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无损检测技术在锅炉检测中的应用

魏 渊
浙江省工业设备安装集团有限公司第五分公司� 浙江� 宁波� 315200

摘� 要：无损检测技术对保障锅炉安全稳定运行意义重大。本文首先介绍了射线检测（RT）、超声检测(UT）、
磁粉检测（MT）、渗透检测（PT）四项常规无损检测技术原理、特点及适用范围。接着分析了无损检测技术在锅
筒、锅壳、集箱、炉胆等锅炉不同部件检测中的应用。最后指出了无损检测技术未来发展趋势，包括多种检测技术融

合、智能化检测设备发展、远程检测技术实现，以及激光超声检测、太赫兹检测等新型无损检测技术的研发，以保障

锅炉安全稳定运行。
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引言：锅炉是工农业生产和人民生活中广泛应用的

重要设备,它可以为工农业生产,交通运输和人民生活提供
动力或热能，锅炉在承受较高压力的同时，还在高温下

工作，工作条件比较恶劣，锅炉还具有爆炸的危险性，

一旦发生事故，不仅毁坏设备，破坏生产，造成重大的

经济损失，而且会造成人员伤亡和社会的不安定，其后

果极其严重，保证锅炉的安全运行是至关重要的，无损

检测技术当前在锅炉检测中有着广泛的应用。

1��常见的无损检测技术

1.1  射线检测
射线检测基于X射线、γ射线穿透物体时内部缺陷

导致吸收散射差异使透射射线强度变化的原理，通过在

物体另一侧放置感光胶片或数字探测器记录射线强度分

布，实现内部缺陷检测。其成像机制源于缺陷区域材料

密度与基体不同，对射线的衰减系数存在差异，气孔、

夹渣等体积型缺陷因密度低于基体呈现暗区，未熔合、

未焊透等面积型缺陷因密度差异形成清晰边界[1]。该技

术优势在于可直观显示缺陷几何特征，检测结果具有可

追溯性，胶片或数字图像可长期保存供复核分析，对气

孔、夹渣类体积型缺陷检出率很高，面积型缺陷裂纹、

未熔合类缺陷，其检出率的影像因素包括缺陷形态尺

寸、透照角度、透照厚度、胶片种类、像质计灵敏度

等，检测灵敏度受裂纹走向影响显著，当裂纹面与射线

束夹角小于15°时，有效吸收截面减小导致缺陷显示模
糊，需通过多角度投照提高检出率。射线防护是关键限

制因素，需建立三级防护体系：时间防护通过缩短曝光

时间减少辐射暴露，距离防护利用平方反比定律降低剂

量率，屏蔽防护采用铅房、铅屏风等阻挡散射线，操作

人员须佩戴个人剂量计、个人剂量报警仪并定期送有资

质监测单位进行剂量鉴定。对中高压锅炉，为尽可能的

检测出焊缝内部缺陷，采用RT和UT并用，对于RT检测，
检测厚度上限取决于射线能量，但灵敏度随厚度增加而

降低，通常需结合超声检测进行综合评判，锅炉检测的

主要要求见表1。

表1��锅炉检测的主要要求

p ≤ 0.1MPa
0.1MPa

 < p ≤ 0.4MPa
0.4MPa

 < p < 2.5MPa
2.5MPa

 ≤ p < 3.8MPa
p ≥ 3.8MPa

锅筒纵、环缝，
集箱纵缝，封头
下脚圈拼缝

蒸汽炉 10%RT 25%RT 100%RT
100%RT或100%UT+ 
25%RT

100%UT+25%RT

热水炉
出水温度 < 120℃时，25%RT出水温度 ≥ 
120℃时，100%RT

有机热载体炉 100%RT或100%UT+25%RT
炉胆纵、环缝，
炉胆顶拼缝，回
燃室对接缝

汽炉 10%RT 25%RT 25%RT

水炉 25%RT

内燃锅壳锅炉的管板与炉胆、
锅壳的角接焊缝

p < 1.6MPa时：管板与锅壳：100%UT管板
与炉胆、回燃室50%UT

集箱环焊缝
外径 > 159mm或壁厚 > 20mm时或热水温度 ≥ 120℃时为100%RT或UT外径 ≤ 159mm或热水温度 < 
120℃时，为25%RT或UT。

