
无损检测技术

机 电 工 程 学 院 测 控 系      

主 讲 人 ： 魏  莉

无损检测技术
射线检测技术



无损检测技术

射线检测的物理基础

一、射线的种类和频谱

       在射线检测中应用的射线主要是X射线、γ射线和中子射线。X射线和γ射线属于电磁
辐射，而中子射线是中子束流。

X射线

           X射线又称伦琴射线，是射线检测领域中应用最广泛的一种射线，波长范围约

为0.0006～100 nm。 在X射线检测中常用的波长范围为0.001～0.1 nm。X射线的频

率范围约为3×109～5×1014 MHz。
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γ射线 

           γ射线是一种波长比X射线更短的射线，波长范围约为0.0003～0.1 nm，频率范

围约为3×1012～1×1015MHz。

射线检测的物理基础

      工业上广泛采用人工同位素产生γ射线。由于γ射线的波长比X射线更

短，所以具有更大的穿透力。在无损检测中γ射线常被用来对厚度较大和

大型整体工件进行射线照相。
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中子射线 

           中子是构成原子核的基本粒子。中子射线是由某些物质的原子在裂变过程中

逸出高速中子所产生的。

射线检测的物理基础

      工业上常用人工同位素、加速器、反应堆来产生中子射线。在无损检

测中中子射线常被用来对某些特殊部件(如放射性核燃料元件)进行射线照

相。



无损检测技术

射线检测的物理基础

钨
与
钼
的
X
射
线
谱

      X射线是一种波长比紫外线还短

的电磁波，它具有光的特性，例如具

有反射、折射、干涉、衍射、散射和

偏振等现象。 它能使一些结晶物体发

生荧光、气体电离和胶片感光。X射线

通常是将高速运动的电子作用到金属

靶(一般是重金属)上而产生的。

二、X射线的产生
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1 连续X射线

      根据电动力学理论，具有加速度

的带电粒子将产生电磁辐射。在X射线

管中，高压电场加速了阴极电子，当

具有很大动能的电子达到阳极表面时，

由于猝然停止，它所具有的动能必定

转变为电磁波辐射出去。由于电子被

停止的时间和条件不同， 所以辐射的

电磁波具有连续变化的波长。

      在任何X射线管中，只要电压达到

一定数值，连续X射线总是存在的。

       
连续X射线具有以下特点：

(1)连续X射线的波长与阳极的材料无关。
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射线检测的物理基础

      (2) 连续X射线的波长在长波方向，理论上可以扩展到 λ=∞；

而在短波方向，实验证明具有最短波长λmin， 且有 

)nm(24.1
min U



      式中：U为X射线管的管电压，单位为kV。 
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      （3） X射线管的效率为 

      式中：P=αZIU2为连续X射线的总功率；P0=IU为输入功率；Z为

阳极的原子序数；U为管电压，单位为kV；α为常数，约等于

1.1-1.4×10-6。 

ZU
IU
ZIU

P
P  
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      (4) X射线管的管电压愈高，

其连续X射线的强度愈大， 而且其

最短波长λmin愈向短波方向移动， 

如图所示。 



无损检测技术

射线检测的物理基础

2 标识X射线

      根据原子结构理论，原子吸收能量后将处于受激状态， 受激状态原子是不稳定的，
当它回复到原来的状态时，将以发射谱线的形式放出能量。

标识X射线通常频率很高，波长很短。 

      在X射线管内，高速运动的电子到达阳极靶时将产生连续X射线。如果电子的动

能达到相当的数值，可足以打出靶原子(通常是重金属原子)内壳层上的一个电子，该
电子或者处于游离状态，或者被打到外壳层的某一个位置上。于是原子的内壳层上
有了一个空位，邻近壳层上的电子便来填空，这样就发生相邻壳层之间的电子跃迁。
这种跃迁将发射出线状的X射线。

 这种X射线与靶金属原子的结构有关 称其为标识X射线或特征X射线
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3 射线的主要特点

