
附件 3

石油和化工行业计量技术规范项目建议书

建议项目名称 固定式射线机校准规范

制定或修订 █制定 □修订
被修订计量技

术规范号

计量技术规范性

质

□检定规程

█校准规范

计量技术规范

类别

□重点

█基础

主要起草单位 中国乐凯集团有限公司

联系人 王朋坤 联系电话
0312-7923030
13784965300

任务年限 2026 年 申请经费 1万

参加单位 乐凯医疗科技有限公司、惠阳航空螺旋桨有限责任公司

目的、意义和

必要性

无损探伤是指，在不损害被检测对象的前提下，探测被检工件
内部或外表缺陷的现代检验技术手段，主要包括射线探伤、超声探
伤、磁粉探伤、渗透探伤。

工业 X 射线胶片广泛用于黑色金属有色金属及其合金或其它
衰变系数较小的材料制作的器件型材零件或焊缝的非破坏性 X 射
线探伤，固定式射线机为无损探伤过程中，X射线激发装置。拍摄
工业射线胶片使用的光源是 X射线或γ射线，X射线由 X光机或者
X射线高能加速器产生，而γ射线可以由放射性同位素产生。本校
准规范所涉及的为无损探伤中的 X射线检测。

工业无损探伤射线胶片拍摄的原理主要的过程是：阴极被施加
高压达到白炽状态时产生电子束，电子束在高压作用下打到阳极的
钼靶上，从而激发出射线能量，射线首先照射到被照物体上，然后
穿过被照物体，最后照射到感光胶片上，胶片因其具有的感光特性
而感光。感光的过程中因被照体内部的均匀程度不同，射线穿过被
照物体后能量不同程度的衰减，从而相应地使感光胶片不同程度感
光而形成潜影，增感屏起到增强胶片感光效应的作用。

工业射线胶片感光材料为卤化银，X-射线能使卤化银感光，产
生光化反应。无损探伤主要应用于石油管道、热力管道、压力容器
等行业，涉及钢、铝合金、复合合金、非金属材料、陶瓷等材料，
其中工业射线胶片是目前射线探测技术中最重要的一种激励、贮存
和传输射线及次级发射信号的媒介。

保证图像拍摄质量与水平，工业射线胶片的照相性能是表征胶
片成像质量的一项重要指标。胶片性能低，无法达到预期成像水平，



造成光学密度低、反差低、层次不明显，不能有效发现拍摄缺陷，
进而无法达到检测的作用；反之，随着胶片性能的过度提升，存在
感光晶型异常变化的风险或者生产成本不合理升高等问题，不利于
产品质量稳定提升。

依据 GB/T 9582《工业射线胶片 ISO 感光度和平均斜率的测定》
对工业射线胶片照相性能进行测定。检测用的 X射线激发装置为固
定式射线机。

照相性能测试方法：
选用密度计，密度应为国家标准视觉漫透射密度，密度测量的

几何条件应符合 GB/T 11500 的规定，密度测量的光谱条件应符合
GB/T 11501 的规定。

按照 GB/T 9582 中高能源 X射线的拍摄规定，将样品进行曝光
和冲洗加工，从所得影像测量密度，绘出特性曲线，由特性曲线求
出数据，从而算出 ISO 感光度和 ISO 平均斜率。

用钨靶射线管的 X射线曝光测试中的胶片，射线管固有的滤线
作用加上紧挨着钨靶安一个附加的铜滤线器，应起到相当于(8.00±
0.05)mm 的铜滤线器的作用，加(3.5±0.2)mm 的铜，调节 X射线管
的电压,直至得到半吸收值。大约 220kV 的电压一般能满足这一要
求。胶片在两个铅箔屏之间不带衬纸曝光。前屏厚为(0.115±
0.020)mm，后屏总厚度为(0.20 士 0.06)mm，单面涂布的胶片的乳剂
层面对 X射线管曝光。指定这种射线源为射线源。

迄今，我国尚无适合固定式射线机的检定规程和校准规范，无
法对该类仪器的量值溯源提供科学合理的技术依据，无法保证该类
仪器的量值溯源性和准确性；从行业健康发展的角度出发，工业射
线胶片照相性能的准确与否，直接影响着行业的切身利益。因此制
定相应校准规范，具有必要性和迫切性。

