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随着我国经济的快速发展，各行各业对低温液化气体

的需求越来越大，液氧、液氮、液氩、液态二氧化碳、液

化天然气等应用日趋广泛。机械工程方面，低温液化气体

广泛应用在材料的深冷处理、机械低温装配、气割和焊接

的气源、低温车削、低温磨削、液氮冷模挤压、非金属材

料冷加工等；电子工业方面，广泛用在半导体和集成电路

生产、电真空器件的制造、光导纤维制造等；低温气体还

广泛用在航空航天、冶金、医疗等领域。近些年，国家鼓

励和发展新型清洁能源，天然气在工业、交通等领域得到

广泛应用，城镇居民用气几乎普及了天然气，省、县、乡

都建成了大大小小的液化天然气储配站。随着低温气体的

广泛应用，用于低温气体储存和输配的低温液化气体储配

站、充装站如雨后春笋，呈现井喷式的发展。储配站、充

装站内的特种设备主要有低温储罐和低温绝热管道，国家

规定这些设备需要定期进行检验检测，确保其安全运行，

为企业用气安全、群众生命财产安全提供保障。本文主要

讨论目前低温绝热管道定期检验时测厚项目中存在的问题，

针对这些问题应用射线数字成像技术（DR）提出了对策。

1 低温绝热管道定期检验测厚存在的问题
低温绝热管道是工业管道的一个种类，是由管子、管

件、组合装备采用焊接、法兰连接等方式组成、用于输送

低温液化气体的管状密闭设备，外面包覆一定厚度的绝热

材料。低温绝热管道长期承受低温工况，内部压力从 0.1MPa

到 40MPa 不等，内部介质温度低，介质具有易燃易爆的性

质，管道一旦发生事故，往往会带来巨大经济损失和人员

伤亡。为了保证低温绝热管道安全运行，国家规定这些管

道必须进行定期检验，并出台了相应的检验标准和规范。

TSG D7005-2018《压力管道定期检验规则——工业管

道》是国家市场监管总局颁布的、用于压力管道定期检验

的技术规范，是行业内采用的法定标准。TSG D7005-2018

《压力管道定期检验规则——工业管道》规定，壁厚测定

是定期检验项目中的必检项目。测厚是为了检测管道在运

行中的减薄率，预判下一个检验周期内管道的减薄量，确

定管道的安全等级，明确检验周期的时长。目前，超声波

测厚是低温绝热压力管道定期检验的常规手段，其存在几

个问题，给检验带来一些困难。

①必须破除绝热层，增加企业检验成本。采用超声波

测厚仪进行测厚，探头必须接触被测工件，在检测中不可

避免的要拆除测厚位置的绝热层。TSG D7005-2018《压力

管道定期检验规则——工业管道》对压力管道定期检验测

厚的最低比例进行了规定（见表 1），检一条低温绝热管

道往往需要使用单位拆除大量的绝热层，待定期检验结束

后又需要再将保温修复， 这就增加了企业定期检验的成

本。特别是采用真空绝热形式的低温管道，一旦破除绝热

层，维修的成本是十分昂贵的，如果处理不好整条管子就

会出现真空度不够，绝热效果明显下降，管道内的液化气

体会迅速汽化致使管内压力急剧上升，造成管道爆炸，造

成生产事故；
表 1   弯头（弯管）、三通和异径管壁厚测定抽查比例

管道级别 GC1 GC2
弯头（弯管）、三通和异径管 ≥ 30% ≥ 20%

②绝热层破除后，低温管道表面结冰，超声波测厚无

法进行。超声波测厚时探头必须接触管道且耦合良好才能

进行测厚，当管道结冰后，超声波测厚仪探头无法直接接

触管道表面，无法耦合，不能测出管道壁厚。低温，还能

造成测厚仪探头被冻坏；

③解决拆除绝热层造成的管道结冰问题，唯一的解决

办法只有停气，抽空管内的低温液化气体。这样做就会造

成用气企业和居民无气可用，影响经济生产和社会稳定。

2 射线数字成像技术（DR）在低温绝热管道测厚上的应用

和方法

2.1 应用

为了解决超声波测厚在低温绝热管道检验上存在的问

题，业内相关专家进行了长期的、大量的研究，发现射线

数字成像技术（DR）可以的解决这些问题，且具有超声波

测厚仪不可比拟的优势。

①射线数字成像技术（DR）采用电子探测屏代替胶片，

感光灵敏度高，不需要电子探测屏接触管道，可以在不拆

除绝热层的情况下直接检测。这不仅避免了管道结冰，避

免了停气，还大大降低了使用单位的检验成本；

②测量数据稳定。超声波测厚的数据容易受操作人员

手法、测厚仪探头尺寸、被测点曲率半径、探头耦合情况

等因素影响，同一个部位测厚数据重现性不稳定。射线数

字成像技术，一次成像后，用计算机对测厚部位进行读数，

数值重复性十分稳定；

③简化管道检验步骤。采用传统的射线检测进行埋藏

