
・112・
铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.40 No.01

Jan. 2019

•应力控制与理化测试技术 Stress Control and Physicochemical Testing Technology •
DOI J0.16410/j .issn 1000-8365.2019.01.029

铝合金铸件国内外射线检测标准对比
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摘 要：概述了国内外铝合金铸件射线检测标准发展和应用情况。通过对比各个标准的关键技术要求，分析了标准 

中关于射线源、透照工艺和底片质量要求的差别，并重点讨论了质量分级方法。最终结合当前射线检测的技术现状对标 

准的整体情况进行了归纳，旨在为国内相决标潅的修订提供参考。
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Comparison of Domestic and Foreign Standards of Radiographic Testing for 
Aluminum Alloy Castings
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Abstract: The development and application of X-ray detection standards for aluminum alloy castings at home and abroad 

are summarized. By comparing the key technical requirements of each standard, the difference of quality requirements of 

X-ray source, diopter process and negative in the standard were analyzed, and the quality classification method was 

discussed emphatically. Finally, combined with the current status of X-ray detection technology, the overall situation of the 
standard is summarized, aiming at providing reference for the revision of relevant standards in China.
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铸造铝合金能在控制成本的基础上获得其他 

成型工艺较为困难的复杂构件，广泛应用于汽车、 

航空航天、船舶等行业，但铸造成型很难避免铸造 

缺陷。目前，铝合金常用的铸造方法包括压差铸造、 

高压铸造、低压铸造等，各个方法所产生的缺陷类 

型基本相同，气孔、缩孔、疏松、针孔、夹渣等均是较 

为常见的缺陷。

由于铸件本身致密性较差，且结构相对复杂，超 

声检测的实施难度很大，反射回波法也难以准确评 

估缺陷形态，因此普遍采用射线法评估铸件内部质 

量。图1为铝合金铸件常见类型缺陷的射线检测底 

片，铸件缺陷的性质与分布规律较为独特，尤其在 

结果评定方面与焊接成型射线检测的差别很大。在 

标准层面对铝合金铸件射线检测的关键要点进行 

梳理，为相关标准修订及实际应用提供参考，有利 

于更好的控制铸造质量。
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1国内外铝合金铸件射线检测标准

铸造铝合金的质量要求通常体现在技术合同 

中，射线检测所采用的标准大多为参考性质，各个行 

业也有所不同。目前，国内外铝合金铸件专用的射线 

检测相关标准数量并不多，而且部分标准为方法性 

标准，表1列出了国内外铝合金铸件射线检测常用 

标准。

国外铝合金铸件射线检测标准中,ASTM自成 

体系，整个系列标准涵盖检测设备、工艺和评级等各 

项要求，通常以E94和1030为依据制定检测工艺， 

最后按照E155或E5O5的规定评级。ASTM推出的 

参考射线底片是目前世界上最权威的标准底片，基 

本上每5年更新一次，以E155为例，有15 J0.05 
和00等版本，目前最新版为2015版。EN 12681标 

准和ISO 9915标准的质量评定均是在参考ASTM 
标准底片的基础上进行，ISO 9915自92年首次发 

布后一直没有更新，目前已废止冋。

相比国外标准，国内铝合金铸件的射线检测标 

准以行业标准为主，其中GB/T 9438和HB 
963-2005属于铸造规范，但标准中的质量规定章节
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图1铸造铝合金常见缺陷射线检测底片

