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摘 要:
 

简要分析了我国无损检测新技术能力实验室的认可需求,介绍了国内外无损检测领

域实验室的认可现状,指出了中国合格评定国家认可委员会(CNAS)在无损检测新技术能力认可

工作中面临的主要问题,提出了一些改进措施,并对无损检测新技术能力认可工作进行了展望。
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Abstract:A
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  实验室认可是由经过授权的认可机构对实验室

的管理能力和技术能力按照约定的标准进行评价,
并将评价结果向社会公告以正式承认其能力的活

动。经过认可的实验室,其认可领域范围内的检测

能力不仅被政府承认,其检测结果还广泛地被社会

和贸易双方所使用。
无损检测作为一项保证产品质量与设备运行安

全必不可少的重要技术,在各国航空、航天、军工、铁
路、核电、冶金、特种设备、汽车制造、石油化工等领

域得到了广泛应用。由于无损检测技术能力与检测

人员的知识和经验、设备水平、检测方法和工艺、环境

条件等紧密相关,而很多情况下检测结果往往决定了

构件及产品能否使用,所以无损检测一直是国内外实

验室认可的重要领域,受到了普遍重视[1-2]。
自2002年我国实行统一的实验室国家认可制

度以来,中国合格评定国家认可委员会(CNAS)在
无损检测领域实验室认可方面开展了卓有成效的工

作,累计对超过530家有无损检测技术能力的检验

检测机构进行了认可,提升了顾客对无损检测机构

的信任度,也提高了无损检测机构的技术能力和管

理水平。过去无损检测领域的认可主要侧重于常规

无损检测方法,包括射线检测(RT)、超声检测

(UT)、磁粉检测(MT)、渗透检测(PT)、涡流检测

(ET)等。近年来,随着探测技术、计算机技术、信息

科学等技术的发展,计算机层析成像(CT)、数字射

线成像(DR)、计算机射线照相(CR),超声波衍射时

差法(TOFD)、相控阵超声检测(PAUT)等数字化、
图像化、智能化的无损检测新技术发展迅猛,并得到

了广泛应用,一些非常规的无损检测方法如目视检

测(VT)、声发射检测(AT)、漏磁检测(MFL)、泄漏

检测(LT)、导波检测(GW)、红外检测(IT)、激光散
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斑检测(H/S)、应力检测(ST)等也得到了新的发展

和应用,这也对无损检测技术能力的认可工作提出

了新的需求,而现有的实验室认可制度体系渐渐不

能满足其要求,需要适时开展无损检测新技术能力

认可研究,完善无损检测技术能力认可评价体系,促
进无损检测领域的高质量发展。

1 无损检测新技术能力认可需求

  我国是无损检测大国,全国共有无损检测人员

30余万,无损检测专业机构约2000家,有无损检测

队伍的制造及安装企业超20
 

000家,现有无损检测

国家标准200余项,每年和无损检测相关的仪器销

售和技术服务总额超过100亿元[3]。我国无损检测

行业近年来的发展有以下几个显著特点。
(1)

 

应用领域越来越广泛,几乎涵盖了各主要

工业部门。除了航空、航天、船舶、兵器、铁路、核电、
冶金、石油化工、特种设备、汽车制造、矿山机械等领

域外,在海底石油勘探和海洋石油平台、高速铁路、
高速公路、特高压输电线路和变压器、核反应堆部件

等诸多新领域也有良好的发展势头。
(2)

 

检测方法更加多样化,以适应不同材料、不
同结构、不同部件的检测需求。除了RT、UT、MT、
PT、ET等五大常规检测方法外,近年来CT、DR、
CR、TOFD、PAUT等技术发展迅速并走向成熟,得
到了广泛应用[4-9]。AT、VT、MFL、LT、GW、IT、
H/S、ST等非常规的检测方法也得到了大量应用,
并逐步成为新的常规方法。

(3)
 

