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• 概述
• 锅炉的无损检测要求
• 锅炉射线检测
• 锅炉超声波检测
• 锅炉磁粉检测
• 锅炉渗透检测
• 无损检测的质量控制
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一．无损检测的定义及分类

1、定义
    
    在不损坏试件的前提下，以物理或化学方法为
手段，借助先进的技术和设备器材，对试件的内
部及表面的结构，性质，状态进行检查和测试的
方法。

第一章   概述
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2、方法分类

五大常规方法：
           射线检测（ -Radiographic Testing）
           超声检测（ -Ultrasonic Testing）
           磁粉检测（ -Magnetic Testing）
           渗透检测（ -Penetrant Testing）
           涡流检测（ -Eddy Current Testing)
发展较快的新技术
            数字射线检测（ 、 ）
            衍射时差法超声检测（ ）
            相控阵超声检测（ ）            
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RT：在德国物理学家伦琴发现X射线后发展起来的；

UT：在声纳技术和雷达技术的基础上开发出来的；

MT、ET：建立在电磁学理论的基础上；

PT ：得益于物理化学的进展；

CR、DR ：得益于微电子技术的发展。

TOFD ：在超声衍射理论基础上结合软件技术发展而
来；

PA ：在超声理论、相控阵雷达技术基础上结合计算
机技术发展而来。
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3、发展的三个阶段

ü 无损探伤（Non—distructive  Inspection）

早期阶段，探测和发现缺陷。

ü 无损检测（Non—distructive  Testing）

当前阶段，不仅仅发现缺陷，还包括探测缺陷的一
些信息，如位置、形状、尺寸、性质等。

ü 无损评价（Non—distructive  Evaluation）

即将进入或正在进入的新的发展阶段，更广泛，更
深刻的内容。发现缺陷，探测缺陷的详细数据，还
要求获取更全面，更准确的，综合的信息对试件或
产品的质量和性能给出全面，准确的评价。 
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二．无损检测的目的

1、保证产品质量

2、保障使用安全

3、改进制造工艺

4、降低生产成本

     发现缺陷、反馈检测结果以改进工艺和控制运行，
促进加工过程和使用过程的控制、降低成本和避免事
故。
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三． 无损检测的应用特点

1、无损检测要与破坏性检测相配合

2、正确选用实施无损检测的时机

3、正确选用最适当的无损检测方法

4、综合运用各种无损检测方法
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四．标准：电站设备无损检测常用标准

通用的方法标准、某类部件的方法标准

DL/T 820-2002 管道焊接接头超声波检验技术规程
DL/T 821-2002 钢制承压管道对接焊接接头射线检验技术
规程
DL/T 694-2012 高温紧固螺栓超声波检验技术导则
DL/T 297-2011 汽轮发电机合金轴瓦超声波检测
JB/T 10326-2002 在役发电机护环超声波检验技术标准
JB/T 4730-2005 承压设备无损检测
JB/T1581-1996汽轮机、汽轮发电机转子和主轴锻件超声
波探伤方法    
                  ……
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第二章   射线检测

医学射线透视



2022/1/4工业射线检测
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一.射线照相法原理

  用X射线或γ射线穿透试
件，以胶片作为记录信息的
器材的无损检测方法。

  射线检测最主要是探测试
件内部的宏观几何缺陷。
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二． 电站设备的射线检测

1、执行标准

DL/T 821-2002钢制承压管道对接焊接接头射线
检验技术规程

JB/T4730.2-2005 承压设备无损检测 第2部分：
射线检测
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2、射线检测工艺要点

射源： X射线、 γ射线

1）X射线的应用特点

X射线主要优点：X射线能量可改变，因此对各种厚
度的试件均可获得高灵敏度图像；X射线机可用开关
切断，故较易实施射线防护；曝光时间短，一般为
几分钟。
X射线局限性：需电源，体积较大，现场使用不便，
检测成本和维修费用均较大。
设备：便携式，160－320KV，穿透钢－45mm
       移动式，200－450KV，穿透钢－100mm
高能X射线加速器：4－32MeV,穿透钢－400mm
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2）γ射线的应用特点

