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1　射线分类和射线衰减规律

1. 1　概述

射线按其产生和特点常分为二类: 电磁辐射和

粒子辐射。

虽然X 射线、Χ射线产生的机制不同, 能量也可

以不同, 但它们的量子都是光量子 (光子) , 都是电磁

辐射。而 Α粒子、电子、中子和质子等都是粒子辐射。

电磁辐射通过光量子和物质相互作用。光量子

不带电, 在与物质相互作用过程中, 光量子的能量转

移给物质原子的电子或转化为其它粒子。在与物质

原子的一次碰撞中, 损失其大部分能量或全部能量。

在穿过物质时, 其强度按指数规律减弱。对一定能区

的电磁辐射, 与物质的相互作用主要有光电效应、康

普顿效应、电子对效应和瑞利散射。

粒子辐射与物质的相互作用与粒子的特性密切

相关。例如, 带电粒子与物质的相互作用主要有与核

外电子发生非弹性碰撞、与原子核发生非弹性碰撞、

与原子核发生弹性碰撞和与核外电子发生弹性碰

撞。这些作用都是带电粒子与库仑场的作用, 它们引

起电离、激发、散射和各种形式的辐射损失。在带电

粒子与物质的相互作用中, 主要是通过与物质原子

的核外电子的多次非弹性碰撞逐渐损失能量, 在一

次碰撞中所转移的能量很小。因此, 一定能量的带电

粒子在物质中有确定的射程。

显然, 电磁辐射和粒子辐射具有明显区别。以下

射线照相检验技术的讨论中, 如果未作特殊说明均

指X, Χ射线。

1. 2　射线衰减规律

当X 射线、Χ射线 (电磁辐射)射入物体后, 将与

物质发生复杂的相互作用, 射线被散射和吸收, 使从

物体透射的射线强度低于入射射线强度, 这称为射

线强度发生了衰减。

射线穿透物体时其强度的衰减与吸收体 (射线

入射的物体) 的性质、厚度及射线光量子的能量相

关。实验表明, 对于一束射线, 在均匀媒质中, 在无限

小的厚度范围 dx 内, 强度的衰减量 d I 正比于入射

射线强度和穿透物体的厚度 x。这种关系可以写为

d I = - I Λdx (121)

对此式进行积分, 得到射线衰减的基本规律, 即

I = I 0e- Λx (122)

式中　I——透射线强度

I 0——无吸收体时的入射线强度

Λ——物体的线衰减系数, cm - 1

在实际射线探伤中, 一般都是宽束射线情况, 这

时透射射线强度应为一次射线和散射射线强度之
和, 透射的一次射线一般记为 ID , 透射的散射线一
般记为 I S, 这样有

I = ID + I S

关于散射线常引入散射比, 记为 n , 则有

n =
I S

ID

由于不同能量的射线, 穿过同样厚度的物体时所产

生的衰减并不相同, 这使连续谱射线的衰减规律变

得复杂。因此, 在讨论连续谱射线的衰减规律时, 常

引入等效能量或等效波长 (平均波长) , 采用这个能

量或波长对连续谱射线的衰减规律进行近似的分

析、计算。这样有

I = ID + I S = (1 + n) I 0e- Λx (123)