技术创新能力不断增强,无损检测技术取

得显著进步。近年来,各种无损检测技术研究工作

十分活跃,一批具有自主知识产权的新技术、新方

法、新仪器不断问世,部分检测领域已经由“跟跑”状
态上升为“并跑”甚至“领跑”状态。我国目前已经能

自主开发从微焦点射线源到普通射线源再到15
 

MeV
直线加速器的各类工业 CT/DR 系统;TOFD、
PAUT等技术基本能实现自主保障,已经形成具有

很强竞争力的生产基地。
为了提高市场竞争力,提升自身的技术能力和

管理水平,大量的无损检测机构及有无损检测能力

的实验室纷纷按照标准ISO/IEC
 

17025:2017《检测

和校准实验室能力认可准则》建立管理体系,申请

CNAS认可。截止到2020年6月23日,国内已获

CNAS认可的具备UT检测能力的实验室有530家,
RT检测实验室有410家,MT检测实验室有398家,
PT检测实验室有329家,ET检测实验室有82家。

近年来,随着我国经济和制造业的快速发展,数
字化、图像化、智能化的无损检测新技术在工程领域

的应用越来越多,工业CT、DR、CR、TOFD、PAUT
等无损检测新技术实验室认可需求日益增长。一些

非常规无损检测方法也在不断提出新的认可需求。
据统计,目前已获CNAS认可的具备TOFD检测能

力的实验室有51家,PAUT检测实验室有16家,工
业CT检测实验室有11家,DR检测实验室有8家,CR
检测实验室有3家,AT检测实验室有30家,MFL检

测实验室有20家,IT检测实验室有2家。
与现有2

 

000多家专业无损检测机构相比,我
国无损检测领域实验室认可总数不到1/3,与有无

损检测能力的20
 

000多家制造企业相比,认可的数

量不足1/30,无损检测领域认可需求潜力巨大。目

前我国无损检测领域认可的主要技术能力还是常规

检测能力,RT、UT、MT、PT占了主导地位,ET、
TOFD、AT、MFL也有一定数量,PAUT、CT、DR、
CR等技术才刚刚起步。随着无损检测新技术的研究

和广泛应用,一些检测机构不断提出无损检测新技术

的认可需求,无损检测新技术及非常规无损检测技术

在无损检测认可领域中所占份额会越来越大。
 

无损检测新技术的研究和应用,也推动了无损

检测人员资格鉴定与认证、设备校准核查、检测标准

制定等工作的开展。2003年,我国在国际上率先开

展了工业CT专业I、II、Ⅲ级人员资格鉴定工作,已
累计颁发工业CT检测人员资格证书900余张。近

几年,在DR、CR、TOFD、PAUT等领域相继开展了

Ⅱ级人员资格鉴定工作。目前我国已经累计制定了

50余项涉及工业CT、DR、CR、TOFD、PAUT等无

损检测新技术的国家及行业标准,如标准 GB/T
 

36232-2018
 

《焊缝无损检测
 

电子束焊接接头工业

计算机层析成像(CT)检测方法》、GB/T
 

35388-
2017

 

《无损检测
 

X射线数字成像检测
 

检测方法》、
GB/T

 

26642-2011《无损检测
 

金属材料计算机射

线照相检测方法》、GB/T
 

23902-2009《无损检测
 

超声检测
 

超声衍射声时技术检测和评价方法》、
GB/T

 

32563-2016
 

《无损检测
 

超声检测
 

相控阵超

声检测方法》等。这些工作为无损检测领域新技术

能力认可工作的开展奠定了基础。

2 国内外无损检测新技术能力认可现状

2.1 国外情况

  从1947年世界上最早的从事实验室认可的专
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业综合机构澳大利亚国家认可机构(NATA)成立

至今,实验室认可已经历了74年的发展历程。目前

国际上已有120多个国家建立了实验室认可体系,
其中签署多边互认协议(MAR)的国家有102个。
认可的实验室接近60

 