射线检测的物理基础

(1)真空中光速直线传播，不受电场磁场影响

(2)具有波粒二象性

(3)在界面处发生反射、折射，但是与可见光有很大区别

(4)可发生干涉、衍射现象，但只在孔很小时才能观察到

(5)人眼不可见，但具有穿透性

(6)射入物体时，会发生复杂的物理化学作用

(7)具有辐射生物效应
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三. 射线通过物质的衰减定律

射线检测的物理基础

1 射线与物质的相互作用

  

 

 

射线与物质的
相互作用主要
有三种过程

光电
效应

康普顿
效应

电子对
的产生

       这三种过程的共同点是都产生电子， 然后电离或激
发物质中的其他原子；此外，还有少量的汤姆逊效应。

      光电效应和康普顿效应随射线能量的增加而减少，

电子对的产生则随射线能量的增加而增加，四种效应的

共同结果是使射线在透过物质时能量产生衰减。 
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（1） 光电效应。 

每束射线都具有能量为E=hv的光子。光子运动时保持着它的全部动能。普朗克
概念

       光子能够撞击物质中原子轨道上的电子，若撞击时光子释放出全部

能量，并将原子电离。

光电
效应

      光子的一部分能量把电子从原子中逐出去，剩余的能量则作为电子的

动能被带走，于是该电子可能又在物质中引起新的电离。 
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（1） 光电效应。 

射线检测的物理基础

      当光子的能量低于1 MeV时，光电效应是极为重要的过程。

     光电效应更

容易在原子序数

高的物质中产生

      在铅(Z＝82)中产生光电效应的程度比在铜

(Z=29)中大得多。
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射线检测的物理基础

光电效应 
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射线检测的物理基础

（2） 康普顿效应。 

      在康普顿效应中，一个光子

撞击一个电子时只释放出它的一部

分能量，结果光子的能量减弱并在

和射线初始方向成θ角的方向上散

射，而电子则在和初始方向成φ角

的方向上散射。 

      这一过程同样服从能量守恒

定律， 即电子所具有的动能为入射

光子和散射光子的能量之差， 最后

电子在物质中因电离原子而损失其

能量。 



无损检测技术

射线检测的物理基础

（2） 康普顿效应。 

      在绝大多数的轻金属中，射线的能量大约在0.2～3 MeV范围时，康普顿效应

是极为重要的效应。 康普顿效应随着射线能量的增加而减小，其大小也取决于物

质中原子的电子数。在中等原子序数的物质中，射线的衰减主要是由康普顿效应引

起， 在射线防护时主要侧重于康普顿效应。
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射线检测的物理基础

康普顿效应 
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射线检测的物理基础

（3） 电子对的产生。 

     一个具有足够能量的光子释放出它的全部动能而形成具有同

样能量的一个电子和一个正电子，这样的过程称为电子对的产生。 

产生电子对所需的最小能量为0.51 MeV，所以光子能量hv必须

大于等于1.02 MeV。 
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     光子的能量一部分用于产生电子对，一部分传递给电子和正电子作为动能，

另一部分能量传给原子核。在物质中电子和正电子都是通过原子的电离而损失

动能，在消失过程中正电子和物质中的电子相作用成为能量各为0.51 MeV的两

个光子，它们在物质中又可以通过光电效应和康普顿效应进一步相互作用。

      由于产生电子对的能量条件要求不小于1.02 MeV， 所以电子对的产生只

有在高能射线中才是重要的过程。 该过程正比于吸收体的原子序数的平方，所

以高原子序数的物质电子对的产生也是重要的过程。 
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射线检测的物理基础

