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浅谈特种设备无损检测技术原理及应用
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【摘 要】：特种设备是现代工业和生活生产必不可少的因素，其重要性不言而喻。科学和合理的检测是使用特种设备必备

的，以确保有效的质量和安全生产，这是继续生产的基础。在现阶段，无损检测技术是特种设备检测过程中常用且有效的检

测手段。本文尤其讨论了在特种设备制造和检验中时使用无损检测技术。
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引言

随着社会经济的飞速发展，无论是在商业生产过程还是

在人们的日常生活中，广泛使用特种设备为商业生产和人们

的生活带来极大的便利。同时，正是由于特种设备在人们的

生产和生活中起着如此重要的作用，所以我们需要注意特种

设备的检测，这与传统设备的测试有所不同，因为特种设备

具有自己的特点，特别是不同特种设备的结构、材质、使用

工况等在检测过程中存在严重影响。专业的无损检测人员应

采用适用且有效的无损测试技术来检测设备，以免在检测过

程中对设备造成损伤。

1、简要说明

目前，在大多危险行业中都使用了特种设备，无损检测

技术具有检测准确度高、避免设备损伤等优点，被广泛用于

特种设备行业的锅炉、压力容器、压力管道、起重机械等特

种设备的检测中。但是，在应用无损检测技术时，应根据设

备的实际情况采用特定的方法，以提高测试的准确性和发现

缺欠的能力，以便根据检测结果针对性提出下一步措施。

2、无损检测技术在特种设备检测中的重要性

在现实的生产和生活应用中，特种设备的使用主要涉及

承压类设备和机电类设备。承压类设备主要用于工业生产过

程中，如锅炉，压力容器，压力管道等。尽管这些专用设备

与我们的现实生活密切相关，但我们在日常生活中很少使用

它们。相反，在人们的日常生活中，有更多机会直接接触机

电类设备，例如电梯、大型游乐设施等各种特种设备。如果

未及时发现设备的安全和质量问题，并没有采取了适当的措

施，则会增加设备使用的风险因素。无损检测技术在这种特

种设备的测试中起着重要作用，尤其是在检测精密设备时，

不会损坏被检设备。无损检测技术的开发和使用已经及时解

决了这一问题。

3、无损检测基本原理及在特种设备中的应用

无损检测(Non-destructive testing ― NDT)可大致分为两

大类，即：埋藏性缺欠检测和表面及近表面缺欠检测，这两

类存在互补性；其中，埋藏性缺欠检测可大致分为射线类与

超声波类，射线与超声波也是互补的，选择的原则只有一个：

只有在合适的环境对应合适的检测才是高效且有效的检测。

3.1射线类检测技术基本原理及应用

使用射线检测(Radiographic testing ― RT)来识别未知缺

欠是一种应用最广的无损检测方法。射线检测技术的原理是

缺欠或结构改变了在不同环境中射线的透射，通过评估辐射

的改变，可以识别和监视特定设备的状况，然后判断情况。

射线检测技术使用各种射线源，包括 X 射线、 γ射线、β

射线、α射线等。目前射线检测工艺主要分为两类：一、胶

片成像工艺：即射线照射被检测物体，透过的射线使胶片感

光，清洗胶片，即可根据胶片的感光情况判断被检测物的内

部质量。这类似于我们人体在医院做拍片检查；二、数字成

像工艺 经过射线检测，将被检测物的内部质量信息转化成

数字信号，储存或还原显示出来。以反映被检测物的内部质

量情况。

不同射线源应用于不同的检测环境，具有不同的优点和

局限性，射线本身也存在穿透力和对人体辐射的问题。目前，

射线类检测技术发展广泛，特种设备行业内主要延伸为数字

化 X 射线检测技术如：DR(Digital radiography)和 CR(Computed

radiography)等新射线类检测技术，大多用于制造环节的流水

化作业或类似带外隔热层的检测环境中，目前前期使用成本

高；现状是在用现场检测大规模使用还是传统的胶片成像工

艺。目前射线检测按照美国材料试验学会(ASTM)的定义可以

分为:照相检测、实时成像检测、层析检测和其它射线检测技

术四类，另外通过调节射线强度也适用于医学、钢结构建筑、

航空航天设备等有很好的检测效果。

3.2超声波类检测技术基本原理及应用

随着现代技术的进一步发展，超声检测(Ultrasonic

testing ― UT)技术日新月异，延伸出 TOFD检测（Time of

flight diffraction technique）、声发射(Acoustic emission― AE)

检测、相控阵超声检测方法(Test method for phased-array

ultrasonic testing)等各有特点的检测技术，超声检测技术的科

学技术含量和对检测人员的要求将进一步提高。在使用超声
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波检测技术检测特种设备的过程中，使用超声波探头将超声