000家,认可的检验机构超过

10
 

000家。
国外从事实验室认可的典型机构包括澳大利亚

国家 认 可 机 构 (NATA)、新 西 兰 认 可 委 员 会

(IANZ)、新加坡认可委员会(SAC)、英国皇家认可

委员会(UKAS)等。这些认可组织在ISO/IEC
 

17205:2017认可准则的基础上都有无损检测领域

能力认可的相关要求,在检测方法种类、能力范围的

表述、技术要求等方面的做法各有特色,如NATA

按照无损检测方法的细分或应用对象的分类进行能

力认可,共有17种细分的方法,包括RT(含DR、
CR)、UT(含 TOFD、PAUT)、MT、PT、ET、AT、
LT等。NATA主要从服务、产品、决定因素、技术、
程序、限制/范围等方面对认可能力范围进行表述。
表1为NATA认可的某无损检测机构部分能力

范围。
NATA认可能力范围注重对产品特征的描述,

产品划分明确给出材料种类、制造工艺等,如“轧制

或锻造铝制品;焊接接头-钛和钛合金”;在检测技术

中,尽可能给出了细化的描述,如“胶片射线照像、手
动衍射时差法超声检测”。但这些描述未涉及具体

检测方法标准。
表1 NATA认可的某无损检测机构部分能力范围

服务 产品 决定因素 技术

无损检测材料性能和

内部完整性

 包层金属板;铸件-铸铁、钢和合金钢;复合材料;轧制

或锻造铝制品;轧制或锻钢产品;焊接接头-铁素体材

料;焊接接头-钛和钛合金等

不连续的射线

检测和表征
胶片射线照像

 铸件-铸铁、钢和合金钢;铸件-有色金属和合金;复合

材料;金属管件-铁磁性材料;管道-非铁磁性材料;轧制

或锻制铝制品

不连续的超声

检测和表征

A扫描能力;自动衍射

时差法(TOFD);手动

衍射时差法(TOFD)

  IANZ按照无损检测技术的种类及检测产品材

料、制造工艺特点给出认可范围,在无损检测领域分

类中包含了RT、UT、TOFD、MT、PT、ET、AE、VT
和其他特殊检测等19项无损检测技术。认可的能

力范围中包含材料和产品、检测方法类型和范围、检
测方法标准等描述。
SAC按照无损检测技术、检测的材料/产品、标

准方法/技术等几个方面对无损检测能力进行描述,
给出了认可的具体检测方法标准,专业范围包括

UT、TOFD、PAUT、MT、PT、ET、VT、PMI(材料鉴

别)、IT(红外)、其他方法等。表2为SAC认可的某

无损检测机构部分能力范围。
表2 SAC认可的某无损检测机构部分能力范围

无损检测技术 检测的材料/产品 标准方法/技术

相控阵超声检测

(PAUT)
通用标准所包含的所

有材料、产品及焊接件

通用标准

ASME
 

BPVC
 

V-2017
ISO

 

10893:2011

衍射时差法

(TOFD)
通用标准所包含的所

有材料、产品及焊接件

通用标准

ASME
 

BPVC
 

V-2017
ISO

 

