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(#范围

本标准规定了射线照相检验中应遵守的基本操作方法!

本标准适用于金属材料的@射线和=射线探伤!

*#引用标准

下列标准所包含的条文"通过在本标准中引用而构成为本标准的条文!本标准出版时"所示版本均为有

效!所有标准都会被修订"使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性!

7-#.21(0#14.放射卫生防护基本标准

,-#8#21&(0#111线型象质计

,-#8#1(#/0#111控制射线照相图象质量的方法

/#防护

’m##@射线和=射线对人体健康有不良影响"应尽量避免射线的直接照射和散射线的影响!

’m(#应根据7-#.21(0#14.第(章对射线照相探伤人员进行剂量监督!

’m’#从事射线照相的探伤人员应备有剂量仪或其它剂量测试设备"以测定工作环境中的射线照射量

和个人所受到的累积剂量!在=射线探伤操作中"每次都应测定工作场所和=射线源容器附近的射线照射

量"以便了解射线源位置"避免受到意外的照射!

’m.#在探伤现场进行射线照相检验时应设置安全线!在安全线上应有明显标志"夜间应设置红灯!

在非探伤人员易于达到安全线的通道上应设置警告牌"说明射线照相正在进行"非探伤人员请勿进入安全

线"并写明在安全线上的射线照射量!

’m/#根据7-#.21(0#14.第’章的规定"非探伤人员每年允许接受的最大剂量当量为/毫希沃特

$5Hb%&即&m/雷姆$=I5%’!据此"可计算出非探伤人员在安全线附近工作或停留的时间!例如(安全线上

的射线照射量每小时为&m$/S#BC"则非探伤人员在此处停留的时间累计每年不得超过(&T!

$#探伤人员资格

从事射线照相探伤的人员必须持有国家有关主管部门颁发的"并与其工作相适应的资格证书!

%#射线照相等效系数

材料的射线照相等效系数$见表#%"是指将该材料的厚度乘此系数后"才能得到它相当于多少厚度钢的

吸收效果!射线照相等效系数可用来确定各种射线源对金属材料实际上所能检验的最大厚度"以及从该金

属的已知曝光参数来确定某一其它金属的曝光参数!
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表##某些金属的射线照相等效系数的近似值

金#属
射##线##能##量

#&&BV #/&BV ((&BV (/&BV .&&BV #)V ()V .!(/)V
g=#1(

!铱"

<?$&

!钴"
镁 &m&/ &m&/ &m&4 0 0 0 0 0 0 0
铝 &m&4 &m#( &m#4 0 0 0 0 0 &m’/ &m’/
铝合金 &m#& &m#. &m#4 0 0 0 0 0 &m’/ &m’/
钛 0 &m/. &m/. 0 &m2# &m1 &m1 &m1 &m1 &m1
铁#钢 #m& #m& #m& #m& #m& #m& #m& #m& #m& #m&
铜 #m/ #m$ #m. #m. #m. #m# #m# #m( #m# #m#
锌 0 #m. #m’ 0 #m’ 0 0 #m( #m# #m&
黄铜 0 #m. #m’ 0 #m’ #m( #m# #m& #m# #m&
因康镍合金 0 #m. #m’ 0 #m’ #m’ #m’ #m’ #m’ #m’
蒙乃尔合金 #m2 0 #m( 0 0 0 0 0 0 0
锆 (m. (m’ (m& #m2 #m/ #m& #m& #m& #m( #m&
铅 #.m& #.m& #(m& 0 0 /m& (m/ (m2 .m& (m’
铪 0 0 #.m& #(m& 1m& ’m& 0 0 0 0
铀 0 0 (&m& #$m& #(m& .m& 0 ’m1 #(m$ ’m.