Fig」X-ray negative of common defects in aluminum alloy castings

CB/T 1226鱼雷用铝合金铸件X射线照相检测及质量

表1铝合金铸件射线检测相关标准

Tab.l Related standard for X-r町 detection of aluminum 
alloy castings

类别 序号 标准号及名称

1 ASTM E 94射线检验指南

2 ASTME 155铝铸件和镁铸件检验用参考射线底片

国外
3 ASTME 505铝和镁压铸件检验用参考射线底片

4 ASTME 1030金属铸件射线检验方法标准

5 EN 12681铸造•射线检验

6 ISO 9915-92铝合金铸件射线检测

1

2

GB/T9438铝合金铸件

GB 11346-1989铝合金铸件X射线照相检验针孔（圆 

形）分级

3
分级

4 HB 963-2005铝合金铸件规范 
国内

5 HB 5395-88铝合金铸件X射线照相检验长针孔分级标准 

HB 5396-88铝合金铸件X射线照相检验海绵状疏松分
6

级标准

HB 5397-88铝合金铸件X射线照相检验分散疏松分级
7

标准

8 HB 6578-92铝、镁合金铸件检验用标准参考底片 

要求采用射线检测，具体的检测需要执行GB 
11346.HB6578等标准，仅属于相关标准，并不是射 

线检测标准。CB/T 1226为船舶行业标准，适用于鱼 

雷用铝合金铸件的X射线检测，针对性强，但其他 

类型的铸件也可参照使用。HB5395、HB5396、 

HB5397.HB6578为航空行业标准，将缺陷分为长 

针孔、海绵状疏松和分散疏松3类进行分级，共同 

构成了铝合金射线检测评定标准。上述几项标准均 

发布于20世纪90年代左右，均存在标龄过长的问 

题，在射线检测技术不断进步的背景下.某些技术 

指标和专业术语已不符合当前的技术要求和行业 

习惯E役

2关键技术对比

2.1射线源的要求

国外标准中,ASTM E1030和EN 12681规定了 

各类材质铸件的射线检测方法，体现出了铸件有别 

于焊接成型射线检测的技术特点，而ISO标准中， 

则无专门针对铸件的方法标准，相关要求执行适用 

于金属材料射线检测的ISO 5579标准。几项标准规 

定的射线源均分为X射线和y射线，其中铝合金铸 

件可根据厚度选择射线源，透照厚度大于35 mm时 

允许采用y射线，但射线源应为Se-75。

在对射线源的要求方面，国内标准则更为严格， 

适用厚度范围内均要求采用X射线，不允许采用了 

源，甚至在CB/T 1226标准中要求采用软X射线 

机。除HB/Z 60夕卜，国内外其他标准均对透照能量提 

岀了要求.即在保证穿透力的情况下，尽量选择较低 

能量，以此提高底片对比度。

2.2透照工艺

在透照方式上，国内外标准均以在可实施的条 

件下优先选择单壁透照为基本原则，而且EN12681 
标准中给出了十几种典型结构的透照示意图，对工 

艺制定有很大的指导意义。ASTM.EN和ISO标准 

和国内HB标准中均提到了多胶片透照技术，多胶 

片技术能够减小变厚度截面检测时产生的黑度差 

大、边蚀效应等不利因素影响，目前也是国内外射线 

检测各个行业中较为成熟的技术。

射线源到胶片距离和一次透照长度是透照工艺 

的关键参数,EN和ISO标准采用公式计算法确认 

射线源至胶片的最小距离，而一次透照长度则是根 

据透照厚度比确定,ASTM标准则直接给出了几何 

不清晰度的数值要求，通过计算法获得射线源至胶 

片最小距离，但并未专门指出一次透照长度的要求， 

只要黑度满足要求即可。国内2项行业标准中，同样 

给出了计算公式和透照厚度比结合的方式确定参 

数，与国际标准保持一致。

2.3底片质量

作为检测结果的载体和质量分级的依据，底片 

的质量必须要满足相关要求，通常除了应避免伪缺 

陷和干涉影像外，相关标准均有黑度和灵敏度的要求。
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ASTM标准中，铸件射线检测的底片黑度范围 

要求为1.5-4.0,EN标准中，底片黑度最低可降低 

到1.5,但无上限要求，ISO标准则要求底片黑度位 

于2~3区间。国内标准中,CB/T 1226黑度值要求 

1.2-3.5,HB配套方法标准中要求1.5〜4.0,由此可 

见在黑度要求方面各个标准并不统一，但2~3为 

重叠区间，根据铝合金铸件射线检测底片评定经 

验,黑度要求的下限定在1.5是合适的。

底片影像中像质计可识别的最小线径或孔径 

用于衡量检测灵敏度，像质计一般分为线型和孔 

型，标准中规定不同透照厚度下应识别的最小线径 

或孔径。ASTM标准中对像质计的要求并不严格， 

一般要求达到2%的灵敏度等级，也可根据供需双 

方协议确定等级。EN、ISO和国内标准对像质指数 

的规定更为详细，图2为各个标准要求识别的像质 

指数与厚度关系示意图，由图中可知，各个标准不 

同透照厚度下的像质指数要求变化规律基本一致， 

GB/T 11346标准要求最低，其他标准比较接近，但
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在厚度区间分类时又有差别。

