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摘 要：康普顿散射是x射线(或 射线)与物质发生相互作用时波长变长的散射，也称不相干散 

射．研究表明，散射线的波长随散射角的变化而有规律的变化，其散射强度和被散射体的原子序数和电 

子密度有关．介绍了康普顿散射在密度测量、厚度测量方面的应用，讨论了利用康普顿散射成像来进行 

缺陷检测等方面的问题，同时介绍了康普顿散射在安全检测、医药技术、食品加工等其他领域的应用．展 

望了康普顿散射在材料无损评价中的应用前景． 
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x射线(或 射线)与物质相互作用时，会被吸收 

和散射．散射有2种，一种是瑞利(Rayleigh)散射，也 

称汤姆生(Thompson)散射、相干散射、弹性散射或经 

典散射；另一种就是康普顿散射，也称不相干散射或非 

弹性散射．瑞利散射是 x射线衍射(XRD)的基础，已 

经在众多领域得到了应用，例如可用来测定晶体结构、 

多晶材料的相结构、晶粒大小、晶粒取向、应力大小、织 

构等．而康普顿散射的应用价值是近20年来才逐渐被 

发现的，和瑞利散射一样，康普顿散射也反映了物质内 

部的一些重要的特征信息，比如原子序数和电子密度 

等．通过收集分析康普顿散射，也可以对物质内部进行 

检测和评价，而且具有自己独特的优势．近 1O年来，康 

普顿散射在材料无损检测和无损评价中得到了广泛的 

应用．笔者将对这些应用作简要的介绍． 

1 康普顿散射的基本概念 

阿瑟 ·康普顿(Arthur Compton)等在研究 x射线 

通过物质向各方向散射时发现，在散射的x射线中， 

除了波长与原射线相同的射线外，还有波长较长的射 

线．在1923年5月的《物理评论》上，康普顿发表了一 

篇以“x射线被轻元素散射的量子理论”为题的文章． 

在这篇文章里，康普顿用光量子假说对他发现的效应 

做出解释，推出了如下方程 卜们： 

A口=A0+(2h／me)sin2导， (1) 

其中A0和A。分别为x射线在散射前后的波长； 为 

散射角；III为普朗克常量；m为电子电荷；c为真空中的 

光速．可以看出，散射使 x射线波长增加了 △A，其 

值为： 

△A=A。一A0=(h／mc)(1一cos0)， (2) 

把III、m、c的值代人式(2)，即得 

△A=A。一A0=2．43×10-3(1一cos0)(nm)． 

(3) 

由此可见，波长差仅与散射角0有关，与入射线的 

波长无关 这就是著名的康普顿效应． 

康普顿散射过程中会产生散射光子和反冲电子 

(见图 1)． 

图 1 康普顿散射示意图 
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理论研究指出，在此过程中，人射光子与电子相互 

作用，其能量转移给散射光子的概率 为 】： 

叮『e rIn(1+2a)。2(1+口)(2口 一2口一1)． 
u 一

玎l2c4【 口。 ’ 口2(1+口)2 ’ 

1备】' (4) 3(+2口) J’ 
式中e为电子电荷；m为电子静止质量；c为光在真空 

中的传播速度；口=hv／mc ．式(4)乘以物质中单位体 

积的电子数，则得到物质的康普顿散射系数，即在单位 

长度路径上，人射光子发生康普顿散射的概率．由此可 

知，发生康普顿散射的概率，除了与入射光子的能量有 

关外，还与物质的原子序数和密度有关 图2是康普顿 

散射的微分截面分布曲线，清楚地显示出，散射光子可 

以分布在各个方向，但随着人射光子的能量的增大，散 

射光子更趋向于分布在人射线前进的方向． 

相对强度 

图2 康普顿散射的微分截面曲线分布图 

2 康普顿散射的应用 

2．1 康普顿散射成像 

康普顿散射成像技术，是近年正在发展的射线照 

相技术，它利用背散射辐射，能提供被探测物体缺陷的 

全部深度信息；能同时给予多个不同材料的组合体成 

像；重建图像的算法比较简单：探测到的背散射光子数 

进入计算机存储，通过重建公式的计算，求出物体各点 

的电子密度，再对电子密度进行重排，就可获得整个被 

探测物体的信息 -1 ．图3为康普顿散射成像系统的 

几何配置示意图． 

件 

图3 康普顿散射成像系统几何配置示意图 

在此配置中，由两准直器所限定的体积 内部可 

向所有方向散射光子，向着探测器散射的光子数可给 

出为㈣ ： 

s= △ △ ， (5) 

