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摘　要：特种设备检验是保证特种设备平稳运行，

降低特种设备安全风险的重要环节，而无损技术则在特

种设备检验中发挥着重要的作用。文章基于此，首先阐

释了无损技术的内涵及其在特种设备检验中的意义，继

而探讨了金属板材、管材、钢锻件、钢棒材及铸件等特

种设备原材料检验中的无损技术，以表面检测技术、超

声波检测技术等为例，剖析了特种设备制造过程以及在

役特种设备检验中的无损技术，并提出了无损技术在特

种设备检验中的应用对策。
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声波检测技术
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引言：

特种设备指具有一定危险性，涉及生命安全的设

备，在日常生活、产业发展中发挥着重要的作用。根据

国家质检总局印发的《特种设备目录》，特种设备包括

承压类特种设备以及机电类特种设备两大类，常见的特

种设备有锅炉、压力容器、电梯、索道等。特种设备对

安全性有很高的要求，而加强特种设备检验则是最大限

度降低特种设备安全风险的必然要求。特种设备检验中

的技术分为传统技术和无损技术两类，传统技术存在应

用范围狭窄、成本高等问题，越来越难以满足特种设备

检验的需求。因此，加强无损技术的应用就成为当前特

种设备检验中的重点内容。

一、无损技术的内涵及意义

无损技术作为当前特种设备检验中使用较多的技

术，是一种非破坏性技术。无损技术在不破坏被检验物

体状态，如物理性质、化学性质的基础上，借助专业的

检测方法来判定被检验物体的内容、性质[1]。无损技术

在特种设备检验中的应用有着多重意义，突出表现为以

下三点：首先，应用范围广。传统技术的应用范围有

限，主要通过设备原材料的检验来判定设备的情况，难

以全面反映设备的真实状况。无损技术能够应用于特种

设备从原材料到制造再到使用的各个环节，具有全过程

检验的优势，保证了检验结果的全面性和准确性。其

次，成本低。与传统技术相比，无损技术也具有成本低

的优势。因为在无损技术的应用中，无需提前准备大量

的试剂，也不需要做预处理，仅需以简单的试验，便可

检验特种设备是否完好，既有效提升了检测的效率，也

极大地降低了检测成本[2]。最后，安全性高。特种设备

检验具有一定的安全风险，特别是在压力设备、油罐设

备等的检验中，难以有效保证检测的安全性与稳定性。

无损技术能够在保障设备完整性的基础上进行检验，有

效降低了安全事故的发生风险。

二、特种设备原材料无损技术检验

（一）金属板材的无损技术检验

金属板材是特种设备常用原材料，包括钢板、不锈

钢板、铝合金板、钛合金板等多种类型，多用于承压类

特种设备的筒体及封头的制造。特种设备，特别是压力

容器，对金属板材的质量要求非常高。压力容器的工

作环境较为复杂，经常在剧毒、高压、腐蚀等特殊环境

下工作，金属板材的质量问题直接影响到压力容器的安

全性。因此，要做好金属板材的无损检验，借助超声检

测技术对金属板材逐张检验，利用单晶或双晶直探头检

验金属板材冶炼及压制中的缺陷，如白点、裂纹、分层

等。以无损技术检验金属板材，能够降低金属板材的质

量风险，从而保证特种设备的质量。

（二）管材的无损技术检验

特种设备，如压力管道、换热器、锅炉等的制造中

会使用到大量的管材，如无缝钢管、焊接钢管、铝合金

管、钛合金管等。管材在特种设备的正常运转中发挥着

重要的作用，因此，要做好管材的无损技术检验。特种

设备管材包括多种类型，各类型管材检验中的无损技术

有所差别。超声波液浸法以及接触法是无缝钢管检验中

的常用无损技术，前者采用线聚焦或点聚焦探头，后者

则采用与钢管表面接触良好的斜探头或聚焦斜探头，二

者均在钢管纵向缺陷的检测中发挥着重要的作用[3]。铝

合金管、钛合金管等金属管材多采用涡流方法检测，并

且，铁磁性钢管与非铁磁性钢管的穿线方式有所差异。

（三）钢锻件的无损技术检验

钢锻件在特种设备中有着广泛的应用。对锅炉及压

力容器等特种设备而言，常用的钢锻件有圆筒、管板、

法兰、接管及凸元等，而对大型游乐设备，如过山车

等，常用的钢锻件为大轴。钢锻件在特种设备中的地位

与作用决定了钢锻件检验的重要性。因此，要加强无损

技术在钢锻件检验中的应用，比如，借助超声波法来检

测钢锻件是否有偏析、夹杂、疏松、气孔等危害性缺

陷。不同形制钢锻件检验中的无损技术有所差异，比

如，实心锻件多采用纵波直探头检验，而环形锻件及筒

形锻件则采用横波斜探头检验。

（四）钢棒材及铸件无损技术检验

随着特种设备制造业的不断发展，钢棒材及铸件在

特种设备制造中发挥着越来越重要的作用，而钢棒材及
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铸件也成为特种设备原材料检验的重要内容。钢棒材是

