
第四章 !" #$%%—&’(# 铸钢件射线

照 相 及 底 片 等 级 分 类 方 法

本标准规定了厚度为 # ) *++,, 铸钢件的 - 射线、!射线照相方法及射线底片等级分

类方法。

& 射线照相方法

&.& 射线照相方法的要求

&.&.& 铸钢件表面必须清理干净，经外观检查合格后才能进行射线照相。

&.&./ 工件表面应采用永久性或半永久性标记作为对每张射线底片重新定位的依

据。不适合打印标记时，应采用透视部位详细草图或其他标记方法。

&.&.* 探伤人员必须具备有关射线探伤基本理论和操作技术，应该了解被探工件的

铸造工艺和使用条件，并取得有关无损检测人员资格鉴定机关的射线探伤资格证书。

&./ 射线照相灵敏度

&./.& 射线照相灵敏度用下式表示：

! 0 "
# 1 &++

式中：!———以百分数表示的射线照相灵敏度，$；

"———射线照相底片上可辨认到的最细钢线直径，,,；

#———铸钢件被透照处的厚度，,,。

&././ 射线照相灵敏度分为 2 级（普通灵敏度级）和 " 级（高灵敏度级）。

2 级射线照相灵敏度 !2!/.+3。

" 级射线照相灵敏度 !"!&.#3。

但透照厚度小于 &+,, 时，底片上必须读出直径为 +./,, 的象质计钢线。
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!"# 射线源的选择

$ 射线管电压的选择按图 !，其他射线源可根据透照厚度和灵敏度级别按表 ! 选择。

图 ! 管电压与透照厚度关系

表 ! 不同透照厚度范围的射线源

射 线 源
% 级适用厚度范围

&&
’ 级适用厚度范围

&&

()!*+ +, - !,, ., - *,

/01, ., - +,, 1, - !2,

! - + 34 $ 射线 2, - +,, 1, - !2,

5 +34 $ 射线 !2, !1,

!". 胶片的选择

在适当曝光时间内应根据铸钢件厚度，照相灵敏度和增感方式选择胶片种类。% 级

方法应使用 # 型或者粒度更小的胶片；’ 级方法应使用 + 型或 ! 型胶片。胶片类型的选

择见表 +。

表 + 射线胶片的分类

胶 片 类 型 粒 度 感 光 速 度

! 超微粒胶片 很慢

+ 微粒胶片 慢
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胶 片 类 型 粒 度 感 光 速 度

! 中等颗粒的胶片 中等速度

" 较大颗粒的胶片 快速

#$% 增感屏的选择

本标准中应使用金属和金属荧光增感屏。金属屏的厚度可按表 ! 选择。

表 ! 金属屏厚度的选择

厚度

射线源

级别
& 级 ’ 级

( "))*+ )$), - )$,%.. 前、后屏为铅增感屏

/!#0, )$)% - )$,%.. 前、后屏为铅增感屏

123)
)$# - )$%.. 前，后屏为铅、钢

或铜增感屏

)$" - )$4.. 前、后屏为钢或铜

增感屏

# - ,5+ )$# - #$).. 前后屏为铅增感屏

, - 35+ #$) - #$%.. 前后屏为铜或钢增感屏

3 - #,5+
前屏厚度为 #$) - #$%..，后屏厚度小于 #$%..

增感屏材料可用铜、钢或钽

6 #,5+ #$) - #$%.. 前屏为钽或钨增感屏，后屏不用

注：表中钢质增感屏的材料也可用合金钢制造。

#))*+ 以下射线源，可不用前屏。

#$3 焦距的确定

确定射线源到工件的最小距离（ !），加上工件透照厚度（ "）即为所需的焦距。 ! 值可

按附录 &（补充件）中的任意一种方法确定。

#$4 散射线的屏蔽

#$4$# 为了提高射线照相灵敏度可采用如下几种方法屏蔽散射线：

7$ 在射线源的窗口加铅罩和滤光板；

8$ 工件非透照部位用厚铅板屏蔽；

9$ 暗盒后边垫壁厚大于 ,.. 铅板屏蔽；

:$ 透照工作台用 3.. 厚铅板覆盖；

;$ 用铅丸、铁豆砂和补偿液屏蔽。
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!"#"$ 为测定胶片背散射线的影响可在暗盒背后贴 % 形铅字。胶片显影后不应呈