10893:2011

  UKAS按照机构从事的检测活动提供实验室

和检验机构认可服务。认可的实验室分为固定场所

和非固定场所,认可的无损检测方法包括RT、UT、

MT、PT、ET、LT等。认可的能力范围中包含材料

和产品、检测方法类型和范围、检测方法标准等

描述。
除了NATA的能力范围描述没有给出具体检

测方法标准外,其他机构给出的能力范围描述很接

近,认可的能力范围中有材料和产品、检测方法类型

和范围、检测方法标准等描述。但NATA给出的检

测对象描述很具体,包括材料、形状、制造工艺等详

细信息。各认可机构针对无损检测领域的能力认可

都制定了认可的评审规范,对人员资质、设备校准、方
法验证、环境控制、不确定评定等都提出了相应要求。

国外认可机构对无损检测技术能力认可评审涉

及到的专业包括RT(含DR、CR)、UT(含TOFD、
PAUT)、MT、PT、ET、AE、VT、IT、综合无损检测

技术等,目前还未见针对工业CT检测能力的认可

规定和认可范例。
2.2 国内情况

  我国的实验室认可活动可以追溯到1980年,当
时原国家标准局和原国家进出口商品检验局共同派

员组团参加了当年在法国巴黎召开的国际实验室认

可合作会议(ILAC)。20世纪80、90年代,我国多

个行业及部门开展了实验室能力认可及评定工作。
2002年,我国在原中国实验室国家认可委员会

14
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(CNACL)和中国国家进出口商品检验实验室认可

委员(CCIBLAC)的基础上成立了新的中国实验室

国家认可委员会(CNAL),标志着我国统一的实验

室国家认可制度的建立,2006年CNAL改为中国

合格评定国家认可委员会(CNAS)。截止到2020
年6月,我国通过CNAS认可的检测实验室有8887
家,校准实验室有1355家,检验机构有630家,认可

数量全球第一。
我国的实验室能力认可准则也经历了ISO/

IEC导则25:1990、ISO/IEC
 

17025:1999、ISO/IEC
 

17025:2005、ISO/IEC
 

17025:2017等多次转换。最

新的CNAS认可准则为CNAS-CL01:2018(ISO/
IEC

 

17025:2017)。针对无损检测能力认可,CNAS
在基本认可准则的基础上,先后发布了 CNAS-
CL14:2003

 

《实验室能力认可准则在无损检测领域

的应 用 说 明》、CNAS-CL14:2006、CNAS-CL14:
2010、CNAS-CL01-A006:2018

 

《检测和校准实验室

能力认可准则在无损检测领域的应用说明》等文件,
对人员、设备、检测方法和工艺、环境等提出了具体

要求,对推动我国实验室认可制度在无损检测领域

中的应用发挥了重要作用。目前在CNAS-CL01-
A006:2018准则中,涉及到的检测方法包括射线、超
声、磁粉、渗透、涡流、声发射等。

根据标准CNAS-AL06:2015
 

《实验室认可领域

分类》,无损检测属于14个检测领域中第11个领

域,按照产品的种类和应用行业下设10个子领域,
包括金属材料、金属制品、特种设备、钢结构船舶、民
航器、民用核安全设施、海上石油钻井装置、电力工

业设备、兵器航空航天等,包含的检测方法有射线、
超声、磁粉、渗透、涡流、声发射、漏磁、目视、泄漏、红
外、涂层检测等11种检测方法。检测能力描述按照

检测对象、项目/参数、领域代码、检测标准、说明及

备注等展开。表3为我国无损检测认可实验室技术

能力的典型描述。
表3 无损检测认可实验室技术能力的典型描述

检测对象
项目/参数

序号 名称
领域代码 检测标准(方法)名称及编号(含年号) 说明

1 射线检测 110101
 

GB/T
 

5677-2018
 

《铸件
 

射线照相检测》 -
金属材料

2 超声波检测 110102
 

GB/T
 

6402-2008
 

《钢锻件超声检测方法》 -

1 磁粉检测 110303 NB/T
 

47013.4-2015
 

《承压设备无损检测
 

第4
 

部分:磁粉检测》
 

只做磁轭法
压力容器

2 渗透检测 110304 NB/T
 

47013.5-2015
 

《承压设备无损检测
 

第5
 

部分:渗透检测》 不做荧光渗透

2.3 国内外认可机构能力表述及认可要求对比

  表4对国内外各认可机构无损检测技术能力认

可表述进行了比较。可以看出,除了NATA没有给

出具体检测方法标准外,其他机构在能力范围表述

方面很接近,从认可的能力范围中可以看到具体的检

测对象、检测项目、检测技术及检测标准。但国外几

家机构对检测对象的描述更加细化,包括材料种类

(钢、铝等)、制造工艺(铸造、锻造、焊接等)等信息,
NATA 甚至对检测对象的形状结构(板、管等)也有描

述。CNAS对认可检测对象描述相对宏观,如金属材

料、压力容器等。
表4 各认可机构对无损检测能力认可表述对比

认可

机构

检测

对象

检测

项目
技术

检测

标准

能力限

制范围
程序 备注

CNAS √ √ √ √ √ × √

NATA √ √ √ × √ √ ×

IANZ √ √ √ √ √ × ×

SAC √ √ √ √ √ × ×

UKAS √ √ √ √ √ × √

  在认可要求方面,国内外认可机构都是在ISO/
IEC

 

