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低温高湿度天气下核岛施工现场渗透检测的质量控制

杨佳法
中国能源建设集团浙江火电建设有限公司� 浙江� 杭州� 311100

摘� 要：核岛安装结构复杂，检测空间受限，对于渗透检测方法一般采用Ⅱ-C-d。而国和一号核岛安装现场常会
遇到雨雪天气，此时的渗透检测不仅要考虑低温条件下对检测工艺及操作方法的影响，也要考虑外部高湿度环境对检

测工艺的影响，以及在以上双重因素叠加下的影响。针对此类问题，通过研究试块的温湿度环境状态对检测灵敏度的

影响来确定现场检测工艺所需的改进方向，使之达到渗透检测灵敏度，满足现场质量要求和保障工程进度。
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引言

核岛安装质量要求高，结构复杂，检测时往往需要高

处作业和受限空间作业，且对设备的可靠性要求高，因此

对于渗透检测方法一般采用灵敏度较高、携带和操作方

便的Ⅱ-C-d。国和一号核岛安装现场受暖温带湿润季风气
候影响，年平均气温仅为12℃左右，冬季寒冷漫长，夏
季潮湿多雨，且地下层核岛厂房和SC结构内空间和光照
受限，雨雪积攒后往往难以快速排干。尤其在雨雪天气下

进行渗透检测时，往往会遇到受检部件表面温度低于标准

检验温度范围（5℃~52℃）和环境湿度较大的情况。在
这类低温、高湿度下的渗透检测，对检测人员如何保障

评定结果，保障核岛安装质量提出了更高的要求。

1� 渗透检测的优缺点

渗透检测是利用毛细作用检查非多孔性材料的表面开

口性缺陷，所使用的渗透检测剂性能受温湿度影响较大。

液体渗透检测的优点是可以检测试件表面开口性缺

陷,如裂纹、气孔、夹渣、疏松等缺陷，具有较高的灵敏
度，且操作简单、快速、检测费用低、适用性广。液体

渗透检测的局限性是难以检测多孔性材料，同时因为液体

渗透检测只能检测表面缺陷，无法确定缺陷的深度，不能

对缺陷进行全面评价。

2� 渗透检测工艺控制

2.1 渗透检测材料选择
渗透剂是一种含有染料或荧光的具有很强渗透力并容

易被显像剂吸附出来的溶液。渗透剂是渗透检测中的关键

材料，直接影响渗透检测的灵敏度；显像剂是液体渗透检

测中另一关键材料，它能将缺陷中的渗透液通过毛细作用

吸附出来，将形成的缺陷在被检工件表面扩展，放大到肉

眼足以观察的程度，并提供与缺陷有较大反差的背景。[1]

检测过程要加强渗透检测材料质量控制，不允许将

不同种类或不同制造厂生产的渗透材料相互混用。除其

他设计文件中有规定外，对用于镍基合金、奥氏体不锈

钢材料，一定量渗透检测剂蒸发后，残渣中的有害元素

氟、氯的总含量的重量比不得超过1%，硫的含量的重量比
不得超过1%。每批渗透材料应有有害元素的分析报告，分
析报告中应包括渗透材料生产厂、产品型号及批号、分

析方法及结果，这些分析报告应妥善保存。所使用的渗

透材料应在保质期内，应有供应商提供的合格证。

2.2 被检工件表面状态控制
检测前，检测人员应对被检表面作外观检查，被检区

域表面及相邻的区域不应有任何污垢、油脂、纤维屑、锈

皮或其他有碍检测的物质。如有这些物质，应对受检工

件表面进行打磨或抛光，去除影响渗透操作和评判的锈

蚀、飞溅物、金属细屑或细末、砂末等可能堵塞缺陷等

杂物，以保证渗透液对零件表面的润湿，并减少虚假显

示的出现。在清洗过程中也要注意不要将白布上的线等

钩挂到工件上，这些杂物也会影响检测显示。

2.3 检测灵敏度控制
每班开始工作时以及更换渗透材料（包括不同牌号、

批次）时，应使用B型试块放在受检区域一起进行渗透操
作，试块上标准要求的辐射状裂纹应清晰可辨，否则应

停止操作，查明原因后从头开始重新检测。

2.4 渗透剂施加及多余渗透剂的清除
渗透剂在渗透过程中，工件表面应始终保持润湿状

态。在清洗工件被检表面以去除多余的渗透剂时，应注

意防止过度去除而使检测质量下降，同时也应注意防止

去除不足而造成对缺陷显示识别困难。溶剂去除型渗透

剂用清洗剂去除。一般应先用干燥、洁净不脱毛的布依

次擦拭，直至大部分多余渗透剂被去除后，再用蘸有清

洗剂的干净不脱毛的布或纸进行擦拭，直至将被检面上

多余的渗透剂全部擦净。但应注意，不得往复擦拭，不

得用清洗剂直接在被检面上冲洗。[2]
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2.5 施加显像剂
使用溶剂悬浮显像剂时，在被检面经干燥处理后，