现 % 形字图象。

!"& 透照的布置

!"&"! 射线源、象质计、铸钢件及胶片的透照位置按图 $ 布置。

!"&"$ 每张底片上应有象质计图象。如透照厚度变化较大，可在工件厚的部位和薄

的部位各放一个象质计。如采用 ’()*周向曝光法，则可在每个象限的工件上各放置一个

象质计。

!"&"’ 象质计必须放在铸件的射线源一侧。当不可能时，才可放在铸件的胶片一

侧，并用 + 字给予标记。但必须通过对比试验，使实际灵敏度达到 !"$ 条的规定。

图 $ 透照位置布置图

!", 铸钢件透照方向和透照厚度

要求以铸钢件最小厚度的方向为透照方向。如不可能从这个方向透照时，方可采用

其他方向透照。

透照厚度是指实际的透照厚度，当厚度实测不可能时，可采用制图方法来决定。
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!"!# 象质计

应根据铸钢件厚度按 $% &’!(—(&《线型象质计》选用。

!"!! 胶片暗室处理及对底片的要求

!"!!"! 胶片应按胶片推荐的配方进行暗室处理。为了保证底片的质量应采用槽式

显影法。

!"!!") 底片照相灵敏度必须满足 !") 条的规定。工件上必须有永久性的或半永久

性的铸件部位号和定位标记。底片上的部位号必须和铸件上的部位号一致，铸件上的定

位标记处，应放铅质的定位标记，此标记必须在底片上呈像，以便核对缺陷位置。

!"!!"* 底片上没有缺陷部位的黑度应满足表 & 的规定，表 & 规定的黑度范围即有

效的评片范围。采用双胶片曝光技术和厚度补偿技术时，可扩大底片上黑度有效的评片

范围。

表 & 底片的黑度范围

级 别 黑度范围

+ 级 !"# , *"&

% 级 !"& , *"&

!"!!"- 底片上不允许存在妨碍底片评级的伤痕和斑点等缺陷。

!"!) 底片的观察

底片黑度较大时，应选用合适亮度的观片灯观察。观片灯的亮度应可调，并应满足表

’ 的规定。观片灯的观察屏面上应设有大小可调的屏蔽窗口，使用时可根据底片观察面

积来调整窗口大小。

表 ’ 观片灯的亮度 ./ 0 1)

底 片 黑 度 观片灯亮度

!"# *##

!"& !###

)"# *###

)"& !####

*"# !####
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底 片 黑 度 观片灯亮度

!"# !$$$$

%"$ &$$$$$

注：底片黑度小于、等于 ’"# 时，透过底片照明亮度应不小于 !$() * +’

底片黑度大于、等于 ! 时，透过底片照明亮度应不小于 &$() * +’。

’ 射线底片等级分类方法

’"& 本标准是铸钢件质量评级的通用标准之一。使用本标准时可由制造厂和用户

双方根据铸钢件使用要求，制造可能性和其他条件，协商选择本标准的某一级为合格级，

同一铸钢件的不同部位，也可选择不同的合格级；同一部位对不同类型的缺陷，也可选择

不同的合格级。

’"’ 底片上铸造缺陷分成气孔；夹砂和夹渣；缩孔和缩松；内冷铁未熔合和泥芯撑未

熔合；热裂纹和冷裂纹等五类。

’"! 缺陷尺寸的测定是按底片上缺陷呈像的大小来测定的。对缩孔只测定每个缺

陷明显部分的尺寸，不包括周围模糊阴影部分的尺寸。当两个以上缺陷在底片上部分重

叠时，应分别测定其尺寸。

’"% 气孔和夹砂、夹渣类缺陷的等级分类方法

气孔和夹砂、夹渣类缺陷的等级分类，首先应在底片上以缺陷点数最多的区域选定评

定视野。评定视野的大小根据透照厚度分别按表 , 和表 && 决定。

’"%"& 单个缺陷的点数，应根据缺陷大小，按表 - 查出点数。但小于表 . 规定的缺

陷可不计算缺陷点数。

’"%"’ 两个以上缺陷的点数是评定视野内缺陷点数的总和。

’"%"! 缺陷如在评定视野界线上，在计算点数时也应包括缺陷在线外的部分。

’"%"% 气孔和夹砂、夹渣类缺陷的等级，应根据缺陷点数的总和，分别按表 , 和表 &&

评定。但一级所允许的最大气孔和夹砂、夹渣尺寸分别不得超过表 &$ 和表 &’ 的规定。

表 - 缺陷尺寸和缺陷点数的换算

缺陷尺寸，++ / ’"$ 0 ’"$ 1 %"$ 0 %2$ 1 3"$ 0 3"$ 1 ."$ 0 ."$ 1 &$"$

缺陷点数 & ’ ! # .
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缺陷尺寸，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!! " #$% & #$% ’ ($% & ()% ’ *$% & *$% ’ +$% & +$% ’ ,%$%

缺陷尺寸，!! & ,%$% ’ ,-$% & ,-$% ’ #%$% & #%$% ’ #-$% & #-$% ’ .%$% & .%$% ’ *%$%

缺陷点数 ,# ,* #% (% /%

表 + 不计点数的缺陷最大尺寸 !!

