
Technological process | 工艺技术

-71-中国化工贸易          2021 年 6 月

利用无损检测技术检验锅炉压力容器，可以确保安

全生产，提高产品质量水平。当前我国在无损检测技术

应用方面制定了较多规章制度，但实际使用期间依然需

要注意以下几方面问题。

1 无损检测技术概述
随着科学技术的快速发展，各种新型材料开始出现，

耐切割与耐高温材料开始取代普通材料，增大了企业的

生产成本。对此，大多企业在检测时要求不破坏设备材

料，广泛采用无损检测技术。但由于相关工作人员对压

力容器与低压锅炉的检验重视程度不够，大多采用简单

的检测方法，无法全面检查出锅炉压力容器存在的安全

隐患，不但影响了正常使用，也留下了安全隐患。

作为新型技术，无损检测技术属于科技的产物，在

当前设备中得到广泛应用。无损检测要求在不破坏容器

的基础上，利用先进设备，结合声、光、磁等方面的特 

点，测试设备表面与内部的性质及运行状态，以了解设

备存在的安全问题。无损检测技术可以保持设备的完整

性，一旦发现问题可以及时纠正，当前主要采用超声波

检测、声法检测、射线检测以及渗透检测等。实际检测

期间，工作人员应明确材料及制造方法，以确定最合适

的检测模式，期间最为常用的为超声波检测法，通过声

波的透射、反射及散射作用，根据性能变化检测材料存

在的缺陷，包括金属材料、非金属材料及复合材料等。

超声波检测技术具备较强的穿透能力，可以检测厚度较

好的设备，且这种方法成本较低，操作流程简单，对周

围环境及工作人员的伤害较小，应用范围最为广泛。

2 压力容器安全事故问题的引发因素
在压力容器应用过程中，导致安全事故发生的因素

主要集中在两个方面，一是技术因素，压力容器自身的

内部结构虽然相对来说比较简单，但是在实际的使用环

节中，其内部的各个零部件始终处于较高的受力状态，

由于压力容器内部结构的强度比较低，在压力比较大的

情况下，其上时间承受较高的压力内部容易出现不同程

度的磨损。二是受使用环境的影响。作为特种设备的一

种，压力容器通常是在特殊环境下运行，这就使得压力

容器不仅需要承受较大的工作压力，同时还可能会在高

温、寒冷的生产环境下运行，特殊的生产环境使得压力

容器的内部结构出现了不同程度的破坏，这样也可能会

导致安全问题发生。此外，我国当前的压力容器在制作

时主要是以焊接的方式将内部各个构件连接在一起的，

在焊接之后，虽然也进行了严格的检查，但实际上依然

可能有瑕疵存在，比如说，焊接工艺水平有限的情况下，

压力容器内部的焊缝位置可能有细小的缺陷，在正常的

工作环境下，这种缺陷基本上不会对压力容器产生影响

和干扰，但是如果工作环境变得比较恶劣，在高温、高

压的环境之下，压力容器内部的焊缝可能会从有缺陷的

位置进行扩张，最终导致安全生产的问题发生。

3 锅炉压力容器检验中的无损检测技术
3.1 超声波检测法

锅炉压力容器采用超声波检测法，主要根据超声波

在介质传播中，遇到界面会反射，以检测缺陷，此种方

法穿透能力强且灵敏度高，检验仪器较轻对人体伤害不

大，可以快速检测容器的使用状态或锅炉存在的缺陷，

被广泛应用至压力容器、锅炉等安全评定工作中。一般

全新安装的压力容器、锅炉或管道会采用超声检测方 

法，利用 X 线抽查检验，针对运行或使用的压力容器进

行探伤，在部分情况下，X 线会受到高空作业与地下作

业的影响。对此，已经使用过的压力容器、管线的检验

工作较为适合采用超声波检测方法。

3.2 渗透检测法

渗透检验以毛细作用为原理，专门检查表面开口缺

陷的设备，在压力容器、管线的检验表面涂抹特质渗透

液，使液体渗透至压力容器与管线上肉眼无法看到的裂

缝与缺口中，通过显示剂在工件表面显现缺陷部位，保

证工作人员了解压力容器存在的开口缺陷，比如疲劳裂

纹、晶间腐蚀、焊缝以及应力腐蚀等。渗透检测技术的

经济性良好，操作流程简答，可以直观看到检验结果，

但仅针对于暴露在压力工件表面的缺陷，无法检测埋藏

于表层以下的缺陷。

3.3 磁粉检测法

压力容器与管线大多采用铁磁材料制成，表面或内

浅处存在缺陷会导致基体材料不连续，被磁化后，磁力

线会出现局部畸变问题，产生漏洞磁场。工作人员在工

件表面涂抹磁粉，在合适光照条件下磁粉会被磁场吸附，

出现肉眼可见的痕迹，当痕迹位置、形状以及尺度出现

不规则连续特点时，表示此处存在缺陷，检验人员可以

直观了解缺陷的位置、大小及严重程度等情况。磁粉检

验法可以检测出磁体材料表面与近表面的缺陷，并直观
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观察到缺陷的大小、位置及形状，不受工件形状与大小