锅炉等特种设备锻件及螺栓制造的主要材料，多采用超

声纵波检测法，以单晶或双晶直探头检测钢棒材是否存

在冶金缺陷，如偏析、夹杂、气孔等[4]。特种设备制造

中使用到的逐渐较为多样，如铸铁锅炉炉片、造纸用烘

钢、阀门、压力管道元件等。气孔类缺陷是铸件最常见

的问题，对特种设备的正常运行以及安全性有非常大的

危害。可借助射线法来检验铸件是否存在气孔类缺陷，

降低铸件的质量风险。

三、特种设备制造过程无损技术检验

（一）表面检测技术

表面检测技术是特种设备制造检验中非常重要的无

损技术，包括磁粉探伤检测技术以及渗透检测技术两种

类型。磁粉探伤技术以专业化的磁粉探伤设备——磁粉

探伤机为载体，多采用红色、黑色或者荧光色的湿磁粉

来检测。磁粉探伤技术利用磁粉与漏磁场的相互作用形

成磁痕，并在一定光照条件下，将工件缺陷的位置以及

形象直观地呈现出来。磁粉探伤技术的应用较为广泛，

无论是特种设备的坡口、对接焊缝的表面，或者大型锻

件、铸件等，均可采用磁粉探伤技术[5]。渗透检测技术

以渗透剂为材料，常见的有着色剂、清洗剂以及显像剂

等，其中，着色剂又分为普通着色剂以及荧光着色剂两

种。渗透检测技术能够通过上色的方式，将特种设备制

造中的缺陷暴露出来。表面检测技术能够借助专业化的

技术将特种设备制造中肉眼难以观察的缺陷呈现出来，

保证特种设备制造质量。

（二）超声波检测技术

超声波检测技术是特种设备制造检验中使用较多的

技术，其原理是以超声波探讨发出超声，通过超声在特

种设备中的传递来搜集数据资料，并借助信息技术，将

数据资料以表格的形式呈现出来，继而判定特种设备是

否存在损伤、缺陷。A型脉冲反射式超声波探伤仪是超

声波检测中使用较多的仪器，多用于特种设备焊缝的扫

描。随着科技的不断发展，超声波检测技术也在发展，

其中，由加拿大RD Teck公司研发的超声相控阵检测技

术是当前特种设备制造检验中使用较多的新技术。超声

相控阵检测技术将多个发射及接收晶片按一定阵列装入

超声波探头中，利用主机控制晶片，使晶片能够发射不

同相位的超声波，从而在保持探头稳定的同时，达到全

方位扫描的效果。超声相控阵检测技术突破了以往超声

波检测技术的不足，能够满足常规超声波难以满足的部

件检测的要求。

（三）射线检测技术

射线检测技术是特种设备制造过程中无损检验的常

用技术，在特种设备对接焊缝缺陷的检验中有着重要的

应用价值。当前，射线检测技术中常用的射线源主要有

X射线探伤机、Y射线探伤机以及射线加速器三种。以

油气管道检验为例，具有射线检测功能的爬行器已经被

广泛应用到油气管道检验中。此类爬行器具有很好的性

能，一次充电后能够爬行1000米以上的距离，具备自动

识别探伤的功能，非常适用于野外油气管道的安装检

验。射线加速器包括回旋型、直线型两种类别，适用于

较厚的管道检验，最大检验厚度500mm以上，是射线检

测技术的发展重点。从成像的角度而言，射线检测技术

的成像系统包括实时成像和胶片成像两类，其中，实时

成像具有成本低廉、效率高的优势，被压力容器等特种

设备的焊接检测中得到了广泛的应用，并取得了良好的

成效，保证了特种设备的制造效果。

（四）声发射检测技术

声发射技术是承压类特种设备制造检验中最常见的

无损技术。承压类特种设备制造完成后并不会直接投入

使用，要在一定介质下，如水、空气、油等中进行耐压

试验，其中，部分使用环境复杂、要求较高的承压类特

种设备，不仅要进行水压试验，也要借助声发射检测技

术来查看其在试验中的表现，如是否出现缺陷开列、裂

纹拓展等问题，从而给出其结构完整性的评价[6]。承压

类特种设备的声发射检测多采用多通道声发射仪检测。

为了保证试验效果，水压试验要进行两次，相应的，声

发射检测技术也要开展两次。第一次水压试验中，由于

承压类特种设备残余应力得到了充分的释放，声发射检

测技术会检测到大量的声发射信号，并容易出现声发射

定位源集团。因此，要借助第二次试验来查找重复出现

的声发射定位源信号，将入孔、支座等中的缺陷查找出

来。两次试验可以最大限度地降低检验误差，保证检验

效果。

四、在役特种设备无损技术检验

（一）激光全息检测技术

当在役特种设备内部出现问题时，特种设备的功能

会受到影响，甚至会引发安全问题。常规的检测方式在

特种设备内部问题的研判中存在很大的局限性，难以准

确反映特种设备的内部情况，自然也无法服务于特种

设备的检修。对此，激光全息检测技术有着重要的应用

价值。一般情况下，特种设备内部问题多和外力导致的

