
 

 

第 3 章  射线检测基础 

3.1  工业射线检测中的射线 

3.1.1  射线检测概述 

射线检测利用 X 射线、γ 射线和中子射线易于穿透物质，但在穿透物质过程中受到吸

收和散射而衰减的性质，在感光材料上获得与被检测试件内部结构和缺陷相对应的黑度不

同的图像，从而检测出试件内部缺陷的种类、大小、分布状况，并做出评价。 
相对于其他无损检测技术，射线检测具有以下特点。 
① 射线检测对缺陷成像直观，因而对缺陷的尺寸和性质判断比较容易。如用计算机辅

助断层扫描可了解缺陷的断面情况，用胶片可长期保存，用图像处理还可使评定分析自

动化。 
② 由于射线检测是依靠射线穿透物质后衰减程度的不同来进行检测的，因此适用于所

有材料，不管是金属材料还是非金属材料。 
③ 能有效检测与射线束方向平行的厚度或密度上的明显差异。对平面型缺陷（如裂纹）

的检测能力取决于被检测试件是否处于最佳辐射方向；而在所有方向上都可以检测体积型

缺陷（如气孔、夹杂等）。 
④ 由于可选用不同波长的射线，因此既可检测薄如树叶的钢材，也可检测厚达 500mm

的钢材。 
⑤ 射线检测对被检测试件既不破坏也不存在污染，但射线对人体有害，故在检测中必

须妥善防护。 
⑥ 相对于其他几种无损检测，射线检测的费用较高。 

3.1.2  射线的分类 

本章重点讨论在工业射线检测中应用的射线。了解各种射线的性质对掌握射线与物质

的相互作用过程、射线的衰减规律，从而选择、应用射线检测具有重要意义。 

3.1.2.1  按电离性质分类 

物理学上的射线也称辐射。按由射线与物质的相互作用所引起的电离情况分类，辐

射可分为两类：（致）电离辐射和非（致）电离辐射。任何与物质的相互作用（包括直接

作用或间接作用）可引起物质电离的辐射都称为电离辐射，不能引起物质电离的辐射称

为非电离辐射。电离辐射包括直接致电离粒子、间接致电离辐射。直接致电离粒子如电

子、β 射线、质子、α 射线等带电粒子，间接致电离辐射如 X 射线和 γ射线，与物质作用
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时能释放直接致电离粒子或引起原子核变化。非电离辐射包括红外线、微波等，能量较

低，不能引起物质的电离。 

3.1.2.2  按带电性质分类 

按带电性质分类，射线可分为带电粒子和中性辐射。带电粒子又可分为快电子和重带

电粒子：快电子包括核衰变中发射的正 β 粒子或负 β 粒子，以及其他过程中产生的具有相

当能量的电子；重带电粒子包括质子、核衰变中产生的 α 粒子及其他重带电离子，不仅具

有一个或多个原子质量单位，还具有一定能量。 
中性辐射又可分为电磁辐射和中子辐射：电磁辐射包括轫致辐射、原子的壳层电子跃

迁过程中发射的特征 X 射线和核能级跃迁中发射的 γ射线；中子辐射通常在自发裂变和核

反应中产生。 

3.1.3  X 射线 

X 射线曾被称为伦琴射线，是德国物理学家伦琴于 1895 年发现的。当时他正在研究阴

极射线，偶然发现放在阴极射线管附近的荧光屏上发出了荧光。经查找，其证实是阴极射

线管壁发出的新射线使荧光屏发光的，这种新射线就是 X 射线。 

X 射线是一种波长很小的电磁波，波长λ 为 0.001～10nm（1nm=10−9m）。由于 X 射线

波长小，能量高，因此对物质有良好的穿透性。图 3.1 所示为电磁波谱图。 

 

图 3.1  电磁波谱图 

用于金属材料检测的 X 射线的波长为 0.005～0.1nm。X 射线的波长越小，X 射线的光

子能量越大，穿透能力越强，可以检测越厚、越重的材料。一般称波长小于 0.1nm 的 X 射

线为硬 X 射线，波长大于 0.1nm 的 X 射线为软 X 射线。 
作为一种电磁波，同可见光等一样，X 射线具有波动和量子的双重特性。描述波动特

性的参数有波速 c （3×108m/s）、波长λ 、频率 /cν ν λ=（ ）。 
当将 X 射线作为量子流时，扫描量子（光子）的特性参数有光子质量 2/h cν 、动量 h cν 、

能量 hν 。其中， h ≈ 6.626×10−34J·s 为普朗克常量。光子能量（ hν ）是描述 X 射线特性的

一个重要参数，常以电子伏（ eV ）为单位：1 eV ≈ 1.602×10−19J。 
产生 X 射线常用的办法是：在射线管两极高电压的作用下，从阴极发出的电子会加速，

