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1  范围 

本标准规定了厚度为 5～300 mm铸钢件的 X、γ射线检测方法及底片等级分类方法。 
本标准适用于泵受压铸钢件的射线检测。配套的管件和法兰等受压铸钢件的射线检测也可参照本标

准执行。 

2  引用标准 

下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。 
 GB 4792—84  放射卫生防护基本标准 
 GB 5618—85  线型像质计 

3  检测人员 

3. 1  检测人员必须具备有关射线检测的基本理论和操作技术，应该了解被检工件的铸造工艺和使用条

件，并经考核取得有关部门认可的射线检测资格证书。 
3. 2  评片人员的视力应每年检查一次，校正视力不得低于 1.0，并要在距离 400 mm 时能读出高为 0.5 
mm、间隔为 0.5 mm的一组印刷体字母。 

4  射线照相方法 

4. 1  射线照相要求 
4. 1. 1  铸钢件表面应经外观检验合格。表面上的不规则状态在底片上的图象不应掩盖焊缝中的缺陷或

与之相混淆，否则应做适当的修磨。 
4. 1. 2  铸钢件检测部位应做永久性或半永久性标记，作为每张射线底片重新定位的依据。铸钢件不适

合做标记时，应采用透照部位草图或展开图进行标注。 
4. 2  射线照相灵敏度 
4. 2. 1  射线照相灵敏度用式（1）表示： 

K = （d / t） 100%…………………………………………（1） 
式中：K——用百分数表示的射线照相灵敏度； 
   d——射线照相底片上可辨认到的最细钢丝直径，mm； 
   t——铸钢件被透照处的壁厚，mm。 
4. 2. 2  射线照相质量等级为 A 级（普通灵敏度）和 B 级（高级灵敏度）。 
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4. 3  射线源的选择 
4. 3. 1  X射线管电压的选择参照图 1。 

 
图 1  管电压与透照厚度关系 

4. 3. 2  γ射线源可根据透照厚度和灵敏度要求按表 1 选择。 
表 1  不同透照厚度范围的射线源 

A    级 B    级  
射   线   源  

透 照 厚 度         mm 

Ir 192 20～ 100 40～90 

Co60 40～ 200 60～150 

1～ 2MeV X射线 50～ 200 60～150 

＞2MeV X射线 ≥50 ≥60 

4. 4  胶片和增感屏 
4. 4. 1  胶片 
 应根据铸钢件厚度、射线照相灵敏度和增感方式选择胶片种类。A级方法应选用 3 型或粒度更小

的胶片；B 级方法应选用 1 型或 2 型胶片。胶片类型及其特性见表 2。 
表 2  射线胶片的分类 

胶片类型  粒     度 感光速度 

1 超微粒胶片  很慢  

2 微粒胶片 慢 

3 中等颗粒胶片 中等速度 

4 较大颗粒胶片 快速  

4. 4. 2  增感屏 
4. 4. 2. 1  射线照相应使用金属增感屏或不用增感屏，增感屏的厚度可按表 3 选择。增感屏和胶片在透

照过程中应始终相互紧贴。 
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表 3  金属增感屏厚度的选择 

A  级 B  级  
射线源  

增感屏厚度      mm 

＜ 400 kV 0.02～0.25，前、后屏为铅增感屏  

Ir192 0.05～0.25，前、后屏为铅增感屏  

Co60 0.1～0.5，前、后屏为铅、钢或铜增感屏  0.4～0.7，前、后屏为钢或铜增感屏 

1～ 2MeV X 射线  0.1～1.0，前、后屏为铅增感屏  

＞2～6MeV X 射线 1.0～ 1.5，前、后屏为铜或钢增感屏 

＞6～12MeV X射线 前屏 1.0～ 1.5，后屏小于  1.5，增感屏材料可用铜、钢或钽  

＞ 12MeV X 射线  1.0～1.5，前屏为钽或钨增感屏，后屏不用 

4. 4. 2. 2  表 3 中钢质增感屏的材料也可用合金钢制造。100 kV 以下的射线源在透照时，可不用前屏。 
4. 5  焦距 
 透射焦距为射线源到铸钢件表面的最小距离 f 加上铸钢件透照厚度 t 的和。f 值可按附录 A（标准