式中　Λ——等效能量的线衰减系数

在理论研究中, 也常引入积累因子B , 即

B = 1 +
I S

ID
= 1 + n
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这样, 又有

I = B I 0e- Λx

　　对宽束连续谱射线严格地处理将比较复杂, 但

只要认为式中的线衰减系数 Λ是对应于射线等效

波长的线衰减系数, 那么就可以近似应用于宽束连

续谱射线的情况。

2　射线照相效应

2. 1　射线照相效应的过程和特点

感光乳剂中的溴化银晶体受到射线照射后, 与

光照射的情况类似, 溴化银晶体点阵中将释放电子。

这些电子可以在乳剂中移动, 在感光中心处被俘获,

与银离子中和形成银原子。上述过程可以写成

B r- + hΜ B r + e-

A g+ + e- A g

　　感光中心是感光乳剂制作过程中, 在卤化银晶

体的角、棱边等处形成的中性银原子或硫化银等聚

集处。按照能带理论, 当溴化银点阵中嵌入了银、硫

化银等杂质质点时, 由于它们的导带位置比溴化银

的导带稍低, 并可能在溴化银的禁带中产生新的能

级。因此, 在射线照射激发下, 进入溴化银导带的电

子, 可以自发地转移至银或硫化银的导带, 即被感光

中心俘获。这就是潜影形成的第一阶段——电子传

导阶段。

感光中心俘获电子以后带负电荷, 对溴化银点

阵格间的银离子 (A g+ ) 具有吸引作用, 使银离子向

感光中心移动, 与电子中和形成银原子 (A g0) , 扩大

了感光中心的尺寸。这是潜影形成的第二阶段——

离子调节阶段。电子阶段和离子阶段都是可逆的, 在

感光过程中上述过程不断重复, 直至曝光结束。这样

产生的银原子团称为显影中心 (潜影中心) , 显影中

心的总和就是潜影。

这就是射线照相效应的基本过程。

射线与可见光相比, 一个基本差别是射线光量

子的能量远大于可见光, 感光乳剂在射线照射下, 每

吸收一个射线光量子就能够产生多个银原子, 而可

见光的量子产率约为 1。在表 121 中列出了这方面

的一些研究结果。因此, 一个射线光量子能使一个或

多个卤化银颗粒显影, 这称为“一次撞击”本领。这导

致射线照相效应与可见光照相效应的明显不同是射

线照相效应不存在曝光量阈值, 可见光照相效应存

在曝光量阈值; 射线照相效应 (直接对射线曝光) 不

存在互易律失效, 可见光照相效应在低照度和高照

度时都存在互易律失效。

2. 2　显影

表 121　部分波长的量子产率

波长ö×10- 8cm 量子产率 波长ö×10- 8cm 量子产率

0. 24 920 3 658 0. 93

0. 63 363 4 047 0. 92

1. 09 210 4 936 0. 96

1. 54 148

对于由一般的照相过程得到的影象, 需要进行

显影和定影才能得到固定的影象。

显影本质上是一个氧化还原过程。显影从显影

中心开始, 首先显影剂 (还原剂) 放出电子, 自身氧

化。然后, 溴化银晶体中的银离子 (氧化剂) 接受电

子, 还原为银原子。实际过程大体是, 溴化银晶体首

先吸附溴离子, 形成负电层。在负电层外吸附钾正离

子, 又形成一正电层。这样, 在溴化银晶体表面和溶

液之间形成具有一定静电位的双电层。在显影过程

中, 显影剂必须穿过双电层, 吸附到溴化银晶体表

面, 才能开始显影过程。电极理论认为, 溴化银晶体

表面的显影中心, 由于是银的微斑, 因此吸附溴离子

少, 其双电层薄弱, 这样, 带负电的显影剂容易吸附

在显影中心。银微斑具有良好的导电性, 电子通过银

微斑从显影剂进入溴化银晶体, 与银离子中和形成

银原子。上述过程可概括为三个基本步骤, 即显影剂

吸附到已感光的溴化银晶体表面; 显影剂释放电子,

电子转移到显影中心; 电子与溴化银晶体中的银离

子结合成银原子, 沉积在显影中心。为了满足显影的

条件, 必须控制显影液的 pH 值和溴离子浓度。

显影过程的三个特点是:

