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承压特种设备无损检测中的常见误区分析

陶曙光 姜伟军 黄文聪 范国林
浙江特富滨特热能科技有限公司 浙江 绍兴 312369

摘� 要：本文对承压特种设备无损检测中的常见误区进行了深入分析，主要包括各种无损检测结果的不相符性、局

部无损检测对焊接质量的控制、射线检测双壁单影透照的焦距选择、检测环境对检测结果的影响等问题，并提出了相应

的解决措施。这些措施有助于提高检测结果的准确性和可靠性，为企业的发展和承压设备的安全运行提供有力保障。
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1 承压特种设备无损检测概述

承压特种设备（以下简称承压设备），如锅炉、压

力容器和压力管道等，在工业生产和生活应用中发挥着

至关重要的作用。由于其特殊的工作环境和承载压力，

经常面临各种损伤和潜在的安全隐患，从而引发安全事

故。因此，对承压设备进行无损检测至关重要。无损检

测，也叫做非破坏性检测，是指在不损害和改变被检测

对象的前提下，利用现代化的科学技术和设备仪器，对

被检测对象进行检测，以对其内部或表面的缺陷进行判

定的一种方法。目前在承压设备常用的无损检测方法包

括射线检测、超声波检测、磁粉检测、渗透检测等。

2 承压设备无损检测中的常见误区及其影响分析

2.1  误区一：各种无损检测的结果都是相符合的
承压设备常用的四种无损检测方法，所依据的物理

原理都不一样，每一种检测方法有它自身的特点与局限

性存在。像射线检测（RT）的灵敏度取决于透照厚度
差，所以适合检测有一定厚度差的体积性缺陷，而当一

些与射线束方向垂直或近似垂直的裂纹、未熔合等面积

型缺陷，由于间隙薄，透照方向上的厚度差很小，很难

在底片上显示出来。比如我们用射线检测母材内部的夹

层，就检不出来。这是射线检测的不足之处。而超声波

检测（UT）适于检测母材内部的夹层和焊缝内的裂纹、
未熔合等面积型缺陷，对面积型缺陷的敏感角度正好与

RT相反，当超声波扫查方向与缺陷面垂直时，就会收到
最大的回波，所以检出率高，这也是UT检出率与RT能够
互补的地方。UT对气孔、夹渣等体积性缺陷，由于受波
束扩散等因素影响，接收到的回波少，缺陷检出率低。

而承压设备另外的两种检测方法磁粉检测（MT）和渗透
检测（PT）主要承担表面检测这一块，MT适于铁磁性材
料制造的承压设备表面及近表面缺陷的检测 ，在四种检

测方法中，MT对表面缺陷特别是表面裂纹的检测灵敏度
最高。但由于受材料限制，不能在不锈钢或有色金属表

面进行检测。而PT却能对钢、不锈钢或其它有色金属制
承压设备进行检测，这也是PT与MT能够互补的地方，
其缺点是不能检测近表面缺陷，只能检测表面开口型缺

陷，灵敏度不如MT，鉴于此，在相关规范里都有铁磁性
材料制的承压设备表面检测优先选用MT的规定。以上分
析的四种无损检测方法的特点和不足，也是它们能够并

存发展的主要因素。比如上文所述的母材内部的夹层、

焊缝内间隙小的层间未熔合，我们很难用射线检测出

来，但是用超声波却能轻易检出，这是两种完全不同的

结果。

在无损检测的标准上，一般会规定检测参数范围，

提供可以选择的空间。比如我们在承压设备对接焊缝

的超声检测中，标准推荐的探头K值有选择的范围。在
NB/T47013《承压设备无损检测》标准里规定：当工件
壁厚在25～40范围内时，可供选择的探头K值范围是：
K1.5～2.5，也就是说，选择1.5至2.5任何一个K值探头检
测都是符合标准的。横波探伤时的声压往复透射率与入

射角有关，对于横波斜探头来讲，不同K值探头的灵敏度
是不同的。这会影响到缺陷的定量，使获得的缺陷当量

因为反射角度的不同而存在一定的差异，特别是当缺陷

当量离判废线较近时，也有可能得到的是相反的检测结

果。从这里可以看出，就算是同一种检测方法，由于检

测参数和检测条件不同，缺陷的检出率不是确定的，检

测的结果也在变化，所以我们没有任何理由和依据要求

不同检测方法检测的结果都是相符合的。

无损检测是一项多学科组合的工程应用技术，在实

际检测中首先要对设备的结构、材料及焊接知识有所了

解，选择最适合的无损检测方法，不要想着用一种检测

方法去解决所有的事情，也不要想着用一种检测方法的

结论去验证另一种检测方法的结论，不同检测方法得到

的结论从检测原理上来讲是没有可比性的。多数的时候

要用两种或者两种以上检测方法相组合的手段，这样能
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得到更多的信息，找到更多的缺陷，取长补短。比如我