的附录）的方法确定。若由于条件所限，不能满足附录 A 确定的 f值，但能透照出 4.7.2 规定的像质计

最小线径时，f 值选择可不受附录 A的限制。 
4. 6  散射线的屏蔽 
 为了提高射线照相灵敏度，应使用适当的方法对散射线进行屏蔽。为检查背散射，可在暗盒背面贴

附一个“B”铅字标记（B 高为 13 mm，厚度为 1.6 mm）。若在底片的较黑背景上出现“B”的较淡影

像，则说明背散射防护不够，应予重照，若在较淡背景上出现“B”的较黑影像，则不作为底片判废的

依据。 
4. 7  像质计 
4. 7. 1  应根据铸钢件的厚度按 GB 5618 的规定选用像质计的规格和尺寸。 
4. 7. 2  在被检部位的射线底片上能识别的像质计最小线径应符合附录 B（标准的附录）的规定。 
4. 8  透照方案及布置 
4. 8. 1  透照前应按铸钢件的形状、尺寸、透照部位的防护条件等做好透照工艺设计。 
4. 8. 2  原则上以透照部位的最小壁厚方向为透照方向，如在此方向不能透照或不适当时，可从其他合

适的方向进行透照。 
4. 8. 3  透照厚度是指实际透照方向的厚度，应采用适当的方法测量，如实测有困难，可采用制图方法

来确定。 
4. 8. 4  透照配置 
 对铸钢件进行透照时，射线源、像质计及胶片的相对位置原则上根据图 2、图 3、图 4 和图 5 的
规定。 
4. 8. 5  定位标记和识别标记 
4. 8. 5. 1  定位标记包括中心标记（    ）和搭接标记（↑）。 
4. 8. 5. 2  识别标记应置于每张底片的下方，包括：工件编号、部件编号、返修透照部位，还应有返修

标记 R1、R2……（其脚标 1、2……指返修次数）。 
4. 8. 6  像质计的放置位置 
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4. 8. 6. 1  像质计应放在靠近射线源一侧的工件表面，并置于胶片边缘位置。如放置有困难时，也可放

在被检部位胶片一侧，如图 3 和图 4 所示，但此时像质计应提高一级或通过对比试验，使实际灵敏度

达到规定要求，并附加铅字“F”标记。 

 

 
 

图 2  平板铸件透照配置    图 3  管状铸件透照配置（内部线源透照法） 

 

 
 

图 4  管状铸件透照配置（双壁单层透照法） 

 

 
 

图 5  管状铸件的透照配置（双壁双层透照法） 
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4. 8. 6. 2  当被检部位厚度变化较小时，像质计可放在具有代表性的部位，如若达不到该要求，则应在

厚的部位和薄的部位分别放置像质计。 
4. 8. 6. 3  采用射线源置于圆心位置的周向曝光技术时，像质计应每隔 90°放置一个。 
4. 9  胶片处理及对底片的要求 
4. 9. 1  胶片应按胶片说明书或公认的有效方法处理。 
4. 9. 2  底片上有效评定区域内的黑度应满足表 4 的规定。采用双胶片曝光和厚度补偿时，黑度范围可

适当扩大，但黑度值不得超过 4.0。 
表 4  底片的黑度范围 

级    别  底片黑度的有效范围  灰  零  度 

A 1.2～ 3.5 

B 1.5～ 3.5 
≤0.3 

4. 9. 3  若上述黑度要求不能满足，但可以满足 4.7.2 规定的像质计最小线径时，其黑度值范围可不受 
4.9.2 的限制。 
4. 9. 4  在焊缝影像上，如能清晰看到长度不小于 10 mm的像质计钢丝影像，则认为是可识别的。 
4. 9. 5  底片有效评定区内不允许存在妨碍评级的任何伪缺陷。 
4. 10  底片的观察 
4. 10. 1  评片应在专用评片室内进行。评片室内的光线应较暗淡，其照明亮度不得在底片表面产生反射。 
4. 10. 2  观片灯应有观察底片最大黑度为 3.5 的亮度，其最大亮度应不小于 100000 cd/m2，漫射光亮

度应可调。并应满足表 5 的规定。对不需要观察或透光量过强的部分，应采用适当的遮光板以屏蔽强

光。 
表 5  观光灯的亮度        cd/m2 

底  片  黑 度 观 光  灯  亮 度 透过底片照明亮度 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

