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[摘要]当今工业领域，特种设备如承压容器、锅炉等在生产过程中扮演着至关重要的角色。特种设备的安全性和可靠性直接

影响到生产系统的运行和人员的安全。因此，特种设备的检验检测工作显得尤为重要。在特种设备的检验检测中，无损检测

技术因其不损伤被检测对象、操作简便、检测效率高等特点，已经成为一种非常重要的技术手段。文中将对射线检测、超声

波检测、磁粉检测、渗透检测和涡流检测等常见无损检测技术进行简析，并探讨其在检验检测中的应用步骤，旨在提高特种

设备检验的效率和准确性。 
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Abstract: In today's industrial field, special equipment such as pressure vessels and boilers play a crucial role in the production 

process. The safety and reliability of special equipment directly affect the operation of production systems and the safety of personnel. 

Therefore, the inspection and testing of special equipment is particularly important. In the inspection and testing of special equipment, 

non-destructive testing technology has become a very important technical means due to its characteristics of not damaging the tested 

object, simple operation, and high detection efficiency. This article will analyze common non-destructive testing technologies such as 

radiographic testing, ultrasonic testing, magnetic particle testing, penetration testing, and eddy current testing, and explore their 

application steps in inspection and testing, aiming to improve the efficiency and accuracy of special equipment inspection. 
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引言 

特种设备在工业生产中扮演着至关重要的角色，如承

压容器、锅炉等，它们承担着储存、输送、转化能量等重

要功能
[1]
。然而，这些特种设备一旦发生故障或事故，可能

造成严重的人员伤亡和财产损失，甚至影响到环境安全。因

此，对特种设备进行全面、准确的检验检测显得尤为重要。 

随着工业技术的不断发展和特种设备的广泛应用，特

种设备的安全性和可靠性问题日益凸显。特别是在化工、

石化、航空航天等行业，特种设备的工作环境复杂，运行

条件苛刻，更需要对其进行精密的检测和监管。传统的特

种设备检验检测主要依赖于破坏性检测方法，如取样检验、

金相分析等，虽然能够对设备的结构和材料进行分析，但

往往需要对设备进行拆解或损坏，不仅影响设备的正常运

行，还可能带来安全隐患和经济损失。 

无损检测技术起源于 20 世纪初期，最初用于航空、

航海等领域的材料检测，随着科学技术的不断进步和工业

生产的发展，无损检测技术得到了广泛应用，并在特种设

备检验检测中发挥了重要作用。无损检测技术通过利用声

波、电磁波、光学等原理，对特种设备的内部和表面进行

检测，可发现裂纹、孔洞、松动、疲劳等缺陷，具有操作

简便、检测效率高、结果准确等优点，受到了广泛关注和

应用。因此，特种设备无损检测技术的研究具有重要的理

论意义和实践价值。 

1 承压类特种设备检验检测中各种无损检测技

术的工作原理及特点 

1.1 射线检测 

射线检测的原理基于射线与物质相互作用的特性。X

射线和γ射线是高能量电磁波，具有穿透能力，能够透

过各种材料，并在被检测物体内部与物质发生相互作用。

当射线通过物体时，其强度会受到物质密度、厚度、成

分等因素的影响而发生变化，从而形成被称为透射图像

的影像
[2]
。 

射线检测的特点：首先，射线检测能够深入被检测物

体内部，发现隐藏的缺陷或异物，如裂纹、气泡、夹杂等，

对于特种设备的内部结构和表面质量问题具有很高的检

测灵敏度。其次，射线检测的操作相对简便，检测速度较

快，适用于大批量生产线上的快速检测需求。此外，射线

检测具有广泛的适用范围，可用于各种材料和形状的特种

设备检测，如金属、塑料、陶瓷等，具有较强的通用性。

此外，射线检测还可以实现实时监测和定量分析，能够对
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被检测物体的结构和性能进行定量化评估，为设备的安全

