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哈氏合金犆２７６与１６犕狀异种合金

对接焊缝射线检测

潘杰军１，潘　敏２

（１．江苏省溧阳市云龙设备制造有限公司，溧阳　２１３３１１；

２．江苏省特种设备安全监督检验研究院常州分院，常州　２１３０１６）

摘　要：分析哈氏合金Ｃ２７６与１６Ｍｎ两种材料对Ｘ射线的衰减特性，初步得出两者射线透照

等效系数的可能范围。通过试验，获得了试验厚度范围内两种材料的射线透照等效系数。分析比

较了三种大厚度比工件透照技术措施后，确定采用厚度补偿技术，并据此制作厚度补偿试块用于实

际检测，解决了检测工作中工艺参数选择和底片质量控制的难题。
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　　哈氏合金Ｃ２７６是一种含钨的镍铬钼合金，

因其较高的强度、优异的耐腐蚀性，而广泛应用于石

油化工、造纸、环保等工业领域等苛刻的腐蚀环境

中。制作压力容器零部件时，经常采用哈氏合金与

低合金钢连接的异种钢对接焊接接头形式。由于两

种材质对Ｘ射线衰减特性差异较大，导致射线检测

时透照曝光参数选择出现问题。

１　射线衰减特性分析
［１］

Ｘ射线在穿透物质时，与物质产生相互作用而

强度减弱，部分射线方向发生改变。在常规工业Ｘ
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射线使用的能量范围（１００～３５０ｋＶ）内，射线通过

物质时强度衰减遵循指数规律。

射线的衰减情况不仅取决于辐射自身的性质，

还与吸收物质的性质和厚度有关。当射线通过单位

厚度物质时，与物质相互作用的概率用线衰减系数

μ来表示。线衰减系数μ与射线能量、物质的原子

序数和密度有关。

影响Ｘ射线衰减系数的因素较多，为简化不同

物质衰减系数的比较，将线衰减系数μ除以物质密

度ρ的结果用质量衰减系数μ犿 来表示，这样便于比

较对于不同物质衰减系数与原子序数及射线能量的

关系。

当使用相同能量的Ｘ射线，穿透相同厚度的不

同物质时，穿透物质的Ｘ射线强度就仅取决于不同

物质的原子序数。物质的质量衰减系数与物质原子
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序数存在式（２）所示的关系。