的限制，可以重复检验。但磁粉检测法无法检验奥氏体

不锈钢材料及其他非磁性材料，当工件表面夹角小于 20

度或磁化方向与缺陷方向平行时，无法快速准确发现缺

陷位置，且无法准确检测表面宽度较大且浅显的缺陷。

3.4 相控阵检测

该检测方法是近些年来发展起来的一项新兴检测技

术，相较于传统检测技术来说，这一新兴检测技术的优

势更加突出，其主要表现为在探测压力容器是否有损伤

时可以进入到更深的部位进行探测，同时精准度比较高，

而且其信噪比也更高。其可以采用机械扫描和电子扫描

的方式形成完整的图像，然后结合图像对压力容器的内

部情况进行分析，找到设备问题原因所在，使得问题的

解决更加高效便捷，优化各项问题的处理方式方法。

4 无损检测技术在锅炉压力容器检验中的应用
4.1 锅炉管线焊缝检验

锅 炉 供 热 管 线 长 度 15.3km， 管 径 377mm， 壁 厚

10mm，使用压力 2.0MPa。为了保证管线检验满足规格

要求，焊缝质量检验以人工缺陷试件为依据。

一是制作试件，对接长度 250mm、壁厚 10mm、管

径 377mm 的管道，焊接期间人为发生未焊透、气孔等

缺陷。二是准备超声波探伤仪器，根据压力容器无损检

验流程，调整仪器，对超声波进行探头射点测试，以 1:1

比例进行水平扫描，调整距离，制作距离为波幅曲线，

在示波屏设置表面粗糙补偿度与曲面补偿度分贝值。三

是打磨探测面，新出厂钢材不存在腐蚀问题，无需进行

打磨，长期使用的锅炉压力管线已经进行保温与防腐处

理，腐蚀程度表情，可以保证表面粗糙度。四是开始检 

验，探伤检验前，工作人员先对试管进行焊缝检验，之

后检验锅炉管道压力，除角焊缝之外对供给对接接头进

行检验，发现管线合格率仅为 31%，大约一半个接头没

有焊透，发现缺陷后开始进行实物解剖试验，存在大量

未焊透接头，与表面距离为 4-5mm，严重影响着锅炉压

力管线的正常运行。

本 次 检 验 采 用 超 声 波 检 测 方 法， 无 损 检 查 长 度

15.3km 的锅炉压力管道，发现对接接头未焊透问题，充

分表明超声波检测方法可以有效检测锅炉压力管线使用

情况，可以在压力管线维修与维护工作中得到广泛应用。

4.2 锅炉换热器检验

4.2.1 在用锅炉换热器检验

对锅炉机组在用碳钢材质换热器进行无损检验，换

热器在使用期间出现内部泄露问题，停用设备后打开上

下管箱，肉眼可见上管板与下管板部位存在较多处腐蚀

坑，之后简单使用肥皂泡与氨检测方法详细检查泄露部

位，发现基础裂纹，之后利用磁粉检测与下渗透检测技

术进行缺陷检验。

在渗透检测期间，将特液体渗透至经过肥皂泡检验

法与氨检漏法发现表面裂纹的上管板、下管板等管道中，

渗透至裂纹，检验人员发现换热器管板管子与管板角焊

缝均存在裂缝问题。在完成渗透检验后，开始应用磁粉

检测方法，在裂纹部位涂抹磁粉，吸附后检查痕迹的尺

度、位置及形状，判断管板部位管端角焊缝均存在裂纹。

甚至部分裂纹已经向管端与管板等内部延伸。此次锅炉

换热器的无损检测基于设备的实际运行情况，可以根据

故障情况初步发现缺陷的部位与性质，之后利用磁粉检

测与渗透检测方法开展检查工作，全面准确反应锅炉换

热器存在的缺陷问题，锁定缺陷根源。结果发现，相较

渗透检测技术，磁粉检测技术灵敏度与准确度更高。

4.2.2 生产中锅炉换热器检验

制造中的锅炉管壳换热器出现管道泄露问题时，可

以先宏观观察，发现换热器部分管子与管板焊缝存在烧

穿孔问题，应焊缝操作不当所致，决定采用超声波检测

方法对换热器所有焊缝进行无损检测，以及时发现所有

未完全烧穿的孔。

检测期间利用微晶片超声相控阵技术与超高频技

术，辅助采用机械传动技术，同步扫描设备，并记录显

示数据。扫描期间根据规划路径进行空间扫毛，超声波

相控阵检测仪器通过编码器获得探头超声信号，利用计

算机处理为 3D 实时图像，结合设备携带的软件精确测

定缺陷的面积、长度、波幅值等。检验期间利用超声相

控阵检验管子 - 管板焊缝，将探头伸入至管口内焊缝区

域，开展全方位扫描检查。检验期间探头位于管线中心

轴线，超声波进入钢中，通过声束的延迟传播，使所有

镜片在相同时间内发射出超声波，给定点形成聚焦声场，

沿着管子轴向排列晶片，检验后利用电子线进行扫查，

直至整个探头扫描完毕管子。

此实验主要采用超声波相控阵技术无损检验制造中

的锅炉换热器，快速准确确定管子角焊缝根部存在的缺

陷，以了解压力容器缺陷情况。

5 结束语
本文分析了锅炉压力容器采用无损检测技术情况，

指出了磁粉检验、渗透检验以及超声波检验的优势与缺

陷，论证了实际检验的方法与效果。实际生产过程中，

锅炉机组工作人员应强化监督工作，快速确定压力容器

缺陷程度，使其始终处于安全运行状态，增大企业的经

济效益。
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