300 

1000 

3000 

10000 

10000 

30000 

≥30 

4.0 100000 ≥10 

5  射线底片缺陷分类和评定方法 

5. 1  缺陷分类及尺寸测定 
5. 1. 1  底片上铸造缺陷分为气孔、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。 
5. 1. 2  缺陷尺寸是按照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，而

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。 
5. 1. 3  当缺陷与评定区边界相接时，应将其划入该评定区内计算。 
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5. 2  气孔、夹砂和夹渣类的缺陷等级分类 
5. 2. 1  单个缺陷的点数，应根据缺陷大小按表 6 计算，但小于表 7 规定的缺陷可不计算缺陷点数。 

表 6  缺陷尺寸和缺陷点数的换算       mm 

缺陷尺寸 ≤ 2.0 ＞ 2.0～ 4.0 ＞4.0～6.0 ＞ 6.0～8.0 ＞8.0～10.0 

缺陷点数 1 2 3 5 8 

缺陷尺寸 ＞10.0～15.0 ＞ 15.0～ 20.0 ＞20.0～25.0 ＞ 25.0～30.0 ＞30.0～ 60.0 

缺陷点数 12 16 20 40 80 

 
表 7  不计点数的缺陷最大尺寸      mm 

透      照      厚      度 

≤10 ＞ 10～ 20 ＞ 20～ 40 ＞40～80 ＞80～120 ＞ 120~200 缺陷等级 

不 计 点  数  的 缺 陷 最  大  尺 寸 

1 0.4 0.7 1.0 1.5 

2～4 0.7 1.0 1.5 2.0 

 
5. 2. 2  应在底片上缺陷最多的区域选定评定区，评定区的大小按照透照厚度根据表 8 和表 10 决定。 
5. 2. 3  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 8 和表 10 评定，但 1 级
的最大气孔和夹砂、夹渣尺寸分别不得超过表 9 和表 11 的规定。 

表 8  气孔在不同等级中的最大点数     mm 

透      照      厚      度 

≤10 ＞ 10～ 20 ＞ 20～ 40 ＞40～80 ＞80～120 ＞ 120～ 200 

评   定   区   （直径）  

20 30 50 50 70 70 

缺陷等级 

气  孔  的  最  大  点  数 

1 3 4 6 8 10 12 

2 4 6 10 18 19 22 

3 6 9 15 24 28 32 

4 缺陷点数超过  3 级或缺陷尺寸超过壁厚  1/2 者 

 
表 9  1 级所允许的最大气孔尺寸      mm 

透照厚度 ≤10 ＞10～20 ＞ 20～ 40 ＞ 40～ 80 ＞80～120 ＞ 120～200 

气孔最大尺寸 3.0 4.0 5.0 7.0 9.0 
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表 10  夹砂和夹渣在不同等级中的最大点数    mm 

透       照       厚      度 

≤10 ＞10～20 ＞ 20～ 40 ＞ 40～ 80 ＞80～120 ＞ 120～200 

评   定   区   （直  径） 

20 30 50 50 70 70 

缺陷等级 

夹 砂  和  夹 渣 的  最  大 点 数 

1 5 8 12 16 20 24 

2 7 11 17 22 28 34 

3 10 16 23 29 38 44 

4 缺陷点数超过  3 级者或缺陷尺寸超过壁厚 1/2 者 

 
表 11  1 级所允许的夹砂和夹渣的最大尺寸    mm 

透照厚度 ≤ 10 ＞ 10～ 20 ＞20～40 ＞ 40～ 80 ＞ 80～ 120 ＞120～200 

夹砂和夹渣最大尺寸  6.0 8.0 10.0 14.0 18.0 

 
表 12  缩孔缺陷可不作评定的最大尺寸    mm 

透       照      厚      度 

≤ 10 ＞10～20 ＞ 20～ 40 ＞ 40～ 80 ＞80～120 ＞ 120～200 缺陷等级 

缩 孔 类  缺  陷 不 作 评  定  的 最 大  尺  寸 

条状 5.0 

1 树状 

mm2 
10.0 

条状 5.0 10.0 

2 树状 

mm2 
30.0 40.0 

5. 3  缩孔类缺陷的等级分类 
5. 3. 1  缩孔类缺陷等级分类时，在底片上选取缩孔长度，面积最大的部位为评定区。评定区的大小应

根据透照厚度按表 13 和表 14 的规定选取。 
5. 3. 2  缩孔类缺陷根据形状可分为条状缩孔、树枝状缩孔和大面积缩松。 
5. 3. 3  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，两个及两个以上条