国内涉及到工业射线胶片照相性能测试方法有：
GB/T 9582 工业射线胶片 ISO 感光度和平均斜率的测定；
目前，暂时无国家或行业检测、校准相关的技术规范对工业射

线胶片照相性能测定用固定式射线机进行校准描述。
随着计量技术的发展，特别是近年来的法定计量机构考核与校

准检测实验室能力认可的持续推行，完善了实验室的环境条件和标
准器的配置，使国内法定计量技术机构的计量检定、校准水平有很
大提高，计量专业技术人员的素质也有了大幅度提升，各实验室均
具备开展相关仪器校准的技术能力，从事化学计量检定、校准工作
的人员，均能够开展此类仪器的校准工作。该规范起草组成员由具
有化学计量专业高级职称的技术人员组成，从事计量检定校准工作
多年，具有丰富的计量检定校准工作经验。

随着无损探伤技术的发展及国内外形势变化，工业射线胶片市
场需求量持续增长，照相性能测试需求呈连年上升趋势。照相性能
是工业射线胶片的重要理化指标，主要用来控制产品质量和使用性
能等，是控制工业射线胶片产品生产、指导终端应用的主要指标。
照相性能测试对于保证产品质量和使用性能的作用越来越重要，但
国内尚无该类仪器校准的相关标准，无法保证该类仪器的量值溯源



性和准确性，难以满足企业的现实需求，因此制定《固定式射线机
校准规范》，具有必要性和迫切性。

为此，中国乐凯集团有限公司提出申报。

产业链应用

1. 重点产业链方向
仪器仪表
2.对本行业重点产业链的支撑作用
固定式射线机是测试胶片照相性能的重要仪器设备之一。工业

射线胶片是射线无损探伤检测技术的重要媒介，应用于石油管道、
热力管道、压力容器等行业，照相性能是评价胶片性能的关键指标，
固定式射线机在这一测试过程发挥重要作用。

性能测试是胶片分类的重要依据，更好的指导胶片应用达到最
优成像效果，《固定式射线机校准规》的编制，填补了我国没有适
合固定式射线机作为检测设备进行校准的相关标准，计量检测校准
机构无法对该类仪器进行检测、校准的空白，给各计量检定、校准
机构提供了校准依据，为此类检测设备的维护、控制与改进提供了
技术支持。可规范照相性能测试过程中固定式射线机的正常运行和
使用要求，为射线机的溯源提供科学合理的规范依据。制定该规范
不仅保障了工业射线胶片检测领域、使用领域的准确性，还为固定
式射线机检测仪器生产厂家提供了计量溯源服务，提高了产品竞争
力，增加了效益，推动了该行业快速、健康发展。

范围和主要
计量特性

制定固定式射线机校准规范的主要内容包括以下几个方面：
1. 适用范围

本规范适用产生高能 X射线的固定式射线机的校准。
2. 概述（仪器技术结构和原理）

选用密度计，密度应为国家标准视觉漫透射密度，密度测量的
几何条件应符合 GB/T 11500 的规定，密度测量的光谱条件应符合
GB/T 11501 的规定。

按照 GB/T 9582 中高能源 X射线的拍摄规定，将样品进行曝光
和冲洗加工，从所得影像测量密度，绘出特性曲线，由特性曲线求
出数据，从而算出 ISO 感光度和 ISO 平均斜率。

用钨靶射线管的 X射线曝光测试中的胶片，射线管固有的滤线
作用加上紧挨着钨靶安一个附加的铜滤线器，应起到相当于(8.00±
0.05)mm 的铜滤线器的作用，加(3.5±0.2)mm 的铜，调节 X射线管
的电压,直至得到半吸收值。大约 220kV 的电压一般能满足这一要
求。胶片在两个铅箔屏之间不带衬纸曝光。前屏厚为(0.115±
0.020)mm，后屏总厚度为(0.20 士 0.06)mm，单面涂布的胶片的乳剂
层面对 X射线管曝光。指定这种射线源为射线源。对所曝光、冲洗
后的胶片进行读取密度值，绘制特性曲线。