们在用UT检测小角度坡口的厚壁焊缝时，焊缝中通常有
一些沿坡口边缘的未熔合等面状缺陷由于反射角度的原

因很难被检出来；但如果选用TOFD技术则能很有效地检
出这种缺陷，但TOFD检测技术也有它的不足，在上表面
与根部都存在一定的检测盲区，这个时候再用而磁粉、

渗透检测焊缝的表面缺陷，是行之有效的检测方法[1]。

2.2  误区二：局部无损检测的承压设备，只要在局部
比例范围内合格了，焊接质量就合格了

承压设备的无损检测要求，根据设备等级及各部件

承压情况，在各自的规范和标准中都有规定，检测比例

的划分一般是全部检测和局部检测两种。受压部件的局

部无损检测部位一般都由制造单位确定，但其中纵缝和

环缝相交的焊接接头以及被其它元件覆盖的焊接接头部

位必须包括在内，如果这些必检部位的检测比例还没有

达到局部检测的比例要求，那就需要在其它位置再抽检

一定长度，直至达到规定比例要求。这里的抽检具有很

大的随机性，并不是固定哪个部位。这里有一个认识上

的误区，比如，压力容器焊接接头的局部检测比例一般

是20%（低温容器除外），并不是说20%检测合格后，
焊接质量就合格了，这里所说的局部检测，除了必检部

位，必须是任意抽取的检测，虽然规范和标准上没有强

调“任意抽检”四个字，但其制定的目的，都有其严格

的安全考量，通过层层的审核，作为执行者，只需按规

定的程序按部就班地去执行就行，而不是去钻空子。之

前在搞无损检测的时候，也曾经碰到过这样的焊工，他

们在处理A、B类焊缝的时候，对所有的T字焊缝等需要
检测的部位都做了清根处理，对检测不到的部位则没有

清根，随便应付一下，甚至还在焊缝上画好了标记，哪

些部位可检，哪些部位不能检，这简直是拿承压产品质

量当儿戏。碰到这样的焊工，当然不会惯着他；也有些

无损检测人员，缺少职业道德，局部检测的时候专门挑

那些特殊照顾过的部位探伤，结果当然是合格的了；也

有些检测人员在抽检的时候，明明检出了超标缺陷，但

是为了偷懒，不按正常的返修流程走，没有按规定对该

段焊缝进行补充检测，反而通知焊工偷偷返修掉，按未

返修处理，这样的操作为设备今后的安全运行留下了很

大的隐患，必须明令禁止。

在承压设备无损检测中，不管是全部检测还是局部

检测的，规范在焊接质量上的要求其实是一致的。引用

“大锅规”释义里的一句话：局部无损检测虽然减少了无

损检测的工作量，但并不意味着可以降低焊缝质量的要

求。局部无损检测是对焊缝的抽查，并不免除焊缝存在质

量问题的责任，制造单位应保证焊缝的100%的质量[3]。为

此，在对承压设备进行局部无损检测时，必须严格执行

相关规范的规定，一旦发现无损检测部位任意一端存在

缺陷延伸的可能，应在缺陷延长方向做补充无损检测，

补充检测发现有超标缺陷，则需按规定加大无损检测比

例，如再发现超标缺陷，说明此条焊缝的焊接质量问题

较多，需进行100%无损检测[2]。同理，在对锅炉等承压

设备管接头进行无损检测时，也必须按规程的要求进行

抽检和补充检测。只有这样，承压设备的焊接质量才能

得到有效的控制。

2.3  误区三：射线检测中，焦距越大，检测灵敏度越
高，对检测越有利

在承压设备日常射线检测中，常常会碰到一些管子

对接接头或工艺管线之类的环向对接接头需要检测，由

于尺寸、结构等原因，这些环向接头往往采取双壁单投

影的方法进行检测（管子外径D0 > 100mm时）。而焦
距是这里一项重要的工艺参数，一般在我们日常的认知

里，焦距越大，几何不清晰度越小，照相灵敏度越高，

这从几何不清晰度公式：Ug = d×b/（F-b）就可以得到
证明。（其中：d-焦点尺寸；b-缺陷至胶片距离；F-焦
距）。但在双壁单影透照中，是否焦距越大越就有利于

