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无损检测技术在压力管道检验中的应用

张文浩
宁夏特种设备检验检测院�宁夏�银川�750000

摘�要：无损检测技术在压力管道检验中具有重要作用，可以在不破坏管道的情况下检测出内部的缺陷和问题，

保障压力管道的安全运行。无损检测技术的发展趋势包括检测速度提高、多维度检测、智能化检测和高精度检测。

随着科技的不断进步和发展，无损检测技术将会不断创新和完善，为工业生产和产品质量提升提供更加可靠的技术支

持。在压力管道检验中，无损检测技术可以有效地检测出管道内部的缺陷和问题，提高管道的安全性和可靠性，保障

压力管道的正常运行。

关键词：无损检测技术；压力管道检验；运用

引言：压力管道作为现代工业和能源领域中不可或

缺的一部分，其安全运行对于生产和生活至关重要。然

而，由于长时间运行、材料老化、腐蚀等原因，管道

可能存在各种缺陷和问题，严重威胁到其安全性和可靠

性。因此，对压力管道进行定期的检测和维护是保障其

安全运行的重要措施。无损检测技术作为一种先进的检

测方法，可以在不破坏管道的情况下，对其内部结构和

性能进行全面、准确、高效的检测，为压力管道的安全

运行提供有力保障。

1 无损检测技术的特性

无损检测技术是一种在不破坏被检测物体的前提

下，通过各种物理、化学等方法对物体进行检测的技

术。（1）非破坏性：无损检测技术的最大特点就是非
破坏性。传统的检测方法往往需要对被检测物体进行切

割、钻孔等破坏性操作，以获取内部结构和性能的信

息。而无损检测技术则可以在不破坏被检测物体的前提

下，对其进行检测，从而保证了被检测物体的完整性和

可用性。（2）快速性：无损检测技术通常具有较快的检
测速度。由于不需要对被检测物体进行破坏性操作，因

此可以大大缩短检测时间。此外，随着无损检测技术的

不断发展，检测设备的性能也在不断提高，使得检测速

度得到了进一步的提升。（3）准确性：无损检测技术
具有较高的准确性。通过对被检测物体进行各种物理、

化学等方法的检测，可以准确地获取其内部结构和性能

的信息。这些信息可以为被检测物体的设计、制造、使

用和维护提供重要的依据[1]。（4）可靠性：无损检测技
术具有较高的可靠性。无损检测技术在工程建设领域中

经过长时间应用，发现了许多隐藏缺陷，消除了设备安

全隐患，具有较高的可信度。此外，无损检测技术还可

以对被检测物体进行多次检测，以验证检测结果的可靠

性。（5）经济性：无损检测技术具有较高的经济性。
与传统的破坏性检测方法相比，无损检测技术可以大大

减少被检测物体的损耗和修复成本。此外，无损检测技

术还可以为被检测物体的设计、制造、使用和维护提供

重要的依据，从而降低整个生命周期的成本。（6）环
保性：无损检测技术具有较高的环保性。由于无损检测

技术不需要对被检测物体进行破坏性操作，因此可以减

少废弃物的产生，降低对环境的影响。此外，无损检测

技术还可以为被检测物体的再利用和回收提供重要的依

据，从而促进资源的循环利用。

2 无损检测技术在压力管道检验中的应用

2.1  超声检测技术在压力管道检验中的应用
超声检测技术在压力管道检验中是一种常用的无损

检测方法。其基本原理是利用超声波在物质中的传播特

性，将超声波发射到管道内部，然后接收并分析反射

回来的超声波，从而判断管道内部的结构和缺陷情况。

（1）进行超声检测前，需要做好充分的准备工作。包
括选择合适的超声探头和设备，确定检测部位和角度，

以及做好安全防护措施等。同时，还需要对管道表面进

行清理或者机械打磨，以避免表面平整度较差对检测结

果产生影响。（2）进行超声检测时，需要将超声探头
放置在管道表面或内部，根据实际情况选择合适的扫描

方式和检测参数。通常采用的扫描方式包括纵波、横波

和表面波等，根据管道材质、厚度和缺陷性质的不同选

择合适的扫描方式。同时，还需要调整好探头的位置和

角度，确保能够清晰地检测到管道内部的结构和缺陷。

（3）在完成超声检测后，需要将接收到的超声波信号进
行处理和分析。通过分析反射回来的超声波信号，可以

了解到管道内部的结构和缺陷情况。需要注意的是，分

析结果需要有一定的专业知识和经验来进行解读，对于
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不同形状、不同材质的管道，缺陷的表现形式可能有所