式中 为碰撞微分截面；△ 为从探测体积 V的任 
U 二 

何一点看探测器的立体角；Ⅳ0为到达 中的入射光子 

数；AL为在体积 内主射束的行程长度；n为材料的 

电子密度，可给出为 n=(pN．Z)／A，这里P为试件密 

度； 为阿伏加德罗常数；Z／A为原子序数与原子质 

量之比． 

由式(5)也可以看出，探测器测定的康普顿背散 

射辐射量与散射体积的原子序数和密度有关．为了分 

析通过 中心的横向截层中不同部位散射量的分布， 

可使射线源与探测器相对固定，而平移被探测物体；为 

了分析通过 中心的纵向截层中不同部位散射量的 

分布，可使射线源位置固定而仅平移探测器，或采用探 

测器阵列． 

利用所得图像，很容易判断被检测样品是否存在 

缺陷．图4为碳纤维层板的康普顿背散射层析图，可清 

楚看到缺陷和密度不均匀．图5为带铝面板的铝蜂窝 

结构件的康普顿背散射层析图，可看到有些蜂窝中已 

经进水 ． 

— 豳  一  一  
图4 碳纤维复合材料的康普顿背散射图 

图5 带铝面板的铝蜂窝结构件的康普顿背散射图 

与工业射线 CT系统相比，康普顿散射成像技术 

的优点是： 

1)可单侧布置．即射线源与检测器置于受检测物 

体的同一侧．而且对所用射线的硬度要求不严格． 

2)可以得到深度信息，具有层析成像能力．可做 

垂直于射线方向的断层检查，也可以采用狭缝成像，空 

间分辨率高．还可自由选择测量几何结构． 

3)灵敏度高．理论上，图像的对比度可达 100％． 

信噪比高，反差大，特别是对于原子序数低的材料． 

当然，康普顿散射也有自身的局限性： 
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1)对于非均匀试件或复杂形状构件可产生伪像， 

使解释困难，或可完全遮蔽重要特征． 

2)随检测深度的增大，多重散射影响的产生可使 

对比度下降． 

2．2 密度测量 

由式(5)可知，对给定辐射源、准直器和几何条 

件，被探测的光子数J7v正比于材料的密度P． 

在粉末冶金中，密度的测量非常重要，要求快速、 

自动化，且被检零件形状复杂，只能从单面和在一小表 

面上测量，而康普顿散射技术在这方面就可以发挥它 

的优势 引̈．图6是用粉末冶金法制成的汽车同步环上 

的密度检测结果  ̈．被测的2个环(每个环21个齿) 

中，a环是在正常工艺参数下压制的，从图上可以看 

出，密度分布比较均匀；b环压力不均匀，可以看出，有 

的部分密度较低． 

齿数 

图6 2个同步环上齿轮密度变化的康普顿散射 

2．3 厚度测量 

康普顿散射厚度测定常采用 射线和13射线，其 

检测系统如图7所示． 

／八＼ ，． —亘 

< 
检 

试 样 

图7 康普顿散射测厚系统示意图 

射线和13射线与物质作用产生的散射，用以下 

经验公式描述 】： 

,r-lo
= e一

， (6) 