                压力检测比例

部位
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1.2  超声检测
超声检测依托超声波在物体内传播遇缺陷产生反射、

折射和散射的原理，通过发射脉冲超声波并接收反射波，

分析反射波幅度、时间、频率信息，判定物体内部缺陷状

态。采用横波斜探头检测时，超声波在被检物内斜向传

播，无底面回波，缺陷距离与位置由声程和折射角共同决

定[2]。该技术对面积型缺陷检出率较高，对体积型缺陷检

出率偏低，具备检测速度快、成本低的特点，检测结果受

操作人员技能影响，需借助标准试块校准系统灵敏度，依

靠经验区分缺陷回波与结构噪声，复杂几何形状工件需配

套专用扫查装置，多用于锅炉压力容器焊缝、管材、板材

的内部缺陷检测。厚焊缝光滑反射面的未熔合缺陷易造成

单探头检测漏检，可通过TOFD技术实现缺陷精准检测，
相控阵技术可完成声束电子扫描，对厚度超8mm焊缝、超
6mm金属板材具备良好缺陷检出效果。

1.3  磁粉检测
磁粉检测依据铁磁性材料磁化后，表面及近表面缺

陷位置产生漏磁场的原理开展检测。铁磁性材料磁化

后，内部存在缺陷会增大材料磁阻，造成缺陷处磁场畸

变，部分磁力线溢出材料表面形成漏磁场，施加高磁导

率磁粉后，磁粉会被漏磁场吸附聚集在缺陷位置形成磁

痕，可通过磁痕的分布和形态判定缺陷的位置、形状及

大小。该技术设备简易、磁粉成本低廉，整体检测成本

较低，检测速度快，可快速完成大面积检测，检测效率

较高，对材料表面和近表面缺陷检测灵敏度高，可清晰

识别微小缺陷。该技术仅适用于铁磁性材料，无法应用

于非铁磁性材料，且不能精准测量缺陷深度，仅可检测

材料表面与近表面缺陷。在锅炉检测中，该技术多用于

检测锅筒、集箱、管道等铁磁性材料部件，可排查部件

裂纹、折叠、夹层等表面及近表面缺陷，及时排查隐

患，防止缺陷扩张引发安全事故，保障锅炉运行安全

1.4  渗透检测
渗透检测技术依托液体毛细现象，先将含荧光或着

色染料的渗透液均匀涂覆在被检物表面，借毛细作用渗

入表面开口缺陷，充分渗透后，去除表面多余渗透液，

确保仅缺陷处留存，再涂显像剂，其吸附作用将缺陷内

渗透液吸出，在紫外光下含荧光染料的渗透液发荧光，

白光下含着色染料的渗透液显颜色，清晰地呈现缺陷形

状与位置[3]。该技术优点明显，不受被检物材料和形状限

制，金属、非金属及规则、不规则形状物体均可检测，

对表面开口缺陷检测灵敏度高。但也有缺点，材料较

贵，成本较高，检测工序多，速度慢，检测剂大多依然

有毒，必须采取有效措施保证安全。在锅炉检测中，渗

透检测适用于非多孔性材料部件表面开口缺陷检测，锅

炉部件运行中表面易因各种因素产生裂纹、气孔、疏松

等开口缺陷，通过渗透检测及时发现处理，可保障锅炉

安全稳定运行，降低事故风险。

2��无损检测技术在锅炉不同部件检测中的应用

2.1  锅筒检测
锅筒检测分为焊缝检测与筒体检测，焊缝检测采用射

线检测和超声检测相结合的方式，射线检测依据射线穿透

焊缝不同部位的衰减系数差异，通过胶片捕捉射线强度变

化，呈现焊缝内部缺陷的形状和大小，超声检测依靠超声

波遇缺陷的反射现象，分析反射波信息判定缺陷，可检出

射线检测难以发现的面积型缺陷，焊缝表面缺陷可通过磁