适用范围

透 照 厚 度
" ,% & ,% ’ #% & #% ’ (% & (% ’ +% & +% ’ ,#% & ,#% ’ #%% & #%% ’ .%%

, 级 %$( %$0 ,$% ,$- ,$-

# 级以下 %$0 ,$% ,$- #$% #$%

表 / 气孔在不同等级中允许的最大点数值

等 级

评
定

视
野

（直径）!!

!!
透照厚度 " ,% & ,% ’ #% & #% ’ (% & (% ’ +% & +%’ ,#% & ,#% ’ #%% & #%% ’ .%%

#% .% -% -% 0% 0% ,%%

, . 以下 ( * + ,% ,# ,(

# ( * ,% ,* ,/ ## #-

. * / ,- #( #+ .# (%

( / ,( ## .# .+ (# *%

- ,( #, .# (# (/ -* +%

* 缺陷点数超过 - 级者；缺陷尺寸超过壁厚 , 1 #

表 ,% 一级所允许的最大气孔尺寸 !!

透照厚度 ",% & ,% ’ #% & #% ’ (% & (% ’ +% & +%’ ,#% & ,#% ’ #%% & #%% ’ .%%

气孔最大尺寸 .$% .$% ($% -$% 0$% /$% ,%$%

表 ,, 夹砂和夹渣在不同等级中允许的最大点数值

等 级

评
定

视
野

（直径）!!

!!
透照厚度

",% & ,% ’ #% & #% ’ (% & (% ’ +% & +%’ ,#% & ,#% ’ #%% & #%% ’ .%%

#% .% -% -% 0% 0% ,%%

, - 以下 + ,# ,* #% #( #+

# 0 ,, ,0 ## #+ .( (#

—-(-—
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等 级

评
定

视
野

（直径）!!

!!
透照厚度

!"# $ "# % &# $ &# % ’# $ ’# % (# $ (#% "&# $ "&# % &## $ &## % )##

&# )# *# *# +# +# "##

) "# ", &) &- ), ’’ **

’ "’ &) )# )( ’, *’ +,

* &" )& ’# *# ,# +# -#

, 缺陷点数超过 * 级者；缺陷尺寸超过壁厚

表 "& 一级所允许夹砂和夹渣的最大尺寸 !!

透 照 厚 度 !"# $ "# % &# $ &# % ’# $ ’# % (# $ (#% "&# $ "&# % &## $ &## % )##

夹砂和夹渣的最大尺寸 ,.# ,.# (.# "#.# "’.# "(.# &#.#

&.* 缩孔类缺陷的等级分类方法

&.*." 缩孔类缺陷的等级分类时，首先在底片上选取缩孔长度、面积的最大部位为

评定视野。评定视野的大小应根据透照厚度按表 "’ 决定。

&.*.& 缩孔类缺陷根据形状可分成条状缩孔、树枝状缩孔和大面积缩松。

&.*.( 条状缩孔缺陷长度的计算：一个条状缩孔是以缩孔的最大长度为缺陷长度；

两个以上条状缩孔是以各个缩孔长度之和为缺陷长度。当缩孔正处在评定视野边界线上

时，也应包括缺陷在线外的部分。但长度小于表 ") 中规定的缩孔可不计算缺陷长度。

表 ") 缩孔类缺陷可不计算缺陷长度和面积的最大值

适用范围

!!
透照厚度

!"# $ "# % &# $ &# % ’# $ ’# % (# $ (#% "&# $ "&# % &## $ &## % )##

" 级
条状，!! *.#

树枝状，!!& "#.#

& 级以下
条状，!! *.# "#.#

树枝状，!!& )# ’#

&.*.’ 树枝状缩孔缺陷面积的计算：一个树枝状缩孔的缺陷面积是以缺陷的最大长

度和与它正交的最大宽度相乘的积为缩孔的缺陷面积。两个以上树枝状缩孔是以各个面

积之和为缺陷面积。当缩孔正处在评定视野边界线上，在计算面积时，也应包括缺陷在线
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外的部分。