运行提供数据支持。 

然而，射线检测存在一些局限性。首先，射线检测需

要专用设备和专业人员操作，设备昂贵，操作复杂，需要

一定的技术培训和经验积累。其次，射线检测会产生辐射，

存在一定的安全风险和环境污染问题，需要严格的辐射防

护措施和环境监测。此外，射线检测只能对金属和某些非

金属材料进行检测，对于密度较低或吸收性较强的材料，

检测效果可能受到限制。 

1.2 超声波检测 

超声波是一种高频机械波，其频率通常在 20kHz 至

100MHz 之间，可以通过材料传播，当超声波遇到材料内

部的缺陷、界面或异物时，部分能量将被反射、散射或吸

收，形成回波信号，通过分析这些回波信号的特征，可以

确定材料的内部结构、缺陷位置和尺寸等信息
[3]
。 

超声波在材料中传播时会受到材料的声阻抗和密度

等因素的影响，从而导致超声波在不同材料中传播速度的

差异。当超声波遇到材料内部的缺陷或界面时，部分能量

会被反射回来形成回波信号，其幅值、时间延迟和波形等

特征可以反映出被检测物体的内部结构和缺陷情况。 

超声波检测的特点主要体现在以下几个方面。首先，

超声波检测能够实现对承压类特种设备的深度检测，可以

探测到表面以下的缺陷，并且能够检测到各种类型的缺陷，

如裂纹、夹杂、气泡等。其次，超声波检测具有较高的检

测精度和灵敏度，可以检测到微小尺寸的缺陷，有助于及

早发现潜在的安全隐患。此外，超声波检测设备结构简单、

操作方便，检测速度快，适用于各种材料和形状的特种设

备，具有较强的通用性。此外，超声波检测无辐射，对操

作人员和环境无害，是一种相对安全的检测方法。最后，

超声波检测还可以实现实时监测和定量分析，可以对缺陷

的尺寸、形态等进行定量化评估，为设备的安全评估提供

可靠的数据支持。 

1.3 磁粉检测 

磁粉检测的工作原理是在被检测物体表面涂覆一层

磁性粉末，然后施加磁场。当存在表面裂纹、孔洞、夹杂

等缺陷时，这些缺陷会扰动磁场，使磁粉在缺陷处产生积

聚。通过观察磁粉在表面的分布情况，特别是在 UV 灯下，

可以清晰地显示出缺陷的位置、形状和大小。 

磁粉检测具有以下几个显著特点：首先，能够检测到

表面以下较浅的缺陷，如裂纹、夹杂等，对于特种设备的

外观质量和表面光洁度的要求较高的情况下，磁粉检测尤

为适用。其次，磁粉检测方法简单易行，操作简便，无需

复杂的设备和高超的技术，适用于现场快速检测和大批量

生产线上的应用。此外，磁粉检测具有较高的检测速度，

能够快速发现缺陷并进行修复，有助于提高生产效率和质

量水平。最后，磁粉检测可实现局部检测和定位，能够精

确识别出缺陷的位置和形态，为后续修复和改进提供指导。 

1.4 渗透检测 

渗透检测是承压类特种设备检验检测中常用的无损

检测技术，适用于各种材料的表面缺陷检测，包括金属、

塑料、陶瓷等，尤其对于密封性要求较高的设备，渗透检

测能够提供可靠的检测结果
[4]
。 

渗透检测的工作原理是将可渗透的液体（称为渗透剂）

涂覆在被检测物体表面，让其充分渗透到表面缺陷中，经

过一定时间后，将多余的渗透剂擦拭干净，并施加一种显

色剂，使渗透剂在缺陷处形成可见的染色，从而显示出缺

陷的位置、形状和大小。 

与其他无损检测技术相比，渗透检测具有独特的特点。

首先，渗透检测是一种表面检测方法，能够检测到表面以

下较浅的缺陷，如裂纹、孔洞、气泡等，对于外观质量要

求较高的设备，渗透检测效果尤为显著。其次，渗透检测

方法简单易行，无需复杂的设备和高超的技术，操作过程相

对简便，适用于现场快速检测和大批量生产线上的应用。此

外，渗透检测对被检测物体的材料和形状适应性较强，能够

检测到各种类型的材料和形状的特种设备，具有较强的通用

性。最后，渗透检测还可以实现局部检测和定位，能够精确

识别出缺陷的位置和形态，为后续修复和改进提供指导。 

1.5 涡流检测概述 

涡流检测是利用交变磁场在导电材料中产生的涡流

效应来检测材料表面和近表面的缺陷，适用于导电性能良

好的金属材料，如铁、钢、铜等，能够检测到表面和近表

面的裂纹、孔洞、疲劳损伤等缺陷，广泛应用于航空航天、

铁路、汽车制造等领域。 

涡流检测的工作原理是通过交变磁场感应在导电材

料中产生的涡流，当涡流遇到材料表面或表面以下的缺陷

时，其路径会发生变化，从而改变涡流感应的磁场分布。

通过检测涡流感应磁场的变化，可确定缺陷的位置、形状

和大小。涡流检测通常采用交流电源产生交变磁场，通

过探头或探头阵列将磁场引导到被检测物体表面，然后

通过传感器接收反馈信号，经过信号处理和分析，得出

缺陷信息。 

涡流检测特点：首先，非接触式的检测方法，无需与

被检测物体直接接触，因此不会损伤被检测物体表面，适

用于对表面质量要求较高的特种设备。其次，涡流检测适

用于各种导电材料，包括铁、钢、铜等，且对材料的尺

寸和形状适应性较强，能够对不同形状和尺寸的特种设

备进行有效检测。最后，涡流检测的检测速度较快，能

够实现高效快速的检测，适用于现场检测和大批量生产

线上的应用。 

2 承压类特种设备检验技术的应用步骤 

2.1 技术应用准备 

在承压类特种设备检验技术的应用过程中，技术应用
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准备直接影响着后续检验工作的顺利进行和结果的准确