状缩孔是以各个缩孔长之和为缺陷长度。 
5. 3. 4  树枝状缩孔缺陷面积的计算：一个树枝状缩孔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，两个及两个以上树枝状缩孔是以各个缩孔面积之和作为缺陷面积。 
5. 3. 5  当评定区内同时存在树枝状缩孔和条状缩孔时，应把条状缩孔当作树枝状缩孔来评定，其长度

按条状缩孔之长，而宽度以长的 1/3 计算。 
5. 3. 6  大面积缩松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来计算的。 
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5. 3. 7  缩孔类缺陷的等级，应根据评定区内长度或面积进行评定。但小于表 12 规定的缩孔类缺陷可

不计。 
5. 3. 8  条状缩孔根据评定区内缺陷长度的总和按表 13 评定，树枝状缩孔根据评定区内缺陷面积的总

和按表 14 评定，大面积缩松根据评定区内缺陷面积的总和按表 14 中括号内数值评定。 
5. 4  底片上存在的裂纹（热裂纹和冷裂纹）、内冷铁未熔合和泥芯撑未熔合一律定为 4 级。 
5. 5  缺陷的综合评级 
 在评定区内，同时存在两类或两类以上缺陷时应首先按缺陷种类分别进行等级评定，然后按下面给

定的方法进行综合评级。 
5. 5. 1  在评定区内，同时存在两类或两类以上且等级不同的缺陷时，取其中的最低等级定为综合评定

等级。 
5. 5. 2  在评定区内，同时存在两类或两类以上且等级相同的缺陷时，其缺陷点数、长度和面积都超过

该级规定的中间值，其综合评定等级应降低一级。 
表 13  条状缩孔在不同等级中的缺陷最大长度    mm 

透       照      厚      度 

≤ 10 ＞10～20 ＞ 20～ 40 ＞ 40～ 80 ＞80～120 ＞ 120～200 

评   定   区   （直  径）  

50 70 

缺陷等级 

条 状 缩 孔  缺  陷 的 最  大  长 度 

1 12 18 30 50 

2 23 36 63 110 

3 45 63 110 145 

4 缺陷长度超过  3 级者  

 
表 14  树枝状缩孔在不同等级中的缺陷最大面积   mm 

透       照      厚      度 

≤ 10 ＞10～20 ＞ 20～ 40 ＞ 40～ 80 ＞80～120 ＞ 120～200 

评   定   区   （直  径）  

50 70 

缺陷等级 

树枝状缩孔缺陷的最大面积    mm2 

1 250（ 1000） 600（1600）  800（ 1600） 1000（ 1600） 

2 450（ 2000） 900（3000）  1350（3000） 2000（ 3000） 

3 800（ 3000） 1650（5000）  2700（5000） 3000（ 5000） 

4 缺陷长度超过  3 级者  

 
5. 5. 3  在 1 级要求的底片上，其评定区内若同时出现气孔或夹砂、夹渣性质的缺陷，其单个缺陷的大

小已超过表 9 和表 11 的规定，但其总点数不超过 1 级规定的数值，此时应评为 2 级，若评定区内
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存在其他种类的 2 级缺陷，其综合评级结果仍应为 2 级。 

6  验收要求 

6. 1  泵铸件不允许有裂纹（热裂纹和冷裂纹），内冷铁或泥芯撑未熔合缺陷存在。 
6. 2  铸钢件的射线检测验收合格等级应不低于表 15 的规定，对于与管道焊接的泵体，其焊接坡口部

位的验收等级，应提高一级或由供需双方协议执行。 
表 15 

壁    厚             mm 

＜51 ≥51 缺  陷  类 型 

合     格    等     级 

气孔 2 

夹砂和夹渣 3 

缩孔和缩松 2（条状），3（树枝状） 

3 

 
6. 3  若供需双方有协议时，铸钢件的射线检测合格级别可按协议执行。 
6. 4  经射线检测不合格的铸钢件，可根据焊补的有关规定进行补焊，焊补部位应按本标准的要求再次