不同。因此，在进行结果分析时，需要结合实际情况进

行判断。（4）注意以下几点。首先，对于不同材质的管
道，超声波的传播速度和反射特性可能会有所不同，需

要进行适当的调整。其次，对于深层次的缺陷，超声检

测也可能会存在一定的局限性。如果缺陷深度较深，超

声波可能难以穿透并显示出缺陷。此外，超声检测的结

果也可能会受到管道几何形状和尺寸的影响。例如，对

于形状复杂的管道，超声检测可能会存在一定的难度和

限制。

2.2  射线检测技术在压力管道检验中的应用
（1）进行射线检测前，需要做好充分的准备工作。

包括选择合适的射线源和设备，确定检测部位和角度，

以及做好安全防护措施等。同时，还需要对管道进行清

理和干燥，以避免杂质和水对检测结果产生影响。（2）
进行射线检测时，需要将射线源放置在管道外部，并调

整好角度和位置。根据实际情况选择合适的曝光时间和

射线剂量，以确保能够清晰地显示出管道内部的结构和

缺陷。同时，还需要对成像设备进行校准和标定，以确

保结果的准确性和可靠性。（3）在完成射线检测后，需
要将成型的胶片或图像进行观察和分析。通过观察成像

结果，可以清楚地了解到管道内部的结构和缺陷情况。

需要注意的是，观察和分析需要有一定的专业知识和经

验，对于不同形状、不同材质的管道，缺陷的表现形式

可能有所不同。因此，在进行观察和分析时，需要结合

实际情况进行判断。（4）根据观察和分析的结果，对存
在的缺陷进行处理和修复。处理措施可以根据缺陷的大

小、位置以及管道的重要性和安全性要求来选择，例如

修补、更换等。处理完成后，需要进行复检，确保所有

的问题都得到了妥善解决。

2.3  磁粉检测技术在压力管道检验中的应用
（1）准备工作。这包括对压力管道进行清理，清除

管道金属表面的铁锈、氧化皮、油污等杂质，露出金属

光泽，提高缺陷检出率。此外，还需要选择合适的磁粉

和磁悬液，以及灵敏度高的磁粉检测设备。（2）磁化
操作。这一步是通过磁粉检测设备对压力管道进行磁化

处理，使得管道表面和近表面的缺陷产生磁痕。磁化的

方法可以根据管道材质、尺寸和缺陷性质的不同而有所

不同，例如湿法磁化和干法磁化等。在磁化时，需要注

意控制磁场的强度和方向，以确保磁痕能够清晰地显示

出来 [2]。（3）观察和分析。在磁化完成后，通过观察
磁痕来识别和判断缺陷的位置和形状。需要注意的是，

观察和分析需要有一定的专业知识和经验，对于不同形

状、不同材质的管道，缺陷的表现形式可能有所不同。

因此，在进行观察和分析时，需要结合实际情况进行判

断。（4）处理和记录。一旦发现缺陷，需要根据情况采
取相应的处理措施，例如修补、更换等。处理完成后，

需要进行记录和归档，以便后续管理和复查。

2.4  渗透检测技术在压力管道检验中的应用
（1）要进行预清洗。预清洗的目的是清除管道表面

的污垢、油脂、尘埃等杂质，确保渗透液能够均匀地涂

抹在管道表面，避免杂质对渗透检测结果的影响。预清

洗的方法可以根据管道材质和污垢程度的不同而有所

不同，但通常使用的是溶剂、洗涤剂、乳液等清洁剂。

（2）需要进行渗透处理。在渗透处理中，将渗透液涂抹
在管道表面，使其渗入表面的缺陷中。渗透液的作用是

填充和封锁缺陷中的微小孔隙，使缺陷显现出来。在涂

抹渗透液时，需要注意涂抹均匀、厚度适中，避免渗透

液的过多或过少影响检测结果。（3）需要进行去除多余
的渗透液。这一步是为了将表面多余的渗透液去除，使

显像剂能够均匀地涂抹在管道表面。去除多余的渗透液

的方法包括擦拭、冲洗、吹干等，具体方法应根据管道

材质和渗透液的性质来选择。（4）显像剂的使用。显
像剂是一种能够将缺陷显示出来的化学物质。将显像剂

涂抹在管道表面后，缺陷中的渗透液就会被吸附出来，

从而使缺陷显现出来。显像剂的使用方法与渗透液类

似，需要注意涂抹均匀、厚度适中。（5）进行观察和
分析。在显像剂涂抹完成后，需要等待一定时间让显像

剂干燥，然后通过观察显像剂的痕迹来识别和判断缺陷

的位置和形状。需要注意的是，观察和分析需要有一定

的专业知识和经验，对于不同形状、不同材质的管道，

缺陷的表现形式可能有所不同。因此，在进行观察和分

析时，需要结合实际情况进行判断。在完成观察和分析