+#透照方式

射线源$被检工件以及装有@射线胶片和增感屏的暗盒%在透照时通常可按图#至图2的方式布置%图#
是最常采用的方式&

图##第一种布置!单壁穿透"平面工件# 图(#第二种布置!单壁穿透"曲面工件#

射线源置于凹曲面一侧的非中心位置%胶片置于凸曲面一侧&

此种布置较优于第四种布置!见图."&
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图’#第三种布置!单壁穿透"曲面工件#

图.#第四种布置!单壁穿透"曲面工件# 图/#第五种布置!双壁穿透"检验单壁#

图$#第六种布置!双壁

穿透"检验双壁#

图2#第七种布置!单壁穿透"检验厚

度或材料不同的平面或曲面工件#
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射线源置于中心位置!整个工件圆周能一次透照!此种布置较优于第二种"见图(#$第四种"见图.#或第五

种"见图/#布置!

射线源置于凸曲面一侧%胶片置于凹曲面一侧!

射线源及胶片均置于工件外!

此种布置由于射线源与工件上壁接近%故不能检验上壁内的缺陷!

射线源及胶片均置于工件外%此种布置可检验工件的上壁!某些情况下可采用不同方向的射线"例如与

胶片中心不垂直#!

采用两张速度相同或不同的胶片!

,#对工件的表面要求

工件表面由于铸造及焊接或其它原因产生的不规则状态均应加以清除%表面存在的缺陷也应去除%必要

时应加以修补%不能因表面缺陷和不规则状态影响射线底片的评定!

-#定位标记和底片上的标志

工件表面上应采用永久或半永久性标记作为每张射线底片重新定位的依据!不适合打印标记时应采用

详细的定位图!每张底片上应有编号和表示工件被检范围的定位标记的影象!定位标记一般应放置在面向

射线源一侧的工件表面上!如焊缝余高经加工去除%则应在焊缝边缘处放置定位标记!

)#象质计

象质计技术规范应符合,-&8#21&(的规定!

(&#射线照相质量等级及底片黑度

射线照相的质量等级分为D级"普通级#和-级"高灵敏度级#!不同厚度工件采用D级或-级时%在射

线底片上必须显示的最小象质计线径数值由,-&8#1(#/提出!

D级射线照相底片的黑度应等于或大于#m/%-级射线照相底片的黑度应等于或大于(m&!底片黑度的

上限应在射线胶片感光曲线的直线部分!底片的本底灰雾度应小于或等于&m’!此黑度包括在上述对D级

和-级要求的黑度值内!

((#胶片和增感屏

##m##胶片的分类和选择

表(列出了工业@射线胶片的类型!胶片的选择与射线照相的质量等级及曝光时间等因素有关!一

般%如需缩短曝光时间%则需使用表(中号数较大的胶片’如需提高射线照相的图象质量%则需使用号数较小

的胶片!选用D级时应采用#!’号胶片%选用-级时应采用#!(号胶片!

表(#工业射线照相胶片的类型

胶 片 型 号
说#####明

速#度 反#差 粒#度

# 低 极高 极细

( 中 高 细

’ 高 中 粗

. 极高) 极高) ))

##注(标 ) 处是指加用萤光增感屏的曝光情况!如.号胶片直接曝光或加用铅箔屏曝光时%则其速度$反差和粒度均

为中等!标 )) 处是指这里的粒度与所采用的萤光增感屏的特性有关!
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##m(#增感屏

通常应采用金属增感屏!它的选择可按表’"也可采用金属荧光增感屏或不使用增感屏"

胶片和增感屏在射线照相过程中应尽量紧贴!以改善射线照相的图象质量"

表’#增感屏的选择

@射线电压或=射线源 D###级 -###级

%.&&BV) &m&(!&m(/55铅前屏及后屏

g=#1( &m&/!&m(/55铅前屏及后屏

<?$&))
&m#!&m/55铅#钢及合金

钢或铜前屏及后屏

&m.!&m255钢及合金

钢或铜前屏及后屏

#!()V &m#!#m&55铅前屏及后屏

(!$)V #m&!#m/55铜或钢及合金钢前屏及后屏

$!#()V 前屏#m&!#m/55!后屏等于或小于#m/55的铜#钢及合金钢或钽

#()V以上 前屏#m&!#m/55钽或钨!无后屏

##注!标 ) 处是指#&&BV以下@射线可不用前屏!

标 )) 处是指透照厚度在.&!$&55范围时"必须采用-级规定的增感屏!