电子对的产生和消失 
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射线检测的物理基础

（4） 汤姆逊效应。 

汤姆逊效应 

      射线与物质中带电粒子

相互作用，产生与入射波长

相同的散射线的现象叫做汤

姆逊效应。这种散射线可以

产生干涉，能量衰减十分微

小， 如图所示。 　
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射线检测的物理基础

2 射线的衰减定律和衰减曲线　

     射线的衰减是由于射线光子与物体相互作用产生光电效应、 康普顿效应、

汤姆逊效应或电子对的产生，使射线被吸收和散射而引起的。由此可知，物质

愈厚，则射线穿透时的衰减程度也愈大。

     射线衰减的程度不仅与透过物质的厚度有关，而且还与射线的性质

(波长)、物体的性质(密度和原子序数)有关。一般来讲，射线的波长愈小，

衰减愈小；物质的密度及原子序数愈大，衰减也愈大。但它们之间的关

系并不是简单的直线关系， 而是成指数关系的衰减。  
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射线检测的物理基础

宽束射线的衰减曲线 
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射线检测的物理基础

     设入射线的初始强度为I0，通过物质的厚度为d，射线能量的线衰减系数

为μ，那么射线在透过物质以后的强度Id为   
d

d eII  0

     由于物质密度愈大，射线在物质中传播时碰到的原子也愈多，因而射线衰

减也愈大。为便于比较起见，通常采用质量衰减系数，即 

     因为射线的衰减包括吸收和散射，所以射线的衰减系数μ是吸收系数τ和散

射系数σ之和，即 μ=τ+σ。












     式中：ρ为物质的密度；τ／ρ为质量吸收系数；σ/ρ为质量散射系数。 
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射线检测的物理基础

     射线的质量吸收系数和散射系数表示如下：

34

 Z

C
A


A
Z
 4.0




     式中： C为常数；A为元素的原子数； Z为元素的原子序数； λ为射线

的波长。 
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射线检测的物理基础

      当低能射线透过重元素(轻元素和波长很短的射线除外)物质时，射线的衰减主

要表现为吸收，由射线散射所引起的衰减可忽略不计， 则 

34




 Z

A
C

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Χ射线检测的基本原理和方法

一、Χ射线检测的基本原理

X射线检测原理 

     Χ射线检测是利用Χ射线通过物

质衰减程度与被通过部位的材质、厚

度和缺陷的性质有关的特性，使胶片

感光成黑度不同的图像来实现的，如

图所示。 
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Χ射线检测的基本原理和方法

      当一束强度为I0的Χ射线平行通过被检测试件(厚度为d)后，其强度Id为

d
d eII  0

1

      若被测试件表面有高度为h的凸起时，则Χ射线强度将衰减为 

)(
0e

hd
h II  
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Χ射线检测的基本原理和方法

      又如在被测试件内，有一个厚度为x、吸收系数为μ′ 的某种缺陷， 则射线通过后，

强度衰减为 

])([
0e

xxd
x II  

      若有缺陷的吸收系数小于被测试件本身的线吸收系数，则Ix>Id>Ih，于是，在

被检测试件的另一面就形成一幅射线强度不均匀的分布图。通过一定方式将这种不

均匀的射线强度进行照相或转变为电信号指示、记录或显示，就可以评定被检测试

件的内部质量，达到无损检测的目的。 



无损检测技术

Χ射线检测的基本原理和方法

二、Χ射线检测方法

     Χ射线检测常用的方法是照相法，即利用射线感光材料(通常用射线胶

片)，放在被透照试件的背面接受透过试件后的Χ射线。胶片曝光后经暗室处

理，就会显示出物体的结构图像。根据胶片上影像的形状及其黑度的不均匀

程度，就可以评定被检测试件中有无缺陷及缺陷的性质、形状、大小和位置。

     此法的优点是灵敏度高、直观可靠、重复性好，是Χ射线检测法中应用

最广泛的一种常规方法。由于生产和科研的需要，还可用放大照相法和闪光

照相法以弥补其不足。放大照相可以检测出材料中的微小缺陷。 　
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Χ射线检测的基本原理和方法