犐＝犐０·犲－μ犜 （１）

μ犿 ＝犽·犣
狀 （２）

式中：犐为穿透物质后的射线强度；犐０为穿透物质前

的射线强度；μ为线衰减系数；犲为自然对数的底；犜

为穿透物质的厚度；μ犿 为质量衰减系数；犣为物质

原子序数；犽为常数；狀为质量衰减系数与原子序数

的相关性常数，介于２．４５～２．７之间。

某类压力容器，公称直径ＤＮ不小于２５０ｍｍ

的哈氏合金筒体与低合金钢锻件对接焊缝，要求进

行１００％射线检测并Ⅱ级合格。哈氏合金材料牌号

为Ｃ２７６
［２］，低合金钢锻件牌号为１６ＭｎⅢ

［３］，焊材

为ＥＲＮｉＣｒＭｏ４，焊接方法为手工氩弧焊。两种金

属材料、焊接材料以及焊接后形成的焊接接头的三

个部位（Ｃ２７６母材、焊缝金属、低合金母材）的化学

成分不同，各化学元素的原子序数不同。焊接接头

不同部位对Ｘ射线的衰减系数产生的影响不同。

根据所含元素的质量百分含量及相应的原子序

数，由式（３）计算工件不同部位的平均原子序数。Ｃ

２７６的平均原子序数为珚犣１＝３１．１，１６ＭｎⅢ的平均原

子序数为珚犣２＝２５．９，焊缝金属的平均原子序数为珚犣３

＝３０．５。计算结果说明焊缝金属与Ｃ２７６的平均原

子序数差异较小，因此对Ｘ射线的衰减作用差异也

较小。

珚犣＝∑
狀

犻＝１

犣犻·ω犻 （３）

式中：珚犣为平均原子序数；犣犻为不同元素的原子序

数；ω犻为不同元素的百分含量，％。

（注：非金属元素对Ｘ射线衰减作用远小于金

属元素，且含量很少，计算平均原子序数时，忽略非

金属元素对平均原子序数的影响。）

再由式（２）比较工件不同部位的质量衰减系数

的差异，μ犿１

μ犿２
＝
犽·珚犣狀１
犽·珚犣狀２

＝（
珚犣１
珚犣２
）狀＝

３１（ ）２６
狀

＝１．５４～

１．６１。

由于物质对Ｘ射线的衰减作用，遵循射线强度

指数衰减规律。射线透照检测时，要想在相同射线

能量和强度的前提下获得黑度相同的底片，必须使

得到达胶片的射线强度相同。

由式（１）可知，两种不同的物质和不同的厚度，

必须有μ犿１犜１＝μ犿２犜２。可以推导出哈氏合金对

１６Ｍｎ的射线透照等效系数Ψ＝犜２／犜１＝μ犿１／μ犿２＝

１．５４～１．６１。如果考虑散射线的影响及不同厚度对

散射比的影响，Ψ值可能还要更大。

２　透照等效系数测定结果与分析

试验对象１：Ｃ２７６板材，厚度分别为８，１０，１４

和１８ｍｍ。

试验对象２：钢板超声波检测用阶梯试块，材质

为２０号钢，阶梯厚度分别为１２，１５，１９，２４，３０，３６和

４２ｍｍ（试验选用１５／１９，１９／２４，２４／３０和３０／３６ｍｍ

４组厚度组合）。（注：选用此阶梯试块原因，① 化

学成分与１６Ｍｎ锻件的化学成分相近，平均原子序

数之间误差很小，对射线的衰减特性差异小；② 阶

梯厚度有试验所用哈氏合金厚度的不足１．５倍到２

倍以上，可以覆盖理论分析获得的射线透照等效系

数的可能范围。）

按ＪＢ／Ｔ４７３０．２－２００５标准ＡＢ级射线检测技

术等级中关于曝光量的规定，选择焦距为７００ｍｍ，

曝光量为１５ｍＡ·ｍｉｎ。根据上述不同材料对Ｘ射

线衰减特性的分析，选择与Ｃ２７６板材两倍厚度相

邻的两个台阶厚度（注：见钢板超声波检测用阶梯试

块），在相应Ｘ射线机的曝光曲线上，选择合适的管

电压进行透照曝光，如表１所示。

表１　犡射线曝光曲线中透照厚度所对应管电压

透照厚度／ｍｍ

Ｃ２７６ ２０＃钢
管电压／ｋＶ

８ １５／１９ １５０

１０ １９／２４ １６０

１４ ２４／３０ １８０

１８ ３０／３６ ２１０

为避免散射射线对胶片曝光的影响，透照时需

要采取防散射射线措施：① 胶片背面使用铅板防

护。②Ｃ２７６板材试样尺寸大于胶片尺寸。③ 阶

梯试块尺寸小于胶片，露出试块的胶片部分用铅板

遮挡防护。④ 防止边蚀散射影响，阶梯试块台阶面

朝上，平面与胶片接触，减少台阶处散射射线对胶片

感光的影响。

所得胶片经暗室处理后，以测得的Ｃ２７６底片

黑度为基准，测量阶梯试块底片上不同阶梯厚度部

位的黑度。如果有相同黑度的阶梯，则取此厚度为

等效厚度。如果没有相同黑度值的阶梯厚度，则测

量阶梯试块底片上一个比Ｃ２７６板材底片黑度高的

值和一个比Ｃ２７６板材底片黑度低的值，通过插值

法求得相同黑度的等效厚度值，如表２所示。

试验结果表明，在试验厚度范围内，哈氏合金与
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表２　等效厚度试验数据（厚度／黑度）