(*#几何不清晰度

#(m##射线源至最接近的工件表面之间的距离W可根据图4计算!其中有效焦点尺寸N的确定可按附

录D$标准的附录%"使用附录-$标准的附录%的诺模图可直接得出W的值"

图4#根据厚度‘决定的最小W"N值 图1#透照不同厚度材料时允许使用的最高@射线管电压

###(m(#几何不清晰度SC按式$#%计算&

S% 1 *
>
3#’’’’’’’’’’’’’’’’$#%

##式中&*(((按附录D计算的有效焦点尺寸!55)>(((焦点至工件表面的距离!55)3(((透照工件厚

度!55"
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(/#射线能量的选择

射线能量的选择取决于透照工件厚度及材料种类!有时也根据射线设备条件而定"通常情况下!随着射

线能量的减低!射线照相图象的对比度就增加!因此在曝光时间许可下!应尽量采用最低的射线能量"图1
是透照不同厚度材料时允许使用的最高@射线管电压!表.是高能@射线和=射线的适用透照厚度范围"

表.#不同射线源适用的材料厚度范围 55

D####级
射线源 钢及合金钢#铁#镍及其合金 铜及其合金 铅及其合金

g=#1( (&!#&&$#&!#&&%) #/!1& /!.&
<?$& .&!(&& (&!#2& #/!#(/

#!()V@射线 /&!(&& 0 0
大于()V@射线 /&以上 0 0

-####级
射线源 钢及合金钢#铁#镍及其合金 铜及其合金 铅及其合金

g=#1( .&!1&$#&!1&%) ’/!4& #/!’/
<?$& $&!#/& /&!#’/ .&!#&&

#!()V@射线 $&!#/& 0 0
大于()V@射线 $&以上 0 0

##注&标 ) 处是指括号内数值为特别情况下允许的范围"

($#增加透照的厚度范围

当被透照工件厚度变化较大时需要采用特殊的射线照相技术!使射线底片上需要检验区域的黑度变化

处于有效黑度范围内"为此!有下列五种技术可供选用"

#.m##采用较图1中规定电压更高的BV数!同时在@光管窗口上加上适当厚度的滤光板&

对(&&BV@射线!采用&m/55铅板’

对.&&BV@射线!采用#m&55铅板"

#.m(#在同一暗盒中装用两张同样速度的胶片!曝光后使每张底片上工件最薄处的图象黑度达到第#&
章规定的最低数值"将两张底片的图象重叠起来!就可观察较厚的部分"

#.m’#在同一暗盒中装用两张速度不同的胶片!采用的曝光量应使工件最厚部分在较快速的胶片上得

到规定的黑度!而使工件最薄部分在较慢速的胶片上得到适当的黑度"观察中间厚度部分时!可单独地或将

两张底片叠合起来观察"

#.m.#在工件较薄处充填柔性补偿胶泥或液体!以降低图象黑度差"

#.m/#将D级的最低允许黑度减至#m&!-级的最低允许黑度减至#m/"

注&采用#.m.和#.m/所述方法将减低探伤灵敏度"

(%#散射线的遮蔽

到达胶片上的散射线将严重地影响射线照相的图象质量!特别在采用#/&!.&&BV@射线时!散射线可

能从被透照工件的内部和外部产生"为了尽可能减少散射线的影响!射线的照射区域应加以限止!使射线只

照射在被检验区域内"通常情况下!可在@射线管窗口上装设锥形铅罩或铅质遮光板"为避免从其它工件

或胶片后方和侧面物体上产生的散射线对胶片的影响!可以采用加厚的后增感屏!或在胶片与增感屏组装后

再加上一块铅板"这块铅板可装在暗盒内或贴在暗盒后面!其厚度约#!.55"

如工件边缘处于射线照射区内!通常可用图#&的方法或其它适当方法来遮蔽散射线"
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图#&#减少散射线影响的方法

当采用#/&!.&&BV@射线和=射线而不能采用限止射线束的准直器时!例如在全景曝光时"#则应在
尽可能宽敞的曝光室内进行曝光#使散射线因距离而衰减$如若可能#应使被透照工件尽量远离地面#工件
下方地面还应加盖铅板$
为检验散射线对胶片的影响#可在装胶片的暗盒后背上放一-字形铅字#曝光后底片上如出现黑度较低