X射线照相原理示意图
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Χ射线照相检测技术

一、照相法的灵敏度和透度计

1 灵敏度　

       灵敏度是指发现缺陷的能力，也是检测质量的标志。

      通常用两种方式表示：一是绝对灵敏度，是指在射线胶片上能发现被检测试件中

与射线平行方向的最小缺陷尺寸；二是相对灵敏度，是指在射线胶片上能发现被检测

试件中与射线平行方向的最小缺陷尺寸占试件厚度的百分数。若以d表示为被检测试件

的材料厚度，x为缺陷尺寸，则其相对灵敏度为  

%100
d
xK
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Χ射线照相检测技术

2 透度计

      透度计又称像质指示器。在透视

照相中，要评定缺陷的实际尺寸是困

难的，因此， 要用透度计来做参考比

较。同时，还可以用透度计来鉴定照

片的质量和作为改进透照工艺的依据。

透度计要用与被透照工件材质吸收系

数相同或相近的材料制成。常用的透

度计主要有两种。

      槽式透度计的基本设计是在平板

上加工出一系列的矩形槽， 其规格尺

寸如图所示。对不同厚度的工件照相，

可分别采用不同型号的透度计。        

（1） 槽式透度计。
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Χ射线照相检测技术

槽式透度计示意图 
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Χ射线照相检测技术

      金属丝透度计是以一套（7～11根）不同直径（0.1～4.0 mm）的金属

丝均匀排列，粘合于两层塑料或薄橡皮中间而构成的。为区别透度计型号，

在金属丝两端摆上与号数对应的铅字或铅点。金属丝一般分为两类，透照钢

材时用钢丝透度计，透照铝合金或镁合金时用铝丝透度计。下图为金属丝透

度计的结构示意图(图中JB表示“机械工业部标准”)。

(2) 金属丝透度计。
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Χ射线照相检测技术

金属丝透度计示意图 



无损检测技术

Χ射线照相检测技术

    使用金属丝透度计时，应将其置于被透照工件的表面，并应使金属丝直

径小的一侧远离射线束中心。这样可保证整个被透照区的灵敏度达到如下

计算数值： 

     式中： φ为观察到的最小金属丝直径；d为被透照工件部位的总厚度。 

%100
d

K 




无损检测技术

Χ射线照相检测技术

二、增感屏及增感方式的选择

     由于X射线和γ射线波长短、硬度大，对胶片的感光效应差，一般透过

胶片的射线，大约1％就能使胶片中的银盐微粒感光。为了增加胶片的感光

速度，利用某些增感物质在射线作用下能激发出荧光或产生次级射线，从

而加强对胶片的感光作用。在射线透视照相中，所用的增感物质称为增感

屏， 其增感系数为 

量时，用增感屏所需曝光产生相同的摄影密度

时，无增感所需曝光量在摄影密度为

D
DK 
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1 荧光增感屏　

     荧光增感屏是利用荧光物质被射线激发产生荧光实现增感作

用的，其结构如图所示。它是将荧光物质均匀地涂布在质地均匀

而光滑的支撑物(硬纸或塑料薄板等)上，再覆盖一层薄薄的透明

保护层组合而成的。  
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荧光增感屏构造示意图  
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2 金属增感屏

     金属增感屏在受射线照射时产生β射线和二次标识X射线对胶片起感光作

用。其增感较小，一般只有2～7倍。金属屏的增感特性通常是， 原子序数增

加，增感系数上升，辐射波长愈短，增感作用越显著。但是原子序数越大，

激发能量也要相应提高，如果射线能量不能使金属屏的原子电离或激发， 则

不起增感作用，相反还会吸收一部分软射线。如铅增感屏， 当管电压低于80 

kV时，则基本上无增感作用。 在生产实践中，多采用铅、锡等原子序数较高

的材料作金属增感屏，因为铅的压延性好，吸收散射线的能力强。   
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3 金属荧光增感屏

