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大厚壁管对接焊缝中间焊缝的 DR 检测技术应用 
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[摘要]DR检测技术凭借数字化、信息化、实时化、安全环保等技术优势在工业焊接检测中的应用极为广泛，相对常规射线检

测而言，使用 DR 检测技术对提升焊缝检测质量和效率有重要意义。文章针对大厚壁管对接焊缝中间焊缝结构 DR 检测技术、

透照方式、运动系统配置、图像处理等多个方面进行简单阐述，开展试验并形成解决方案。 
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Abstract: DR detection technology is widely used in industrial welding detection due to its advantages in digitization, informatization, 

real-time, safety and environmental protection. Compared with conventional radiographic testing, the use of DR detection technology 

is of great significance in improving the quality and efficiency of weld detection. The article briefly elaborates on the DR detection 

technology, radiographic method, motion system configuration, image processing, and other aspects of the middle weld structure of the 

butt weld of thick walled pipes, conducts experiments, and forms solutions. 
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引言 

数字成像（DR）是一种数字化检测技术，通过计算机

将传统 X 射线影像转换为数字图像。DR 检测利用高能量 X

线照射物体，通过探测器将 X 线的能量转换为数字信号，

进而生成图像。这种技术具有更高的图像质量和更少的辐

射剂量，被广泛应用于工业检测、安检等领域
[1]
。大厚壁

管对接焊缝中间焊缝焊接完成并热处理完成后，为了检验

焊缝根部的质量，需针对中间焊缝区域进行射线检验，原

使用胶片检测技术效率低，因结构原因无法实现焊缝内部

贴片需要使用放射源进行中心透照，安全性低且底片清晰

度不高，微小缺陷检出存在一定的困难，且底片长期保存

中会出现底片变色或褪色的情况，无法对检测结果进行复

核
[2]
，已不能满足现代化产品生产过程中所要求的安全、

快速，准确检测，有据可查的要求。鉴于此，对原胶片检

测技术进行改进势在必行，目前国内部分厂家已开始采用

DR 技术取代胶片检测技术，且 DR 技术经多年发展已发布

多项国家标准
[3]
，经采用模拟试样对胶片检测技术和 DR

检测技术进行试验，DR 检测工艺技术与大厚壁管对接焊

缝中间焊缝检测的适配度更高，可有效进行中间焊缝双壁

单影透照检测，成像质量及检测效率得到了质的提升，为

该类型焊缝的 DR 检测奠定了良好的技术基础。 

1 基本原理 

1.1 胶片检测技术原理 

胶片检测技术是利用工件内部缺陷和正常母材组织

对 X 射线吸收能力的差异来检测缺陷，当 X 射线穿透被检

工件时，缺陷部位与正常母材组织对射线吸收的量不同，

即 X 射线穿透工件时衰减系数不同，导致 X 射线穿透工件

后在胶片上显示为缺陷部位和正常母材组织的对比度有

差异，经有经验底片评定人员根据黑度可判定工件中是否

存在缺陷以及对缺陷性质，尺寸，位置进行判定
[4]
。 

1.2 DR检测技术原理 

DR 检测技术与胶片检测技术类似，不同的是将接受

穿透工件的 X 射线的载体由胶片换为成像板，通过光，电

信号的转化形成数字图像，根据配套的图像分析软件，可

对数字图像进行多维度的分析，与胶片检测技术需要有经验

的底片评定人员不同，数字图像的评定可通过软件设置的各

种参数对该数字图像的质量及显示进行去缺陷评定
[5]
。 

2 检测方案设定 

基于大厚壁管对接焊缝中间焊缝结构的考虑，结合模拟

试样的实际检测，可选择双壁单影的方法对焊缝进行检测。 

分别对焊缝试样进行 DR 检测和胶片透照方法进行透

照试验，试样规格：外径 1592mm，内径 1304mm，焊缝厚

度为 12mm。 

3 DR检测系统 

3.1 平板探测器 

DR 探测器性能会对图像信噪比，检测分辨率产生较

大影响，通常来说，探测器像素尺寸较小，系统检测分辨

率就较高、图像信噪比偏低，若探测器像素尺寸大，系统
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检测分辨率较低、图像信噪比较高；在选择 DR 探测器时，

需对系统检测分辨率和图像信噪比进行全面考虑
[6]
。 

3.2 射线源 

在焊缝 DR 检测中，射线源在很大程度上影响检测厚

度及成像质量。因此可选择高频恒压定向射线机，鉴于透

照方式为双壁单影外透照检测，为有效保障射线的稳定均

匀性与透照强度及控制成像质量，可选择小焦点尺寸的 X

射线机，以提升 DR 图像清晰度。 

3.3 图像分析软件 

软件需符合 GB/T35389-2017、GB/T 735394—2017等标

准的要求，依据标准可快速对图像质量进行评定，包括基本

空间分辨率（SRb）测量、任意区域归一化信噪比（SNRn）

或信噪比（SNR）测量、对比度（CNR）测量、任意一点灰度

值（GV）测量，并需支持多种格式存储。并能实现系统成像

控制、X光机控制和图像采集处理与分析。探测器校准和校

正插件能够实现探测器的自动校正，包括多点探测器校准、

可检测坏像素分布，分类计算/统计坏像素的数量；自动进

行坏像素校正。具有不低于 100次的平均降噪功能。支持多

种图像存储格式，包括标准的 TIFF、DICONDE图像格式等。 

4 检测参数设置 

4.1 设计透照几何参数 

4.1.1 射线源-焊缝距离 

射线源与焊缝表面之间的透照距离（f）会对 DR 图像

几何放大倍数、几何不清晰度产生直接影响，为使 DR 成

像质量得到显著提升，透照距离 f 需满足下列条件：AB

级：f≥10d.bT
-1/3[6-7]