内部形变有关，激光全息检测技术不仅可以对形变的情

况进行判断，更能进行统一的记录与对比，在特种设备

内部缺陷的查找、分析、检修中有着重要的价值[7]。当

前，激光全息技术已经被应用到多种特种设备的检验

中，如化工特种设备等，在保障在役特种设备的性能中

发挥着重要的作用。

（二）红外检测技术

红外检测技术是高温及低温承压设备内部保温层检

测中常用的无损技术，在内部保温层的检测与评价中具

有重要的作用。以高温特种设备为例，高温特种设备多

在内部涂抹保温材料。随着使用年限的增加，在役高温
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设备保温材料易发生裂纹、脱落等问题，导致壳体的超

温运行以及材料的热损伤，严重影响高温特种设备的性

能以及安全性。借助红外检测技术，能够及时发现高温

特种设备中局部超温现象。不仅如此，红外检测技术在

疲劳损伤的检测中也有重要的价值。特种设备高应力集

中部位容易出现早期疲劳损伤的问题。红外检测技术能

够以红外热成像将早期疲劳损伤呈现在热斑迹图上。

（三）涡流检测技术

涡流检测技术多用于压力容器换热器热管表面裂缝

以及腐蚀状态的检测，能够发现物件蚀坑、穿孔以及壁

厚均匀减薄等问题，具有良好的无损检验效果。除常规

涡流检测技术外，电磁涡流检测技术以及脉冲涡流检测

技术也是当前在役特种设备检验中常用的无损技术。电

磁涡流检测技术采用特殊的电流扰动磁敏探头检测焊缝

表面的裂纹，在涂有防腐层以及表面较为粗糙的焊缝检

测中具有显著的价值，能够弥补常规涡流检测技术的不

足[8]。脉冲涡流检测技术以激励线圈产生快速变化的磁

场诱发涡流，具有更高的精确度，精度误差可以控制到

5%左右。

（四）磁记忆检测技术

材料应力集中及疲劳损伤是在役特种设备检验中的

重要内容，而磁记忆检测技术则在此一方面的检测中具

有重要的应用价值。磁记忆检测技术诞生于20世纪90年

代，铁磁工件受载后，应力及变形区域的磁状态会发

生不可逆的变化，并且，这种变化在载荷消除后仍然存

在。磁记忆检测技术以此为基本原理，能够有效检测出

特种设备存在的应力腐蚀开列以及疲劳损伤等问题。以

焊缝检测为例，可采用专门的磁记忆检测机器进行扫

描，查找应力峰值的部位，再借助金相分析、硬度测

试、内部超声以及磁粉等方法，对应力峰值进行分析，

研判特种设备内外部裂纹以及微观层面的材料损伤。

五、特种设备检验中无损技术的应用策略

（一）加强技术研发

无损技术自身的发展是提高无损技术在特种设备检

验中应用效果的重要因素。与传统技术相比，新出现的

技术具有多重优势，比如，超声相控阵检测技术比常规

超声检测技术的性能更佳。因此，加强技术研发就成为

特种设备检验中无损技术应用的首要内容。对此，要树

立创新发展意识，加大无损技术研发的投入力度，一方

面组织企业内部专家学者以及技术人员开展技术攻关，

不断破除无损技术应用中的难点，另一方面，以校企合

作的形式发挥学校智力资源在技术研发中的作用。

（二）健全作业制度

“没有规矩，不成方圆”。作业制度不完善是当前

特种设备检验中无损技术应用的典型问题，并对特种设

备检验效果形成了很大的制约。因此，健全作业制度就

成为无损技术应用的要点。首先，完善制度条文。从精

细化管理的角度出发，完善制度条文，为无损技术作业

提供明确的依据。其次，严格制度的实施。做好制度执

行的监督检察工作，以常态化的现场巡查与不定期的临

时抽查来检察制度实施情况，对违反制度的作业行为进

行严厉的惩罚。

（三）做好人员培训

无论何种类型的无损技术，均需要有检测人员来完

成。检测人员自身的专业能力、责任意识，对特种设备

检验中无损技术的应用效果有直接的影响。因此，要做

好检测人员的培训工作。一方面，完善检测人员培训的

内容体系，重点做好操作技能以及职业素养的培训，增

强检测人员利用无损技术开展特种设备检验的能力[9]，

另一方面，创新检测人员培训方式，发挥好现场教学、

远程指导、新媒体培训等的作用，推动培训工作的常态

化开展，为无损技术的高效应用保驾护航。

六、结语

无损技术是特种设备检验中的重要技术。对此，一

方面要从全过程检验的角度出发，发挥好无损技术在特

种设备原材料、制造过程以及在役特种设备检验中的作

用，另一方面从加强技术研发、健全作业制度、做好人

员培训三个维度提高无损技术在特种设备检验中的应用

水平。
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