高速运动的电子在受到阳极靶的阻遏时将产生韧致辐射，使一部分能量转换成 X 射线，而

绝大部分则以热能形式释放出来。伦琴在当年的试验中用高速电子打在阴极射线管的玻璃
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壁上，从玻璃壁发出 X 射线。图 3.2 所示为 X 射线产生装置的简单示意图。在一个真空管

里装有灯丝电极（阴极）和靶（阳极），灯丝通电加热后会发出电子，电子经两极间的高电

压（几十千伏至几百千伏或更高）加速后打到阳极上，就能产生 X 射线。 

 

1—高压变压器；2—灯丝变压器；3—X 射线管；4—阳极（靶）；5—阴极（灯丝电极）；6—电子；7—X 射线 
图 3.2  X 射线产生装置的简单示意图 

3.1.4  γ射线 

3.1.4.1  放射性衰变 

核衰变现象是 1896 年贝克勒尔（Becquerel）首先从铀盐中发现的，此后居里夫妇发现

了钋和镭，并研究了其放射性，从此开始研究原子核自发衰变。到目前为止，人们已认识

了近 2000 种核素，其中绝大多数核素是不稳定的，会自发地放出射线，由一种状态的原子

核变为另一种状态的原子核，这种现象称为原子核衰变或放射性衰变。试验发现，天然放

射性元素衰变的类型有 α衰变、β衰变和 γ衰变三种。 
α衰变是从原子核中自发地放出 α射线的过程，α粒子就是氦原子核，所以 α射线在磁

场或电场中会发生偏转。 
β衰变是从原子核中自发地放出 β射线的过程，β射线就是高能电子流，在磁场或电场

中也会发生偏转，但偏转方向与 α射线相反。 
γ衰变（或 γ跃迁）是原子核从激发态自动跃迁到较低能态时放出 γ射线的过程，γ射

线就是高能光子流，在磁场或电场中不发生偏转。 

3.1.4.2  γ射线概述 

1897 年，卢瑟福发现，铀放出的射线由两种成分组成：一种是易被吸收的射线，称为

α 射线；另一种是穿透性强的射线，称为 β 射线。同时他还根据试验预言，可能存在一种

穿透能力更强的射线，这就是后来发现的并由他命名的 γ射线。1900 年，法国科学家 P. U. 
维拉德（Paul Ulrich Villard）将含镭的氯化钡通过阴极射线，从照片记录上看到辐射穿过

0.2mm 的铅箔，至此发现 γ射线。 
γ射线是一种比 X 射线波长更小的电磁波，与 X 射线一样能穿透物质，使胶片感光，
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使气体电离或杀死生物细胞等。其除可应用于材料、产品的工业射线检测外，还可应用于

许多领域，如活化分析、计量、医学诊断与治疗等。 
γ 射线是放射性同位素经过 α 衰变或 β-衰变后，在激发态向稳定态过渡的过程中从原

子核内放出的。X 射线与 γ 射线从本质和性质上讲没有区别，只是产生方式有所不同：X
射线通过高速电子轰击金属物质原子而产生，因此其强度和能量都能控制与调节；γ 射线

则与 X 射线完全不同，其是放射性原子核在衰变之后放出来的，因此 γ射线的能量和强度

是无法通过仪器设备进行控制和调节的。 

3.1.5  X 射线与 γ射线在无损检测应用中的比较 

3.1.5.1  X 射线与 γ 射线的性质 

X 射线与 γ射线的性质有： 
① 不可见，在真空中以光速直线传播，本身不带电，不受电场和磁场的影响； 
② 具有波粒二象性； 
③ 在媒质界面上只能发生漫反射，而不能像可见光那样发生镜面反射； 
④ X 射线、γ射线的折射系数非常接近 1，所以折射方向改变不明显； 
⑤ 可以发生干涉和衍射现象，但只能在非常小的光栅（如晶体组成的光栅）中发生； 
⑥ 在穿透物质的过程中，会与物质发生复杂的物理作用和化学作用，如电离作用、荧

光作用、热作用及光化作用等； 
⑦ 具有可穿透物质和在物质中衰减的特性； 
⑧ 具有辐射生物效应，能够杀伤生物细胞、破坏生物组织。 
工业无损检测应用 X 射线、γ 射线进行探伤，主要应用以上第①～⑦条性质，第⑧条