金属荧光增感屏结构示意图  

     金属荧光增感屏是在铅箔上涂一层荧光物质组合而成的。它具有荧光增感的高

增感系数，又有吸收散射线的作用。
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4 增感方式的选择

     增感方式的选择通常考虑三方面的因素

     产品设计对检测的要求

     射线能量

     胶片类型

1

2

3
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三、曝光参数的选择

1 射线的硬度

     射线硬度是指射线的穿透力，由射线的波长决定。波长越短硬度越大，

则穿透力就越强，对某一物质即具有较小的吸收系数。X射线波长的长短由
管电压所决定，管电压愈高， 波长愈短。射线硬度对透照胶片影像的质量
有很大关系。因此， 选择射线的硬度尤为重要。

     例如：当一束强度为I0的射线， 通过被透照厚度为

d的物体后，其强度将衰减为Id；通过一厚度为x的缺陷
后，其强度为Ix 。Ix／Id称为对比度或主因衬度， 即 

x

d

x eI
I )(  
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     假设缺陷内为空气，则μ′可忽略不计。因而

x

d

x e
I
I 

     在工业射线透照中，总是希望胶片上的影像衬度尽可能高，以保证检测质量。因此，

射线硬度尽可能选软些。但是，如果希望在材料的厚薄相邻部分一次曝光，则要选用较硬

的射线。

     为了提高某些低原子序数、低密度和薄壁材料的检测灵敏度，应采用软射线，即低能

X射线照相法。 通常将60～150 kV定为中等硬度X射线，60 kV以下定为软X射线。
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2 射线的曝光量

     射线的曝光量通常以射线强

度I和时间t的乘积表示，即 E=It，

E的单位为mCi·h(毫居里·小时)。

对X射线来说，当管压一定时，

其强度与管电流成正比。因此X

射线的曝光量通常用管电流i和时

间t的乘积来表示，即 

E =it 

     其单位为mA·min(毫安·分)或mA·s(毫安·秒)。 



无损检测技术

Χ射线照相检测技术

     在一定范围内，如果E为常数，则i与t存在反比关系：

E =i1t1 = i2t2 

     一般在选用管电流和曝光时间时，在射线设备允许范围内，管电

流总是取得大些，以缩短曝光时间并减少散射线的影响。此外，X射线

从窗口呈直线锥体辐射，在空间各点的分布强度与该点到焦点的距离

平方成反比。即   

2
1

2
2

2

1

)(
)(

L
L

I
I


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3 射线照相对比度

     射线照片上影像的质量由对比度、不清晰度、颗粒度决定。影像的对

比度是指射线照片上两个相邻区域的黑度差。如果两个区域的黑度分别为

D1、D2，则它们的对比度为：ΔD=D1-D2 。影像的对比度决定了在射线透照

方向上可识别的细节，影像的不清晰度决定了在垂直于射线透照方向上可

识别的细节尺寸，影像的颗粒度决定了影像可记录的细节最小尺寸。  
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4 焦距的选择

    焦距是指从放射源(焦点)至胶片的距离。焦距选择与射线源的几何尺寸和试件厚度有关。

由于射线源有一定的几何尺寸， 从而产生几何不清晰度Ug，如图所示。由相似三角形关系， 

可以求出：

    式中：φ为射线源的几何尺寸；F为焦点至胶片的距离；a为焦点至缺

陷的距离；b为缺陷至胶片的距离。 

bF
bU g 




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透照影像几何不清晰度 

bF
bU g 




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5 曝光曲线 

     不同管电压下，材料厚度与曝光量的关系曲线，材料厚度d与曝光量x的关系为： 1

Cdx  

    式中：μ为吸收系数；为常数。x与d呈线性关系。若以x为纵轴，d为横轴，

当焦距一定时，则给定一个厚度d，对应于某一管电压可以求得一个x值。用各

种不同的电压试验时，就可以得出一组斜率逐渐变化的曲线，如图所示。 
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材料厚度与曝光量的关系曲线 
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     不同焦距下，材料厚度与管电压的关系曲线。由于底片黑度要求一定，所以x为