将显像剂均匀地喷洒或刷涂到整个被检表面上，然后进

行自然干燥。显像剂的施加应薄而均匀，不可在同一地

点反复多次施加。禁止在被检面上倾倒湿式显像剂，以

免冲洗掉渗入缺陷内的渗透剂。

2.6 观察
应在施加显像剂干燥后，在显像时间内连续进行。

3� 低温、高湿度条件情况下渗透检测的控制

在核电系统的无损检验过程中，往往会遇到被检工

件表面温度低，外部湿度环境过高等情况。如图1.CAP1400
某模块内返修管道焊缝渗透检测时，正值山东沿海冬季，

海边冬季湿度较大、温度较低，并且模块内部施工空间比

较封闭、空气流通不畅等，对渗透检测的实施及检测灵

敏度都造成了一定的影响。为研究该工况条件下的渗透

检测工艺参数及检测注意事项，通过分析不同低温条件

下的渗透检测工艺的条件，同时结合现场实际工况，通

过相关实验对检测工艺进行一定的优化，保证质量的前

提下，不耽误工程进度。

在ASME标准第V卷《锅炉及压力容器规范第V卷无
损检测》（2007）标准T-652章节规定：标准温度条件下，
渗透剂系统和被检测部件的表面温度在整个检测过程中

都为5~52℃。检测过程中允许进行局部的加热或冷却，
但被检部件的表面温度必须保持在5~52℃。当检验温度
超出标准温度范围时，需要对其利用对比试块进行鉴定。

在标准温度条件下，ASME标准第V卷给出了不同材
料、不同成型方式、不同缺陷类型所需要的最小渗透时

间。对于非标准温度条件下，当检验温度低于5℃时，其
检测工艺参数（渗透时间、干燥时间、显像时间等）需

要在低温条件下用对比试块进行鉴定试验。在低温条件

下，试块上显示的痕迹和标准温度范围检验时的痕迹基

本相同，则可认为该低温条件下的渗透检测工艺是经过

鉴定且可行的，允许现场应用。[3]

为了验证不同温度条件下检测工艺检测结果的差异，

拟采用同一B3型试块分别在室内湿度为30%-40%的不同
温度条件下进行检测工艺验证

表1�B3型试块不同温度下渗透检测对比试验结果

检测温度范围/℃ 实测温度/℃ 渗透时间/min 显像时间/min 检测结果（裂纹缺陷数量） 裂纹显示清晰度

10~52 13 10 10 3 清晰

5~10 8 10 10 3 清晰

0~5 2 10 10 2 一般清晰

0~5 2注1 21 15 3 清晰

-5~0 -2注1 21 15 3 清晰

注1：两次试验是将渗透剂及显像剂进行加热后进行检测所得的结果。

为了进一步对渗透检测工艺操作方法进行鉴定，在

铝合金对比试块上按照ASME标准低温条件下进行渗透
检测操作的鉴定要求，按照上述渗透检测工艺，对2℃
和-2℃两种低温条件下进行对比试验，试块A区的检测温

度为13℃。结果如图1所示。
标准温度条件下，13℃试块的痕迹显示清晰可见。
2℃和-2℃条件下，2℃痕迹显示优于-2℃检测温度

下的痕迹显示。

图1�A型试块不同温度下渗透检测对比试验结果
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温度相仿不同湿度环境条件下试块对比图2所示：

图2�温度相仿不同湿度环境条件下试块对比

从以上三组实验可知，当温度低于标准温度时（5℃
以下），渗透液黏度大、分子运动速度慢、渗透速度慢、

表面张力大等将导致渗透剂渗入缺陷能力下降，最终影

响缺陷的检出率和检测灵敏度。

低温或高湿度时，显像干燥时间较久，且难以形成

薄而均匀的显像层，灵敏度较低。低温且湿度过大时更

会放大以上影响，尤其对被检部件表面干燥及显像剂的

干燥速度的影响，此时若不及时采用暖风干燥就会影响

检测效率及缺陷观察鉴别（显像变模糊），对检测灵敏度

造较大影响。[4]

如图3通过以上实验进行针对性的工艺参数改善，在
保证质量的前提下顺利完成了该模块内焊缝渗透的检测。

图3�焊接渗透检测

4� 总结

通过上述现场检验实例可知，为了解决雨雪环境下

管道焊缝渗透检测问题，重点是控制渗透剂及显像剂温

度、渗透时间、被检部件表面温度及被检部件周围的环

境湿度等来提高渗透检测灵敏度。

根据以上结论，我们现场可采用以下几个措施：

（1）现场处于低温条件下的被检部件，采用热风对
部件表面加热，使其表面温度在整个检测过程中维持检

测标准要求，这样基本消除因温度低给渗透检测带来的

不利影响。在整个渗透时间内，检测表面的温度应尽

量不低于10℃，若低于10℃则需要提高渗透剂的温度
同时相应的增加渗透时间，在此过程中要使用灵敏度试

块进行验证；（2）用不高于40°C的热水或采用空调
房对所需渗透剂和显像剂提前加热，使其温度升高至

20℃~30℃，以增加喷罐内压力，降低渗透剂黏度，提高
渗透能力，并使显像剂细微颗粒成均匀喷雾状，加热后

的渗透剂及显像剂放置于有保温功能的手提箱内携带到

现场使用；（3）显像剂干燥过程可采用充电式手持暖风
设备（30℃~50℃）进行吹干，干燥过程就持续观察表面
缺陷的形成并进行详细记录；（4）在低温及湿度较大的
空间内时，可以采用小型暖风机增加空间温度，同时改

善环境湿度。

检测人员应根据现场环境和受检部件的差异合理改

善检验条件、严格规范操作步骤、努力优化检测工艺从

而保障评定结果，保障核岛安装质量。
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