性。技术应用准备阶段主要包括准备工作人员、准备检验

设备和工具、准备检验文件和计划，并确保检验环境的安

全和合规性。首先，确保参与检验工作的人员具备相关的

资质和技能，例如具有相关的专业背景和资质证书，以及

经过专业培训和实践经验的技术人员。同时，需要确定检

验团队的组成和角色分工，确保各项任务能够有序进行。

其次，根据检验对象的特点和检验要求，选择合适的检验

设备和工具，包括但不限于无损检测设备、测量仪器、检

验夹具等。确保这些设备和工具的性能良好，准确可靠，

并经过定期维护和校准，以保证检验过程中的准确性和可

靠性。同时，准备相关的检验文件和技术规范，包括检验

计划、检验程序、检验标准、技术规范等，确保检验工作

按照规定的程序和标准进行。此外，需要制定详细的检验

计划，包括检验内容、检验方法、检验时间、检验人员等，

以确保检验工作能够有序进行，并在规定的时间内完成。

最后，对检验现场进行安全评估和风险分析，确保检验过

程中的人员和设备安全。同时，需要遵守相关的法律法规

和标准要求，确保检验工作符合法律法规的规定，并对环

境保护、职业健康安全等方面的要求进行充分考虑。 

2.2 定位分类缺陷 

定位分类缺陷直接影响着后续检验结果的准确性和

设备的安全性。定位分类缺陷的过程包括确定检验对象、

选择合适的检验方法、进行检验操作、分析检验结果，并

最终对缺陷进行分类和定位
[5]
。 

第一，确定检验对象。根据特种设备的类型、用途和

关键部件，确定需要进行检验的对象，并对其进行全面的

检查和评估。这可能涉及到设备的不同部位和组件，包括

但不限于容器壁、焊缝、管道连接处等，以确保对所有潜

在的缺陷进行全面的覆盖。第二，选择合适的检验方法。

根据检验对象的特点和检验要求，选择适用的无损检测技

术，如超声波检测、射线检测、磁粉检测等。不同的检验

方法具有不同的优缺点和适用范围，需要根据具体情况进

行综合考虑和选择，以确保能够有效地检测出缺陷。第三，

进行检验操作。根据选择的检验方法和设备的具体情况，进

行相应的检验操作，包括但不限于设备的准备、检验参数的

设置、探测器的调试等。在操作过程中，需要严格遵守操作

规程和安全操作要求，确保检验过程的安全和可靠。第四，

分析检验结果。根据检验过程中获取的数据和图像，对检验

结果进行综合分析和评估，识别出可能存在的缺陷和异常情

况。在分析过程中，需要考虑到设备的使用环境、工作负荷、

历史维护记录等因素，以便更准确地判断缺陷的性质和严重

程度。第五，对缺陷进行分类和定位。根据检验结果和缺陷

的特征，对缺陷进行分类，如裂纹、孔洞、氧化等，并确定

其位置和大小。同时，对缺陷的影响程度进行评估，以便制

定相应的修复方案和措施，保证设备的安全和可靠运行。 

2.3 盲区补充检测 

盲区补充检测需要依据原始检验结果、设备设计、使

用历史等信息，采用合适的检测方法和工具，对潜在的盲

区进行有针对性的检测。 

首先，进行盲区补充检测需要参考原始检验结果，并

结合设备的具体设计特点和使用情况，确定可能存在盲区

的区域，包括原始检验时难以观察到或无法达到的区域，

如设备的内部结构、角落、边缘等处，以及由于设备结构

复杂或遮挡导致的隐蔽区域。其次，选择合适的检测方法

和工具。根据盲区的特点和位置，选择适用于该区域的无

损检测技术，如内窥镜检测、射线透视、红外热像检测等。

同时，确保所选检测方法和工具能够有效地穿透或穿越设

备表面，并能够提供清晰可靠的检测结果。随后，对盲区

补充检测的结果进行分析和评估。根据检测数据和图像，

对发现的缺陷或异常情况进行识别和分类，并评估其对设备

安全和可靠性的影响程度。最后，根据盲区补充检测的结果，

制定相应的修复和改进方案，确保设备的安全和可靠运行。

可能需要进行针对性的维护和修复工作，如修复表面缺陷、

更换受损部件等，以提高设备的整体性能和可靠性。 

3 结束语 

无损检测技术在承压类特种设备检验检测中具有重

要的地位和作用。正确理解和应用各种无损检测技术，能

够有效提高特种设备检验的效率和准确性，保障设备的安

全运行，促进工业生产的发展。 
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