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摘　要：无损检测技术作为一种先进的检测技术，

广泛运用特种设备检验工作。特种设备在材料、结构方

面具有一定的特殊性，会增加无损检测的难度，传统的

检验技术无法满足特种设备工业需求，因此，必须加强

技术研发，积极创新无损检验技术，为特种设备工业发

展提供帮助。本文首先对无损检测技术进行简单概述，

然后探讨其在特种设备检验中应用的意义，并提出几种

常见无损检测技术在特种设备检验中的具体应用。
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近年来，我国科学技术发展速度不断增快，经济市

场也进入到智能化、数字化以及自动化背景中。特种设

备不仅用于航空航天、医疗检测等高端领域，并迅速走

入日常，为人们生活需求提供更多的帮助。特种设备

应用能够提高产能产效，还能提升经济效益，但同时也

给企业提出了更高的要求。尤其是特种设备检验环节，

传统检测技术不能满足实际工作需求，通过无损检测技

术，在不破坏特种设备基础上完成检验工作，是保证设

备运行效果的一项重要技术。基于此，加强对无损检测

技术在特种设备检验中运用的研究具有十分现实的意

义。

一、无损检测技术概述

（一）无损检测技术概念

所谓的无损检测技术，指的是对被测对象不造成损

坏基础上，通过材料内部缺陷、异常情况所造成的一系

列反应变化，包括热、光、电、声、磁等，对工程零部

件、设备内部等缺陷问题进行探查，明确缺陷位置、形

状、大小以及数量等，是一项能够满足未来工业发展的

检测技术。

（二）无损检测技术发展史

早在1895年，德国科学家在实验室中首次发现X射

线；1890年x射线在法国海关物品检验工作中投入使

用；1922年，x射线在美国进入到全新的研究领域，逐

渐用于对工业生产工件的检查。而我国无损检测技术发

展于1978年，起步晚、发展慢，经过几十年不断发展，

从最开始的技术引进，到现在的自主研发，无论无损检

测技术理论，还是无损检测仪器设备等，都取得了国际

领先水平。

（三）无损检测技术特点

无损检测技术在各领域具有广泛运用，一经提出就

迅速成为工业领域新宠，这主要与其技术特点有直接关

系：第一，保护性。从无损检测技术名称上来说，在具

体检测过程中，对设备性能不会造成破坏，能够尽最大

能力保护被检测件不受损害，保证设备性能不受影响；

第二，全面性。采用无损检测技术不会影响被测设备性

能，不仅可以对具备进行探测，还能够开展全面检测，

保证检测结果准确性，同时也有利于提升整体检测效

率；第三，全程性。在无损检测技术没有出现前，特种

设备检测不得不应用破坏性检测方式，主要是对设备原

材料、组件等，但破坏性检测模式不能运用正常运行的

设备。而无损检测技术可以检测正在运行设备，可以实

现从生产到使用整个过程的检测活动，全面保障特种设

备处于正常健康的运行状态。

二、无损检测技术在特种设备检验中运用的意义

随着我国工业生产领域发展，越来越多特种材料、

特种设备运用于工业生产中，并逐渐向生活领域渗透。

例如，天然气输送所用的压力管道、工业生产中所用的

压力容器、生活中常见的锅炉设备等。不论是体积庞

大的特种生产设备，还是娇小玲珑的小体积特种设备，

在使用过程中都必须做到规范安全，加强人们对特种设

备的认知能力，才能发挥特种设备优势，才能为民众提

供更好的服务。特种设备在运行维护各方面都具有严格

的规章制度，甚至有明确的法律法规要求，要求特种设

备操作人员，能够认真熟悉相关规范，能够规范操作、

强化管理。同时，不同种类的特种设备在使用环境上也

有很大不同，且很多特种设备运用在一些特殊环境中，

人为损伤、腐蚀等问题不可避免。因此，必须强化对特

种设备的安全管理，降低特种设备出现问题的概率。而

设备检测是保障特种设备安全生产的重要基础，传统的

检测技术多为有损检测，不仅效率低，还需要停止设备

运行才能开展检测活动。而无损检测技术运用于特种设

备检测中，能够为设备安全运行提供保障。在国家工业

产业发展中，特种设备发挥了重要作用，并迅速渗透到

日常生活领域中，为国家经济发展、人们生活做出了巨

大贡献。而强化特种设备检验，保证特种设备运行稳定

性，能够切实提升工业产品质量。无损检测技术的运

用，能够降低检测风险，能够对特种设备运行情况进行
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详细了解，保证设备正常运行情况下完成检测工作，保

