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摘　要:采用便携式数字CR系统对某大型石化企业的４００条压力管道进行了 X射线计算机

辅助成像检测(CR).通过设置管道是否带料、采用不同射线源和是否考虑介质对透照的影响等三

种情况的比对试验,验证了检测手段的可靠性及有效性.现场检测能发现管道对接焊缝的未焊透、
未熔合、夹渣、气孔和裂纹等典型缺陷,并针对CR现场应用存在的一些问题进行了讨论,为 CR技

术在带料管道焊缝检测中的广泛应用奠定基础.
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Abstract:UsingtheportabledigitalCRsystem,theXＧraycomputerＧaidedimagedetection(CR)of４００pressure

pipelinesinalargepetrochemicalenterprisewascarriedout．Thereliabilityandeffectivenessofthedetectionmethod
areverifiedbythecomparisontestofwhetherthepipelineisequippedwithmedium,usingdifferentraysourcesand
consideringtheinfluenceofthemediumonthepermeation．Thetypicaldefectsofbuttweldofpipeline,suchas
incompletepenetration,incompletefusion,slaginclusion,airholeandcrack,canbefoundinthefieldinspection．
SomeproblemsexistinginthefieldapplicationofCRarediscussed,whichlaysacertainfoundationforthewide
applicationofCRtechnologyintheinspectionofweldseamofpipelinewithmedium．
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　　在石油化工等行业,装置中的介质一般都是通

过压力管道输送的.由于长期在高压(部分还有高

温)状态下运行,压力管道中如存在缺陷,容易发生

泄漏甚至爆裂,且石油化工行业涉及的多为有毒有

害易燃易爆介质,发生泄漏后极易造成二次事故而

带来较大损失,故对带料管道缺陷隐患的在线检测

具有重要意义.随着计算机及电子技术的快速发

展,X射线计算机辅助成像检测(CR)技术也得到了

飞速发展,其优势不仅体现在无胶片的图像存储和

传输上,而且具有大的宽容度、多种图像处理技术,
以及检测结果的直观化,为在线检测及缺陷隐患问

题的及时发现提供了有效的解决途径[１Ｇ５].
某大型石化企业在停工检修期间,罐区管道由

于无法进行排料,相控阵超声等检测手段受检测面

需打磨和高温影响的限制,不能有效开展检测,在此

情况下,笔者采用 CR技术对带料管道进行在线检

测,待检管道信息如表１所示.
依据NB/T４７０１３．１４－２０１６«承压设备无损检
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表１　待检管道信息

公称直径/mm 焊口数 物料 温度/℃

５０~１００ １２０

１５０~３００ ２６５

３５０~４５０ １５

C４,C５,丙烷,燃料油,润滑

油,污油,沥青,重污油,石

脑油等

常温,

５０~２７０

测 第１４部分:X射线计算机辅助成像检测»标准进

行检测.标准中对于检测人员、检测设备和器材、检
测技术等级、检测工艺文件、安全要求等都有详细规

定;对于检测时机的规定为在焊后进行CR检测,有
延迟裂纹的材料需要焊后２４h检测;对于检测区域

的规定为焊缝金属＋焊缝边缘５mm 的母材区域;
对于表面的要求为 CR检测前目视检测合格;对于

射线能量的要求为 CR检测宜选用较低的管电压;
对于IP和金属屏的选择要求根据材料、透照厚度和

管电压进行;对于透照方式的规定为优先选择单壁

透照,透照方向应与工件表面法线重合,一次透照长

度根据透照厚度比进行选取,其中小径管的 CR检

测要选择双壁双影透照方式,曝光量通过最小灰度

值试验确定,CR 检测需要选用单丝和双丝两种像

质计等;最后还对数字图像质量中的对比灵敏度、分
辨率、归一化信噪比进行了相关规定.

１　CR检测原理与工艺

１．１　检测原理

　　CR工作原理是用存储屏(IP板)记录射线影像,
通过激光扫描使存储信号转变成光信号,再用光电倍

增管将光信号转换成电信号,然后经 A/D(模/数)转
换后,输入计算机处理,成为高质量的数字图像.CR
系统由成像板(IP)、激光扫描仪、显示器和系统专用

软件等组成.CR系统的工作流程主要分４部分:信
息采集、信息转换、信息处理、信息记录和存储.

１．２　硬件系统

　　CR系统采用美国锐珂工业的便携式数字 CR
系统,型号为 HPXＧPRO.