一常数，如果被透照的材料固定，则d增大时μ必须减小，所以管电压要相应增大。  
2

U
1~

    若以材料厚度d为横轴，管电压U为纵轴，则在一定焦距下的厚度所对应的

管电压可以连成一条曲线。以不同的焦距试验时， 就可得到一组曲线， 如图

所示。 
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材料厚度与管电压的关系曲线
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6 等效系数 

     两块不同厚度的不同材料在入射强度为I0的射线源照射下，若得到相

同的出射强度Ix，则称二者为“等效”。它们的厚度之比称为材料的“等

效系数”。根据等效系数的定义，可以从一条常用材料的曝光曲线上查出

另一种材料的等效厚度所对应的管电压。    
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四、透照方向的选择

1 平板形工件 
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2 圆管



无损检测技术

Χ射线照相检测技术

3 角形工件
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4 管接头焊缝
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5 圆柱体

6 厚度变化剧烈的工件
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五、Χ射线管工作原理

     抽真空容器，

阴极K，阳极A，

也叫对阴极，由

金属(铜,钼,钨)制

成，K、A间加高

压。    

     工作过程：X射线是由阴极加

发射出(热)电子，经高速电压加速，

获得能量，运动速度很大，这种高

速电子去撞击阳极A，而发射出X

射线。

     A～K间加几万伏高压，加速

阴极发射的热电子。
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六、射线胶片
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常见缺陷及其影像特征

1 焊件中常见的缺陷

（1）裂 纹 

     裂纹主要是在熔焊冷却时因热应力和相变应力而产生的， 也有在校正和疲

劳过程中产生的，是危险性最大的一种缺陷。 裂纹影像较难辨认。因为断裂

宽度、裂纹取向、断裂深度不同， 使其影像有的较清晰，有的模糊不清。常

见的有纵向裂纹、横向裂纹和弧坑裂纹， 分布在焊缝上或热影响区。　
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n 焊接接头裂纹分布示意图

                 
                                      
                                 1．近焊区根部裂纹(延迟裂纹)
                                 2．焊趾处纵向裂纹(延迟裂纹)
                                 3．焊缝中的横向裂纹(延迟裂纹)
                                 4．层状撕裂
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常见缺陷及其影像特征



无损检测技术

常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征
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（2）未焊透 

     未焊透是熔焊金属与基体材料没有熔合为一体且有一定间隙的一种缺陷。

在胶片上的影像特征是连续或断续的黑线， 黑线的位置与两基体材料相对接

的位置间隙一致。
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常见缺陷及其影像特征

1. 单V坡口未焊透            2．X坡口未焊透            3．无坡口未焊透
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常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征
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（3）气孔 

     气孔是在熔焊时部分空气停留在金属内部而形成的缺陷。 气孔在底片

上的影像一般呈圆形或椭圆形，也有不规则形状的，以单个、多个密集或

链状的形式分布在焊缝上。在底片上的影像轮廓清晰，边缘圆滑，如气孔

较大，还可看到其黑度中心部分较边缘要深一些。 
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常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征



无损检测技术

常见缺陷及其影像特征
（4）夹渣 

     夹渣是在熔焊时所产生的金属氧化物或非金属夹杂物， 因来不及浮出表

面，停留在焊缝内部而形成的缺陷。在底片上其影像是不规则的，呈圆形、

块状或链状等，边缘没有气孔圆滑清晰， 有时带棱角， 如图所示。    
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（5）烧穿 

焊缝烧穿照片  

     在焊缝的局部，因热量

过大而被熔穿，形成流垂或凹

坑。 在底片上的影像呈光亮

的圆形(流垂)或呈边缘较清晰

的黑块(凹坑) 。 
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2 铸件中常见的缺陷

（1）夹杂 

     夹杂是金属熔化过程中的熔渣或氧化物，因来不及浮出表面而停留在铸

件内形成的。 在胶片上的影像有球状、块状或其他不规则形状。其黑度有均

匀的和不均匀的，有时出现的可能不是黑块而是亮块，这是因为铸件中夹有

比铸造金属密度更大的夹杂物，如铸镁合金中的熔剂夹渣。
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（2）气孔 