粉检测或渗透检测排查，磁粉检测利用铁磁性材料磁化后

的漏磁场吸附磁粉显示缺陷，渗透检测依托液体毛细现象

显现表面开口缺陷，筒体检测以超声检测排查内部缺陷、

磁粉检测排查表面裂纹为主，人孔圈、接管座等特殊部位

采用基于电磁感应原理的涡流检测，排查导体材料表面及

近表面缺陷，全方位保障锅筒质量与锅炉运行安全。

2.2  集箱检测
集箱焊缝检测与锅筒焊缝检测方法相近，主要结合

射线检测与超声检测开展检测工作，射线检测依靠射线

穿透物体时的吸收和散射差异，通过胶片呈现焊缝内部

缺陷，超声检测依据超声波遇缺陷产生的反射现象及反

射波分析判定缺陷，两种检测方式结合可实现焊缝全面

检测。空间狭窄无法开展射线检测的焊缝，可采用超声

衍射时差法，通过测算缺陷两端衍射波传播时间差确定

缺陷位置与高度[4]。集箱管座为缺陷高发部位，采用超声

续表：

p ≤ 0.1MPa
0.1MPa

 < p ≤ 0.4MPa
0.4MPa

 < p < 2.5MPa
2.5MPa

 ≤ p < 3.8MPa
p ≥ 3.8MPa

管子、管道环缝(外径 ≤ 159mm)
10%RT或UT
有机热载体炉：辐射段：10%RT，对流段：5%RT，热水温度 > 
120"C时，20%RT或UT

p = 3.8~9.8MPa工厂内：50%，安装
工地：25%，p ≥ 9.8MPa，工厂
内： 100%，安装工地：25%

集中下降管的角接接头
100%RT或UT；其他管接头、角
接接头：10%RT或UT

                压力检测比例

部位



机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第16期

15

检测结合渗透检测的方式检测，超声检测可排查管座内

部缺陷，渗透检测利用液体毛细现象，显现管座表面开

口缺陷，全方位把控集箱质量，保障锅炉安全运行。

2.3  管道检测
管道直管检测常用多种技术手段，超声检测依托超

声波在物体内传播遇缺陷反射的特性，分析反射波信息

可检出管壁内部裂纹、腐蚀等缺陷，涡流检测依据电磁

感应原理，通过检测导电管壁涡流场变化判断管壁减薄

情况，高温高压管道可采用红外热成像检测技术，接收

物体红外辐射并转化为可见图像，依据管道表面温度分

布及温度异常情况，判定管道保温缺失或泄漏问题，弯

管因受弯曲应力易产生缺陷，通常结合超声检测与磁粉

检测开展检测工作，超声检测排查弯管内部裂纹缺陷，

磁粉检测利用铁磁性材料磁化后缺陷处产生漏磁场吸附

磁粉形成磁痕的原理，检测弯管表面裂纹，两种技术结

合可全面把控弯管质量，保障锅炉管道安全稳定运行。

2.4  炉胆检测
炉胆纵环封、顶拼缝检测采用超声检测与射线检测

相结合的方式，超声检测依托超声波在物体中的传播特

性，可通过分析缺陷反射波信息，精准检测焊缝内部缺

陷。射线检测利用射线穿透金属工件的原理，依据射线

衰减差异成像，可直观识别焊缝内部体积型缺陷，精准

判定缺陷具体情况，弥补超声检测的检测短板。两种方

式优势互补，能够全面排查焊缝内部各类隐患，保障炉

胆焊缝焊接质量与整体结构的安全稳定性。

3��无损检测技术的发展趋势

3.1  多种检测技术融合
不同无损检测技术都有其独特的原理和适用范围，

也存在各自的局限性。未来，多种无损检测技术融合将