IP板采用锐珂IP成像板,锐珂IP成像板可以

采用和常规X射线检测相同的透照方式,因此和常

规X 射线检测设备兼容.成像板通常有通用型

(GP),高清型(HR),XLBlue三种型号.综合以上

几种成像板的特点,结合实际所需,采用高清型

(HR)IP板较为合适,其在有较高分辨率的同时有

着较短的曝光时间,可提高检测效率.
根据透照厚度的不同,滤光板厚度在０．５~２mm

间选取,在整套 CR 系统中,铜滤光板优于钢滤光

板,钢滤光板优于铅滤光板,最后选取了铜滤光板.
射线源的选择:此次检测管道的公称通径(DN)

为８０~４５０mm,厚度为４~１４mm,双壁透照厚度

为８~２８mm,考虑到管道内均存在介质,介质密度

在１kg􀅰L－１左右,传统 X射线机３００kV 可透照范

围为DN２００mm 以内管径(DN２００mm 管子壁厚

为７mm,考虑介质透照厚度约为４０mm),现场也

存在狭小空间等影响因素.３００kV 射线机最大穿

透厚度约为４０mm,伽马源Ir１９２最大穿透厚度为

１００mm,且设备可在狭小空间进行检测.综合上述

因素,DN２００mm 及以下管径的数字射线检测,采
用X射线机(丹东 XXG３００５)进行检测;DN２００mm
以上管径的数字射线检测,采用伽马源Ir１９２进行

检测.空间狭小部分射线机无法放置,也需采用伽

马源进行检测.

１．３　“带料”与“采用伽马射线”对灵敏度和信噪比

的影响

　　(１)带料

带料管道一般带有高温介质,射线能量穿过高

温并且流动的介质到达IP板时会损失一部分能量,
射线能量衰减遵循公式I＝I０exp(－μt)(式中:I为

穿透介质后的射线能量;I０ 为原射线能量;μ 为衰

减系数;t为材料厚度),在带料介质管道中,存在两

种介质衰减,使得穿透介质后的射线强度明显降低,
检测灵敏度降低.

对于CR检测,图像信噪比与IP板单位面积接

收到的X射线光子数成正比,而带料管道单位面积

接收到的X射线光子数少,因此图像信噪比低.
(２)采用伽马射线

伽马源能量发散,IP板吸收得到的射线能量相

当于散射线穿透介质后所剩的能量,固有不清晰度

大;X射线机发射的射线能量集中且穿透能力可以

通过射线机参数进行调节,固有不清晰度小.其次,

IP板的磷光材料对于低能射线极其敏感,在γ源和

高能射线照射时产生的散射线会对图像产生噪声影

响,造成图像对比度下降.因此,CR采用伽马射线

检测的灵敏度和信噪比均小于采用 X 射线机检

测的.

１．４　检测工艺

　　不同管径、壁厚管道的CR检测工艺如表２所示.
单壁透照时,像质计横跨焊缝放在被检件区长

度的１/４位置,细丝朝外,一般应置于源侧,当置于

IP侧时,应在IP上加上“F”标志.双壁单影透照时,

７３
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表２　CR检测工艺

序号
直径/

mm

透照厚度/

mm
透照方式

焦距/

mm

像质计种类

及型号

像质计放置

位置

一次透照

长度/mm

管电压/

kV

管电流/

mA

曝光量/

(mA􀅰min－１)
备注

１ ３００ １７ 双壁单影 ４５０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
射线源侧 １２８ ３００ ５ ２５ －

２ ８０ １１ 双壁双影 ４５０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
射线源侧 － １９０ ５ ７．５ －

３ １００ １２ 双壁单影 ３２０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 ５７ １７０ ５ ５ F

４ １５０ １２ 双壁单影 ３６０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 ８８ １７０ ５ ７．５ F

５ ２００ １２ 双壁单影 ４２０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 １１５ １８０ ５ ７．５ F

６ ２５０ １６ 双壁单影 ４７０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 １０８ ２００ ５ １０ F

７ ３００ １７ 双壁单影 ５２０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 １２８ ２１０ ５ １０ F

８ ４００ ２６ 双壁单影 ６２０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 １２８ ２６０ ５ １５ F

９ ４５０ ２８ 双壁单影 ６７０
线型:１０FEJB

双丝:GB/T２３９０１
IP侧 １４４ ２７５ ５ １５ F

像质计横跨焊缝放在被检件区长度的１/４位置,细
丝朝外,置于IP侧应在胶片上加上“F”标志.小径

管透照时,金属丝垂直焊缝且横跨焊缝放置.