的-字图象#则表示此胶片已受到散射线的影响#必须加强遮蔽散射线的措施$

(+#曝光

曝光条件的选择应使射线底片的黑度达到第#&章规定的黑度值!#.m/的规定除外"#最大可用黑度取决
于胶片特性和底片观察条件$

(,#胶片的化学处理和干燥

胶片的化学处理!冲洗"可采用自动冲洗或手工冲洗方式$胶片的自动冲洗通常在多辊式自动冲片机内
进行$自动冲片机能在约4!#(5>A内对胶片完成显影%定影%水洗和干燥等操作工序#并能自动补充药液$
冲洗的底片质量均一#生产效率较高$
胶片的手工冲洗通常应采用槽浸方式#在规定的温度!通常为(&6左右"和时间内进行显影%定影等操

作$定影后的底片应经充分水洗和洗涤剂处理#以防止水迹的产生#然后自然干燥或在干燥箱内烘干$胶片
的手工冲洗方法可参考附录<!提示的附录"$

(-#显影液性能的控制

胶片的显影程度应维持恒定$采用定期添加补充液的方法可维持显影液性能的恒定$附录3给出一种

@射线胶片显影液及其补充液的配方和操作要求$
一般说来#显影液在不添加补充液的情况下#经过一段时间其显影能力将逐步衰退#通常以适当延长显

影时间的办法加以补救$为此#应当采用对比试验片测试此时的显影能力$对比试验片是在阶梯形试块透
照曝光后的胶片上切下的一条胶片#在新配的显影液中及标准温度%时间条件下显影#得到的一张有不同阶
梯黑度的底片$当需要测试显影液性能时#可在上述预先曝光并妥善保存的胶片上切下一条试验片#按延长
的显影时间显影$如试验片的黑度和对比度与上述对比试验片相比有显著减低#则应更换显影液$

()#射线底片的观察

射线底片应在背景照明较低的场所观察#观片灯的亮度和照明范围应可调节#底片的观察条件应符合表

/规定$

(&m## 记录
必须书面记录每次完成的射线照相操作$这种记录至少要包括工件检验用的编号!此编号也应出现在

底片上"%工件厚度%材料和摄片部位%摄片日期以及完整的射线照相技术参数等#其详细程度应达到易于重
复进行同样的射线照相检验$记录中还应记入评片人员对各种工件所发现的缺陷和作出的结论#以及评片
者的签署$
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表/#底片观察条件

底片背景照明的最高允许亮度 底片黑度3 观片灯亮度SN!5(

’&SN!5(

#m& ’&&
#m/ #"&&&
(m& ’"&&&
(m/ #&"&&&

#&SN!5(
’m& #&"&&&
’m/ ’&"&&&

*&#记录!报告及验收标记

(&m(#检验报告
当需要提出书面检验报告时"应包括工件摄片部位的识别标记#工件检验用的编号以及发现的缺陷和作

出的结论"以及订约双方认为必要的其它项目$

(&m’#验收标记
如把射线照相作为工件验收的一项检查"则检验合格的所有工件上都应做永久性或半永久性的标记$

如有可能"应加盖一个特定的钢印"使下道工序或最后的检查人员能够辨明射线照相检验已经合格$
已完成检验的射线底片都应当立卷保存"以备查阅$底片的保存时间应根据产品性质或由订约双方协

商确定$

附#录#D
%标准的附录&

焦点尺寸的计算

如焦点的光学尺寸与下列任一理想焦点尺寸相似"则在计算焦点至工件距离W时可以下列有关公式计

算焦点尺寸’

图D##理想焦点图形
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*Q;适用于方形焦点!

*Q;d&(
适用于长方形焦点及椭圆形焦点!