材料牌号 厚度 黑度 厚度 黑度 厚度 黑度 厚度 黑度

Ｃ２７６ ８ ２．９５ １０ ２．９３ １４ ２．９０ １８ ２．９２

２０＃钢
１５ ３．２０ １９ ３．１２ ２４ ３．３６ ３０ ３．２８

１９ ２．２１ ２４ ２．２５ ３０ ２．３１ ３６ ２．５１

低合金钢１６Ｍｎ的射线透照等效系数Ψ接近２，且

随着厚度的增加，Ψ值逐渐减小。随着工件厚度的

增加，所用的射线能量增加，工件对Ｘ射线的衰减

系数减小，散射比减小，最终导致两种材料的射线透

照等效系数随厚度的增加而减小，如表３所示。

表３　等效厚度

材料牌号 Ｃ２７６ ２０＃钢

厚度／ｍｍ ８／１０／１４／１８ １６／２０．１／２６．６／３２．８

射线透照等效系数 ２．０／２．０／１．９／１．８２

３　实际应用结果及分析

由于结构上的连续性，两种不同材料焊接时，常

补偿块
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图１　工

件结构

加工成等厚度对接形式如图１所示。

以厚度１０ｍｍ的工件为例，Ｃ２７６材

料与１６Ｍｎ材料厚度相同，由于射线

透照等效系数Ψ等于２，透照１０ｍｍ

的Ｃ２７６工件需要相当于２０ｍｍ厚

的１６Ｍｎ工件的透照条件，该工件等

同于１０与２０ｍｍ的同种１６Ｍｎ材料对

接，厚度差远超常规射线检测质量控制

范围所允许的厚度差（透照厚度比犓狊

不大于１．４）。该工件的透照应采取大

厚度比工件透照时相应技术措施。

大厚度比工件透照可采取的措施：提高管电压、

双胶片法和补偿法等。

提高管电压法：选择管电压首先要考虑不能超

过标准ＪＢ／Ｔ４７３０．２－２００５关于不同透照厚度允许

的Ｘ射线最高管电压的规定，其次考虑厚度宽容度

的要求。对于图１的工件，透照厚度为２０ｍｍ且厚

度差较大时，允许的最高管电压为３３０ｋＶ。要将工

件不同厚度的两部分的黑度 Ｄ 均控制在标准

ＪＢ／Ｔ４７３０．２－２００５规定的２．０～４．０的范围内；根

据胶片特性曲线如图２所示，可知，犇１＝４．０与

犇２＝２．０对应的曝光量比值为２；查阅所用射线机

的曝光曲线如图３所示可知，透照厚度相差一倍的

两工件所得黑度相同且满足标准要求所需曝光量的
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图２　胶片特性曲线
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图３　射线机曝光曲线

比值最小为４，远超标准黑度控制的曝光量比值２。

由此可见，提高管电压的方法不能使用。

异速双胶片技术，由于找到在有效黑度范围内

曝光量有足够多重叠的两种胶片较困难。而同速比

胶片技术，要将底片黑度犇控制在１．３～４．０范围

内，查胶片特性曲线可知两黑度对应的曝光量比值

为３．２，还是小于所用射线机透照大厚度比工件所

能提供的曝光量比值４。由此可见，双胶片技术也

不能使用。

采用厚度补偿技术。根据图１中工件的实际厚

度为１０ｍｍ，由于材质衰减系数差异原因，导致两

种等厚度异种材质工件有相当于１０ｍｍ的厚度差；

考虑焊接方法及焊接余高等因素，制作了如图４所

示的厚度补偿块。厚度补偿块不同厚度过渡部位用

砂轮机修磨圆滑，然后弯制成与工件曲率相近的弧

形后紧贴工件放置进行厚度补偿。此时焊接接头不

同部位有效透照范围的透照厚度比犓狊控制在了

图４　厚度补偿块示意图

（下转第４３页）
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图９　软件运行界面

表１　活塞油腔偏移测量结果 犿犿

序号
活塞油腔偏移测量

自动测量 工人测量 三坐标测量机

１ ０．５１４ ０．６ ０．５２１

２ １．６４３ １．５ １．６４２

３ ０．１２８ ０．２ ０．１１９

４ ５．２８６ ５．１ ５．２９３

５ １．６４４ １．７ １．６５１

６ ２．９３６ ２．８ ２．９３１

７ １．１５５ １．３ １．１５８

８ ２．７４３ ２．８ ２．７４９

９ １．１１２ １．１ １．１１６

１０ ４．９８７ ５．０ ４．９８５

５　结论

笔者提出了一种完整的活塞内冷油腔ＣＴ图像

自动测量方法及实现，包括直方图均衡法、中值滤

波、边缘增强、图像分割、边界提取以及油腔结构测

量等。采用量化方法对油腔存在的问题进行分类识

别测量。并通过编制软件实现，结果表明所提出的

基于图像处理的活塞油腔测量精度在０．１ｍｍ以

内，平均每次测量时间５０ｍｓ，稳定可靠，实现了对

油腔的快速、精确测量，为活塞油腔测量提供了量化

依据。
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１．４以内。透照所得底片有效评定区的黑度控制在

２．３～３．５的范围内，符合标准ＪＢ／Ｔ４７３０．２－２００５

的规定。

４　结论

通过对哈氏合金（Ｃ１７６）与１６Ｍｎ两种材料对

Ｘ射线衰减特性的分析，初步得出两种材料射线透

照等效系数Ψ＝１．５４～１．６１，综合考虑散射线的影

响及不同厚度对散射比的影响，Ψ 值可能还要

更大。

根据两种材料的射线透照等效系数，选择合适

的透照条件，对两种材料的射线透照等效系数进行

了试验。试验结果表明两种材料，在试验的厚度范

围和射线能量范围内的透照等效系数接近于２，且

随着工件厚度的增加而减小。

实际工件属于大厚度比试件，射线透照检测采

取厚度补偿技术特殊措施。根据射线透照等效系

数，制作合适的厚度补偿块用于实际工件的射线透

照检测，射线底片黑度得到很好的控制，全部符合标

准的规定，保证检测结果的可靠性。
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