式中，，是厚度为 试样的散射强度；Io是来自0厚度 

试样的散射线强度；，l是来自无限厚试样的散射线强 

度(在这种厚度下，即使再增加厚度，散射线也不会再 

增加)；Ii}是经验常数． 

背散射测厚系统的主要优点是对于小的厚度变化 

也有很高的灵敏度，可以进行单侧检测，并能测定镀 

层、涂层和扩散层的厚度．例如能测定铜上的银镀层和 

金镀层的厚度，或测定钢材塑料涂层厚度．现已用于测 

定印刷电路板上铜的厚度，也用于测定橡胶压延机轧 

辊上胶层厚度等．图8为橡胶压延机轧辊上胶层厚度 

与散射电流关系图． 

20 

≤15 
≤l0 

5 

0 

图 8 胶层厚度与散射电流关系图 

2．4 其他应用 

康普顿散射的应用远不只以上提到的3种，在其 

他领域也有广泛的应用．例如，可以用来检测手提箱 

中、汽车轮胎或车门夹层中或邮件中隐藏的炸弹或毒 

品；检测路面厚度、路基密实度和含水量  ̈；另外由于 

康普顿散射也和物质的原子序数有关，也可以用康普 

顿散射来进行物质鉴别，尤其是对低原子序数材料效 

果更明显【1’ ；在农业和食品工程中，可以用来对食品 

中的杂质进行检测 (如检测米饭中的玻璃和石 

头)̈引，也可以对食品加工进行在线监控．在医学领 

域，康普顿散射在放射疗法、骨质疏松检测、肺功能检 

测和心脏测试等方面都得到了应用 引． 

3 展 望 

作为一种新兴的无损检测和无损评价手段，康普 

顿散射具有其独特的特征和优势，而这些特征和优势 

正逐渐地被人们所利用． 

前面提到的3个主要应用中，康普顿散射成像的 

应用范围最广，也最具发展潜力，是目前国内外研究的 

热点．美国BIO、荷兰PHILIPS已于20世纪80年代末 

研制成康普顿散射成像的使用装置 。。，中国研制的首 

台设备也于 1995年在苏州问世 】．但是，到目前为 

止，这些仪器还没有得到广泛的应用，这主要和仪器的 

使用价值和仪器的本身的缺陷有关．虽然康普顿散射 

成像可以应用于很多方面，但其技术还不能成熟到取 

代其他技术成为必须的检测手段的地步；另外，康普顿 

散射成像的图像重建算法心̈ 、多重散射 】、图像对 

比度 】等方面都需要进一步的研究和完善．不过，随 

着研究的深入，相信康普顿散射成像会成为一种简单 

实用的无损检测和评价手段而被广泛的应用． 

除康普顿散射成像外，康普顿散射在其他方面的 

‘o．【／]输 米 
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应用也具有很大的发展空间．由于康普顿散射的强度 

和物质电子密度和原子序数(尤其是低原子序数)有 

关，所有需要确定材料的密度和原子序数有关的问题， 

都可以考虑利用康普顿散射来解决．比如，如果仪器能 

达到一定的精度，可以通过物质的康普顿散射来分析 

物质的成分 J，如药品的纯度，合金含量的大小等． 

另外，物质的康普顿散射和瑞利散射往往是同时产生 

的，这就为利用瑞利散射和康普顿散射来对材料进行 

综合分析创造了有利条件．比如，可以利用瑞利散射来 

分析材料的物相，利用康普顿散射来分析材料的密度， 

而且密度可以帮助确定物相，物相也可以帮助验证其 

密度．鉴于此考虑，笔者认为，可以在现有的x射线衍 

射仪或能谱仪等射线分析设备上加入对康普顿散射的 

分析功能．当然，这需要对康普顿散射的具体应用进行 

更系统的研究． 
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Review of Application of Compton Scattering to 

Nondestructive Evaluation of M aterials 

LI Zh#ha~，ZHOU Shang一 ，LIU Shou-pinff，SHI Quan ，QIU Shao-yu~，LI Cong2 
(1．College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．National Key Laboratory for Nuclear Fuel and Materials，Nuclear of Power Institute of China，Chengdu 610041，C}li腿) 

Abstract：Compton Scattering OCCUrs when the incident x—ray(or—y—ray)photon ejects a electron from an atom and an 

x—ray photon of longer wavelength is scattered from the atom．It is proved that the scattering wavelength varies with the 

scattering angle，and the scattering intensity depends on the atomic number and electron density of the scatted vdume． 

The authors introduce the main applications of Compton scattering—density measurement，thickness measurement and flaw 

detection with Compton scatter imaging and other applications in the field of security testing，medicine technology and 

food processing．Review of application of Compton scattering t0 nondestructive evaluation of materials is also given． 

Key words：Compton scattering；Compton scatter imaging；nondestructive evaluation 
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Study and Application of High Property Die Casting AI Alloy 

RAO Jin—song，LI Hua-ji，WANG Cui-ling，XUE Han—song 

(College of Mechanical Engneering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A kind of new hish property die casting A1 alloy is developed by ingredient optimum design and modification 

treatment on the base ofJapanese ADC12 alloy．It is seen from the result of the new alloy exprlment of gravity pouring in 

metal mold that the as-cast mechanics property values of tensile strength( 6)254．9 MPa，elongation(65)2．925％ 

and hardness(HBS)102 are all better than ZY112Y aⅡ0y．The practical production test shows that this kind ofdie cast— 

ing A1 alloy has good performance of shaping，discharging from mold and machining． It Can satisfy the requirements of 

the industrial production． 

Key words：die casting A1 alloy；ingredient optimum；RE；modification；mechan ical property 
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