缺陷检测，用超声波测厚仪进行管道壁厚测定，埋藏缺陷

检测和壁厚测定是两个单独的项目，需要分别进行。采用

射线数字成像技术，一次性就可以完成埋藏缺陷检测和壁

厚测定，缩短了检测时间，降低了劳动强度，大大提高了

检验效率。

2.2 方法及原理

厚度测量是对工件或设备的某个部位厚度差进行测

量，射线数字成像测厚方法有实验推导法、理论计算、直

射线数字成像技术（DR）在低温绝热管道测厚上的应用

詹家立（贵州省特种设备检验检测院，贵州　贵阳　550000）

摘　要：本文主要讲述射线数字成像技术（DR）在低温绝热管道测厚上的应用，利用 DR 技术可以在不停车、不排
介质、不拆绝热层的情况下，完成低温绝热管道壁厚测定。DR 技术的应用，不仅为低温绝热管道定期检验的测厚提供
了方便，而且还为企业降低了按传统检测手段需要停车、修护绝热层带来的检验检测成本。
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接测量。

2.2.1 实验推导法

利用 NB/T47013.2-2015 规定的阶梯试块，在与实际检

测相同的透照条件下单独成像，得到不同厚度对应的灰度

值曲线，从而得到在同一透照条件下的管道壁厚和灰度的

关系（见图 1）。通过测量管道透照成像后的待测点的灰

度值，在阶梯试块曲线中找到对应的厚度值，此值即为待

测点的管道厚度。

图 1
2.2.2 理论推导法

利用公式 1 和公式 2，由已知厚度的两工件的灰度值

来确定某一灰度的厚度。

C= △ T/ln（G1/G2）� （公式 1）

△ T=Cln（GX/G）� （公式 2）

式中：G1、G2- 已知厚度的两工件图像灰度值；GX-

待测工件的灰度值；G- 已知厚度的两工件其任意一灰度

值，其值为 G1 或 G。例如，已知工件 1 的厚度 2mm，透

照图像灰度 G1 为 41000；工件 2 的厚度 6mm，透照图像

灰度 G2 为 26000；工件 3 透照后图像灰度 GX 为 33000，

求其厚度。利用公式 1， 求得 C=-8.7820mm，利用公式 2

分别求得工件 3 与工件 1 和工件 2 的厚度差为 1.9026mm

和 -2.0937mm，则分别得到工件 3 的厚度为 3.9026mm 和

3.9063mm，误差十分小，精度远高于超声波测厚。

2.2.3 直接测量

利用不同尺寸的小圆珠与被检管道同侧布置透照成像

（见图 2），在图像上对小圆珠进行尺寸标定，由圆珠尺

寸得出尺寸标定因子，直接得出管道的壁厚（见图 3）。

图 2

图 3

3 结语
随着数字技术的发展，作为新兴检测技术的射线数字

成像技术（DR）将越来越广泛的应用于特种设备检验检测

中，解决传统检测手段无法解决的问题。目前高温绝热管

道的埋藏缺陷和壁厚测定只能停车降温、破除绝热层，方

能进行检验检测，无法实现在线检测。射线数字成像技术

（DR）在高温设备检测上的应用存在理论可行性，需要业

内加大研究力度。相信在未来，数字射线检测技术将更广

发应用于检验检测中。
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（上接第 92 页）及计算机技术的运用，可以确保检测工作

的稳定性 [4]。当前，在药物分析、化学物质检测和食品检

测等方面均有效应用了紫外可见光分光度计，检测结果十

分准确。从现阶段的食品检测情况来说，借助此方式检测

食品中包含的添加剂，可以将西红柿中的色素含量、酸奶

内的维生素 A 等检测出来。

2.4 离子色谱技术

新形势下，食品检测技术得到了迅猛发展，更加快捷

以及高效的技术出现，离子色谱检测技术就属于其中一种，

在运用这种检测技术时，不容易受到外界的影响，能够节

省样本提纯环节，结合高浓度基体对化学添加剂成分进行

检测。同时，离子色谱检验技术能够拓宽食品在检测方面

的范围，促进食品检测优势增强，对不在液相色谱检测领

域以及气相色谱检测领域中的极性有机物等进行检测，与

其他检测技术进行比较，灵敏度更强，所以可以更加高效

地对食品中的化学添加剂成分进行定位。

总而言之，化学合成添加剂的应用有好的一面，也有

不好的一面，只有合理使用才能避免食品变质，确保食品

味、香、色等的良好性，如果违规添加，既会对人体健康

造成损害，同时这种行为也是违法行为。为了使食品安全

得到保障，各种检测设备和技术随之出现，但仍需不断提

升食品检测技术，如此，我们才能确保食品安全，保护人

类身体健康。
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