检测呢？其实并非如此。从NB/T47013《承压设备无损检
测》标准可知，焦距的选择必须同时满足两个条件：

1、射源至工件表面的最小距离：f ≥ 10d ·b2/3；

2、环向焊接接头透照厚度比K�≤� 1.1（当100mm
＜D0�≤�400mm时为K�≤�1.2）

图1

以上条件1其实是规定了最小焦距的尺寸，即几何不
清晰度最大限值；条件2规定了环向接头检测时允许的最
大横裂检出角。图1是管焊缝双壁单影的透照示意图，θ
是最大横裂检出角（θ�≈� cos-1K-1），不难看出，当焦距

F增大时，要使θ角保持不变，最大一次透照长度AB段弧
长势必要缩小，而当AB弧长不变时，θ角必定要增大。从
以上分析可以得出，对管焊缝的双壁单影透照来讲，增

大焦距确实可以提高透照灵敏度，但同时由于焦距增大
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后，胶片感光量也随之降低，这就需要延长曝光时间来

维持之前的感光量，加速了射线机的老化；同时大焦距

又缩短了有效透照范围，100%检测的曝光次数增加，底
片数量也增加，提高了检测成本，降低了工作效率；

在几何不清晰度满足要求的前提下，管焊缝的双壁

单影透照尽量选择较小的焦距。对于外径D0 > 100mm的
管接头，可用射线机窗口直接贴着管子照射，以得到较

大的一次透照长度和较小的横向裂纹检出角，这样透照

的底片不仅在质量上能够满足要求，也增加了有效评定

范围，100%检测的曝光次数减少，工作效率有所提升，
节省了人力和物力。

2.4  误区四：环境因素对检测结果的影响不大
无损检测控制在承压设备质量保证体系几大控制要

素中是重要的控制环节，它是产品质量控制、在役设备

安全运行保证的重要手段。对于质量管理者来说，研究

和认识影响无损检测结果可靠性的种种因素是非常重要

的一项工作。而环境因素对无损检测结果的影响也是比

较大的，这往往容易被人忽视。

比如射线检测中的暗室和评片室，对环境的要求比

较高。

暗室处理是射线检测中非常重要的一道工序，暗室

处理的好坏直接影响到底片灵敏度，而暗室环境的好坏

是暗室处理的前提条件。一个漏光和反光的暗室会使底

片产生灰雾度，甚至曝光，又怎么能洗出好的底片来。

评片室的环境设备条件应能提供底片的最大细节对

比度为前提。室内应安静、舒适，尽可能减少各种打扰

因素，以保证评片人员能集中精力。评片室通常应是独

立设置的，室内灯光略暗但又不全暗，一般亮度稍逊于

透过底片光线产生的亮度。室内灯光不应直射于人眼或

在底片上形成反射，观片灯边缘应有放置底片及记录的

空间。在周边再准备直尺、放大镜、黑度计等常用工具

以方便取用。

表面检测依赖于在被检工件表面的目视判断，所以

受环境光照条件影响很大。NB/T47013标准上规定了磁粉
检测和渗透检测的环境条件：在非荧光磁粉检测时，缺

陷磁痕的评定应在可见光下进行，通常可见光照度应在

10001x以上；现场检测由于条件限制可见光照度也应在
5001x以上。荧光磁粉检测时，缺陷磁痕的评定应在黑光
下进行，黑光辐照度应在1000μW/cm以上；暗黑区的可
见光照度应不大于20lx[4]。着色渗透检测和荧光渗透检测

的光照条件跟磁粉检测的光照条件类似。标准的每一项

条款制定都有其科学的依据，这说明，在没有合适的环

境光照条件下，一些细小的缺陷（像小的横裂纹）就有

可能漏检。

所以说，检验场地的设施和周围环境对检测结果的

影响是巨大的，检测工作要顺利的进行，良好的检验环

境是首要的保证。根据以往缺陷误判和漏检的统计结

果来分析，高几率的错误发生往往处于环境恶劣的前提

下，所以应该引起我们高度的重视。作为承压设备制造

质量管理者，应该从提高无损检测的准确性和可靠性着

手，切实做好无损检测环境的改善工作，为承压设备的

安全运行保驾护航。

结束语

本文深入分析了承压设备无损检测中的常见误区，

通过按照多种无损检测方法相结合、加强局部无损检测

产品的焊接质量控制、正确选择射线双壁单影检测中的

透照焦距、改善检测环境以改善检测结果等解决措施，

来有效提高无损检测结果的准确性和可靠性，为企业的

发展和承压设备安全运行提供有力保障。
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