。〔d：焦点（或源）尺寸，T：被检

工件的公称厚度，b：探测器至工件表面的距离〕。 

4.1.2 探测器-焊缝距离 

探测器-焊缝距离同样会对 DR 图像几何放大倍数、几

何不清晰度产生较大影响，缩短探测器-工件距离，图像

清晰度可得到有效提升。 

4.2 校准系统灵敏度 

检测前，设定合适的检测帧数，将检测焦距等透照几

何参数调至检测范围内，对探测器响应射线的灵敏度行增

益校准处理。 

4.3 设置管电压 

DR 透照能力、成像质量受 X 射线机管电压影响。在

检测工艺试验中，确定管电压数值，以确保射线穿透力为

前提，将管电压调至较低范围内。 

4.4 设置曝光量 

图像灵敏度、分辨率、信噪比、灰度等指标受 DR 检测

曝光量影响，曝光量增加，DR 成像质量随之提升。调整管

电流、帧速、积分次数等参数，并根据模拟试块的检测结果

制造的曝光曲线，对焊缝检测所需要的曝光量进行合理设置。 

4.5 DR检测技术双壁单影外透照检测 

检测过程中采用双壁单影方法进行射线检测，射线源

和成像板水平移动，可以调节射线源到工件的距离，以及

成像板到工件的距离，从而根据不同的工件大小调节射线

源到成像板的焦距和放大倍数，射线机和探测器也可以进

行上下移动，始终保持射线源透射过焊缝的主射线声束，

在平板探测器成像区域中心位置并保持垂直。 

5 检测结果评定 

首先对 DR 影像质量进行判定，借助图形分析软件对

焊缝图像检测灵敏度、分辨率、信噪比、灰度等指标进行

测定，如以上指标合格，则可对 DR 影像进行尺寸标定，

参照检测评定标准评定焊缝质量等级。 

5.1 DR检测影像与胶片法影响对比 

采用γ放射源和DR检测系统对试样对接焊缝进行射

线检测。试验方法主要采用传统的胶片照相技术（中心内

透）和数字成像 DR 检测技术（双壁单影垂直透照）。 

5.2胶片照相技术（焊缝厚度 12mm） 

采用传统的胶片照相技术对试样对接焊缝进行射线

检测，总片位 16 张，采用环缝单壁内透照，焦距 796mm，

源强 40ci，曝光时间 40min。在 4#片位、13-14#片位中

间、14-15#片位中间发现超标缺陷。 

（1）4#位置：检测结果：未熔合 155mm（详见图 1）。 

 
图 1  胶片检测技术 4#位置 

（2）13～14 位置：检测结果：密集性气孔（气孔最

大尺寸 2.5mm，详见图 2）。 

 
图 2  胶片检测技术 13-14#位置 

（3）14～15 位置：检测结果：密集性气孔（气孔最

大尺寸 2mm，详见图 3）。 

 
图 3  胶片检测技术 14-15#位置 

5.3 数字成像 DR检测技术（焊缝厚度约 12mm） 

针对上述 3 个存在超标缺陷的位置，采用 127μm 探

测器，进行数字成像 DR 检测技术。采用环缝单壁内透照，

焦距 1800mm，管电压 290kV，曝光时间 30S。 

（1）4#位置：检测结果：未熔合 155mm（详见图 4）。 

 
图 4  DR检测技术 4#位 

（2）3～14 位置：检测结果：密集性气孔最大 2.5mm
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（详见图 5）。 

 
图 5  DR检测技术 13-14#位 

（3）14～15 位置：检测结果：密集性气孔最大 2mm

（详见图 6）。 

 
图 6  DR检测技术 14-15#位 

表 1  胶片照相检测技术与数字成像 DR检测技术对比 

序号 检测方法 透照部位 缺陷类型 缺陷定量 备注 

1 
胶片照相技术 

（中心内透） 

4# 未熔合 155mm 
缺陷轮廓较清

楚 

13-14# 密集气孔 最大 2.5mm 
缺陷轮廓较清

楚 

14-15# 密集气孔 最大 2mm 
缺陷轮廓较清

楚 

2 

数字成像DR技

术（双壁单影

垂直透照） 

4# 未熔合 158mm 缺陷轮廓清楚 

13-14# 密集气孔 最大 2.5mm 缺陷轮廓清楚 

14-15# 密集气孔 最大 2mm 缺陷轮廓清楚 

综上，通过试验对比（详见表 1），采用数字成像 DR

技术对试样进行检测，极大提高检测速度，得到的图像更

直观，将优化前后检测结果对比分析，优化后缺陷检出率

更高、定量更精准。 

6 结论 

对于大厚壁管对接焊缝中间焊缝的射线检测，DR 检

测技术双壁透照比常规胶片检测技术 γ 源中心透照，辐

射剂量大大降低，安全性，及时性，可靠性及成像质量均

有很大提升。且数字图像相对于胶片而言，DR 图像的信

噪比要远远大于胶片检测技术，因此 DR 可以观察到更小

的缺陷细节。通过设计合理的检测系统及检测参数，可有

效地提高该类焊缝的缺陷检出率，为公司相关产品的 DR

检测技术应用推广奠定基础。 
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