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便携式犡射线数字成像技术在锅炉管道

氧化物堆积检查中的应用

朱春旺１，刘森玉１，柏振峰２，陈晓敏１，王航利１

（１．ＧＥ检测控制技术，上海　２０１２０３；２．上海吴泾第二发电有限责任公司，上海　２００２４１）

摘　要：为解决锅炉管道因氧化物堆积而影响机组安全运行的问题，提出用工业Ｘ射线ＤＲ

技术进行检查。在现场实践中，氧化物成像的图像清楚直观，是检测人员做决策的可靠依据，同时

整个检查操作过程简单快捷、效率较高，值得介绍推广。
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　　锅炉管道由于氧化物剥落堵塞、引起爆管的事

故不时见诸报道，一直以来都是一个在世界范围内

普遍关注的问题。在我国，随着机组服役期的延长

和承担调峰任务的增多，以及机组参数向超临界甚

至超超临界参数发展，此类问题更为突出［１］。资料

显示，超临界机组π型锅炉一般运行３００００ｈ以

后，就容易出现氧化物脱落、堆积、堵塞、爆管现象

（国内，爆管之前，锅炉运行的最短时间是３０００ｈ）。

目前，主要有两种方法检查氧化物的堆积情况，

预防爆管的发生，它们是：

（１）传统胶片射线检查法　该方法最大的优势

是直观，但实施起来耗时费力。主要原因是现场拍

片参数选择复杂，不能实时显像，为取得理想的图

像，往往需要多次拍摄。底片需暗室处理，得到最终

结果的时间较长。

（２）电磁感应法　通过氧化物（含磁性）和奥氏
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体不锈钢（不含磁性，如ＴＰ３０４Ｈ、ＴＰ３４７Ｈ、Ｓｕｐｅｒ

３０４Ｈ等）的磁性不同，用电磁感应的方法，方便快

捷地判断是否有氧化物堆积。但该法由于奥氏体基

体自身可能带有磁性这一现象的存在，对电磁法检

测结果会产生一定干扰，不易准确判定氧化物的管

内堆积量，时有误判或检测结果与实际情况相差较

大的记录。同时不适合铁素体钢（含磁性，如Ｔ９１，

Ｐ９１，Ｔ２３等）的检查。

便携式Ｘ射线数字成像技术能成功地克服上

述两种方法的局限性，既能检查奥氏体不锈钢，又能

检查铁素体钢；同时操作简单，经计算机数字采集和

处理，无需暗室处理过程，只要２０～３０ｓ就能获得

清晰、理想的图像。

１　检测原理及设备

工业用Ｘ射线成像和通常在医院、机场、地铁

等见到的拍片、ＣＴ、安检系统工作原理一样。Ｘ射

线在穿透不同的物体时与物质发生相互作用，因吸

收和散射引起强度变化，感光材料ＤＲ板接受到该
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强度变化信号后，经信号处理形成常见的影像，其原

理如图１所示。通常，用于氧化物堆积检查的一套

完整的Ｘ射线数字检测系统包括：射线源（微型脉

冲射线源或Ｘ光机）、ＤＲ板（ＤＸＲ２５０Ｖ）、Ｒｈｙｔｈｍ

工作站（图像显示系统，含图像处理分析软件）等。
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图１　Ｘ射线数字成像原理示意图

２　现场实际检查

上海某发电厂２台６００ＭＷ锅炉自２００９年１１

～２０１１年２月间，因炉管弯头处氧化皮堆积，接连

发生了５次爆管泄漏和２次超温事件。其中后屏过

热器爆管泄漏３次、末级过热器氧化皮堵塞超温２

次、末级过热器爆管泄漏２次。为了监督氧化皮堆

积情况，该厂于２０１１年５月邀请ＧＥ检测控制技术

工程师对其过热器、再热器管进行氧化物堆积情况

ＤＲ检查。首先，技术人员在实验室进行了大量模

拟试验，获取得到清晰、理想图片的最佳试验参数范

围，如焦距、射线源能量等。图２是实验室内模拟检

查时的设备布置图，图３是模拟检查获得的图片，可

见管内积水面和氧化物堆积的情况非常清楚。然

后，在现场可能发生氧化物堆积的区域进行了ＤＲ

检查，最终，发现了部分管道有氧化物堆积的情况，

图４是在现场发现存在氧化物堆积的弯头处的图

像，为电厂制定检修方案提供了可靠的依据。

３　结论

试验和现场检查证明，便携式Ｘ射线数字成像

技术ＤＲ是一种理想的氧化物堆积检查手段：① 操

作快捷，拍摄时间短（２０～３０ｓ），无需暗室处理，可

快速获得炉管内部透视图像，检测效率大幅提高。

② 图像清晰，能直观反映氧化物的堆积量。③ 可

适应各类钢种及部位的受热面管内部检验，不受钢

种牌号限制。
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　　由中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国

家标准化管理委员会于２０１１年１１月２１日颁布的ＧＢ１５０．１

～１５０．４—２０１１《压力容器》标准将于２０１２年３月１日正式

实施。该标准替代之前的版本ＧＢ１５０—１９９８，主要技术变

化如下：

· 扩大了标准的适用范围

· 修改了容器建造参与方的资格和职责要求

· 修订了确定许用应力的安全系数

· 增加了满足特种设备安全技术规范所规定的基本安

全要求的符合性声明

· 增加了采用标准规定之外的设计方法的实施细则

· 增加了进行容器设计阶段风险评估的要求和实施细则

· 增加了附录Ａ：标准的符合性声明及修订
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