２　对比试验

　　针对所检管道的特点,进行以下对比试验,来验

证检测手段的可靠性及有效性.

２．１　带料管道和不带料管道的对比

图１　不带料管道的 X射线CR检测结果(裂纹)

　　分别对DN２１９mm×８mm(公称直径×壁厚,
下同)不带料管道和带料管道(带料采用油水混合悬

液模拟)环焊缝利用 X 射线进行 CR 检测.其中

图１,２,３分别为 DN２１９mm×８mm 不带料管道

的X射线 CR检测结果图像(管电压为１８０kV,透
照时间为１．５min);图４,５,６为DN２１９mm×８mm
带料管道的 X射线 CR检测结果图像(管电压为

２００kV,透照时间为８min).

图２　不带料管道的 X射线CR检测结果(无缺陷)

图３　不带料管道的 X射线CR检测结果(夹渣)

图４　带料管道的 X射线CR检测结果(裂纹一)
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图５　带料管道的 X射线CR检测结果(裂纹二) 图６　带料管道的 X射线CR检测结果(夹渣)

　　从图１,３和图４,６中均能发现缺陷,缺陷类型

为焊接制造缺陷中的裂纹、夹渣.原始图像中对比

度较小,经过灰度拉伸后得到的图像能够清晰地看

见缺陷位置及缺陷特点.
以上试验结果的对比如表３所示,从表中可以

看到,利用X射线对带料管道进行CR检测,图像质

量基本可以达到 X射线 CR检测 AB级的要求,且
缺陷均能良好地显示出来,检测结果与不带料管道

的X射线CR检测结果相差无几,在长度方向有一

定差异.
表３　带料管道和不带料管道的试验结果对比

试验类别
数字底片质量要求 缺陷分辨能力

像质指数(≥１２) 分辨率(≥D８) 归一化信噪比(≥８５) 缺陷性质 长度/mm 宽度/mm

X射线CR检测Ｇ不带料管道 １２ D９ １２１．２ 裂纹 ２５．０ ０．３

X射线CR检测Ｇ带料管道 １２ D８ ９０．３ 裂纹 ２７．１ ０．３

X射线CR检测Ｇ不带料管道 １２ D９ １２３．４ 夹渣 ２０．０ １．０

X射线CR检测Ｇ带料管道 １２ D８ ９１．１ 夹渣 ２１．９ １．１

　　经分析认为,带料管道环焊缝含缺陷图像质量

影响因素主要为IP板带来的噪声、图像放大及介质

引起的衰减.其中,影响平板探测器图像质量噪声

的因素主要是光量子噪声,检测中通过连续帧叠加

降噪的方法就能很好地抑制此类噪声.图像放大是

隔热棉使得IP板与带料管道未完全贴紧而造成的,
此时射线源侧的焊缝与IP板侧的焊缝到探测器的

距离相差了管子的直径,从而使得射线源侧缺陷影

像放大.

图７　带料管道 DN１５０mm×６mm 的 X射线

CR检测结果

２．２　带料管道采用X射线检测和伽马射线检测的

对比

　　分别对规格为DN１５０mm×６mm,DN２００mm×
６mm的带料管道环焊缝,利用 X射线与γ射线进

行CR检测.图７为DN１５０mm×６mm 带料管道

的X射线 CR检测结果图像(管电压为１８０kV,透
照时间为６min);图８为DN１５０mm×６mm 带料

管道的γ射线CR检测结果图像(Se７５,５０Ci,６min);
图９为DN２００mm×６mm 带料管道的 X射线CR
检测结果图像(管电压为２００kV,透照时间为８min);

图８　带料管道DN１５０mm×６mm的γ射线

CR检测结果

图９　带料管道DN２００mm×６mm的X射线

CR检测结果

９３
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图１０为DN２００mm×６mm 带料管道的γ射线CR
检测结果图像(Se７５,５０Ci,８min).

以上试验结果的对比如表４所示.从表４及图

７,８中可以看出,采用 X射线和γ射线对带料管道

进行CR检测的图像质量要求均能满足标准要求,
也均能发现宽度为１．５mm 的未熔合缺陷,X 射线

CR检测单丝高于γ射线CR检测１个等级,X射线

CR检测归一化信噪比高于γ射线CR检测的;从表

４及图９,１０的对比中可以发现,采用X射线和γ射

线进行CR检测的图像质量均能满足标准要求,均能

发现直径为１mm 的气孔缺陷.