3. 典型仪器或实验设备：

设备名
称

型号/
规格

出厂
编号

生产厂家
不确定
度

溯源机构



4. 主要计量特性：
序
号

项目 技术要求

1
重复性密度

差

测量范围 最大允许误差
D:0.00-1.00 0.05
D:1.00-3.00 0.05
D:3.00-4.50 0.05

2
稳定性密度

差

测量范围 重复性
D:0.00-1.00 0.05
D:1.00-3.00 0.05
D:3.00-4.50 0.05

5. 主要测量标准的技术指标

序
号

校准项目 设备名称及计量特性

1 重复性密度差

相关测试仪器：
透射密度计：爱色丽 X-Rite361T
型，不确定度
U=0.02，k=2（D＜2.00）
Urel=1%，k=2（2.00≤D＜4.00）
Urel=1.5%，k=2（4.00≤D＜5.00）；
秒表：30min/60s/圈，精度 0.2s。

2 稳定性密度差

相关测试仪器：
透射密度计：爱色丽 X-Rite361T
型，不确定度
U=0.02，k=2（D＜2.00）
Urel=1%，k=2（2.00≤D＜4.00）
Urel=1.5%，k=2（4.00≤D＜5.00）；
秒表：30min/60s/圈，精度 0.2s。

6. 校准项目和校准方法
6.1 环境条件

工作温度：室温 23℃±5℃ ，相对湿度：50%±20%，应安装
空调。
6.2 校准前确认工作

校准前，工作人员按照相应要求做好防护，佩戴个人剂量计，
打开射线报警仪，仪器设备运行正常，暗室工作台无杂物，确保机
器、人员安全；射线机正式工作前需预热训机。射线机训机达到
320kV 之后，8 小时内使用。射线机至少每年进行一次专业维护保
养。
6.3 工作参数

透射密
度计

X-Rite
361T

1475
6

美国爱色
丽

U=0.02
，k=2

中国计量科学
研究院



电压 220kV；电流 5mA；
焦点：大焦点
滤板：8mm铜板
时间：80s
胶片前后加 0.03mm 厚铅箔增感屏。

6.4 校准用设备
爱色丽 X-RITE361T 密度计
秒表：30min/60s/圈

6.5 校准项目和校准方法
6.5.1 样片加工

打开固定式射线机开关，确认设备、仪表、灯光等显示正常，
训机到 320kV。

在全黑暗室取控制片 2张，裁切尺寸 19cm*3.5cm，用记号笔编
号 1#、2#，将胶片夹在 0.03mm 增感屏中间，用黑纸包严避免跑光，
将样品放于曝光平台片道处。

固定式射线机出线口加装 8mm铜过滤器。
调节固定式射线机控制器，选择“大焦点”，电压 220kV，电

流 5mA，曝光时间 80s。
重复操作，依次曝光两条胶片。
调节 D-19B 显影液温度在 20℃±0.5℃范围内，使用秒表控制

时间胶片显影 5min，F-5 定影液定透（约 5min-10min）、干燥，加
工结束。
6.5.2 射线机重复性的校准

依据测试需求，低、中、高密度区各取一级，使用密度计分别
读取 4级、13 级、18 级密度，求取 1#、2#光楔同级密度差，即为
重复性密度差，记录结果，以最大密度差为判定依据。
6.5.3 射线机稳定性的校准

上述 1#、2#光楔条 4 级、13 级、18 级密度分别求取平均值，
与上次校准平均值做差，结果即为稳定性密度差，记录结果，以最
大密度差为判定依据。
6.6 校准结果的处理

校准数据记入校准原始记录，并至少保存 6年。
6.7 复校时间间隔

固定式射线机的复校时间间隔为 12 个月；当更换控制片时及
时进行稳定性校准。

水平 □国际先进 █国内先进



国内外情况

简要说明

1.与国内相关技术规范之间的关系；
目前国内暂时没有关于固定式射线机检测、校准的规程规范。

2.指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况；
目前国内没有发现关于固定式射线机检测、校准的知识产权或

相关专利。
查询网址:智慧芽 www.zhihuiya.com

推荐意见

《固定式射线机校准规范》的编制，填补了该行业相关领域的空白，
给各计量检定、校准机构提供了校准依据；服务于无损检测领域工
业射线胶片照相性能测试，为进一步提升行业质量水平提供支撑。

主要

起草

单位

（签字、盖公章）

年 月 日

技术

委员

会

（盖公章）

年 月 日

部委托

支撑

单位

（盖公章）

年 月 日
填写说明：1.表中第 2，3，11 行，请在选定的内容上填写 “█”的符号。

2.填写制定或修订项目中，若选择修订则必须填写被修订计量技术规范号。


