
第一章   射线检测的物理基础
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1.3    射线与物质的相互作用

1.3.1~ 1.3.5  各种相互作用、及其相对概率

1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

1.3.7  宽束、多色射线的强度衰减规律
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1.3    射线与物质的相互作用

X射线和γ射线在穿透物质的过程中会与物质发生相互作用，而使射线强

度衰减，衰减情况与所穿透物质的厚度、性质以及射线本身性质有关。

射线与物质作用主要形式有：

 光电效应

 康普顿效应

 电子对效应

 瑞利散射 源
创
力
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光电效应：光子与物质原子的束缚电子作用，光子把

全部能量转移给这个束缚电子，使其发射出去（光电

子），而光子本身消失。

结果：入射光子能量被全部吸收，光子消失。

1.3.1  光电效应

入射光子hv

原子束缚电子

𝜽
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康普顿效应（康普顿散射）：是入射光子与原子的核外

电子之间发生非弹性碰撞，入射光子的一部分能量转移

给电子，使它脱离原子束缚成为反冲电子，而光子的运

动方向和能量发生变化。

结果：光子能量改变，方向改变，光子散射。

1.3.2  康普顿效应

入射光子 hv

核外电子

𝜽
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电子对效应：当光子从原子核旁经过时，在原

子核的库仑场作用下，光子转化为1正电子和1

负电子。

结果：入射光子能量全部吸收，光子消失。

1.3.3  电子对效应

入射光子hv

原子核

正负电子对
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瑞利散射：是入射光子和束缚较牢的内层轨道电子发生的

弹性散射过程；

结果：光子保留全部能量，方向改变，光子散射。

当入射光子能量在200KeV以下时，瑞利散射的影响不可忽略。

1.3.4  瑞利散射

入射光子hv

原子内层电子
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瑞利散射

1.3.4  瑞利散射

入射光子hv

原子内层电子

光电效应

康普顿效应

电子对效应

入射光子hv

原子电子

𝜽

入射光子hv

原子核

正负电子对
✓ 光子被 吸收

✓ 提高 射线照相对比度

x 光子被 散射

x 降低 射线照相对比度

入射光子 hv

原子核外电子

𝜽
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1.3.5  各种相互作用发生的相对概率

光电

效应
康普顿

效应

电子对

效应

原
子
序
数
Z

射线能量（E/MeV）

➢ 低能量射线、原子序数高的物质，

光电效应占优势；

➢ 中等能量射线、原子序数低的物质，

康普顿效应占优势；

➢ 高能量射线、原子序数高的物质，

电子对效应占优势。
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光电效应、康普顿效应和电子对效发生的概率与原子序数Z和入射光子能量有相关。

即：不同物质、不同能量区域，光电效应、康普顿效应和电子对效应相对比重不同。

源
创
力
无
损
检
测
培
训
中
心

ww
w.
ch
nd
t.
or
g.
cn



 光电效应、电子对效应：光子被吸收，提高射线照相对比度；

 康普顿效应：光子被散射，降低射线照相对比度。

1.3.5  各种相互作用发生的相对概率

光电

效应
康普顿

效应

电子对

效应

原
子
序
数
Z

射线能量（E/MeV）
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0

➢ 轻金属材料照相质量往往比重金属材

料照相质量差；

➢ 使用1MeV左右能量射线照相，其对比

度往往不如较低能量或更高能量射线；

——这些都是康普顿效应影响所致。
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概
率
%

射线能量（MeV）
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铁（Z=26）中各种效应发生的概率

光电 康普顿 电子对 瑞利
 当能量为10KeV时，          占绝对优势；

 随着能量增大，          逐渐减小，          

占比增大；

 能量100Kev，两种效应相等，         在此

能量附近发生概率达到最大，但也不超过

10%；

 在1MeV左右，射线强度衰减几乎都是                    

造成的；

 光子能量继续增大，            逐渐增大；

在10MeV左右，             与             作用

大致相等，超过10MeV               越来越大。

光电

光电 康普顿

瑞利

康普顿

电子对

电子对 康普顿

电子对

1.3.5  各种相互作用发生的相对概率
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1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

