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关于数字化胶片上有本影缺陷

的定位定量探讨

李亚洲

（西安核设备有限公司，西安　７１００２１）

摘　要：虽然射线检测是通过观察胶片上影像的特征来对缺陷进行定性、定位和定量的，但在

大多数情况下不能准确确定缺陷的自身高度和深度等一些参数。文章运用几何原理，通过数字化

胶片上本影缺陷的影像特征，确立了缺陷在工件中的深度和自身高度的一种计算方法。同时，根据

影像的特点对缺陷的水平位置做了适当的修正。最后通过具体实例证实了此方法的应用价值。
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　　随着射线检测技术的丰富和数字化程度的提

高，对缺陷细节的分辨越来越清晰，其定位和定量也

更加方便了。在射线检测中，有本影存在的缺陷往

往都是形体比较大的缺陷、超标缺陷、或对工件的危

害程度比较严重的缺陷，是在实际工作中需要特别

关注的。笔者借助射线检测的几何原理和射线穿过

物质时的相关特点，对厚镍基合金工件的对接焊接

接头的纵缝中存在需要返修的超标缺陷，进行了比

较准确的定位和定量。同时，也为缺陷的返修工作

提供了方便。

１　有本影缺陷的定位和定量
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作者简介：李亚洲（１９８５－），男，助理工程师，本科，主要从事射

线检测工作，探索使用ＶＦ建立智能射线检测管理系统。

在射线检测中通常是人工直接在胶片上用肉眼

或借助于放大镜等工具来观察缺陷影像特征，通过

尺子来定量缺陷在胶片上投影的大小，并以此来判

断缺陷是否超标。但是，此方法只能确定缺陷影像

的大小，与缺陷的实际大小有一定的差别，也不能直

观地确定缺陷在工件中的深度等数据。为解决这些

问题，笔者利用下面的方法对缺陷进行了适当的定

位和定量。

１．１　缺陷深度与水平尺寸的确定

根据射线检测的几何原理，建立了射线源的透

照布置图，见图１。图中各种参数意义如下：犱为射

线源的有效焦点尺寸；犺为射线源至工件表面的距

离；狓为从射线源测工件表面到缺陷的深度；犵为缺

陷有效投影当量平面尺寸；狋为工件的厚度；犲为缺

陷的本影宽度；犪为缺陷的最大投影宽度。

由图１和几何关系，可知：

１２
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图１　射线检测几何原理图
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犿
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（１）

犵
犺－犿＋狓

＝
犪

犺－犿＋狋
（２）

犱
犺＋狓

＝
犪－犲
狋－狓

（３）

　　联立式（１）～（３），利用Ｍａｔｌａｂ编程
［２］解得：

狓＝
犱狋＋犺（犲－犪）
（犪＋犱－犲）

（４）

犵＝
犪犺－犱狋＋

（犪＋犱）（犲犺－犪犺＋犱狋）
（犪＋犱－犲）

犺＋狋
（５）

　　从图１射线检测一般几何原理图中可以看到狓

的边界条件是：０≤狓≤狋，对于有本影（犲存在）的缺

陷，式（４）中犲＜犪成立，所以０≤狓也成立。由狓－狋

＝［（犺＋狋）（犲－犪）］／（犪＋犱－犲）≤０得，狓≤狋也成立。

即０≤狓＝［犱狋－犺（犲－犪）］／（犪＋犱－犲）≤狋符合边界

条件。

１．２　缺陷自身高度的当量定量

考虑到缺陷可能出现在透照场范围内的任意地

方，而像质计一般放置在透照场中的几何不清晰最

大的地方。射线源到缺陷的距离一般不等于射线源

到像质计辐射路程；同时，射线在这两个地方穿过工

件时，在工件的穿透厚度是不同的，导致了胶片上存

在着黑度差。为了准确地对缺陷自身高度做出定

量，尽量接近缺陷实际高度，消除由于上述问题带来

的黑度差，引入“像质计当量高度（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｏｆＩＱＩ）”和相对比较的思想。根据射线照相