障了设备运行效率与质量。

三、常见的无损检测技术

（一）射线探伤技术

射线探伤技术是最早的无损检测技术类型，主要是

利用某种射线，对待检构件内部缺陷进行检查。通常来

说，用于检测探伤的射线主要为x射线、γ射线，两种

射线具有很强的穿透性，能够穿透金属材料，利用照相

胶片感光作用进行探伤。例如，在焊缝缺陷探伤检查

过程中，焊缝缺陷程度不同，对射线的吸收能力亦有不

同，最终射线落在胶片上的强度有明显差别，胶片呈现

出不同的感光程度，通过这种方式，可以将焊缝内部缺

陷大小、位置、形状等进行准确描述，且能够建立在

不损坏原有结构的基础上。其中，X射线具有透照速度

快、时间短等优势，往往用于厚度不足30mm的待检件，

对于缺陷显示灵敏度较高。x射线探伤缺点在与设备复

杂，且成本相对较高；γ设备的穿透能力更强，能够

透照300mm钢板，且在没有电源情况下，也可以通过γ

射线进行透照，适合野外作业，环缝可一次曝光。但缺

点在于透照时间相对较长，一般不用于厚度不足50mm的

构件检测工作。采用射线探伤技术可以用于不同物体探

测，所采用的方式不同，例如，通过不同程度吸收的射

线投射到x射线底片上，可以显示出内部缺陷、物体厚

度变化等，该方式为x射线照相法；而透视法与照相法

类似，是利用荧光屏替代胶片，对被检物体进行直接观

察；仪器测定法则是利用光敏元件，对物体进行逐点投

射，根据投射强度变化判定。

射线探伤技术应用领域较为广泛，包括钢筋结构、

天然气管道材料、船舶制造材料，同时也包括航空航天

设备等检查。在使用射线探伤技术过程中，应该考虑到

检测环境对结果的影响，这主要是在不同环境下会对射

线造成不同程度衰减，且如果操作时间长也需要考虑到

环境变化问题，对操作人员专业水平有更高要求。在具

体操作中应该做好细节把控，减少误差。同时射线本身

对人体具有危害性，应该做好相应的防护。在现代化科

技发展中，可以通过人工智能操控，弥补人工操作的弊

端，实现射线探伤智能化发展。

（二）涡流探伤技术

涡流探伤技术原理脱胎于电磁感应定律，是人们对

电磁应用逐渐密切的具体体现。在交流电作用下，线圈

和导体接近形成一个交变电磁场，根据导体中磁场强弱

不同对涡流强弱加以分析，从而对导体状态进行判断。

涡流探伤是一种常见的无损检测技术，具有广泛运用，

主要是针对一些管制建材、加工物件、传导线材料进行

检测，可以在无接触基础上，迅速获取设备物件相关状

态信息。主要是这些设备与材料本身具有较高的电磁感

应灵敏度，所采用涡流探伤的反应速度较快，用于设备

检验中可以迅速找到设备缺陷位置。将其用于特种设备

检验工作中，能够避免设备出现自然下腐蚀、长期运行

损伤、零部件丢失等问题，在不接触不损害设备基础上

完成检验过程，及时得到有用的信息，为设备材料安全

性提供保障。

（三）超声波探伤技术

人们对于超声波的应用不断深入，包括超声波测距

等，灵敏度高、准确性强，同样也可以利用超声波进行

探伤检测。其技术原理主要是利用超声穿透性，在金属

材料检测中，超声波从一侧到另一截面，通过边缘反

射特点对零部件缺陷进行检验。利用超声波探头发出超

声波束从零件表面进入到金属内部，当超声波遇到零件

底面或缺陷，就会形成反射波，将接收到的反射波显示

到荧光屏上，形成脉冲波形，根据波形不同可以对金属

内部缺陷大小、位置以及形状进行判断。具体来说，利

用超声波反射特点，根据具体检测物体选择探头，利用

超声波在被检物体内部进行传递，超声波遇到不同界面

出现反射，内部情况不同所反射的波形也有很大差别，

在不同介质中形成的波形也不同。采集这些波形信息即

可以将物体内部信息显示出来。利用专业的操作仪器，

可以将波形图显示在荧光屏中，以便于了解物体内部状

态。超声波探伤技术主要适用于金属构建，对金属内部

是否存在夹渣、裂纹等，判断其是否对其正常使用造成

影响。相对而言，超声波探伤技术十分成熟，所使用的

设备也较为简单，同时与计算机技术结合起来，可以利

用计算机实现远程操控，避免超声探伤操作的风险性，

在航天工业、医学领域中具有较为深入的运用。

（四）磁粉探伤技术

与上述无损检测技术相比，磁粉探伤技术应用十分

精确，主要是用于可以磁化的金属部件，包括合金钢、

碳钢等材料，通过对被检测金属部件的磁化过程，如果

存在机械损伤、裂缝、夹渣等缺陷情况，将荧光磁粉水

悬液或磁粉水悬液喷到被检部件表面，在缺陷位置就会

聚集大量的磁粉，根据磁粉聚集的形状、大小等判断缺

陷类型。具体检测操作中，应该做好材料分类，注意不

锈钢材料属于非磁性材料，如果不能正确区分是否为磁

性材料，则会给磁粉探伤技术应用带来局限性。很多设

备元件设计生产环节中，通过磁粉探伤技术精确分析产

品情况，探测金属近表面是否存在缺陷。很多生产加工

企业，在产品出厂前通过磁粉探伤技术加以检测，严格

控制产品的出厂质量。当然，磁粉探伤技术存在一定的
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不足，包括探测材料局限性，其检测误差也相对较大，