图１０　带料管道 DN２００mm×６mm 的γ射线

CR检测结果

表４　使用不同射线源检测带料管道的试验结果

试验类别
数字底片质量要求 缺陷分辨能力

像质指数(≥１３) 分辨率(≥D８)归一化信噪比(≥８５)缺陷性质 长度/mm 宽度/mm

X射线CR检测Ｇ带料管道 DN１５０mm×６mm １４ D１０ １３７．７ 未熔合 ９５ １．５

γ射线CR检测Ｇ带料管道 DN１５０mm×６mm １３ D１０ １２１．２ 未熔合 ９５ １．５

X射线CR检测Ｇ带料管道 DN２００mm×６mm １３ D１０ １３０．９ 气孔 １点 １．０

γ射线CR检测Ｇ带料管道 DN２００mm×６mm １３ D９ ９５．５ 气孔 １点 １．０

２．３　带料管道考虑和不考虑介质对透照影响的对比

　　分别对 DN１５０mm×６mm,DN２００mm×
６mm的带料管道环焊缝利用 X射线进行CR检测,
一组不考虑介质对透照的影响,另一组考虑介质对透

照的影响.图１１为DN１５０mm×６mm带料管道不

考虑介质对透照影响的X射线CR检测结果(管电压

为１７０kV,透照时间为１min);图１２为DN１５０mm×

图１１　DN１５０mm×６mm 带料管道未考虑介质对透照影

响(１７０kV,１min)的 X射线CR检测结果

图１２　DN１５０mm×６mm 带料管道考虑介质对透照影

响(１８０kV,６min)的 X射线CR检测结果

６mm带料管道考虑介质对透照影响的X射线CR检

测结果(管电压为１８０kV,透照时间为６min);图１３
为DN２００mm×６mm 带料管道不考虑介质对透

照影响的 X射线 CR检测结果(管电压为１９０kV,
透照时间为１．５min);图１４为DN２００mm×６mm
带料管道考虑介质对透照影响的X射线CR检测结

果(管电压为２００kV,透照时间为９min).

图１３　DN２００mm×６mm 带料管道未考虑介质对透照影

响(１９０kV,１．５min)的 X射线CR检测结果

图１４　DN２００mm×６mm 带料管道考虑介质对透照影

响(２００kV,９min)的 X射线CR检测结果
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以上试验结果如表５所示,从表中可以看出,如
果用未考虑介质对透照影响而选取的透照参数进行

CR检测,获取的图像质量均达不到标准要求,即要求

在现场实施CR检测时必须考虑介质对透照的影响.
表５　带料管道未考虑和考虑介质对透照影响的

试验结果

带料管道

规格/mm
拍片条件

图像质量

像质指数 空间分辨率 归一化信噪比

DN１５０×６ １７０kV,１min W１１ D８ ６２．８

DN１５０×６ １８０kV,６min W１４ D１０ １３７．７

DN２００×６１９０kV,１．５min W１１ D８ ７６．９

DN２００×６ ２００kV,９min W１３ D１０ １３０．９

３　现场检测

　　在对管道按检测工艺要求进行 X射线检测时,
初期检测效果良好,均能达到检测标准对数字射线

的图像质量要求.在后期的检测过程中发现存在以

下问题,需对检测工艺进行调整.
(１)射线检测无法对 DN２００mm 以上管道进

行有 效 检 测 (射 线 机 最 大 管 电 压 为 ３００kV),

DN２５０mm,DN３００mm 管道壁厚均在１０mm 以

上,加上管道内介质,实际穿透厚度大于５６mm(按
衰减系数和密度折算),３００kV 射线机产生的射线

能力无法穿透管道进行有效拍片.
(２)管道纵横交错,部分管道无法容纳射线机

的摆放,无法进行完全透照检测,造成检测比例

不足.
(３)DN２００mm 以上带料管道射线检测数字

底片的质量参数未能达到标准要求,实际情况如

表６所示.
表６　DN２００mm以上带料管道实际检测结果与

标准要求对比

带料管道

规格/mm

数字底片质量要求

像质指数标准

要求/实际

分辨率标准

要求/实际

最小归一化信噪比

标准要求/实际

DN２５０×８ W１１/W１１ D９/D８ ８５/８７．３

DN３００×１０ W１１/W８ D９/D６ ８５/４３．５

DN３５０×９．５ W１１/W７ D９/D５ ８５/３８．７

DN４００×１３ W１０/W７ D８/D５ ８５/４０．６

　　在检测DN２００mm 以上带料管道时,数字底片

质量虽不能达到目前检测质量要求,但也能发现一

些较大的缺陷,如内凹、未熔合,未焊透等,如图１５
所示.

