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射线底片影像识别
张振华

河南省锅炉压力容器安全检测研究院，中国·河南鹤壁

射线探伤底片质量的评定是无损检测工作的一个重要的环节，底片评定错误可造成危险性缺陷漏检或造成不必要的返修，
无损检测的质量是保证特种设备安全运行的一个重要的因素，正确识别底片中的影像是射线检测评定人员必须掌握的技
能。论文对底片可能产生的影像进行分析，然后加以识别，为射线检测评定人员提供一些建议，以便在以后的工作中减少
失误和重复探伤，确保特种设备安全运行。
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1 引言

无损检测是评定特种设备焊接质量的重要手段，焊接

过程中经常会出现一些危害特种设备安全运行的缺陷，缺陷

的存在给特种设备的安全运行埋下事故隐患，大部分设备的

损伤或爆炸都是由于设备存在缺陷，射线探伤过程中，射线

底片上的既有缺陷影像存在同时还有伪缺陷存在，正确识别

底片中的影像对保证焊接质量，减少安全隐患是很必要的。

2 底片常见伪缺陷的分类

射线底片常见影像：黑色圆形影像、黑色线状影像、

白色点状和线状影像、工件几何尺寸及表面机械损伤影像。

2.1 底片上焊缝区域黑色圆形影像的分析

可能性分类

①点状气孔；②点状非金属夹渣；③弧坑（凹坑、内凹）；

④显影液飞溅斑；⑤压痕；⑥水迹；⑦银粒子流动；⑧霉点；

⑨烧穿。

主要特征和区分方法

①气孔：在底片上多呈现为黑色小圆形斑点，外形较

规则，黑度是中心大，沿边缘渐淡，轮廓清晰可见。单个分

散出现，且黑度淡，轮廓欠清晰的多为表面气孔。

②点状非金属夹渣：在底片上呈现为外形无规则，轮

廓清晰，有棱角、黑度淡而均匀的点（块）状影像。

③弧坑：在底片上的焊缝凹坑（或弧坑）黑色浅淡的

影像中，有一黑度明显大于周围黑度的块状影像。黑度均匀，

轮廓欠清晰。

④显液飞溅斑：主要特征是圆形圆点外侧有一个黑度

偏淡的圈圈。

⑤压痕：黑度大、形态不规则，底片表面黑影处局部

变形明显可见。

⑥水迹：外貌如同水滴，轮廓模糊，边界黑度淡而可见，

向中心逐渐减小 (有时并会增大 )，表面明显可见污物（水垢）

堆集。

⑦银粒子流动：呈弥散状的细小而均匀的黑点，分布

面广，并出现在多张底片上。
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⑧霉点：分散范围广，影像细小，黑度均匀，底片表