γ射线主要优点：射源尺寸小，可用于X射线机无法
接近的现场；不需电源；运行费用低。

γ射线局限性：探伤灵敏度低，尤其对薄钢试件（
如5mm以下）；曝光时间长。

γ射线的成像质量比X射线差得多。
   
影响射线照相的三大要素：对比度、清晰度、颗粒
度， γ射线均不如X射线。

对裂纹倾向大的材料焊缝检测应慎用γ射线。
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3）胶片应用特点

   胶片影响成像对比度和颗粒度进而影响灵敏度。
   依据成像特性，胶片分成四类，T1、T2、T3、T4。
 T1为最高类别，T4为最低类别。
   采用γ射线对裂纹敏感性大的材料进行射线检测时,应

采用高类别的胶片。 
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4）透照方式选择

小径管底片
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5）底片质量要求

p底片上定位和识别标记——齐全、影像显示完整、
位置正确；

p底片评定范围内的黑度D ——应符合下列规定:

A 级：1.5≤D≤4.0  AB级：2.0≤D≤4.0 ；B 级
2.3≤D≤4.0

p底片的像质计灵敏度满足标准要求；

p底片评定范围内不应存在干扰缺陷影像识别的水迹
、划痕、斑纹等伪缺陷影像。
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6）射线照相法的特点

a）检测结果有直接记录-底片；
b）可以获得缺陷的投影图像，缺陷定性定量准确；
c）对体积型缺陷检出率高，而面积型缺陷的检出率受到多种因
素影响；
d）适于检测厚度较薄的工件而不适合较厚的工件；
e）适宜检测对接焊缝，检测角焊缝效果较差，不适宜检测板材
、棒材、锻件；
f）有些试件结构和现场条件不适合射线照相；
g）对缺陷在工件中厚度方向的位置、尺寸（高度）的确定比较
困难；
h）检测成本高、射线照相检测速度慢；
i）射线对人体有害。
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超声波检测常规方法——A型脉冲反射超声波检测

一.   超声波检测的原理 
       垂直探伤法                                     斜射探伤法

第三章  超声波检测
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二． 电站设备的超声检测

1、执行标准

DL/T 820-2002 管道焊接接头超声波检验技术规程
DL/T 694-2012 高温紧固螺栓超声波检验技术导则
DL/T 297-2011 汽轮发电机合金轴瓦超声波检测
DL/T 714-2000 汽轮机叶片超声波检验技术导则
DL/T 717-2000 汽轮发电机组转子中心孔检验技术导则
JB/T 10326-2002 在役发电机护环超声波检验技术标准
JB/T 4730.3-2005承压设备无损检测  超声检测
JB/T 9630.2-1999 汽轮机铸钢件的超声波探伤及质量分
级方法
        ……
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2、适用范围

锅炉、压力容器及管道用原材料、零部件、焊缝

汽轮机发电机等零部件的检测

……
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       三.   超声检测

1.  超声检测工艺要素
1）探伤方法的选择(纵波、横波、表面波、爬波、导波）；

2）仪器、探头的选择（种类、频率、晶片尺寸、折射角）；

3）试块的选择（标准试块，反射体种类：平底孔、横孔、槽
；参考试块：人工缺陷和自然缺陷 ）

4）探伤灵敏度的选择（扫查，缺陷定量）

5）耦合剂选择（水、油、浆糊）

6）探伤方向（与缺陷尽量垂直）和扫查面的选择（焊缝:一
面两侧和两面四侧,足够大的宽度)

7）探伤时机的选择(有冷裂纹倾向的焊缝:焊后24小时；锻件
:粗加工后)
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2、对接焊缝、角焊缝超声检测

1） JB/T4730.3-2005标准适用的厚度范围
  适用于母材厚度为8mm - 400mm全熔化焊对接接头
      DL/T 820-2002标准适用于电力行业制作、安装和检

修设备时铁素体类钢制承压管道单面焊接双面成型的
中厚壁管、中小径薄壁管焊接接头的手工A型脉冲反
射法超声波检验。（4mm以上）

2） 超声检测技术等级
  超声检测技术等级分为A、B、C三个技术等级 
  选择应符合制造、安装、在用等有关规范、标准及设

计图样规定。



2022/1/4

3） 探头的扫查方式

对接焊缝的扫查方式：

    锯齿型扫查、450的斜向扫查；另外还有前后、左右、转角、
环绕四种基本扫查方式。
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角焊缝的扫查方式：