!"#"# 当评定视野内同时存在树枝状缩孔和条状缩孔时，其缺陷面积计算，也应把

条状缩孔当作树枝状缩孔来计算。其长度是条状缩孔之长，其宽度是长度的三分之一。

!"#"$ 大面积缩松缺陷面积的计算：缺陷面积是以缺陷的最大长度和与它正交的最

大宽度相乘的积为大面积缩松的缺陷面积。

!"#"% 缩孔类缺陷的等级，应根据缺陷长度或面积的总和，来进行评定。

条状缩孔根据缺陷长度的总和，按表 &’ 评定。

树枝状缩孔根据缺陷面积的总和，按表 &# 评定。

大面积缩松根据缺陷面积的总和，按表 &# 中括号内的数值评定。当铸件厚度大于

’()) 时，用射线照相不易发现此类缺陷。

表 &’ 条状缩孔在不同等级中允许缺陷的最大长度 ))

等 级

评
定

视
野

（直径）

透照厚度
!&( * &( + !( * !( + ’( * ’( + ,( * ,(+ &!( * &!( + !(( * !(( + -((

#( %( %( &((

& &! 以下 &, -( #( $(

! !- -$ $- &&( &!(

- ’# $- &&( &’# &$(

’ %# &(( &$( &,( !((

# &(( &’# !-( !#( !%(

$ 长度超过 # 级者

表 &# 树枝状缩孔在不同等级中允许缺陷的最大面积 ))!

等 级

评
定

视
野

（直径）))

))
透照厚度

!&( * &( + !( * !( + ’(
* ’(
+ ,(

* ,(+ &!( * &!( + !(( * !(( + -((

#( %( &((

& !#( （& (((） $(( （& $((） ,(( & ((( & $((

! ’#( （! (((） .(( （- (((） & -#( ! ((( - $((

- ,(( （- (((） & $#( （# (((） ! %(( - ((( #(((

’ & $(( （$ (((） ! %(( （. (((） # ’(( , ((( .(((

# - $(( （&( (((） $ -(( （&$ (((） . ((( &! ((( &’ (((
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等 级

评
定

视
野

（直径）!!

!!
透照厚度

!"# $ "# % &# $ &# % ’#
$ ’#
% (#

$ (#% "&# $ "&# % &## $ &## % )##

*# +# "##

, 面积超过 * 级者

&-, 底片上呈现内冷铁完全未熔合和泥芯撑完全未熔合性质的缺陷时应定为六级。

&-+ 底片上呈现热裂纹和冷裂纹时应定为六级。

&-( 缺陷的综合评级

&-(-" 在评定视野内，同时存在两类以上缺陷时的综合评定方法，应按缺陷种类分

别进行等级评定，以最低等级定为综合评定等级。

&-(-& 在评定视野内，同时存在两类以上相同等级缺陷时，其缺陷点数、长度和面积

都超过该级规定的中间值时，其综合评定等级应降低一级。但已定六级者综合评定等级

仍为六级。

&-(-) 在一级要求的底片上，其评定视野内，出现气孔或夹砂和夹渣性质的缺陷，其

单个缺陷大小已超过表 "# 或表 "& 的规定，但其点数总值又不超过一级规定的数值，在此

情况下如在此评定视野内出现其他类似一种定为二级的缺陷，则综合评定的等级仍为二

级。

) 记录

射线照相时要作如下记录：

.- 铸钢件名称及制造厂家；

/- 探伤日期及编号；

0- 材质及透照厚度；

1- 探伤仪器名称、焦点，焦距、管电压、管电流及曝光时间。!射线源种类和强度；

2- 胶片的种类、增感方式、显、定影条件；

3 - 探伤灵敏度和底片黑度；

4- 等级分类的结果。
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附 录 !

确定射线源到工件最小距离（ !）的方法

（补充件）

!"# 查图法

根据工件被透照厚度从图 !# 查出 ! " # 值。

! $（ ! " #）·#

式中：!———射线源到工件最小距离，%%；

#———射线源有效尺寸，%%。

射线源有效尺寸 # 的计算：

&" 正方形焦点 # $ $（$ 是正方形边长）。

’" 矩形焦点 # $ $ ( %
) （$、% 是矩形边长）。

*" 椭圆形焦点 # $ $ ( %
) （$、% 是椭圆的长、短轴长）。

+" 圆形焦点 # 是圆形焦点的直径。

!") 图解法

根据图 !)，按已知焦点有效尺寸 # 和被透照工件厚度 &，分 ! 和 , 两级，用图解法求

出 ! 值。

图例：已知透照厚度 & $ -.%%。射线源有效尺寸 # $ -%%。诺模图 # 尺 - 点和 & 尺

-. 点连线在 ! 尺上的交点可确定 ! 值。! 级 ! $ )/0%%；, 级 ! $ /00%%。
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图 !" 透照厚度 ! 与最小 " # $ 值的关系
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图 !" 射线源到工件最小距离的诺模图

（图例 ! # $%%，" # $&%%，则 ’ 级时 # # ())%%）
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