3评级方法对比

国内外铸件射线检测结果评定方法可归纳为两 

类:一类是通过标准图谱对比进行评定；另一类则是 

常用的定量计算法问。标准图谱根据缺陷性质制作 

专用的缺陷底片，按照缺陷的严重程度分级，如 

ASTM中将缺陷分为八级，该种评级方法方便快捷, 

但无多类缺陷综合评级的要求。定量计算法需要结 

合缺陷性质、面积或长度进行评定，分级量化指标明 

确，但铸造缺陷存在种类多、空间分布不规律等特 

征，实际评判时计算过程十分繁琐，使用不便。图3 
为两种评级方式示意图，目前图谱评级法应用较广 

泛，占主导地位㈣。

国外几项铝合金铸件射线检测标准中，评级方 

法均是依据ASTM标准图谱的基础上进行的。 

ASTM标准给出了气孔、圆形针孔、长形针孔、较小 

密度夹渣、较大密度夹渣、疏松和缩孔缺陷的标准图 

谱，共分为八个级别，适用于厚度不大于51 mm的 

铸件评级。EN 12681标准主要侧重于检测方法的要 

求，仅在附录中给岀了 ASTM标准图谱的基本情况 

作为评级参考。ISO 9915中对于评级的规定比较详 

细，虽然同样参照ASTM标准图谱进行评定，但进 

一步明确了图谱使用的要求，给出了复合缺陷的质 

量要求和评定方法。

国内航空行业在ASTM的基础上推出了行业 

专用标准参考底片，如HB 6578等效采用ASTM 
E155,但也结合自身情况颁布了 HB 5395、HB 
5396、HB 5397标准，适用于长形针孔、海绵状疏松 

和分散疏松检测评级，最大适用厚度50mm,缺陷则 

图2各标准像质计可识别线径与厚度关系

Fig.2 Standard images quality and the relationship between 
recognized line diameter and thickness

检测底片

■ •♦
« •

对比图谱

© 确定级別

『级 ]”1级 ‘

1 1 ■
「噌 I

标准图谱

(a)图谱对比法

(b)定量计算法

图3铸件射线检测评级方法示意图

Fig.3 Schematic diagram of casting X-ray detection and grading method
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分为五个级别。GB 11346标准给出了针孔(圆形)缺 

陷的分级图谱，缺陷分为八级,最大适用厚度50mm。 

CB/T 1226标准与ISO 9915标准的评级要求较为 

类似，也是在参照ASTM标准图谱的基础上进行评 

级，根据铸件的工作状态将质量分为A、B、C、D、E 
五级，每个级别对应有按照图谱评级要求的具体级 

别，同时包含综合评级等内容。

综合上述分析，目前国内外铝合金铸件射线检 

测的质量分级均是建立在图谱对比的基础上，最大 

适用厚度在50 mm左右，且无论是权威性还是通用 

性,ASTM的标准图谱影响最大。除此之外，ISO 
9915和CB/T 1992标准在参考标准图谱的基础上, 

结合实际应用设置了专门的评级要求，既保留了图 

谱对比法快速查询的特点又兼顾实际使用中综合 

评定的需求，保持了标准的灵活性和易用性。

4结束语

国内外铝合金铸件射线检测标准各具特色，其 

中关于检测工艺和质量评定的要求并无太大差别, 

但ASTM标准对各类铸件的分类标准最为系统，制 

作的标准底片代表当前最高水平，值得借鉴。

(1) 铝合金铸件的质量评定普遍采用图谱对比 

法，结合参考图谱和使用情况制定覆盖面更全的综 

合分级方法更有利于发挥标准的通用性。

(2) 标准中关于数字射线检测技术的涉及较 

少，标准修订时应充分考虑技术进步带来的新要 

求，明确关键技术指标。
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(3)随着数字化和自动化的发展，批量化铸件的 

检测和评定在未来可能会与生产线融合，基于缺陷 

自动识别技术的质量评级将会消除繁琐的比对计算 

过程，相关标准的规定也必然要相适应，更好地保证 

产品质量。
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4结论

在循环氮化时效处理工艺基础上进行技术改 

进，前期安排超声喷丸预处理、滚压预处理，或后续 

安排二次氧化处理，都能明显提高耐蚀性。耐蚀性 

的提高程度与工件最终表层氧化膜的完整性和致 

密性正相关，因此以后续安排二次氧化处理耐蚀性 

效果最佳。
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