(1) 诱导期　从显影开始至显现初象, 对于正

常的显影过程需经过 30～ 40s。诱导期的长短与照

射量和显影剂的特点相关。
(2) 自动催化　显影过程生成的银原子具有促

进显影过程的能力, 即显影过程一旦开始, 将显现加

速进行的特点。
(3) 放大作用　显影过程得到的银原子数远多

于曝光产生的银原子, 其比约为 109～ 1010。

为产生超加和作用, 显影液一般用两种显影剂

配合作为新的显影剂, 对苯二酚与米吐尔作为显影

剂的显影液称为M 2Q 显影液, 对苯二酚与菲尼酮

作为显影剂的显影液称为 P2Q 显影液。与M 2Q 显

影液相比, P2Q 显影液的显影能力更强, 不易氧化,

对温度不敏感, 对溴离子敏感差, 得到的影象对比度

更高、颗粒更细。表 122 列出了显影液各成分的作用

与特点。

2. 3　定影

显影之后在乳剂层还有相当数量的卤化银未被
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表 122　显影液各组分的作用与特点

组　　分 常用化学药品 作　　　　用 特　　点

显影剂

米吐尔

对苯二酚

菲尼酮

　与卤化银发生氧化还原反应, 使感光的卤化银还原为

金属银

作用快, 反差小, 易氧化, 对温度不敏感

作用慢, 反差大, 氧化慢, 对温度敏感

强超加和性, 不易氧化, 对温度不敏感

保护剂 无水亚硫酸钠 优先与氧化合, 防止显影剂氧化, 稳定显影剂性能

加速剂
无水碳酸钠

氢氧化钠

　中和显影产生的氢离子, 控制显影液的碱性, 保证显影

剂离解作用

逐步离解, 稳定性好

快速离解, 失效快, 强腐蚀性

抑制剂 溴化钾
　吸附在卤化银颗粒上, 排斥显影剂负离子, 减少未曝光

卤化银的显影

溶　剂 水 溶解药品

还原为原子银, 定影过程的基本作用是将保留在乳

剂层中未感光的卤化银从乳剂层中溶解掉, 并使显

影形成的影象固定下来。在定影过程中定影剂硫代

硫酸钠与卤化银发生化学反应, 生成溶于水的银的

络合物, 但对已还原的金属银不发生溶解作用。

定影过程一般可分为两个 (或三个)阶段, 即

A gB r + N a2S2O 3 = N aB r + N aA gS2O 3

3N aA gS2O 3 + N a2S2O 3 = N a5A g3 (S2O 3) 4

或 N aA gS2O 3 + N a2S2O 3 = N a3A g (S2O 3) 2

第一阶段硫代硫酸钠与卤化银反应, 生成不溶于水

的硫代硫酸银钠, 但底片可呈现为透明状。在第二阶

段硫代硫酸钠与生成的不溶于水的硫代硫酸银钠继

续反应, 生成可溶于水的硫代硫酸三银钠。此时定影

过程完成。第二阶段反应时, 定影液中必须有足够的

定影剂硫代硫酸钠。

目前在工业中应用的一般都是酸性定影液, 其

各组分的作用见表 123。

完成定影所需要的时间与定影液中硫代硫酸钠

浓度、定影液老化程度及定影温度都相关。胶片从停

显液移入定影液开始至未感光部分呈现透明所需的

时间常称为“定透时间”(或“通透时间”) , 如果定影

时间短于定透时间, 射线照片将呈现灰白雾状, 影象

明显不清晰。定影时间超过定透时间, 胶片未感光部

分也已呈现透明状态, 但不能简单地认为定影过程

已经完成。定影过程中硫代硫酸钠与卤化银的反应

要经过多个阶段, 中间阶段生成的银的络合物是无

色但稍溶于水的物质, 因此, 在胶片未感光的部分已

呈现透明时, 很可能这些反应生成物并未转移至定

影液中, 定影过程也未进行完毕。实验研究指出, 定

影时间应为定透时间的 2 倍。如果定影液过分老化,

使定影时间过长, 可导致定影过程产生的硫代硫酸

银 (钠) 粘附在明胶上, 水洗难以去除, 最终分解、变

表 123　定影液各组分的作用与特点

组分 常用化学药品 作用与特点

定影剂 硫代硫酸钠
　溶解未感光的卤化银, 固定银影象。溶解

能力适中, 在酸性溶液中稳定, 价格较低

酸性剂
冰醋酸

硼酸

　保持定影液酸度, 延长定影液的保存期;