成为必然的发展趋势。比如射线检测能直观呈现缺陷

形状大小，超声检测对微小缺陷灵敏度高，二者结合可

优势互补，更精准全面地检测出锅炉内部缺陷，提升检

测结果的准确性与可靠性。超声检测可检测管壁内部缺

陷，涡流检测能检测管壁减薄情况，二者融合能同时获

取管壁内部和厚度信息，实现对管壁更全面的检测，为

保障锅炉安全运行提供更有力的技术支持。

3.2  智能化检测设备
由于传统检测易受操作人员技术水平、经验及主观

判断等人为因素干扰，导致检测效率与质量存在波动。而

智能化检测设备能有效规避这些问题，大幅提高检测效率

和质量。未来，无损检测设备必然朝着智能化大步迈进，

将具备自动扫描功能，可快速全面覆盖检测区域；能自动

识别缺陷，精准捕捉各类微小或复杂缺陷；还可自动评估

缺陷严重程度，为后续处理提供科学依据。像智能超声检

测设备，可依据检测对象和环境自动调整参数，通过分析

缺陷反射波自动确定缺陷类型与位置，并生成详细评估报

告，让检测过程更高效、结果更准确可靠。

3.3  远程检测技术
当下，锅炉运行安全至关重要，传统检测方式难以满

足实时掌控需求。未来，网络技术持续发展，无损检测技

术与网络技术深度融合实现远程检测将成为趋势。在锅炉

上安装无线传感器和检测设备，这些设备可实时采集锅炉

各类检测数据，并借助网络迅速传输至远程监控中心。管

理人员在监控中心就能对数据展开分析处理，依据数据变

化精准判断锅炉状态，一旦发现数据异常，便能及时察觉

潜在安全隐患，提前采取措施防范事故发生，有效保障锅

炉安全稳定运行，降低运维成本与安全风险。

3.4  新型无损检测技术的研发
锅炉检测有特殊要求，如精准检测复杂结构、微小

缺陷及特殊材料等，现有技术有时难以全面满足。为

此，科研人员持续研发新型无损检测技术。激光超声检

测技术无需接触被检测物体，利用激光激发超声波，具

备高分辨率特性，能清晰地呈现锅炉部件的微小缺陷，

降低检测对锅炉的影响[5]。太赫兹检测技术凭借独特频

段，可深入检测材料内部结构，精准找出缺陷，在对锅

炉中非金属材料，如保温层、密封件检测时，能发挥独

特优势，保障锅炉整体质量与运行安全。

结束语：综上所述，常见检测技术各具特点，在锅

炉不同部件检测中发挥关键作用。随着科技发展，多种

检测技术融合、智能化检测设备、远程检测技术及新型

无损检测技术研发等趋势，将提升检测准确性、效率与

全面性，降低人为因素干扰，满足锅炉检测特殊需求。

未来，无损检测技术将持续进步，为锅炉安全运行提供

更坚实保障，推动工业领域稳定发展。

参考文献

[1]王日永.无损检测技术在金属锅炉焊接中的应用研
究[J].山西冶金,2025,48(1):188-190.

[2]丁佩仕.无损检测技术在锅炉压力管道检验中的应
用探讨[J].中国科技论文在线精品论文,2025,18(3):121-123.

[3]俞燕.浅谈无损检测技术在锅炉压力容器检验中的
应用[J].品牌与标准化,2025(5):183-185.

[4]徐家琦.浅谈无损检测技术在锅炉检测中的应用[J].
科学与信息化,2022(11):133-135.

[5]陈白雪.无损检测技术在锅炉压力容器检验中的
应用实践研究[J].中文科技期刊数据库（文摘版）工程技
术,2026(2):022-025.


