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无损检测技术在锅炉压力容器检验中的运用研究
孔旭良 李守恒 王庆丽
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【摘 要】：锅炉压力容器长期工作在高温、高压、疲劳工况下，容易产生腐蚀、裂纹等缺陷，影响设备运行，甚至发生爆炸，

威胁人民的生命财产安全。因此，需对设备本身的安全状况进行检验。对此，检验人员在检验过程中应合理应用无损检测技术，

有效保证检验工作质量，从而了解锅炉压力容器的设备安全状况。本文针对无损检测技术在锅炉压力容器检验中的运行进行分析，

介绍了无损检验技术的概念、目的和种类，探讨了无损检验技术应用时的注意事项，并提出具体的应用对策，希望能够为相关工

作人员提供一些参考和借鉴。
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Abstract: boilers and pressure vessels, which work under high temperature, high pressure and fatigue conditions for a long time, are prone

to corrosion, cracks and other defects, affect the operation of equipment, and even explode, threatening the safety of people's lives and

property. Therefore, it is necessary to inspect the safety status of the equipment itself. In this regard, the reasonable application of

nondestructive testing technology in the inspection process can effectively ensure the quality of inspection work, so as to understand the

equipment safety status of boiler and pressure vessel. This paper analyzes the operation of nondestructive testing technology in boiler and

pressure vessel inspection, introduces the concept, purpose and types of nondestructive testing technology, discusses the precautions in the

application of nondestructive testing technology, and puts forward specific application countermeasures, hoping to provide some reference

for relevant staff.
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在工业生产制造过程中，锅炉压力容器尤其压力容器在机

械、化工、冶金等领域得到了广泛应用。锅炉压力容器作为特

种设备，在实际应用时需要充分保证其使用安全性。在锅炉压

力容器长期运行过程中，需要承受较高的压力、温度，加上压

力容器内部承载各类化学介质，容易导致锅炉压力容器腐蚀、

开裂等问题产生。对此，除了需要对锅炉压力容器进行宏观检

查，还需要引入无损检测技术，对设备内外部易产生缺陷部位

进行检测，从而使锅炉压力容器检测结果的可靠性得到保证。

虽然相关锅炉压力容器在设计和生产等环节可以满足具体的

标准规范等，但在锅炉压力容器长时间的使用过程中，会产生

各类缺陷，形成潜在隐患。一旦无法及时发现和解决这些隐患，

则可能会有严重的安全事故发生，因此需要有效的无损检测技

术，对锅炉压力容器的运行状况进行全面检验，从而保证锅炉

压力容器的安全稳定运行。

1 无损检验技术概述

1.1种类

通常情况下，无损检测技术能够利用物理特性，如电磁、

光、声音等，有效探伤锅炉压力容器的各类缺陷。对比传统检

测技术，无损检测技术的优势十分明显，可以使传统检测技术

存在的不足得到弥补。一般无损检测技术主要包括超声波检

测、射线检测、磁粉检测、渗透检测、涡流检测以及相控阵检

测等，可以检测锅炉压力容器不同位置的内外部缺陷。

1.2目的

无损探伤可以在不对检测对象产生破坏的情况下，有效探

伤检测对象，可以在锅炉压力容器稳定运行的基础上实现探

伤，使锅炉压力容器检验质量得到保证，降低安全隐患。无损

检测技术一方面可以使锅炉压力容器检测的安全性得到优化，

另一方面还可以使相关安全事故得到有效预防。

1.3特点

一般情况下，超声波检测、射线检测、磁粉检测、渗透检

测这四类无损检测技术的特点分别如下。

超声检测技术：该技术向被检测设备发射超声波，由于材

料本身与裂纹、气孔等缺陷形成的空隙声阻抗存在较大的差

异，超声波遇到交界面后就会发生折射、反射现象，反射回来

的超声信号被接收到，通过对接收到的超声信号进行分析，判

断工件内部的情况。适用于设备内部缺陷的检测。

射线检测技术：此技术的应用主要根据射线衰减原理，结

合反馈射线的分布和强弱情况准确判断，通过射线底片或电子

图片等可视化展现设备焊缝及母材内部的缺陷。
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渗透检测技术：利用液体的毛细管作用，将渗透液渗入固