      前后移动探头为主。
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4） 缺陷的评定

a）定性；裂纹、未熔合等危害性缺陷评定为Ⅳ级；

b）定量：波幅

                    波幅+长度



2022/1/4

a）定性

v材质：A335P91
v焊接方法：氩弧打底，手工填充盖面。

v超声检验判定为裂纹，
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b）定量 -----波幅

v说明：某厂三号机热段规格：ID883X46    A335P92
v焊接方法：氩弧打底，手工填充盖面。

v超声检验判定为裂纹，
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螺栓超声波检测
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一.   磁粉检测的原理
试件中的裂纹造成的不连续性使得磁力线畸变，由于裂纹中
空气介质的磁导率远远低于试件的磁导率，使磁力线受阻，
一部分磁力线挤到缺陷的底部，一部分穿过裂纹，一部分排
挤出工件的表面后进入工件。如果这是在工件上撒上磁粉，
漏磁场就会吸附磁粉，形成与缺陷形状相近的磁粉堆积，从
而显示缺陷。

第四章  磁粉检测
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二.  电站设备的磁粉检测

1、执行标准

JB/T4730.4 承压设备无损检测 第4部分：磁粉检测
GB/T 9444-2007 铸钢件磁粉检测
JB/T 9630.1-1999 汽轮机铸钢件的磁粉探伤及质量
分级方法
JB/T 8468-1996 锻钢件磁粉检验方法
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2、适用范围

    适用于铁磁性材料制承压设备的原材料、
零部件和焊接接头表面、近表面缺陷的检测
，不适用于奥氏体不锈钢和其它非铁磁性材
料的检测。    

                 应用范围广。
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3、磁粉检测

1）磁化方法

线圈法、磁轭法、轴向通电法、触头法、中心导
体法、旋转磁场磁化法

便携式磁粉检测仪



2022/1/4

2）磁粉探伤方法分类

按检验时机分为连续法和剩磁法

按使用的电流种类可分为交流法、直流法

按施加磁粉的方法分类可分为湿法和干法

电站设备常用检测方法：磁轭磁化、连续法、交流电、
湿法；

部分薄壁设备采用：直流电磁化。

一般不采用的检测方法：剩磁法，干法。



2022/1/4



2022/1/4

裂纹

高再进口联箱

          图三 管座角焊缝管座侧热影响区开裂
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图3－1 条形磁痕显示长75mm

某厂中压主汽门阀体缺陷
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一.渗透检测的原理

零件表面被施涂含有荧光染料或着色染料的渗透液后，
在毛细管的作用下，经过一段时间，渗透液可渗透到表
面开口的缺陷中，经去除零件表面多余的渗透液后；再
在零件表面施涂显象剂，同样在毛细管的作用下，显象
剂将吸引缺陷中保留的渗透液，渗透液回渗到显象剂中
；在一定光源下，缺陷处的渗透液痕迹被显示，从而测
出缺陷的形貌和分布状态。

第五章  渗透检测
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        渗透探伤基本操作过程：渗透、清洗、显象、观察
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二.  电站设备的渗透检测

1、执行标准

JB/T4730.5 承压设备无损检测 第5部分：渗透检测
GB/T 9443-2007 铸钢件渗透检测
JB/T 9218-2007 无损检测渗透检测
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2、适用范围

适用于非多孔性金属材料或非金属材料；
只可检出开口型缺陷。

      
对铁磁性材料的检测低于磁粉检测方法。

护环、发电机风叶、轴瓦 ；
叶片、叶根、焊缝等等
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3、 渗透探伤工艺要点

（1）预处理质量；

（2）渗透时间；

（3）渗透温度；

（4）清洗方法；

（5）显象时间。
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4、 渗透探伤注意事项

（1）预处理时要在试件上造成充分润湿条件

（2）确定适当的渗透时间

（3）清洗时只需除去覆着在试件上的渗透液，不要
过度清洗

（4）干式显象前进行干燥时，要有合适的干燥温度
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某厂护环PT检测

缺陷检测与消缺过程中的PT照片：
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无损检测新技术

1、衍射时差法超声检测（TOFD）
2、相控阵超声检测（PA）
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u 衍射时差法超声波检测 (Time of Flight Diffraction)：