中和显影液带入的碱性, 防止二色性灰雾。

pH≮4

保护剂 亚硫酸钠

　优先与 H + 化合, 控制定影液的酸度, 减

少硫酸根分解 (产生硫沉淀) , 定影液的酸

度一般控制在 pH = 4～ 5

坚膜剂 硫酸铝钾
　防止乳剂膜吸水膨胀变软, pH = 4～ 5 时

效果好

溶　剂 水 溶解药品

　　注: pH 值即溶液的酸碱度, 定义为 pH = - lg [H + ], [H + ]为溶

液的氢离子浓度, 单位是克离子ö升。纯水的氢离子浓度为 10- 7, 所

以其 pH = 7, 酸的 pH < 7, 碱的 pH > 7。

色, 破坏底片质量。定影后在胶片表面和内部都吸附

着硫代硫酸钠和银的络合物, 如因水洗不足, 它们留

在射线底片里, 银的络合物会很快分解, 硫代硫酸钠

会缓慢地与空气中的水分、二氧化碳进行反应, 最终

产生棕黄色的硫化银, 导致射线底片上出现黄斑。所

涉及的一些主要反应如下

N a2S2O 3 + CO 2 + H 2O = H 2S2O 3 + N a2CO 3

H 2S2O 3 = H 2SO 3 + S

(硫代硫酸分解生成亚硫酸和硫)

2A g + S = A g2S

(生成硫化银, 呈棕黄色)

H 2SO 3 + O 2 = 2H 2SO 4

(亚硫酸与氧反应生成硫酸)

H 2SO 4 + A g2S = A g2SO 4 + H 2S

(硫酸与硫化银反应生成白色硫酸银和硫化氢)