17025:2017认可准则基础上,针对无损检测领

域的特殊性,制定了细化的补充文件,对结构、资源

(人员、设施和环境条件、设备等)、过程(检测方法)等
给出了具体规定。但从现有的资料看,国内外机构的

相关要求主要是针对常规无损检测方法的,没有对工

业CT、DR、CR等无损检测新技术提出具体要求。国

内外机构在结构方面,强调了岗位设置、技术监督、在
非固定场所检测等要求;在人员方面,强调了人员持

证资格、发证机构等要求;在设施和环境条件方面,细
化了安全防护等要求;在设备方面,强调了校准和核

查的要求(含标准试块、对比试件等);在过程方面主

要强调了检测工艺规程等。NATA、SAC等机构也给

出了无损检测领域测量不确定度评定的具体指导文

件,目前CNAS还没有这方面的文件。

3 无损检测新技术认可面临的主要问题及

措施建议

3.1 主要问题

随着无损检测新技术的应用和发展,无损检测
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新技术能力认可需求越来越多,给认可评审工作提

出了新的要求。过去基本上参照常规无损检测应用

说明开展了相应的认可工作,有部分认可范例,积累

了一定的实践经验。但是与常规无损检测技术相

比,无损检测新技术的重要特征是数字化、图像化、
智能化,在人员要求、设备配置、检测方法等方面有

自身的显著特点,参照常规无损检测方法的认可要

求评审无损检测新技术,存在明显局限性。主要问

题可以归结为以下几点。
(1)

 

认可准则应用说明对无损检测专业类别覆

盖不全面。
CNAS-CL01-A006:2018认可准则只涉及RT、

UT、MT、PT、ET、AE等专业类别,内容没有覆盖

工业CT、DR、CR、TOFD、PAUT等无损检测新技

术,MFL、IT、LT、H/S、GW等一些非常规的无损检

测技术在应用说明中也未涉及。随着无损检测新技

术认可需求的快速增长,现行CNAS-CL01-A006:
2018无损检测应用说明认可文件亟需修订,为评审

工作提供依据。
(2)

 

需要对无损检测新技术认可关键环节识别

和表征进行研究。
一是人员方面,目前CNAS要求UT、RT无损

检测授权签字人具有Ⅲ级资格,要求其他方法的授

权签字人具有Ⅱ级资格,而工业 CT、DR、CR、
TOFD、PAUT等新技术通常比常规超声检测和胶

片照相检测技术更复杂,对检测人员要求更高,如何

确定授权签字人的技术资格等级值得探讨。对人员

资格要求过高,将导致很多机构达不到要求,影响无

损检测新技术领域认可工作的开展;要求过低也会

导致CNAS认可工作出现风险。解决这个问题一

方面要考虑资格证书的可获得性情况,另一方面也

要考虑不同人员资格鉴定机构认可资格的等效性、
不同等级资格人员的知识结构要求等方面的情况。

二是设备方面,目前工业CT、DR、CR等无损

检测新技术涉及到的仪器设备校准方法尚未建立,
也缺少专门的校准机构,设备性能指标测试的标准

试块(标准器件)也不统一,如何对设备进行校准、如
何确认设备满足检测方法要求等仍需要研究。另

外,新版认可准则对仪器设备的期间核查也提出了

新的要求,强调了对设备性能的核查,并要求根据设

备的稳定性和使用情况等识别哪些设备需要进行期

间核查。
三是检测方法方面,无损检测新技术与常规无

损检测技术相比应用还不够普及,虽然也制定了不

少检测标准,但国内外针对无损检测新技术领域的

能力验证活动开展得较少,如何确定实验室能力验

证和方法确认的有效性需要进行研究。测量不确定

度评定过去一直是无损检测机构的薄弱环节,是否有

必要对其进行评定也存在一定争议。但从新技术认

可角度来看,既要解决评定的必要性问题,也要关注

评定结果的有效性问题。如有些机构采用工业CT
检测零件尺寸,显然,在这种应用场景下,给出测量结

果不确定度应该是认可技术能力的基本要求。
(3)