 射线通过一定厚度物质时，有一部分光子与物质发生

相互作用，有一部分则没有；

 光子与物质发生光电效应和电子对效应，光子被吸收；

 光子与物质发生康普顿效应，则光子被散射，散射光

子也可能穿透物质，其能量和方向都发生变化，叫作

散射线。

 未与物质发生相互作用的光子，直接穿透物质，其能

量和方向均未变化，叫作一次透射射线 。

物质

入射射线

一次透射射线散射线

光电效应
20%

康普顿效

应
10%

瑞利散射
5%

不发生作用
65%

光电效应 康普顿效应 瑞利散射 不发生作用源
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窄束射线：指通过物质后的射线束，仅由未与物质发生

相互作用的光子组成（一次透射射线），反之为宽束。

即：只要没有散射线成分，便可称为“窄束”。

单色射线：指由单一波长电磁波组成的射线，或者说相

同能量光子组成的射线，又称单能射线，反之为多色。

1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

物质

入射射线

一次透射射线散射线源
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1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

𝑰𝟎：射线初始强度或入射强度。

𝑻： 穿透物质的厚度

𝑰𝑺： 散射线强度

𝑰𝑷： 一次透射射线强度。

物质

入射射线

一次透射射线散射线

𝐼0

𝑇

𝐼𝑠 𝐼𝑃

𝐼𝑃 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑇

𝜇：线衰减系数

窄束单色：射线强度衰减公式：
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1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

𝐼𝑃 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑇

𝜇：线衰减系数

窄束单色：射线强度衰减公式：

𝜇

𝐼𝑃
𝐼0

 𝜇：意义是射线通过单位物质厚度时，与物质发生相互作用的概率                           ；

 线衰减系数𝜇：与射线能量、物质的原子序数和密度有关，同一种物质，射线能量不同

时线衰减系数不同；同一能量射线，通过不同物质时，线衰减系数也不同；

 线衰减系数𝜇：一般与物质的密度𝜌成正比，与射线能量成反比；

 𝜇𝑚:质量衰减系数，=𝜇/𝜌，质量衰减系数不受物质密度影响。

物质

𝐼0

𝑇

𝐼𝑠 𝐼𝑃

𝐼𝑞

𝐼0 = 𝐼𝑞 + 𝐼𝑠 + 𝐼𝑃

𝐼𝑞 + 𝐼𝑠 = 𝜇𝐼0𝑇
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1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

射线能量
(MeV)

水 碳 铝 铁 铜 铅

0.25 0.121 0.26 0.29 0.80 0.91 2.7

0.5 0.095 0.20 0.22 0.665 0.70 1.8

1.0 0.069 0.15 0.16 0.469 0.50 0.8

1.5 0.058 0.12 0.132 0.370 0.41 0.58

2.0 0.050 0.10 0.016 0.313 0.35 0.524

3.0 0.041 0.083 0.100 0.270 0.295 0.482

几种材料的线衰减系数（𝒄𝒎−𝟏）

源
创
力
无
损
检
测
培
训
中
心

ww
w.
ch
nd
t.
or
g.
cn



 入射射线强度减小一半的吸收物质厚度，称为半价层，用𝑇1/2表示；

 𝑇1/2，常被用来描述某种能量射线的穿透能力或衰减作用程度；

 对于同一种材料半价层越大，射线穿透能力越强，衰减程度则越小；

 也有1/10价层， 1/20价层这样的描述。

1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

• 两种能量射线，钢中的半价层厚度分别是20mm和30mm，哪种射线穿透能力强？（30mm）

• 同一种射线，第一种材料半价层为20mm，第二种材料半价层为30mm，哪种材料对射线衰

减作用大？（20mm）

𝐼𝑃 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑇

➔

𝐼𝑃
𝐼0
= 𝑒−𝜇𝑇 =

1

2
➔ T =

𝑙𝑜𝑔𝑒
1
2

−𝜇
=
0.693

𝜇
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例：已知某窄束单能射线穿过20mm钢后，强度减弱到原来的20%，求该射线在钢