体材料表面开口缺陷处，再通过显像剂将渗入的渗透液析出到

表面显示缺陷的存在。适用于非多孔性材料的表面缺陷检测。

磁粉检测技术：铁磁性材料工件被磁化后，若设备表面及

近表面由于缺陷产生不连续问题，使其磁力线发生局部畸变而

产生漏磁场，吸附施加在工件表面的磁粉，在合适的光照下形

成目视可见的磁痕，从而显示出不连续性的位置、大小、形状

和严重程度。适用于铁磁性材料的表面及近表面缺陷检测。

2 各类无损检测技术在锅炉压力容器检验中的应用

在锅炉压力容器检验过程中，无损检测技术具有十分重要

的作用，本文以锅炉压力容器的检验工作为案例进行分析，探

讨了无损检测技术在其中的实际应用，具体如下。

2.1超声无损检测技术

超声无损检测技术在无损检测技术中是一种较为常见的

技术类型，在具体检测过程中，其工作原理是通过发射超声波

和利用超声波反馈信号，对容器内部的缺陷问题进行判断。超

声波是一种机械波，在无损检测工作开展过程中，一般采用

2.5~5MHz的超声波，超声无损检测可以表现出更强的渗透力

和更快的检测速度。在检测锅炉压力容器质量时，对超声无损

检测技术的应用十分频繁，在正常情况下对超声波高频率发射

进行运用，可以从一定角度的材料内部发射超声波，容器内壁

则可以根据锯齿形状反射波来进行有效传达。在检测锅炉压力

容器的横向缺陷问题时，需要利用轴向倾斜角度来有效发射，

并以矩形形状在锅炉压力容器内部进行有效传播，并可以在荧

光屏上针对检测时反馈回来的超声波进行信息显示，对超声波

返回时的路径进行准确反映，并通过分析不同反射路径得到相

应的距离波幅曲线，结合距离波幅曲线的波动情况准确进行判

断。一般情况下，在检测锅炉压力容器时，需要检测焊缝的焊

接质量。通过有效使用超声波检测技术，可以准确判断锅炉压

力容器内部较为复杂的缺陷问题，使检测工作质量和效率得到

提高[3]。

2.2射线检测

在锅炉压力容器质量检测过程中，射线检测技术的应用十

分重要，对比超声无损检测技术，射线检测技术具有可视化、

可保存、易重现等优势。在实际检测过程中， X射线或γ射

线对于金属材料有较强的穿透力，一旦锅炉压力容器中金属或

焊缝内部有密度不同的缺陷存在时，在射线穿透时会有不同程

度的能量变化产生，进而在射线底片中形成明暗不同的图像。

检验人员可以结合图像变化特点，对容器内部缺陷进行判断。

射线检测方法的实用性相对较强，在实际检测时可以避免容器

出现损伤，并高质量地检测内部不同程度的缺陷问题，使检验

人员能够对检测数据精确掌握，为设备维修奠定坚实基础[4]。

2.3渗透无损检测技术

在实际检测锅炉压力容器时，通过有效应用渗透检测技

术，可以使渗透液在锅炉压力容器开口缺陷中缓慢渗入，通过

使用清洁剂清除表面多余的渗透液，通过显像剂发现锅炉压力

容器的缺陷。在实际使用渗透检测技术时，对不同材料具有较

强的适用性。渗透无损检测技术适合在不锈钢或非磁性材料检

测工作中进行使用。在实际检测过程中，该技术操作简单，可

以有效检测大面积表面缺陷问题。除此之外，在具体检测工作

中具有较高的检测效率，操作安全性也相对较高，特别是对于

形状比较复杂和存在内部缺陷问题的构件，通过运用渗透无损

检测技术，可以有效判断各种缺陷问题[5]。

2.4磁粉无损检测技术

在实际应用磁粉无损检测技术时，主要检测和判断锅炉压

力容器焊缝焊接所产生的缺陷问题，通过有效使用磁粉检测技

术，可以观察和判断磁场泄漏和磁粉间的作用力，并在锅炉压

力容器的缺陷问题区域形成磁铁材料的不同排列规律。对于锅

炉压力容器当中的磁性材料，在其完全磁化后可以在磁力线中

对各种形式不同的排列信息进行展现，通过在检测工作中利用

磁粉间的吸附性工作原理，可以合理分析和判断管道表面的不

良缺陷问题。通过有效运用磁粉无损检测技术，其优势在于检

测磁性较为敏感的锅炉压力容器材料表面缺陷问题，通过应用

此技术可以具有明显的效果。但同时磁粉无损检测技术也存在

一些缺陷，表现在检测特殊金属材料产生的磁化效果比较低。

与此同时，磁粉无损检测技术不适合在部分不锈钢或非磁性材

料检测工作中进行使用。所以，该技术在具体应用时需要结合

不同材料合理进行选择，从而使此项技术具有的最大优势得到

充分发挥[6]。

2.5涡流检验技术

在无损检测技术中，涡流无损检测技术是十分重要的一类

检测技术，其可以通过交变磁场，分析检测设备的内部电磁感

应的封闭电磁涡流数据，对设备缺陷和检测结论进行明确。通

常来说，涡流检测主要应用在金属材料检测工作当中，不需要

接触锅炉压力容器本体，便可以通过自动化和速度快的操作来

有效检测缺陷。但此类技术只适用于金属材料检测，因此对锅

炉压力容器自身的材质、形状和尺寸等有十分严格的要求。

2.6超声波相控阵检测技术

超声波相控阵检测技术是一种新型的特殊超声波检测技

术，类似相控阵雷达、声纳和其他波动物理学应用，依据惠更

斯（Huyghens-Fresnel）原理：波动场的任何一个波阵面等同于

一个次级波源；次级波场可以通过该波阵面上各点产生的球面

子波叠加干涉计算得到。通过控制各个独立阵元的延时，可生

成不同指向性的超声波波束，产生不同形式的声束效果，可以

模拟各种斜聚焦探头的工作，并且可以电子扫描和动态聚焦，
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无需或少移动探头，检测速度快，探头放在一个位置就可以生