 

评审员对无损检测新技术的评审尺度把握

不一致,存在认可风险。
由于缺少科学、合理、统一的无损检测新技术认

可评审指导文件,在无损检测新技术能力评审方面,
不同评审员之间的认识会有差异,和实验室专业人员

之间的认识也经常出现偏差,评审尺度掌握不一致。
另外实验室认可的领域代码中对各类无损检测新技

术的体现不够充分,很难从领域代码中识别出技术评

审员擅长的专业,熟悉常规检测的技术评审员不一定

熟悉非常规的检测技术及无损检测新技术。
3.2 措施建议

  针对这些问题,可以考虑采取以下措施。
(1)

 

大力开展无损检测新技术认可关键技术研

究工作,对无损检测新技术能力特点及关键环节进

行分析研究。分别对工业 CT、DR、CR、TOFD、
PAUT等无损检测新技术原理、人员要求、环境条

件、设备配置及性能指标、对比样件、检测方法、检测

工艺过程、结果评定、不确定度评估等开展研究,确
定能力特点,把握关键环节,确定核心能力要素。

(2)
 

对开展无损检测新技术检测的核心能力要

素要求进行评价,包括人员资格及能力评价标准、仪
器设备性能评价要求、检测方法应用的正确性及不

确定度评估的合理性等识别表征、检测辅助器材评

价方法、环境要求评价依据等;通过必要的对比试验

及现场验证确定评价方法的适宜性、充分性及有效

性,为技术能力评价准则建立奠定基础。
(3)

 

对无损检测领域技术能力评审准则进行修

订及完善。以无损检测新技术能力评价为主导,结
合常规无损检测技术最新发展,修订CNAS-CL01-
A006:2018应用说明,制定

 

《无损检测领域认可评

审作业指导书》。开展无损检测领域新技术能力评

审工作,在典型行业进行评审应用示范。
(4)

 

基于我国在无损检测专业领域多年来积累
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的人员、设备、方法、标准及管理等优势,适时对

CNAS实验室认可的领域代码进行修订,补充无损

检测新技术相关内容,便于有针对性地开展新技术

领域的评审工作,并引领无损检测领域的国际实验

室认可工作。

4 结语

  无损检测是实验室认可的重要领域,受到了国

内外认可机构的普遍重视。随着无损检测新技术的

研究和应用,认可需求日趋增多,对CNAS认可提

出了新的要求。通过采取有效的应对措施,将有力

促进无损检测技术能力认可水平的提高,总体来说

具有以下趋势。
(1)

 

无损检测新技术能力将全面纳入CNAS认

可范围,具有新技术能力的认可实验室数量在无损

检测实验室中的比重会越来越大。
(2)

 

CNAS在无损检测领域应用说明认可文件将

得到进一步完善,为无损检测新技术能力认可提供支

撑,推动评审尺度的进一步统一,有效降低认可风险。
(3)

 

CNAS在无损检测新技术领域认可活动将

推动无损检测新技术的研究和应用,有效带动无损

检测新技术的发展,提高无损检测实验室的市场竞

争力。
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尾管进行检测,并从工作环境、工作准备、工艺流程

等方面对这两种检测方法进行了比较。试验结果表

明,两种检测方法均能检测出该尾管组件的典型裂

纹缺陷,涡流检测对环境要求较低,较为环保,速度

较快,但只能单个检测;渗透检测可批量检测,且检

测结果直观可视,工程应用时应综合考虑进行选择。
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