2A g + H 2S = A g2S + H 2

(硫化银呈棕黄色)
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3　影象质量

影象质量的基本因素可从金属阶梯的透照结果

得到说明。当透照一金属阶梯时, 阶梯交界处的影象

如图 121 所示。理想的影象应如图 121a 所示, 实际

影象应如图 121b 所示。如果对射线底片上的影象黑

度用测微光度计沿某阶梯厚度变化方向进行扫描测

量, 将得到如图 121c 所示的黑度分布图, 可见黑度

分布具有细致的不规则起伏变化。图中的 ∃D ,U 和

ΡD 就是影象质量的三个基本因素, 即对比度 (衬

度)、不清晰度和颗粒度 (或噪声)。

图 121　金属阶梯影象的黑度分布

影象对比度定义为射线底片上两个区域的黑度

差, 一般记为 ∃D。对射线底片上的影象, 对比度常

指细节影象黑度与背景黑度之差。影象不清晰度是

射线底片上细节影象边界扩展的宽度 (半影宽) , 对

工业射线照相, 主要的不清晰度有几何不清晰度U g

和固有不清晰度U i, 此外还有屏不清晰度U s 和运

动不清晰度U m。几何不清晰度是由于射线源总有一

定的尺寸, 以致细节影象具有一定半影宽度。固有不

清晰度是由于入射到胶片的射线, 在乳剂层中激发

出的次级电子的散射产生的, 它的大小决定于次级

电子在乳剂层中能量损失的过程, 因此固有不清晰

度决定于射线的能量。射线照相总的不清晰度U t 由

以上各种不清晰度综合构成, 对于常规射线照相, 只

考虑几何不清晰度和固有不清晰度。

微观上, 影象由金属银颗粒组成。这些颗粒呈现

不均匀的分布, 颗粒之间存在不等的空隙。在一定的

放大倍数下, 眼睛可以看到影象黑度的不均匀性, 这

就是影象的颗粒性。颗粒性的客观量度称为颗粒度。

影象的颗粒度不等于胶片感光乳剂卤化银的颗粒大

小。实际上, X 射线胶片卤化银颗粒的尺寸很小, 一

般≤1Λm , 这样小的尺寸在放大 20 倍时也不容易识

别。颗粒度是卤化银微粒的尺寸及其在乳剂中分布

的随机性和射线光量子被吸收的随机性的反映。颗

粒度除了与胶片本身的性质相关外, 还与射线能量

和曝光量相关, 也与显影条件和显影过程相关。在较

低能量的射线和较大的曝光量下透照, 可以得到较

小的颗粒度, 反之, 将增大颗粒度。显影条件与胶片

特性不符合, 显影过程不足或过度, 也将引起颗粒度

增大。颗粒度限制了影象能够记录的细节的最小尺

寸。

有关的主要公式有:

(1) 射线照相对比度

∃D = -
0. 434ΛG∃T

1 + n
(124)

式中　G——胶片特性曲线在某一黑度处的梯度

G=
dD

dlgE
此公式可如下导出:

胶片特性曲线的函数关系式有

D = G lgH + C

D ′= G′lgH ′+ C
(125)

式中　H = I t

H ′= I′t
由于 ∃T ν T , 所以近似有

G = G′

故 ∃D = G ( lgH ′- lgH )

∃D = G lg
I′
I

从近似关系式

ex = 1 + x (ûx û ν 1)

得 e
∃ I
I = 1 +

∃ I
I

=
I′
I

所以 ∃D = G lge
∃ I
I

∃D = G
∃ I
I

lge (126)

又有 ∃ I
I

= -
Λ∃T

1 + n

代入式 (126) , 则得到对比度的公式, 即式 (124)。
(2) 不清晰度

U g =
<õ T

F - T
(127)

式中　<——焦点或射源尺寸
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F ——焦点或射源至胶片距离

T ——试件厚度 (假定试件底面紧贴胶片)

U 2
t = U 2

g + U 2
i (128)

有时也采用下面的关系式

U 3
t = U 3

g + U 3
i (129)

　　研究指出, 如果细节影象的宽度尺寸小于射线

照相总的不清晰度, 那么不清晰度将引起影象对比

度降低。近似认为不清晰度曲线为直线时可得到

C = C 0
w 0

U
　 (w 0 < U ) (1210)

式中　C——不清晰度为U 时影象的对比度

C 0——不清晰度为 0 时影象的对比度

w 0——细节影象 (在U g= 0 时)的宽度

这个关系适用于各种不清晰度。

4　细节影象的可识别性

按照射线照相技术的一般理论, 为了识别射线

底片上一个细节的影象, 这个细节影象的对比度

∃D 必须满足两个条件:

(1) û∃D û ≥ ∃D m in

(2) û∃D û ≥ (3～ 5) ΡD

式中　∃D m in——识别细节影象所需的最小黑度差
(日本称为识别界限对比度)

ΡD ——射线照片黑度不均匀性的标准差

第一个条件是从眼睛的视觉特性提出的。识别

一个细节影象所需的最小黑度差 ∃D m in , 决定于眼

睛的视觉特性及关于细节影象的形状、尺寸。例如,

在适当的照明条件下, 识别一些细节影象所需的最

小黑度差为

细长丝状影象　∃D m in= 0. 006

细小点状影象　∃D m in= 0. 008

较大点状影象　∃D m in= 0. 006

第二个条件是从统计理论的信噪比概念提出

的, 即信号必须高于噪声 3～ 5 倍, 才能从背景噪声

中识别出信号。ΡD 是以影象黑度的标准差表示的影

象颗粒度, 一般可简单地认为是塞尔文颗粒度。

研讨射线底片上各种细节影象的可识别性, 即

其对比度 ∃D 与射线照相技术因素及本身形状、尺

寸的关系时, 均有如下近似假定:

(1) 缺陷尺寸相对于工件厚度很小, 有缺陷与

无缺陷处的散射比一样。
(2) 射线底片上细节影象的宽度等于细节本身

的宽度与不清晰度之和。
(3) 细节影象的可识别性决定于细节影象的黑

度峰值与背景黑度之差。

(4) 射线照相影象的黑度分布可以用形状因子

修正为矩形分布。
(5) 影象的颗粒度对影象可识别性的影响可以

忽略。

对丝型细节

Πd 2

4F (U + d ) = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG
(1211)

　　对柱孔细节

hd 2

F (2U + d ) 2 = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG
(1212)

　　对球孔细节

2d 3

3F (2U + d ) 2 = -
2. 3∃D (1 + n)

ΛG
(1213)

　　对矩形缝细节

lõw
F ( lõ sinΗ+ w co sΗ+ U ) = -

2. 3∃D (1 + n)
ΛG

(1214)

式中　d ——丝、柱孔、球孔的直径

h——柱孔所在阶梯的板厚

l——矩形缝长度

w ——矩形缝宽度

Η——矩形缝长度方向与射线束所成的角度

以上各式右边均可用对比灵敏度或厚度灵敏度

∃x 表示, 且 ∃D 应为 ∃D m in , 即

∃x = -
2. 3∃D m in (1 + n)

ΛG

　　裂纹参数示意图见图 122。

图 122　裂纹的三个参数

形状因子 F 的值如下:

对丝　d > U 时, F = 1; 其余 F = 2öΠ;

对柱孔　d ö2≥U t 时, F = 1; d ö2< U t 时, F =

0. 48;

对矩形缝　w öU t > 0. 6 时, F = 1; w öU t≤0. 6

时, F = 0. 5w öU t+ 0. 67。

5　自然缺陷检验灵敏度

射线照相检验的缺陷, 按缺陷的特点可粗略分

为四类:

(1) 点状缺陷 (如气孔等) 　这类缺陷的基本形

状为球形, 体积小, 不形成特定的延伸方向。
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(2) 面状缺陷 (如裂纹、未熔合、未焊透和冷隔

等)　这类缺陷的基本特点是断面上宽度很小, 具有

很大的深宽比, 一般具有特定的延伸方向。
(3) 条状缺陷 (如条状夹渣和条状气孔等) 　这

类缺陷的断面近似为圆形, 具有一定的长度。
(4) 体积状缺陷 (如缩孔、大夹杂物和大气孔

等)　这类缺陷具有较大的体积, 可认为无特定的延

伸方向。

缺陷检验灵敏度是指在一定的射线照相技术下

可识别的缺陷最小尺寸。影响缺陷检验灵敏度的因

素包括射线照相技术、缺陷本身的性质、缺陷的形状

和尺寸、工件特性 (几何形状等) 及缺陷在工件中的

位置。对上述四类缺陷可分别用不同细节的可识别

性公式估计其缺陷检验灵敏度。

关于射线照相技术对缺陷, 特别是对裂纹的检

验能力曾进行了大量理论和试验研究, 得到的主要

结果有:

若 Η= 0°,W < U t, 则

lw = -
2. 3F ∃D (1 + n)

ΛG
U t

最大可检验的裂纹角度

sin (Ηm ax) =
3w

2∃T
-

U t

l

裂纹缺陷检验灵敏度与丝型象质计灵敏度的关系

lw =
0. 8d 2

1 +
d
U

日本的一些研究者从试验中概括出下面的关系

lw = K Ηd
3

K Η 与角度 Η的关系见图 123。英国国家标准 BS

7257—1989 在其附录 E 中给出了下列关系:

图 123　K Η与角度 Η的关系

(1) 气孔可检出直径 d 与阶梯孔象质计灵敏度

S h 的关系

d =
3
2

S h õ T

式中　T ——工件厚度
(2) 夹渣可检出尺寸 d 与阶梯孔象质计灵敏度

S h 的关系 (工件厚度 T 较小时)

d = 3S h õ T

　　 (3) 平面状缺陷可检出尺寸与射线技术、对比

度、不清晰度等存在着复杂的关系。
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