     因铸型通气性不良等原因，使铸件内部分气体排不出

来而形成气孔。气孔大部分接近表面，在底片上的影像呈

圆形或椭圆形，也有不规则形状的，一般中心部分较边缘

稍黑， 轮廓较清晰。 
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（3） 针孔 

     针孔是指直径小于或等于1 mm的气孔，是铸铝合金中常见

的缺陷。在胶片上的影像有圆形、条形、苍蝇脚形等。 当透照

较大厚度的工件时，由于针孔分布在整个横断面， 针孔投影在

胶片上是重叠的， 此时就无法辨认出它的单个形状了。 
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（4） 疏松 

      浇铸时局部温差过大，在金属收缩过程中，邻近金属补缩不良，产生疏

松。疏松多产生在铸件的冒口根部、厚大部位、厚薄交界处和具有大面积的

薄壁处。在底片上的影像呈轻微疏散的浅黑条状或疏散的云雾状，严重的呈

密集云雾状或树枝状。 　



无损检测技术

常见缺陷及其影像特征

（5） 裂纹 

      裂纹一般是在收缩

时产生，沿晶界发展。在

底片上的影像是连续或断

续曲折状黑线， 一般两

端较细。
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（6）冷隔 

      冷隔由浇铸温度偏低造成，一般分布在较大平面的薄壁上或厚壁过渡区，

铸件清理后有时肉眼可见。 在底片上的影像呈黑线， 与裂纹相似， 但有时

可能中部细而两端较粗。  　
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3 缺陷埋藏深度的测定

     根据缺陷在底片上的影像，只能判定缺陷在工件中的平面位置，也就是说，只能把缺

陷位置以两个坐标表示出来。为了确定第三个坐标，即决定缺陷所在位置的深度，必须进

行两次不同方向的照射。

     缺陷在射线束方向的厚度(如气孔直径或未焊透深度等)测定方法，可用测量缺陷在底

片上的影像黑度来估计。 

4 缺陷在射线方向上的厚度测定
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5  表面缺陷和伪缺陷

常见缺陷及其影像特征

(1） 表面缺陷

     对于缺陷，主要应检查工件内部缺陷，但是各种表面缺陷在胶片上的影像

和内部缺陷的影像并没有什么区别，表面缺陷有些是允许的。因此，在胶片上

发现有缺陷影像后， 应与工件表面仔细查对， 最后得出结论。 
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表
面
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边
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(2） 伪缺陷

     伪缺陷产生的原因很多，形状也多种多样，检测人员一般凭经验能识

别大部分伪缺陷。也就是说，对缺陷影像可根据缺陷影像的特征和产生的

部位予以分析。此外，还可以从胶片两侧利用反光或放大镜观察表面是否

划伤来判断。如仍怀疑有缺陷，则必须重照复验。 
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压痕
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常见缺陷及其影像特征

折痕

折痕（曝光后）1

折痕（曝光后）2

折痕（曝光后）3
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常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征
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常见缺陷及其影像特征

定
影
液
斑
点
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常见缺陷及其影像特征

显
影
液
斑
点



无损检测技术

γ射线检测及中子射线检测简介

      (1)  γ射线源不像X射线那样，可以

根据不同检测厚度来调节能量(如管电压)，

它有自己固定的能量，所以要根据材料厚

度、精度要求合理选取γ射线源。 　

一、γ射线检测的特点

      (2)  γ射线比X射线辐射剂量(辐射率)

低，所以曝光时间比较长，曝光条件同样

是根据曝光曲线选择的，并且一般都要使

用增感屏。 　

11      γ射线与X射线检测的工艺方法基本上是一样的， 但是γ射线检测有其独特的地方。
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γ射线检测及中子射线检测简介