面有霉烂开花现象。

⑨烧穿：可分为完全烧穿（背面可见洞穴）和不完全

烧穿（背面仅能见凸起的鼓疱），在底片的焊缝焊接时流影

像中，其形貌多为不规正的圆形，黑度大而不均匀，轮廓清

晰的影像，烧穿大多伴随塌漏同生 [1]。

2.2 底片上焊缝区域黑色线状影像的分析

可能性分析

①裂纹；②未熔合；③未焊透；④条状夹渣；⑤条状气孔；

⑥咬边；⑦擦伤、划痕；⑧增感屏折裂。

主要特征和区分方法

裂纹包括：纵向裂纹、横向裂纹、弧坑裂纹。

①纵向裂纹：平行于焊缝的轴线，出现在焊缝影像中

心部位、焊趾线上（熔合线上）和热影响区的母材部位，在

底片裂纹的影像多为略带曲齿或略有波纹的黑色线纹。黑度

均匀，轮廓清晰。

②横向裂纹：裂纹垂直于焊缝轴线，一般是沿柱状晶

界发生，并与母材的晶界相联，在底片上焊缝影像的热影响

区和根部常见垂直于焊缝的微细黑色线纹，它两端尖细、略

有弯曲，有分枝，轮廓清晰，黑度大而均匀，一般均不太长，

很少穿过焊缝。

③弧坑裂纹：又称火口裂纹，一般多在焊缝最后的收

弧坑内产生的低熔共晶体造成的，在底片的弧坑影像中出现

“一”字纹和“星形纹”，影像黑度较淡，轮廓清晰。

④未熔合包括：坡口未熔合、焊道之间的未熔合、层

间未熔合。

坡口未熔合：常出现在底片焊缝影像两侧边缘区域，

呈黑色条云状，靠母材侧呈直线状（保留坡口加工痕迹），

靠焊缝中心侧多为弯曲状（有时为曲齿状）。垂直透照时，

黑度较淡，靠焊缝中心侧轮廓欠清晰。沿坡口面方向透照

时会获得黑度大、轮廓清晰、近似于线状细夹渣的影像。

在 5×放大镜观察仍可见靠母材侧具有坡口加工痕迹（直线

状），靠焊缝中心侧仍是弯曲状。

焊道之间的未熔合：底片上多呈现为黑色线（条）状，

黑度不均匀、轮廓不清晰，两端无尖角、外形不规正、与细

条状夹渣雷同，大多沿焊缝方向伸长，5×放大镜观察时，

轮廓边界不明显。

层间未熔合：垂直透照时，在底片上多呈现为黑色的

不规正的块状影像。黑度淡而不均匀。一般多为中心黑度偏

大，轮廓不清晰，与内凹和凹坑影像相似。

⑤未焊透：在底片上多呈现出为规则的、轮廓清晰、

黑度均匀的直线状黑线条，有连续和断续之分。

⑥条状夹渣：在底片上呈现出带有不规则的、两端呈

棱角（或尖角），大多是沿焊缝方向延伸成条状的，宽窄不

一的黑色影像，黑度不均匀，轮廓较清晰。

⑦条状气孔：在底片上，多平行于焊缝轴线，黑度均

匀较淡，轮廓清晰，起点多呈圆形（胎生圆），并沿焊接方

向逐渐均匀变细，终端呈尖形。

⑧咬边：在底片的焊缝边缘（焊趾处），靠母材侧呈

现出粗短的黑色条状影像。黑度不均匀，轮廓不明显，形状

不规则，两端无尖角。

⑨擦伤划痕：多为细而光滑的黑线，底片表面开口痕

迹明显可见 [2]。

⑩增感屏折裂：在底片上多为宽窄变化较大的黑色线

纹，大多出现在底片的端部和边缘，重现性大，可能在数张

底片上出现同一形态的影像。

2.3 底片上出现白色点状和线状影像分析

可能性分类

①夹钨、夹铜和夹珠；②焊瘤；③金属飞溅；④垫板

与母材之间的熔渣；⑤潜影受挤压衰退；⑥定影液飞溅或显

影液中气泡所致斑；⑦金属增感屏断裂和缺损；⑧金属增感

屏凹凸不平。

主要特征和区分方法

①夹钨、夹铜、夹珠。

点状金属夹渣：如钨夹渣、铜夹渣。钨夹渣在底片上

多呈现为淡白色的点块状亮点。轮廓清晰、大多群集成块，

在 5X放大镜观察有棱角。铜夹渣在底片上多呈灰白不规正

的影像，轮廓清晰，无棱角，多为单个出现。

夹珠，在底片上多为圆形的灰白色影像，在白色的影

像周围有黑度略大于焊缝金属的黑度圆圈，如同句号“。”

或“C”。主要是大的飞溅或断弧后焊条（丝）头剪断后埋

藏在焊缝金属之中，周围一卷黑色影像为未熔合。

②焊瘤、在底片上多出现在焊趾线（并覆盖焊趾）外

侧光滑完整的白色半圆形的影像，焊瘤与母材之间为层状未

熔合，瘤中常伴有密集气孔。

③金属飞溅：在底片上呈现比较淡的白色影像，有金

属飞溅的痕迹。

④垫板与母材之间的熔渣：在根部焊趾线与垫板影像

中出现的白色云块状或条云的影像。

⑤潜影受挤压衰退：在底片常见的指甲弧状的白色影

像或铁锚状白色影像，表面有明显可见的挤压痕迹（如指

甲印）。

⑥定影液飞溅或显影液中气泡斑：显影前定影液飞溅

在底片表面或显影液中气泡吸浮在底片表面，均会形成白色

圆形影像，定影液飞溅所致白色斑周围黑度更为偏淡，如同

白色“句号”，而显影液气泡所致的白色斑周围黑度略偏高。

⑦金属增感屏断裂和缺损：在底片上出现增感不足的

白色线纹和块状影像，大多出现在底片端头和边缘，重现

性大。

⑧金属增感屏凹凸不平：底片上黑度明显不均，如同

天空中云层的黑白相嵌状态。
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2.4 工件几何尺寸及表面机械损伤在底片上影像识别

①试件结构及几何尺寸变化的影像，如母材厚度变化、

焊缝衬环，内部构件等投影造成的影像。

②焊缝成形影像：如余高、根部形状、表面焊条运条

波纹，立焊的鱼鳞状三角沟槽及横焊焊道之间的沟槽等生成

的影像。

③焊缝表面表形状缺陷的影像：如咬边、内凹（凹坑）、

弧坑、收缩沟槽、焊瘤、未填满、搭接不良等造成的影像。

④表面机械损伤影像：如机械划痕、压痕、电弧烧伤、

砂轮打磨沟槽、榔头锤击痕迹，表面腐蚀坑和麻点等生成的

影像 [3]。

2.5 识别方法

①了解焊件的接头型式及坡口几何尺寸和结构特征。

②了解焊缝外观检查结果，注重焊缝表面质量状况。

③观察焊条摆动波纹及焊趾等特征在底片上成像的

位置。

④注意影像的特征和轮廓线的状态与焊件表面实物

对照。

3 结语

通过对射线底片上影像的分析，使每个探伤人员正确

区分射线底片上的影像，对危害性缺陷及时消除，对焊接质

量是一重要保证，同时还减少不必要的返修，减少时间和

资源浪费，提高射线探伤的质量，有效保证特种设备的安全

运行。
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