对比度的相关计算，推导出缺陷的当量。在射线照

相检测中，射线照相对比度的公式［３］为：

Δ犇＝
０．４３４犌μΔ犜
１＋狀

　　设线性像质计可见丝的黑度值为犇１，其周围黑

度均匀处的黑度值为犇２，则线性像质计的射线照相

对比度为：

犇１－犇２＝Δ犇１２＝－
０．４３４犌μ１Δ犜１
１＋狀１

（６）

式中犌为照相所用胶片的梯度；μ１为像质计的吸收

系数（衰减系数）；Δ犜１ 为线性像质计可见丝的直

径；狀１为散射比。

设缺陷上黑度最大处的黑度值为犇′１，其周围

黑度均匀处的黑度值为犇′２，则缺陷射线照相对比

度为：

犇′１－犇′２＝Δ犇′１２＝
０．４３４犌μ′１Δ犜′１
１＋狀′１

（７）

式中μ′１为缺陷的吸收系数（衰减系数）；Δ犜′１为缺

陷在垂直方向上的自身高度；狀′１为散射比。

工件焊缝中，缺陷的材质和几何形状是各式各

样的，与射线的相互作用差别很大，导致无法准确地

对缺陷的自身高度做出定量。这里利用“像质计当

量高度（ＥＨＩＱＩ）”对缺陷的自身高度Δ犜１进行当量

定量。在相同的照相条件下，散射比是不变的，即

狀′１＝狀１。

在式（６）和（７）中，设μ′１＝μ１，联立解得：

Δ犜′１＝－
Δ犇′１２
Δ犇１２

Δ犜１ （８）

　　即Δ犜′１为缺陷相对于像质计的像质计当量高

度。“－”表示缺陷自身的像质计当量高度取向与像

质计的直径取向相反，像质计直径的取向是从工件

表面开始向工件外延伸，而缺陷的像质计当量高度

的取向是在工件内部。

１．３　缺陷水平位置的修正

虽然在射线检测中对于几何不清晰度和焦距有

明确的要求，但是由于缺陷类型和相对于射线源的

空间位置的不同，使得影像所在水平位置与缺陷实

际的水平位置有一定的差距，这就需要对水平位置

进行修正。在射线检测一般几何原理图的基础上，

进行适当的调整，建立了缺陷水平位置的修正几何

原理图。如图２所示，其中犃点是射线源远离投影

点犆的射线源边界；犅点是犃点在胶片平面的垂直

投影点；犆点是缺陷边界犇在胶片上的投影边界；犇

点是缺陷边界；犈点是缺陷边界点犇 在胶片平面的

垂直投影点。

由图２中几何关系得：

△犃犅犆∽△犇犈犆

即： 犃犅
犅犆

＝
犇犈
犈犆

代入犃犅＝犺＋狋，犇犈＝狋－狓得：

２２
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图２　缺陷水平位置的修正几何原理图

犈犆＝
犅犆（狋－狓）

犺＋狋
（９）

　　这里犅犆是在胶片平面上缺陷投影边界到射线

源投影的距离，在实际检测中可以利用射线源透照

布置的情况计算出；犈犆是缺陷实际边界任意一点

犇在胶片平面上的垂直投影点犈 与缺陷实际边界

犇点在胶片上的影像犆点的水平距离。

２　计算实例

设在图２中，有一厚的镍基合金工件的对接焊

接接头的纵焊缝厚度狋＝７０ｍｍ。射线源的有效焦

点尺寸犱＝４ｍｍ，利用ＡＢ级射线检测技术等级的

焦距犺＝７００ｍｍ。缺陷在胶片上的影像如图３所示。
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图３　缺陷在胶片上的投影示意图

在影像上测量得到犪＝１５ｍｍ，犲＝１４．５ｍｍ，利

用ＡＢ级射线检测技术等级的要求，经过计算得到

犅犆＝１４０ｍｍ。可见线性像质计丝号为７号丝，丝

的直径Δ犜１＝０．８ｍｍ，７号丝对应的黑度犇１＝２．７，

其周围均匀黑度处的黑度为犇２＝３．１。缺陷上某处

的黑度犇′１＝３．８，其周围均匀黑度处的黑度犇′２＝

３．０５。求解步骤如下：

２．１　计算缺陷的自身高度

将犇１＝２．７和犇２＝３．１代入式（６）解得：犇１－

犇２＝Δ犇１２＝－０．４。将犇′１＝３．８和犇′２＝３．０５代

入式（７）解得：犇′１－犇′２＝Δ犇′１２＝０．７５。再将Δ犜１

＝０．８ｍｍ、Δ犇１２＝－０．４和Δ犇′１２＝０．７５代入式

（８），解得：

Δ犜′１＝－
Δ犇′１２
Δ犇１２

Δ犜１＝－
０．７５
０．４

×０．８＝－１．５ｍｍ

即缺陷相对于像质计的当量高度为１．５ｍｍ。“－”