  一般采用一发一收两个探头工作模式，通过接收缺

陷端点的衍射波或反射波信号探测和定量缺陷的一

种超声检测方法。 

48

衍射时差法超声检测（TOFD）

TOFD能精确定量：

         高度测量精度为正负1毫米,
         监测裂纹扩展能力为正负0.3毫米；
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精确定量的重要性 

裂
纹
高
度

预测的扩展曲线

临界尺寸

脉冲回波技术
测量的尺寸

临界尺寸

裂
纹
高
度

TOFD技术测量的
尺寸

预测
的扩
展曲
线

49
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典型设置
 发射探头 接收探头

直通波

底面反射信号

上端点

下端点

LW

上端点 下端点

BW
+

-

+

-

需要不检波的A扫来显示相位的变化
50
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TOFD典型成像

直通波

底面回波

波形转换信号

51
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 TOFD的主要优点在于:
1.高度测量精度为正负1毫米,监测裂纹扩展能
力为正负0.3毫米；

2.有效探测各向缺陷；

3.对通过检查数据提供永久的数字记录；

4.对大小缺陷都很敏感。

52
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 TOFD的主要缺点在于:
1.选择需要记录的缺陷时没有简单的幅值判据；

2.所有的TOFD检查数据都要进行分析以便选择需记
录的缺陷；

3.不太适用于检查表面的缺陷，因为它有可能被直
通波掩盖，且探测表面附近的缺陷的高度方向的
精度会下降；

53
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4.底面的小缺陷可能会隐藏在盲区内；

5.将TOFD作为唯一的检测手段存在一定的风险。
可在同一个扫查架上固定自动脉冲反射或相控
阵探头探测TOFD的检测盲区，同时使用数据
采集系统和分析软件使数据可视化。

54
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1）检测结果可多角度成像
相控阵超声检测一个重要用途就是超声成像。
这得益于它很好的声束扫描特性，通过电子
控制的方式进行发射声束聚焦偏转，使超声
束覆盖相当范围的空间，然后又用相控接收
的方式对回波信号进行聚焦，变孔径等多种
处理，可得到物体清晰均匀的高分辨力声成
像，对检测结果的分析评定很有利。

相控阵技术优势

55

相控阵超声检测（PA）
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1）检测结果可多角度成像

56
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1）检测结果可多角度成像

57
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1）检测结果可多角度成像

58
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2）可灵活控制声束
在许多超声检测场合，由于被检测对象的几何
形状复杂，传统单探头超声检测非常困难；由
于探头无法控制声束，往往需要不断更换探头
位置从各个方向扫查，而扫查往往受到限制，
无法实现。相控阵超声技术的突出优点是可灵
活控制声束在空间各方向、各区域扫描，在不
移动或少移动探头的情况下就可以方便地实现
对复杂工件检测。
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2）可灵活控制声束
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2）可灵活控制声束
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3）可控制聚焦
 相控阵超声技术可以形成聚焦声束，从而改
善检测灵敏度和分辨力。超声检测中常使用
聚焦探头以提高检测的分辨力和灵敏度，这
和相控阵聚焦的效果是一样的，但是，聚焦
探头的焦点是固定的，而相控阵超声聚焦可
以做到灵活改变焦点位置，焦点尺寸、焦点
深度，在大范围内都能获得最佳的检测灵敏
度和分辨力的提高。
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2）可控聚焦
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相控阵超声应用

u原材料检测：坯件、棒材、锻件；
u航空、电力、核工业、石化管线；
      目前脉冲回波检测的检测领域；
u研究：任何想要的！（但不是全能的）

大容量机组的枞树型叶根检测
管座角焊缝
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1）小径管焊缝数量大、工期紧 、检测时间有限

射线检测底片直观，可追溯性好，在小径管
焊缝检测中被广泛应用。

但是射线检测有电离辐射，一定距离内无法
共同作业，会对工期有影响。

电站小径管焊缝检测存在的问题

条件 制造厂 工地

蒸规 ≥9.8MPa 100% 25%

DL 612、438、869 ≥9.8MPa 100%（RT≥50%） 50%

超、超超临界 100%（RT≥50%） 100%（RT≥50%）

电站小径管焊缝相控阵检测
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2）小径管常规超声检测的局限性

 a）壁厚薄，使用的是声场近场区，并且波型转
换多，导致定量和信号识别都困难；
b）曲率大，声场产生畸变，不利于检测；
c）没有数据记录，可追溯性差；
d）检测结果受检测人员的水平、情绪和现场工
况影响大。
e）管排间距小，检测空间有限，很多情况下检
测难以有效实施。