     (3)  γ射线源随时都在放射，不像X射线机那样不工作就没有射线产生， 所以应特别

注意射线的防护工作。

     (4) γ射线比普通X射线穿透力强，但灵敏度较X射线低， 它可以用于高空、 水下及野

外作业。 在那些无水无电及其他设备不能接近的部位(如狭小的孔洞或是高压线的接头等)，

均可使用γ射线对其进行有效的检测。
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γ射线检测及中子射线检测简介
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γ射线检测及中子射线检测简介

二、中子射线照相检测的特点

     中子射线照相检测与X射线照相检测、γ射线照相检测相类似，都是利

用射线对物体有很强的穿透能力，来实现对物体的无损检测。对大多数金

属材料来说，由于中子射线比X射线和γ射线具有更强的穿透力，对含氢材

料表现为很强的散射性能等特点，从而成为射线照相检测技术中又一个新

的组成部分。 
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射线的防护

一、屏蔽防护法

     屏蔽防护法是利用各种屏蔽物体吸收射线，以减少射线对人体的伤害，

这是射线防护的主要方法。一般根据X射线、γ射线与屏蔽物的相互作用来

选择防护材料，屏蔽X射线和γ射线以密度大的物质为好，如贫化铀、铅、

铁、重混凝土、铅玻璃等都可以用作防护材料。但从经济、方便出发，也

可采用普通材料，如混凝土、岩石、砖、土、水等。对于中子的屏蔽除能

防护γ射线之外， 还以特别选取含氢元素多的物质为宜。 
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射线的防护

二、距离防护法

     显然，增大R2可有效地降低剂量率P2，在无防护或护防层不够时，这是一种特别有用

的防护方法。

    距离防护在进行野外或流动性射线检测时是非常经济有效的方法。这是因为射线的剂量

率与距离的平方成反比，增加距离可显著地降低射线的剂量率。若离放射源的距离为R1处的

剂量率为P1，在另一径向距离为R2处的剂量率为P2，则它们的关系为：

2
2

2
1

12 R
RPP 
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射线的防护

三、时间防护法

1

2

     时间防护是指让工作人员尽可能的减少接触射线的时间，以保证检

测人员在任一天都不超过国家规定的最大允许剂量当量(17mrem)。

     人体接受的总剂量：D = Pt，其中，P为在人体上接受到的射线剂

量率，t为接触射线的时间。

      由此可见，缩短与射线接触时间t亦可达到防护目的。如每周每人控制在最大容许

剂量0.1rem以内时，则应有D≤0.1rem；如果人体在每透照一次时所接受到的射线剂量为

时，则控制每周内的透照次数N≤0.1，亦可以达到防护的目的。
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射线的防护

四、中子防护

      快中子减速作用，主要依靠中子和原子核的弹性碰撞，因此较好的中子

减速剂是原子序数低的元素如氢、水、石蜡等含氢多的物质，它们作为减速

剂使用减速效果好，价格便宜，是比较理想的防护材料。

(1) 减速剂的选择



无损检测技术

射线的防护

(2) 
吸
收
剂
的
选
择

     对于吸收剂要求它在俘获慢中子时

放出来的射线能量要小，而且对中子是

易吸收的。锂和硼较为适合，因为它们

对热中子吸收截面大，分别为：

71barn(靶)和759barn，锂俘获中子时放

出γ射线很少，可以忽略，而硼俘获的中

子95％放出0.7MeV的软γ射线，比较易

吸收，因此常选含硼物或硼砂、硼酸作

吸收剂。

     在设置中子防护层时，

总是把减速剂和吸收剂同时

考虑；如含2％的硼砂(质量

分数，下同)、石蜡、砖或装

有2％硼酸水溶液的玻璃(或

有机玻璃)水箱堆置即可，特

别要注意防止中子产生泄漏。 
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