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平板对接焊缝射线检测中管电压
对散射比的影响

于德军,廖良进,曾令青,张学锋,刘贵吉

(海洋石油工程股份有限公司,青岛２６６５２０)

摘　要:为了了解平板对接焊缝射线检测中管电压对散射比的影响,并更好地保证底片影像

质量,在其他透照参数不变的情况下,通过改变管电压来研究散射比的变化规律.结果表明:在管

电流、曝光时间和焦距等参数相同的条件下,随着管电压的增加,散射比呈减小的趋势.试验为平

板对接焊缝射线检测中管电压的选取提供了参考依据.
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Abstract:Inordertoanalyzethevoltageeffectonscatteringratioinradiographictestingforplatebuttwelds,so
astobetterguaranteetheimagequalityoffilm,inthispaper,thevariationofscatteringratioisexperimentedby
changingthevoltageundertheconditionofotherparametersbeinginvariant．Theresultsshowthatthescattering
ratiodecreaseswiththeincreaseofthetubevoltagewhentheparameterssuchastubecurrent,exposuretimeand
focallengtharefixed．Theexperimentprovidesareferencefortheselectionoftubevoltageintheradiographic
testingforplatebuttwelds．
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　　射线检测时射线与物质发生的相互作用包括康

普顿散射、光电效应、电子对效应以及瑞利散射

等[１Ｇ２].透射到胶片中的射线,除未经作用的一次透

射射线以外,还包含了散射线.但是散射线并不是

成像射线,其严重影响射线检测的影像质量,主要表

现在降低影像的对比度、增大灰雾度等方面[３Ｇ５].
笔者主要研究平板对接焊缝射线检测中管电压

对散射比的影响,通过在试验室选取常见厚度的平

板对接焊缝,研究在其他工艺参数不变时散射比随

管电压变化的规律.试验中采用谬勒法测量散射比

(通常所说的加铅块法),通过试验可以了解管电压

对散射比的影响,为平板对接焊缝射线检测中管电

压的选取提供参考依据.

图１　试验用平板对接焊缝结构示意

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

　　试验采用２００ＧEGＧS２射线机和柯达 AA４００型

胶片,试验工件为一块厚度为１２．７mm,焊缝余高为

１．５mm的平板对接焊缝(见图１),另外还用到铅块和

增感屏等.柯达 AA４００型胶片的特性曲线如图２
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图２　柯达 AA４００型胶片的特性曲线

所示.

１．２　散射比测定方法

　　散射比n 是指射线透过工件时,由于发生康普

顿散射而从工件内任意方向作用到胶片上的散射线

强度Is 与未散射的一次透射射线强度ID 的比

值[４],即n＝Is/ID.研究使用谬勒法测定散射比.
谬勒法测散射比原理示意如图３所示.对某一

厚度的工件进行两次透照,第一次在材料表面放置

一个规格(长×宽×高)为６mm×１０mm×１０mm
的小铅块,底片上的中心黑度为D１(此厚度铅块可

完全吸收一次透射射线,D１ 可认为是散射线形成

的);第二次透照时,透照条件完全相同,但材料表面

不放 置 小 铅 块,得 到 黑 度 D２
[５Ｇ６].对 照 试 验 用

AA４００胶片的特性曲线,可以得到与D１,D２ 相对

应的曝光量E１,E２.

E１＝Ist (１)

E２＝(ID ＋Is)t (２)

n＝Is/ID (３)

E２

E１
＝

(ID ＋Is)t
Ist ＝

１
n ＋１ (４)

式中:t为曝光时间.

图３　谬勒法测散射比原理示意

即可求得该能量和厚度下的n 为

n＝(E２/E１－１)－１ (５)

２　试验过程

　　 管电流为 ５ mA;曝光时间为３min;焦距为

１０００mm;分别使用１００,１３０,１６０,１９０,２２０kV的管

电压对焊缝进行检测,每一种管电压按照图３中的两

种方式各拍一张底片.
将拍好的底片进行暗室处理,具体处理方法如

表１所示.
表１　暗室处理方法

处理

过程

温度/

℃

时间/

min
基本操作与要求

显影 ２０ ５
向两个相互垂直方向移动或

翻动胶片

停显 ２０ １ 使胶片完全浸入在停显液中

定影 ２０ １５
应按时晃动,使定影液能得到

搅拌

水洗 ２０ ３０
用流水进行水洗,使胶片总是

接触新鲜清水

干燥 ２０ －
自然干燥,空气中应无杂质和

灰尘

　　铅块影像的中心黑度为D１,无铅块透照时的中

心黑度为D２,根据胶片特性曲线查出对应的曝光量

为E１ 和E２,试验数据如表２所示.
表２　改变管电压时的黑度及曝光量

管电压/

kV

有铅块时

的黑度

D１

D１ 对应的曝

光量E１/

(mA􀅰s)

无铅块时

的黑度

D２

D２ 对应的曝

光量E２/

(mA􀅰s)

１００ ０．２２ ５．５ ０．２６ ８．５
１３０ ０．２５ ７．５ ０．３５ １５．０
１６０ ０．４０ ２３．０ １．１０ ８０．５
１９０ ０．６３ ４０．０ １．６２ １４５．３
２２０ ０．９２ ７０．０ ２．５０ ２７０．０

　　将E１ 和E２ 代入式(５),即可得到每个管电压

对应的散射比n,管电压U 与散射比n 的关系如

图４所示.

图４　管电压U 与散射比n的关系曲线

３　结语

　　通过试验可知,在管电流、曝光时间和焦距等参
(下转第６３页)
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与距离曲线非线性多项式拟合函数公式更适合应用

于实际检测中的接近管距离的计算.

５　结论

　　(１)接近信号在频率为１００kHz和与之对应的

测量通道为CH６时的接近信号最敏感,检测灵敏度

最高.
(２)数据分析时测量的变化量为发生接近的最

大变化量上升沿信号,即５AVB和６AVB之间的变

化量,测量方式为最大垂直法,此测量方式可用于实

际接近管的信号测量.
(３)根据数据分析结果绘制出了接近信号的幅

值与距离曲线,电压基本随接近距离的减小而逐渐

增大,成反比关系,并且当接近距离超过３mm 时电

压基本保持不变,在实际检测中此曲线可用于接近

管距离的计算.
(４)通过幅值与距离曲线的非线性拟合得到了

函数y＝０．０８４x２－０．５２４x＋０．９７２,在实际检测中

也可参考此公式进行传热管接近距离的计算.

(５)接近管的记录阈值一般由检测实施单位根

据蒸汽发生器制造和设计单位给出的具体要求确

定,M３１０堆型传热管安装时制造和设计单位给出

的接近距离预警值为２mm,因此根据本试验的幅

值与距离曲线将接近阈值设置为０．３V,同时由于

接近管检测是近年来提出的新技术,记录阈值也仅

是通过单纯试验获得,待有了大量实际数据后会进

一步完善.
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可以确定重点可疑区域,即工件的 ROI,则可以通

过重建高分辨率局部感兴趣图像来判断该区域有无

缺陷,如同医生通过CT诊断病情一样,不仅可以实

现缺陷的可视化检测,而且通过对局部数据进行重

建,减少了数据的采集时间和重建时间,也提高了数

据扫描和数据重建的速度.
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数相同的条件下,随着管电压的增加,散射比呈减小

的趋势.在射线检测时,影像质量的影响因素较多,
提高管电压能降低散射比,但是较高的管电压也会

降低对比度、增大固有不清晰度,使影像质量下降.
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