后，如果发现缺陷，就需要进行相应的处理。处理措施

可以根据缺陷的大小、位置以及管道的重要性和安全性

要求来选择，例如修补、更换等。处理完成后，需要进

行复检，确保所有的问题都得到了妥善解决。

2.5  涡流检测技术在压力管道检验中的应用
（1）准备工作。在涡流检测开始之前，需要对管道

进行全面的清理和干燥，以确保管道表面的光滑和清

洁。这是为了防止污染物对涡流探头产生干扰，从而影

响检测结果。同时，选择合适的涡流探伤仪和探头也是

这一阶段的重要任务。涡流探伤仪的型号和功能应与待

检测的管道材料、尺寸和特性相匹配，以确保最佳的检

测效果。而探头的选择则直接影响到缺陷的检测能力和

灵敏度。（2）检测操作阶段。这一阶段中，将涡流探头



2024� 第6卷�第1期·工程管理与技术探讨

150

放置在管道表面，通过调整探头的位置和参数来产生涡

流并检测缺陷。探头的放置方式、扫描速度以及涡流的

频率和强度等参数都需要根据实际情况进行精细调整。

这些参数的设定直接影响到缺陷的检出率和准确性，因

此需要操作人员具备丰富的经验和专业技能。（3）观
察和分析。在这一阶段，操作人员通过观察探头处的磁

痕或数字图像来找出可能的缺陷位置和形状。这些磁痕

或数字图像是涡流流动过程中产生的，它们反映了管道

表面和近表面的缺陷情况。通过对这些信息的分析和解

读，可以准确地确定缺陷的位置、大小和形状。（4）一
旦发现缺陷，需要根据情况采取相应的处理措施。这可

能包括修补、更换等操作。处理措施的选择取决于缺陷

的性质、大小以及压力管道的重要性和安全性要求。在

处理缺陷后，通常需要进行复检，以确保所有的问题都

得到了妥善解决。

3 无损检测技术的发展趋势

无损检测技术作为现代工业中不可或缺的一部分，

随着科技的不断进步和发展，其发展趋势也在不断变

化。无损检测技术的作用是在不破坏被检测对象的前提

下，通过对材料或构件的内部结构、物理性能等进行检

测，以判断其是否符合设计要求，确保产品的质量和安

全性。（1）检测速度的提高。随着工业生产的不断发
展，对无损检测的速度要求也越来越高。为了满足这一

要求，无损检测技术需要不断改进和优化，采用更高效

的算法和更先进的硬件设备，以提高检测速度。例如，

在射线检测中，通过采用数字射线成像技术，可以将传

统的胶片成像转化为数字成像，大大缩短了成像时间，

提高了检测效率 [3]。（2）多维度检测。传统的无损检
测方法往往只能对材料的某一面或某一方向进行检测，

难以全面反映材料或构件的整体质量。随着无损检测技

术的不断发展，多维度检测逐渐成为一种趋势。通过采

用先进的信号处理技术和图像重建技术，可以实现多维

度、全方位的检测，从而更好地反映材料或构件的整体

质量和性能。（3）智能化检测。随着人工智能技术的不
断发展，智能化检测也逐渐成为无损检测技术的一个重

要方向。通过引入人工智能技术，可以实现自动化、智

能化的检测过程，减少人为因素对检测结果的影响，提

高检测的准确性和可靠性。例如，在超声检测中，通过

采用机器学习算法对超声信号进行处理和分析，可以自

动识别和判断缺陷的类型和位置。（4）高精度检测。随
着工业产品的高精度化发展，对无损检测的精度要求也

越来越高。为了满足这一要求，无损检测技术需要不断

提高检测精度，采用更先进的信号处理技术和数据分析

技术，以提高检测的准确性和可靠性。例如，在射线检

测中，通过采用高精度探测器和图像处理技术，可以实

现对微小缺陷的精确检测和分析。这些发展趋势将有助

于提高无损检测的效率和准确性，更好地满足工业生产

的需求。未来随着科技的不断进步和发展，无损检测技

术将会不断创新和完善，为工业生产和产品质量提升提

供更加可靠的技术支持。

结语：综上所述，本文介绍了无损检测技术在压力

管道检验中的应用及发展趋势。通过各种无损检测技术

的综合应用，可以全面了解压力管道的结构和性能，及

时发现并处理存在的缺陷和问题，保障其安全运行。未

来随着科技的不断进步和发展，无损检测技术将会不断

创新和完善，为压力管道检验提供更加高效、准确、可

靠的技术支持。
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