*适用于圆形焦点"

附#录#-
#标准的附录$

直接确定焦点至工件距离>的诺模图

图-#

根据材料厚度3和附录D计算的有效焦点尺寸*%可确定最小焦点至工件距离>#例如&*Q’55%3Q’2

55%用-级时>Q/&&55$"

附#录#<
#提示的附录$

胶片的手工冲洗和干燥操作

1(#准备工作

将胶片装在显影夹上%并在开始显影之前搅动溶液"
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1*#开始显影

启动计时器并将胶片浸入显影液中!显影夹之间应留一定距离!使冲洗过程中胶片彼此不会相贴"不断

将显影夹上下移动!大约#/R"

1/#显影

室温(&6时!正常的显影时间约为/!45>A"延长显影时间!通常导致增加底片黑度!并稍微增加对比

度"在选择显影时间时!应遵照胶片制造厂的建议"在温度稍高或稍低时必须调整显影时间!调整量也应根

据胶片制造厂所推荐的数据"

1$#搅动

显影过程中应不时将胶片作垂直方向的上下移动!以使胶片均匀显影"

1%#停显或漂洗

在显影结束后!将胶片浸入’:醋酸停显液约’&R!以中和遗留在胶片乳胶中的显影剂活性"如果不能

使用停显液!则可在清水中将胶片强力抖动!进行漂洗(!’5>A"

1+#定影

为保证均匀而快速的定影!胶片在刚浸入定影液时以及在第#5>A末!要均匀作上下方向的移动约#&R
左右!然后让其在定影液中浸渍到定影结束#其时间至少为达到底片透明所需时间的两倍$"但在较新鲜的

定影液中!定影时间不得超过#/5>A"经常移动胶片!可以缩短定影时间"必须避免胶片在定影液中互相接

触"

1,#定影液的中和

在定影和冲水工序之间!使用U海波U净化剂或定影液中和剂可能会有好处!这两种试剂可以减少充分水

洗所需的时间和用水量"

1-#冲洗

冲洗的效率!与冲洗用水%水温%水流量以及被冲洗底片的种类有关"一般当温度在#$6以下时冲洗过

程是很缓慢的!而当温度在’&6以上时!又应当注意底片浸在水中的时间不能太长"底片在槽中冲洗时!要

避免加入新从定影液中取来的底片"如水槽容积有限而一次冲洗又有较多底片!则应随时把一部分已经冲

洗过的底片移到进水口的方向上去"

利用小水量分级冲洗的方法在相同的冲洗时间里能达到最好的冲洗效果"最好把冲洗槽分为两部分

#可以用两个水槽$!把从定影液中取出的底片放在出水口部分!经过部分冲洗后!把底片移到进水口部分!从

而在新鲜水中完成冲洗"

1)#洗涤剂

把底片浸入洗涤剂中约’&R!可以使水从底片表面均匀流下!以缩短干燥时间!避免底片上出现水迹"

可将&m#:左右浓度的餐具洗涤剂#例如&白猫洗涤精$的水溶液作为洗涤剂!或采用其它成分的洗涤剂"

1(&#干燥

底片的干燥与下列因素有关&##$胶片类型’#($处理方法#水洗后乳胶的硬度%洗涤剂的应用$’#’$干燥

用的空气#温度%湿度%流量$"干燥条件可以是在环境温度下的静止空气直到高达$&6的鼓风机循环空气"
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附#录#3
!提示的附录"

使用补充液的显影液

3##配方

表3#

显#影#液 补#充#液
水 4&&5e 4&&5e
对甲氨基酚硫酸盐!米吐尔" .C $C
无水亚硫酸钠 $/C 2&C
对苯二酚!几奴尼" #&C (&C
无水碳酸钠 ./C $&C
溴化钾 /C #
氢氧化钠 # #&C
加水至 #&&&5e #&&&5e
注$药品应按次序加入水中%并搅动使之溶解&

3(显影温度及时间

表3(

温度6 #4 (& (( (. ($
时间 5>A 2 $ / .

3’#有关说明

3’m##补充液只允许加入至原显影液体积的’倍&

3’m(#当有夹子的洗片框架在槽中显影时%每显#5(胶片将带出约’(&5e显影液%由于每显#5(胶

片应补充$&&5e补充液%故应在槽内先取出(4&5e显影液&

3’m’#最后一次添加补充液后%每公升显影液可显#’.5( 胶片%然后废弃&
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