电站小径管焊缝检测存在的问题
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3）小径管RT检测的局限性

a）管排间距较小，大多数时候只能透照一次，
有效检测范围小；
b）透照厚度比大，底片影像黑度差较大，有效
评定范围小；
c）受裂纹检出角的限制，对裂纹不敏感；
d）射线检测有辐射伤害，无法与其他工种同时
作业，需要占用工期。
• 超临界机组以及超超临界机组中，小径厚壁管

大量使用，其对接焊缝RT检测有效检测范围
更低，给锅炉安全运行留下隐患

电站小径管焊缝检测存在的问题
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电站小径管焊接接头相控阵检测

检测管径范围:       
21mm~115mm外径
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电站小径管焊接接头相控阵检测

能通过狭窄的管
排间距，最小为
12mm
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电站小径管焊接接头相控阵检测

检测速度快

数据实时显示
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电站小径管焊接接头相控阵检测

可调的扫查架
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电站小径管焊接接头相控阵检测

v 超薄相控阵探头

    弧形晶片增加聚焦和发现小缺陷的能力

    超薄

    16个晶片
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电站小径管焊接接头相控阵检测

v 单面双侧检测焊缝
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电站小径管焊接接头相控阵检测

v 能够从焊缝单侧管道与其他部件连接的焊缝（如管座角焊缝）
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疏水管座相控阵检测

管座角焊缝检测

电站小径管焊接接头相控阵检测
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电站小径管焊接接头相控阵检测

• 检测结果

• 所有数据均实时存储，并可采用专用软件进行分析；
• 小径管相控阵超声波检测系统能替代射线实现对小径

管的检测
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检测数据分析

• 检测数据可在仪器上，也可采用专用软件在电脑上进行分析
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部分典型缺陷数据分析

1）数据分析1 组别 缺陷

编号

起止点/长度

（mm）

起止点/高度

（mm）

性质 位置

G1 f1 8--12 4 3.4—2.5 0.9 未熔合 本侧

3、数据分析
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1）数据分析1
组别 缺陷

编号

起止点/长度

（mm）

起止点/高度

（mm）

性质 位置

G1 f2 106--110 4 0.6—1.5 0.9  气孔 本侧
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2）数据分析2

组别 缺陷

编号

起止点/长度

（mm）

起止点/高度

（mm）

性质 位置

G1 f2 90--102 12 1.0—3.9
4.1—5.0

2.9/0.9 密集

型

本侧

对侧
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2）数据分析2
组别 缺陷

编号

起止点/长度

（mm）

起止点/高度

（mm）

性质 位置

G1 f3 108--118 10 1.8—3.7 1.9 密集型 本侧
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3）数据分析3
组别 缺陷

编号

起止点/长度

（mm）

起止点/高度

（mm）

性质 位置

G1 f1 138--157 19 4.8--6.5 1.7 未焊透
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枞树型叶根相控阵检测
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逆向
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3.2 叶片数据化分析
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3.4 叶根检测序列
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v定制的探头
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3.6 探头与扫查工具
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仿真与实际检查结果对比
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仿真与实际检查结果对比
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仿真与实际检查结果对比
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仿真与实际检查结果对比
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v W2检测对比图 
a）无缺陷测图

b）0.5×5mm槽测图

c）1×5mm槽检测图

缺陷W2  A41检测结果
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v自动检测

探头在内弧的自动检测 （W2-----W9）
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实际检测图

探头在外弧检内弧数据93
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实际检测图

探头在内弧检外弧数据94
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机组运行参数越来越高、设备质量要求越来越严格
，对检测的要求也提高了，常规检测方法一定程度
已不能适应需求；同时现场从节约工期考虑对检测
效率的要求也提高了，这些都给相控阵技术的发展
提供了机会。

相控阵检测技术的前景



2022/1/4

谢谢大家