性质是在使用 X 射线、γ射线进行探伤时需要防护的依据。 

3.1.5.2  X 射线与 γ射线的对比 

X 射线与 γ射线在无损检测应用中的比较如下。 
① X 射线和 γ射线的产生机理不同。X 射线是由高速运动的电子被阻遏时的跃迁产生

的，γ射线是由放射性同位素在自发衰变时原子核能级之间的跃迁产生的。 
② X 射线可通过调节管电压、管电流来调节射线的能量与透照厚度；而 γ射线的能量

只取决于源的种类，对于同种源来讲射线能量和穿透能力一般是固定的。 
③ 与 X 射线相比，γ射线的波长更小，穿透能力更强。但是物质对 γ射线的吸收要比

X 射线弱，所以用 γ射线拍出的底片的对比度小。 
④ γ射线源的焦点就是放射性同位素的几何尺寸，所以其焦点通常比 X 射线机的焦点

大，得到底片的几何不清晰度较高。 
⑤ γ射线源发出的射线在整个空间中都有，而 X 射线机，即使是周向机也只在一个环

周上有射线。所以对于大型容器，尤其是球形容器，γ 射线可以一次透照整个容器，在这
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种情况下，其效率比 X 射线机的效率高。 
⑥ X 射线机受电力支配，而 γ射线源无须电源，无须冷却，所以对于缺少电源、自来

水的现场工地，γ射线比 X 射线更加方便，更因为 γ射线源比一般 X 射线机小巧，所以对

一些形状特殊的试件，用 γ射线探伤可显示出其更好的优越性。 
⑦ γ射线设备不能随意关闭，与 X 射线机相比，在安全因素上对环境污染与操作方面、

防护与管理上的要求也更高。 
⑧ γ射线照相得到的射线底片的灵敏度和清晰度都远不及 X 射线照相，所以现在常规

使用的仍然是 X 射线照相。 

3.1.6  中子射线 

中子是构成原子核的基本粒子，中子射线是由某些物质的原子在裂变过程中逸出的高

速中子产生的。中子射线不是电磁波，具有巨大的速度和强穿透能力，与 X 射线和 γ射线

相比有很大的不同之处。通过前几节的介绍可知，X 射线由 X 射线机产生，γ 射线由放射

性原子核产生，中子则通过原子核反应产生。中子源通常有以下几种。 
① 放射性中子源。放射性中子源是利用放射性核素衰变时放出的一定能量的射线轰击

某些靶物质，发生核反应而放出中子的装置。由于激发的射线不一样，其又分成 α 放射性

中子源、光中子源和自发裂变中子源。 
② 加速器中子源。加速器中子源利用各种带电粒子的加速器加速某些粒子，如质子和

氘等，用其轰击物质的原子核并产生中子。这种中子源的特点是可以在较广阔的能区获得

单能中子。 
③ 反应堆中子源。反应堆中子源利用重核裂变，在反应堆内形成链式反应，不断地产

生大量的中子。这种中子源的特点是中子通量大，谱形比较复杂。反应堆中子源的强度用

每秒进入某一截面单位面积上的中子数来表示，称为中子通量。反应堆中子源是强度较大

的一种中子源，应用于中子照相检测技术，优点是照相速度快、质量好；缺点是不可移动，

运行技术较为复杂，需要较高的建造、运行和维修费用。反应堆中子源是目前中子射线照

相装置中应用最广泛的一种中子源。 
④ 中子管中子源。中子管中子源属于加速器中子源的另一种形式。中子管中子源结构

紧凑、体积小、便于携带、使用方便，已成为一种很实用的中子源。 

3.2  X 射线的物理特性 

3.2.1  X 射线的波动性和粒子性 

X 射线是一种电磁波，与无线电波、可见光和 γ 射线等无本质上的区别，只是波长

不同。X 射线在传播过程中发生的干涉、衍射现象突出地表现了波动性，即 X 射线具

有一定的波长 λ 和频率 ν。同时，X 射线在空间传播时也具有粒子性，即 X 射线是由
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大量以光速运动的光子组成的。在 X 射线与物质相互作用交换能量时，就突出地表现

了粒子性。 

3.2.2  X 射线的产生及技术参数 

X 射线是在电场中被加速的高速电子撞击到高原子序数材料的靶上，由于电子急速减

速而辐射的电磁波（轫致辐射）。 

图 3.3 是一种金属陶瓷 X 射线管，阴极是产生热电子的钨丝，钨丝装在一个电子聚焦

杯中，使电子在 X 射线管的高压电场作用下形成一个良好的线束，打击到阳极的靶上。靶

的材料一般为钨，其基座为高导热材料（如铜）并以循环的油或空气对靶冷却。由于高速

电子束的能量只有百分之几转换成射线能量，大部分变成靶的热能，因此对靶进行冷却是

十分必要的。阴极、阳极封装在电真空壳体之中。 

 