图１５　典型缺陷的现场检测图像

４　结论

　　(１)对带料压力管道采用射线计算机辅助成像

检测,能够发现管道的内部缺陷,在管径不大于

DN２００mm(厚度为８mm)时,能达到现行检测标准

NB/T４７０１３．１４－２０１６中AB级对像质质量的要求.
(２)在管径大于DN２００mm(壁厚为８mm 及

以上)时,采用γ射线对带料管道进行检测,数字底

片质量参数无法达到标准对管道不带料情况下的检

测质量要求;随着管径的增加,管道内部介质对射线

的衰减吸收变强,使得检测数字底片质量参数很难

达到检测标准的要求;在对带料管道进行质量评定

时不能排除介质的影响,应按其衰减系数和密度来

计算实际透照壁厚,从而来评定数字底片的质量.
(下转第４５页)
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　　当反差增强剂厚度小于１１μm 时,其对缺陷的

检出率几乎无影响;当反差增强剂厚度达到２２μm
时,检测缺陷深度逐渐减小;当反差增强剂厚度为

３８μm 时,尖端宽度为０．１mm 的模拟裂纹缺陷的

检测深度为未喷涂反差增强剂时的８７．５％,尖端宽

度为０．５mm 的模拟条渣缺陷的检测深度为未喷涂

反差增强剂时的９０％,而尖端为ϕ１mm 的模拟条

孔缺陷的检测深度为未喷涂反差增强剂时的９２％.
当反 差 增 强 剂 厚 度 为 １２２μm 时,尖 端 宽 度 为

０．１mm的模拟裂纹缺陷的检测深度为未喷涂反差

增强剂时的７０．８％,尖端宽度为０．５mm的模拟条渣

缺陷的检测深度为未喷涂反差增强剂时的７１．４％;尖
端为ϕ１mm 的模拟条孔缺陷的检测深度为未喷涂

反差增强剂时的７１．４％.
当反差增强剂厚度为２２３μm时,尖端为ϕ１mm

的模拟条孔缺陷磁痕显示变得模糊;当反差增强剂

厚度为５４４μm 时,宽度为０．５mm 的模拟条渣缺陷

磁痕显示变得模糊;当反差增强剂厚度为６４６μm
时,宽度为０．１mm 的模拟裂纹缺陷磁痕显示变得

模糊.
当反差增强剂厚度为５４４μm时,尖端为ϕ１mm

的模拟条孔缺陷磁粉不能检出;当反差增强剂厚度

为６４６μm 时,宽度为０．５mm的模拟条渣缺陷磁粉

不能检出;当反差增强剂厚度为７０８μm 时,宽度为

０．１mm的模拟裂纹缺陷磁粉不能检出.

３　结语

　　(１)未施加反差增强剂时,对于埋藏的条状缺

陷,靠近检测面的缺陷越尖锐,检测深度越深;靠近

检测面的缺陷越圆滑,检测深度越浅.
(２)不同厚度的反差增强剂对磁粉检测会造成

不同程度的影响.在检测工件表面仅施加一层反差

增强剂(约１１μm)时,反差增强剂厚度对缺陷的检

出影响较小.靠近检测面的缺陷越尖锐,施加反差

增强剂的厚度对埋藏缺陷的检出影响越大.
(３)埋藏缺陷尖端越圆滑,表面喷涂的反差剂

越厚,磁粉越不易检出.
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(３)使用射线计算机辅助成像技术检测带料

管道焊缝,在实际应用中实施,一方面解决了传统

射线检测技术检测效果差,甚至无法进行检测的

问题,另一方面解决了常规检测技术给实际生产

带来的停产停运或排料的麻烦,且能使管道缺陷

结果显示客观化、易于判定,利于在役或超期服役

带料管道的安全运行评价,具有重要的经济和社

会效益.但是在实际的检测应用中,高填充衰减

系数介质(大管径内充满介质)对数字射线检测产

生的影响是不可避免的.
(４)当对设备进行在役检测时,CR检测技术在

工作效率、检测图像后续分析处理和数据存储等方

面具有较大优势,同时具有经济性、高效性、有效性

等特点,因此在满足 NB/T４７０１３－２０１５«承压设备

无损检测»、管道容器检测规程的前提下,是可供选

择的高效检测方法.
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