波传输到特种设备，并发生衍射、折射和反射现象，通过探

头接收超声波并转化为电信号传导至超声检测仪器的计算

机，通过计算机汇总有关超声波变化的信息，并以直观的图

形、图像等形式间接地显示，无损检测人员通过显示结合其

他因素评估被检部件的状况。

传统手工超声波检测通过同一探头发射和接收超声波，

通过反射波显示来判断缺欠。TDFD 技术通过一发加一收探头

组来发接超声波和接收衍射波，通过连续的衍射波形成 TOFD

图像，通过图像来判断缺欠。声发射检测技术就像是医生的

“听诊”，不同的是它根据被检部件不同，布置探头阵列，

通过给部件以略高平常的压力来诱导缺欠尖端破裂，以多个

“听诊”探头来接收各自范围内的接收缺欠尖端破裂的超声

波，然后实现定位后再进一步选择适用检测技术检测，通过

选择的检测技术来判别缺欠。超声相控阵技术的基本思想来

自于雷达电磁波相控阵技术。相控阵雷达是由许多辐射单元

排成阵列组成，通过控制阵列天线中各单元的幅度和相位，

调整电磁波的辐射方向，在一定空间范围内合成灵活快速的

聚焦扫描的雷达波束；超声相控阵换能器由多个独立的压电

晶片组成阵列，按一定的规则和时序用电子系统控制激发各

个晶片单元，来调节控制焦点的位置和聚焦的方向；超声相

控阵检测技术使用不同形状的多阵元换能器产生和接收超

声波束，通过控制换能器阵列中各阵元发射(或接收)脉冲的

不同延迟时间，改变声波到达(或来自)物体内某点时的相位

关系，实现焦点和声束方向的变化，从而实现超声波的波束

扫描、偏转和聚焦。然后采用机械扫描和电子扫描相结合的

方法来实现图像成像；通常使用的是一维线形阵列探头，压

电晶片呈直线状排列，聚焦声场为片状，能够得到缺陷的二

维图像，在工业中得到广泛的应用。

手工超声成本低，应用环境广，比较灵活、实用； TOFD、

相控阵精度高，比较直观；声发射比较方便使用单位实现“不

停车检验检测”。而同时也存在超声类检测对检测人员的要

求高、可信度比射线低、TOFD盲区底面盲区处理、声发射发

现问题还需进一步确认检测、相控阵费用高等问题。

3.3 表面及近表面检测类技术应用

现行最广泛的是磁粉检测和渗透检测技术，铁磁性材料

优先选用磁粉检测。磁粉检测(Magnetic particle testing ―

MT)是通过电磁转换产生磁场，如果磁化后金属部表面及近

表面存在缺欠，则缺欠部位会发生磁力线受阻并从表面外越

出、越过缺欠再闭环磁力线现象，在缺欠处越出的磁力线发

生磁粉的吸附，再观察磁痕来判断缺欠。渗透检测(Penetrant

testing ― PT)的基本原理是利用毛细管现象使渗透液渗入

表面开口缺欠,经清洗使表面上多余渗透剂去除,而使缺欠中

的渗透剂保留,再利用显像剂的毛细管作用吸附出缺欠中的

余留渗透剂,而达到检验缺欠的目的。

磁粉检测是在特种设备制造阶段检测的常用方法，可以

有效地提高特种设备的制造质量，制造阶段根据被检部件不

同选用的方法也很多，可以根据相应的检测标准中规定的方

法进行检测；特种设备在用检测的方法多用磁轭法，按相应

标准要求选用荧光或非荧光磁粉即可。渗透检测技术可以检

测大多特种设备（金属和非金属）原材料和部件的表面开口

缺陷，且能表明缺欠的大小，形状，位置，具有较高的灵敏

度。

另外，磁粉检测属于电磁检测的一种，电磁检测主要包

括涡流(ET)、磁粉(MT)、漏磁(LT)、磁记忆(MMM)等电磁检测

方法，例举涡流检测(Eddy current testing ― ET)，是一种非

接触式的检测方式 ，用电磁场同金属间电磁感应进行检测

的方法，是工业上无损检测的方法之一；是给一个线圈通入

交流电，在一定条件下通过的电流是不变的，如果把线圈靠

近被测工件，像船在水中那样，工件内会感应出涡流，受涡

流影响，线圈电流会发生变化，由于涡流的大小随工件内有

没有缺欠而不同，所以线圈电流变化的大小能反映有无缺

欠；该技术适用于检测工作零件，杆，电线和管道，检测速

度快，对表面缺陷的检测灵敏度高，在一定范围内具有良好

的电流性能。当前的涡流检测技术具有广泛的应用，包括厚

度测量，材料放置，缺欠检测，材料特性测量等。其他方法

限于篇幅，本文不作一一样赘述。

结束语

总之，在特种设备的制造、检验过程中，使用无损检测

技术需要对设备的特性、环境和检测技术的优缺点进行全面

分析，以获取准确的检测数据。在特种设备的寿命全过程中，

使用无损检测技术获取相关数据，制定预防性解决方案，可

以提高设备制造效率和寿命周期，稳定性和安全性，同时在

确保特种设备的功能和质量的前提下有效地运行。
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