图 3.3  X 射线管结构图 

X 射线管的主要技术参数如下。 

① 管电压。管电压是加在 X 射线管的阴极、阳极之间的高压，提供使灯丝电子加速

的电场，决定了打靶的电子速度 v 和产生射线光子的最大能量（对应最小波长） minλ ，所

以管电压高，产生射线光子的能量也高。 

② 管电流。管电流是指打到靶上的电子流，决定了打靶的电子数，进而决定了靶辐射

的光子数。由于 X 射线管功率一定，因此管电流随管电压的增大而减小。 

③ 射线焦点尺寸。射线成像基于点光源照射的投影影像，并非光学成像，因此从射线

出射方向观察，靶上辐射的射线焦点尺寸越小，影像越清晰，故射线焦点尺寸是一个重要

的参数，如图 3.4 所示。 
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图 3.4  射线焦点产生示意图 

3.2.3  X 射线谱 

X 射线谱是描述 X 射线强度 I 与波长 λ的关系曲线，由两部分构成：连续谱和标识谱

（或称特征谱）。连续谱由波长连续变化的谱线构成，由电子的动能直接转换而来。标识谱

由谱线分立的线状谱线构成，分立谱线所构成的 X 射线称为特征 X 射线，由电子的动能间

接转换而来。 
对于确定的阳极材料，当外加电压小于某一限度，即加速电子的动能小于某个数值

时，阳极上只发射连续的 X 射线，其强度随波长连续变化；当外加电压超过某一限度，

即加速电子的动能超过某一数值时，会在连续谱线的背景上叠加一些细锐的线状谱线，

这种谱线可表征阳极材料的特征，故称标识谱。阳极材料不同，产生线状谱线所需的外

加电压也不同。 
图 3.5（a）所示为外加电压 U=50kV 和 U=20kV 时，阳极材料为钨的 X 射线谱，图 3.5（b）

所示为外加电压 U=35kV 时，阳极材料为钼的 X 射线谱。图中，K α、Kβ为波长最短的 K 线

系的谱线。对比可见，钨只有连续谱，而钼则在连续谱的基础上叠加两条标识谱。为得到钨

的标识谱，需要将外加电压增至 70kV 以上。下面分别讨论连续谱和标识谱的一些特点。 

 

图 3.5  X 射线谱 
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3.2.3.1  X 射线的连续谱 

具有连续波长的 X 射线强度随波长连续变化的曲线为 X 射线的连续谱。连续谱的一个

显著特点是在不同管电压下的连续谱的短波端都有一个突然截止的极限波长 λSWL，称为短

波限，短波限只与 X 射线管的外加电压有关，而与电流强度及阳极靶材无关。 
用量子理论很容易解释短波限 λSWL 的问题，即如果在外加电压 U 的作用下，击靶时电

子的最大动能是 eU，极限情况是电子在一次碰撞中将全部能量转换为一个光子

max
SWL

hcE eU hν
λ

= = = ，这个具有最高能量的光子的波长就是短波限 SWL
hc
eU

λ = ，其中，e

是电子电荷，h 是普朗克常量，c 是真空中的光速。 
图 3.6 所示的 3 幅图分别分析了管电压、管电流和阳极靶原子序数对 X 射线连续谱的

影响。从图 3.6（a）可以看出，当管电压升高（管电流、阳极靶原子序数不变）时，各波

长的 X 射线强度增大，短波限 λSWL 和强度最大值对应的波长 λm减小；从图 3.6（b）可以

看出，当管电流增大（管电压、阳极靶原子序数不变）时，各波长的 X 射线强度增大，短

波限 λSWL和强度最大值对应的波长 λm不变；从图 3.6（c）可以看出，当阳极靶原子序数增

大（管电压、管电流不变）时，各波长的 X 射线强度增大，短波限 λSWL和强度最大值对应

的波长 λm不变。连续谱中强度最大值对应的波长 λm与短波限 λSWL之间有如下近似关系：

SWLm
3
2

λ λ= 。 

 

图 3.6  管电压、管电流和阳极靶原子序数对 X 射线连续谱的影响 

3.2.3.2  连续谱的 X 射线强度 

连续谱的 X 射线强度 I 与管电流 i、管电压 U、阳极靶原子序数 Z 存在如下关系：
2I iZUα= ，其中，α = 1.1×10−9～1.4×10−9 为常数。此式说明，连续谱的 X 射线强度与管

电流 i、阳极靶原子序数 Z 及管电压 U 的平方成正比。管电压增大时，虽然电子数目未变，
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