主要用于金属表面、近表面的探伤，还具有极大的改善

空间。

（五）渗透探伤技术

渗透探伤技术是用有色产品检测压力设备故障。具

体实施过程如下。先涂上渗入专用设备缺陷的液体，然

后除去多余的液体，再用显影液将缺陷表现在设备表

面。使用这种技术需要仔细选择压力表和测试容器的直

径，以确保穿透测试的准确性，并需要熟练的操作人员

进行检测过程。该技术价格低廉，对错误检测的灵敏度

高，检测范围广，易于控制。适用于结构复杂的特种设

备的检测。但不适用于其他松散多孔材料，容易对环境

造成轻微污染。

（六）多种无损检测技术组合

目前，无损检测技术在我国特种压力设备检测中的

应用越来越广泛，但与国际标准仍有较大差距。在现实

世界中，不同的无损检测技术并用，充分利用不同技术

的检测能力，提高检测精度。例如，超声波缺陷检测技

术在裂纹缺陷检测中灵敏度高、检测厚度大、速度快、

经济性好。无辐射损伤，但缺陷显示不直观，技术难度

高，结果不易保存，精度不及射线检测技术，可考虑有

效。两者结合提高了检测效果。

四、无损检测技术在特种设备检验中的实际应用

（一）原材料检验

特种设备在工业领域具有十分重要的地位，为了确

保特种设备安全稳定运行，需要从原材料入手严格控

制。无损检测技术用于特种设备原材料检验环节，从原

材料控制设备性能。其中，特种设备封头、筒体通常使

用金属板材，尤其是用作压力容器的板材来说，对其质

量有更加严苛的要求，必须符合压力容器制造规范。同

时，需要考虑到特种设备在高压、腐蚀性且存在剧毒环

境下，可以借助超声波探伤技术，对钢材锻件中是否存

在危害性缺陷进行探查；另外，无损检测技术可以对特

种设备管材原材料进行检查，通过接触法、液浸法可以

对无缝钢管是否存在纵向缺陷进行检查，同时可以利用

涡流探伤技术对金属管材外表面进行探伤检查。钢螺栓

是特种设备中常见的构件，若其直径超过50mm，则可以

通过超声纵波进行缺陷探查，判断螺栓杆中是否存在夹

渣、偏折、气孔等损伤。

（二）特种设备生产过程中检测

在特种设备生产阶段，利用无损检测技术能够对设

备加工、成型、焊接等环节进行质量控制。利用超声

波、射线等检测方式，结合各种无损检测技术优缺点，

选择合适的检测模式或组合模式，满足特种设备制造这

个零件性质要求。例如，对于设备生产中母材厚度在

8～300mm之内的全焊透熔化焊焊缝，可以利用超声探伤

技术；而对于特种设备焊缝内部缺陷，可以用射线探伤

技术进行检测。

（三）使用过程中检测

对于投入使用的特种设备，通过定期检测能够保证

其始终处于正常的运行状态。不同特种设备检测周期不

同，需要根据实际需求确定检测周期、检测模式。具体

来说，由于很多特种设备运行环境特殊，在温度、荷载

以及环境引入下，设备容易出现磨损、开裂、腐蚀等问

题。利用无损检测技术，可以在不用停止设备运行基础

上，完成对设备的检测工作，保障了设备使用效率，减

少设备故障，能够为设备使用企业创造出更大的经济效

益。

五、总结

通过上述分析可知，在我国科学技术飞速发展过程

中，特种设备应用领域不断扩展，在不同行业中具有不

同需求。为了能够发挥特种设备优势，在企业运用设备

过程中，应该重视对特种设备的检测工作。传统的检测

方式往往需要拆卸或损伤原有结构，无法满足新时期特

种设备运用需求。无损检测技术的出现，为我国工业发

展做出了巨大贡献，将其用于特种设备检验工作，可以

从原材料检测、生产环节检测、使用环节检测三个方面

入手，切实保证特种设备使用质量。其中，包括红外线

探伤技术、射线探伤技术、超声波探伤技术、涡流探伤

技术等在内的无损检测技术，可以根据不同使用场景、

设备材质等加以选择，也可以组合使用。当然，目前一

些无损检测技术还存在一定局限性，还需要进行不断创

新研发，同时加强与现代化科技的融合，实现智能化操

作，推动无损检测向着自动化、智能化方向发展。
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