成被检测物体的完整图像。超声检测实现了自动扫查，且可检

测复杂形状的物体，克服了常规 A型超声脉冲法的一些局限。

但是同时也存在普通超声波检测对薄板检测盲区较大等缺陷，

且在缺陷的定量方面仍不如射线检测。

3 无损检测中需要注意的问题

3.1合理选择无损检测方法

在采用无损检测技术检测锅炉压力容器时，需要根据检测

的目的，被检设备的材质等，选择相适应的检测方法。超声检

测适用于对锅炉压力容器用金属板材、锻件及碳钢焊缝等内部

缺陷的检测，对裂纹、分层等面积型缺陷灵敏度高，适用厚度

范围取决于声波频率及材料本身特性，对壁厚小的设备来说盲

区较大，检测前准备工作复杂，要求较高。射线检测对如气孔、

夹渣等体积型缺陷检出率较高，而对于面积型缺陷的检出取决

于缺陷走向与射线束之间的角度。且射线检测适用工件厚度取

决于射线源能量，适用于壁厚小于 50mm的锅炉压力容器内部

缺陷检测；检测时需放置射线源、布片等工作，劳动强度较高，

且由于 X或γ射线的辐射，作业场地需满足一定的防护距离，

作业人员应进行效防护，作业空间要求较高。磁粉检测适用于

对铁磁性材料制锅炉压力容器表面及近表面缺陷的检测，不能

在非铁磁性材料表面形成磁场。渗透检测适用于非多孔型材料

表面开口型缺陷的检测，检测深度较磁粉检测小。

3.2加强锅炉压力容器的检测质量管理

在充分保证锅炉压力容器生产质量的前提下，进一步加强

检测工作质量管理。在锅炉压力容器制造过程中，由于检测质

量控制不严，造成锅炉压力容器本身缺陷没有被检出，导致锅

炉压力容器在投用前就存在相关的质量隐患问题。对此，需要

全面加强检测工作，使锅炉压力容器质量得到有效保证，从而

使锅炉压力容器运行效率得到提高。一旦在锅炉压力容器容器

检测过程中发现问题，则需要及时对其进行修复，使锅炉压力

容器的正常运行得到保证。与此同时，还需要严格管理检测人

员，使检测工作的质量得到提高。在实际检测过程中，需要制

定出具体的工作制度，合理采取奖惩措施，从而确保检测工作

的有效开展。除此之外，还需要对专业探伤人员进行配置，逐

一排查产品，使产品得到优化，从而保证产品质量，确保锅炉

压力容器维持良好的工作状态[7]。

3.3无损检测前的处理

在对锅炉压力容器开展探伤检测时，需要对被检测工作面

进行清理，打磨接触面，使其洁净度、粗糙度得到保证。一般

情况下，接触面会有腐蚀、氧化等情况产生，在检测焊缝时需

要确保焊缝位置维持同一宽度。在磁粉、渗透检测过程中，需

要打磨检测位置，使其产生金属光泽，确保磁粉检测工作开展

的有效性。

3.4不同检测技术的配合使用

无论哪种无损检测技术，均有其局限性及盲区，对于锅炉

压力容器制造、使用过程中存在的缺陷，应结合设备本身材料、

承装介质、运行的工况，分析易产生的缺陷类型，综合运用各

类检测技术，如在超声检测中通过更换不同 K值、不同频率探

头；在射线检测中，改变射线入射角度、采用不同透照方式；

在磁粉检测中引入反差增强剂、荧光磁粉检测等技术手段；在

渗透检测中采用不同渗透剂、显像剂等，尽量将缺陷检出 ，

消除设备隐患。

4 结语

综上所述，通过对无损检测技术进行应用，可以使锅炉压

力容器检测质量得到有效优化，从而维持锅炉压力容器的正常

运行。目前，在锅炉压力容器质量检测过程中，无损检测技术

具有重要作用，一方面可以对锅炉压力容器制作时的质量问题

进行检测，另一方面还可以对锅炉压力容器使用过程中产生的

缺陷进行检测。在具体检测锅炉压力容器时，不仅可以使时间

得到节约，而且还能够使成本得到优化。通过有效运用无损检

测技术，可以使锅炉压力容器检测技术得到优化，使锅炉压力

容器质量得到显著提升，减少锅炉压力容器运行过程中出现的

安全问题，降低相关安全事故的发生概率。
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