标记。



小径管对接焊缝透照技术与工艺
——透照参数

•焦距：较大焦距

•管电压：较高管电压