进行检测并按表 6～表 11 进行验收。其中焊补部位的未熔合、未焊透，按铸造缺陷的未熔合处理；焊

补部位的气孔、夹渣分别按铸造缺陷的气孔、夹渣处理；焊补裂纹按铸造裂纹处理。 

7  射线照相检测记录 

 射线照相检测时应记录如下内容： 
 ——铸钢件名称、制造厂家； 
 ——检测日期、编号； 
 ——材料、透照厚度及部位； 
 ——仪器名称、焦点、焦距、管电压、管电流、曝光时间、射线源种类及强度； 
 ——胶片种类、增感方式和暗室处理条件； 
 ——射线照相灵敏度和底片黑度； 
 ——缺陷等级分类结果； 
 ——定位图及用户要求的项目等； 
 ——检测和审核人员签名(包括检测日期、审核日期、单位盖章)。 

8  射线照相检测报告 

8. 1  检测结束后，应对检测结果及有关事项进行整理归纳，并写出检测报告。其主要内容可参见附录

C（提示的附录）。 
8. 2  底片及经有关人员签字的原始记录和检测报告必须妥善保存 7 年以上，以备随时查核。 

9  射线照相防护 

 射线照相的防护应符合 GB 4792 的有关规定。 
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附  录  A 

A1  查图法 

 根据铸钢件被透照厚度从图 A1 查出 f／d 值，再按式（A1）求出 f 值： 
f =（ f / d ） d ………………………………………（A1） 

式中：f——射线源到铸钢件最小距离，mm； 
   d——射线源有效尺寸，mm。 
 射线源有效尺寸 d 的计算： 
 a) 正方形焦点  d = a（a是正方形边长）； 
 b) 矩形焦点    d = （a＋b）/ 2（a、b是矩形边长）； 
 c) 椭圆形焦点  d = （a＋b）/ 2（a、b是椭圆形的长、短轴长度）； 
 d) 圆形焦点    d 是圆形焦点的直径。 

 

 
 

图 A1  透照厚度 t 与最小 f／d值的关系 

 
 
 
 

（标准的附录） 

确定射线源到铸钢件最小距离（f）的方法 
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A2  图解法 

 根据图 A2，按已知焦点有效尺寸 d 和被透照铸钢件厚度 t（分 A和 B 两级），用图解法求出 f 值。 

 

 
 

图 A2  射线源到铸钢件最小距离 f 的诺模图 
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附  录  B 

B1  像质计的选择应按表 B1 的规定进行。 
表 B1  象质计的选用        mm 

透     照    厚     度 

A B 
线   直   径  

要求达到的 

像质计指数 

≤ 5 ≤6.3 0.100 16 

＞5～6.3 ＞ 6.3～ 8 0.125 15 

＞6.3～8 ＞ 8～ 10 0.15 15 

＞8～10 ＞ 10～ 13 0.20 13 

＞10～13 ＞ 13～ 18 0.25 12 

＞13～18 ＞ 18～ 20 0.32 11 

＞18～20 ＞ 20～ 25 0.40 10 

＞20～26 ＞ 25～ 32 0.50 9 

＞26～32 ＞ 32～ 45 0.64 8 

＞32～50 ＞ 45～ 56 0.80 7 

＞50～63 ＞ 56～ 70 1.00 6 

＞63～80 ＞ 70～ 90 1.25 5 

＞80～100 ＞ 90～ 120 1.60 4 

＞ 100～140 ＞120～ 150 2.00 3 

＞ 140～180 ＞150～ 190 2.50 2 

＞ 180～225 ＞190～ 300 3.20 1 

 
 
 
 

（标准的附录） 

像质计的选择使用 
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附  录  C 

报告编号： 

工件名称   制造厂家   工件编号   

主体材质   公称壁厚  mm 执行标准   

探伤机型号   增感法  透度计类型  

探伤机规格   管电压 kV 管电流 mA 

像质计指数   透照方式   曝光时间  min 

底片类型   焦  距 mm 黑  度  

探  

伤  

条  

件  
底片尺寸  mm×mm 有效长度  mm 检测日期   

序号  底片编号  缺陷位置 缺陷性质  
缺陷尺寸  

mm 
评定级别  备   注  

       

       

       

       

       

       

       

       

 
初评：        年    月     日        复评：         年    月    日     （可加附页） 

 
 
 

（提示的附录） 

射线检测报告 
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