中的衰减系数。

1.3.6  窄束、单色射线的强度衰减规律

𝐼𝑃
𝐼0
= 𝑒−𝜇𝑇

𝑇 = 20𝑚𝑚

𝜇 = −
𝑙𝑛0.2

20
= 0.08/𝑚𝑚 = 0.8/𝑐𝑚

𝑒−𝜇×20 = 0.2

𝐼𝑃
𝐼0
= 0.2已知：

则有：

求得：
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 工业检测中应用的射线，不可能是“窄束、单色”射线，总是包含散射

射线的成分，称为“宽束”射线。

 射线中的光子往往也不具有相同能量，如常用的𝜸射线是由几种、几十

种能量光子的组合，即“多色”射线，X射线的波长更是连续变化的，称

为“白色”射线。

 宽束、多色射线通过物质时，强度衰减具有不同与前面窄束、单色射

线特点。

1.3.7  宽束、多色射线的强度衰减规律
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1.3.7  宽束、多色射线的强度衰减规律

𝐼𝑃 + 𝐼𝑆 = 𝐼𝑃 1 +
𝐼𝑆

𝐼𝑃
= 𝐼𝑃 1 + 𝑛

 𝑛 =
𝐼𝑆

𝐼𝑃
，称为散射比，散射线主要来自于康

普顿效应；

 散射比n  大小与射线能量、穿透物质种类、

穿透厚度等诸多因素有关。

宽束单色：射线强度衰减公式：

物质

入射射线强度

一次透射射线散射线
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1.3.7  宽束、多色射线的强度衰减规律

𝐼𝑃 = 𝐼0𝑒
−ഥ𝜇𝑇

ҧ𝜇：称为平均衰减系数，射线束中不同能量光子

的平均衰减系数，可根据试验数据计算得出

多色窄束：射线强度衰减公式：

物质

入射射线强度

一次透射射线散射线

𝐼0

𝑇
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1.3.7  宽束、多色射线的强度衰减规律

𝐼 = 𝐼𝑃 + 𝐼𝑆 = 𝐼𝑃 1 +
𝐼𝑆

𝐼𝑃
= 𝐼𝑃 1 + 𝑛

𝐼𝑃 = 𝐼0𝑒
−ഥ𝜇𝑇多色 窄束：

宽束 单色：

宽束、多色射线强度衰减公式：

𝐼 = 𝐼0𝑒
−ഥ𝜇𝑇 1 + 𝑛

物质

入射射线强度

一次透射射线散射线

𝐼0

𝑇

𝐼𝑠 𝐼𝑃源
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1.3.7  宽束、多色射线的强度衰减规律

 多色射线穿透物质过程中，能量较低的部分衰减快，这样透过射线的平均能量就高

于初始射线的平均能量，这个过程也叫线质硬化现象。

 多色射线随着穿透厚度增加，线质逐渐变硬，平均衰减系数 ҧ𝜇数值逐渐变小，平均半

价层 𝑇1/2逐渐增大。

𝐸0
𝐸𝑃

𝐼𝑃𝐼0

 线质：是对射线穿透物质能力的度量，

穿透力较强的射线称为线质较硬，穿透

力弱的射线称为线质较软。

 对于单色射线，线质可用光子能量或波

长定量表示；

 对于多色射线，一般可用半价层、衰减

系数或者有效能量来定量表示。
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射线的能量和强度

射线能量（E）

单个粒子携带的能量（大小）

波长、频率、eV、线质、半价层

决定了射线的穿透能力

X射线：管电压（KV）

γ射线：放射性同位素的种类

射线强度（I）

所有携带能量粒子的数量（多少）

照射量、曝光量、底片黑度

决定了可透过射线的多少

X射线：𝐼0 = 𝐾𝑖𝑍𝑖𝑉
2

γ射线：放射性同位素的数量
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1、当X射线穿过三个半价层后，其强度剩下最初的1/8。 （    √    ）

2、当X射线穿过三个半价层后，其能量剩下最初的1/8。 （    X    ）

3、X射线穿透物质后，透射射线平均能量将增加。       （    √    ）

4、γ射线经过n个半衰期后，它的射线能量不变。 （    √    ）

5、连续X射线穿透厚工件时（    C    ）

A. 第二半价层小于第一半价层 B. 第二半价层等于第一半价层

C. 第二半价层大于第一半价层 D. 都有可能

能量和强度的关系
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