表示缺陷自身的像质计当量高度取向与像质计的直

径取向相反，像质计直径的取向是从工件表面开始

向工件外延伸，而缺陷的像质计当量高度的取向是

在工件内部。

２．２　计算缺陷在工件中的深度

将犱＝４ｍｍ，狋＝７０ｍｍ，犺＝７００ｍｍ，犲＝

１４．５ｍｍ和犪＝１５ｍｍ代入式（４），解得：

狓＝
犱狋＋犺（犲－犪）
（犪＋犱－犲）

＝

４×７０＋７００×（１４．５－１５）
（１５＋４－１４．５）

＝－１５．５ｍｍ

即从射线源测工件表面到缺陷的深度为１５．５ｍｍ。

“－”表示缺陷从射线源测工件表面开始向工件内部

的取向。测量到缺陷最大截面的实际深度约为

１６．８ｍｍ左右，比１５．５ｍｍ的值深，存在约７．７％的

相对误差。在焊缝两面都可达的情况下，可以考虑

优先从射线源侧工件表面开始向工件内部挖除缺

陷。这样就可以减少劳动量、提高工作效率、缩小焊

缝修补区等。

２．３　计算缺陷的水平尺寸

将犱＝４ｍｍ，狋＝７０ｍｍ，犺＝７００ｍｍ，犪＝

１５ｍｍ和犲＝１４．５ｍｍ代入式（５），解得：

犵＝
犪犺－犱狋＋

（犪＋犱）（犲犺－犪犺＋犱狋）

犪＋犱－犲
犺＋狋

＝

［１５×７００－４×７０＋

（１５＋４）（１４．５×７００－１５×７００＋４×７０）

１５＋４－１４． ］５
／

（７００＋７０）＝１２．９ｍｍ

即缺陷的水平尺寸为１２．９ｍｍ，比它在底片上的最

大投影犪＝１５ｍｍ的影像尺寸小３ｍｍ。测量到缺

陷最大截面的实际水平尺寸约为１４．４ｍｍ左右。

可见这是个面积型缺陷，这种缺陷的实际尺寸要比

计算尺寸大。当然射线检测的验收标准是建立在底

片影像大小的基础上的。这对缺陷的评级不影响。

２．４　对缺陷水平位置的修正

在实际的工作中，由于返修人员经常在根据胶

片上影像进行返修时，感到缺陷位置有一点偏差。

为了更加准确地定位缺陷，这里提出对缺陷水平位

置的适当修正。 （下转第３２页）
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化炉的热故障缺陷进行诊断分析。在此基础上，以

三幅红外热图为例，对气化炉一些常见故障进行分

析，判断了故障类型、严重程度，分析了产生原因及

相应采取的措施。文章的思路已经运用到红外热像

日常检测中，经实践证明效果良好。

为了使气化炉安全平稳地运行，尽量减少甚至

避免一些常见衬里故障问题的出现，提出建议如下：

（１）在对气化炉进行耐火衬里安装过程中，尽

量选用质量高的耐火材料；对气化炉整体考虑，合理

设计其内部衬里结构；在具体施工过程中，严格控制

施工质量。对于本身存在的一些不足应尽快改进，

比如炉头大法兰处的喷嘴保护套材料的使用，建议

选用更耐高温的材料代替１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ。

（２）在日常操作过程中，对各项参数进行严格

控制，避免出现超温超压的情况。对于气化炉热电

偶容易失效的问题，可以考虑通过优化炉子的控制

方法实现气化炉温度的平稳有效控制。具体解决方

法是考虑用软测量技术，通过测量其它一些容易获

得或者容易控制的参数达到间接控制气化炉的运行

温度的目的，这种方法完全可以很好地解决由于热

电偶失效而不能对其温度实现良好控制的问题。

（３）在进行停炉清渣或者更换烧嘴的时候，在

停炉后应尽量做到等内部温度冷却到一定程度后再

打开炉盖。此外应尽量避免在开炉的时候把上下盖

都打开，造成穿堂风从炉内通过，引起炉壁温度急剧

下降。

（４）建议对烧嘴盘管和激冷环周围做一些改

进，防止它们出现泄漏的情况，造成内部冷却水直接

喷到周围高温炉壁上。
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将犅犆＝１４０ｍｍ，狋＝７０ｍｍ，｜狓｜＝１５．５ｍｍ和

犺＝７００ｍｍ代入式（９），解得：

犈犆＝
犅犆（狋－狓）

犺＋狋
＝
１４０×（７０－１５．５）

７００＋７０
＝９．９１ｍｍ

即如图２所示，缺陷影像在犡轴上犆点的左侧，距

犆点距离为９．９１ｍｍ的犈点对应的水平位置为缺

陷上实际边界点犇点的水平位置。

对于犢 轴上的位置，由于焊缝的宽度较窄，没

有必要计算。

３　结论

利用射线检测中几何关系的分析和胶片影像特

征的分析，确定了一种计算厚镍基合金工件超标缺

陷在工件中的三维坐标和自身大小的计算方法，并

进行了实际应用。但是，该方法只针对底片上有本

影的缺陷情况，对于无本影缺陷情况的计算是进一

步研究的方向。
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码科泰克（上海）化学有限公司

新工厂在上海奉贤竣工

新工厂占地面积１０，０００ｍ２，建筑面

积６，０００ｍ２，主要生产产品有探伤设备、

标号喷印设备等机械装置，以及探伤剂、油

漆、清洗剂等化学产品。新工厂的建成是

码科泰克集团在中国无损检测行业中的又

一个新起点。

码科泰克集团将秉承“将安全和安心

带给社会”的经营理念，为中国的制造业提

供更强大的推动力。
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