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电站锅炉安装监检中射线检测的质量控制

牟彦春，陈跃飞，金南辉

（浙江省特种设备检验研究院，杭州　３１００２０）

摘　要：为保证电站锅炉安装中射线检测的工作质量，按照相关标准的要求，综述了射线检测

单位的人员管理、检测设备和环境管理、检测工艺方法、底片质量和评定准确性等影响检测质量的

各要素以及在实际检测中存在的问题，并对安装单位和监检单位提出了相应的建议。
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　　随着电力建设火电机组容量和参数的不断增

大，所用钢种日益增多，材质日趋复杂，现场安装的

焊口数量也越来越多，由亚临界机组的３万余只焊

口到超超临界机组的８万余只焊口，大大增加了射

线检测的工作量。在现场安装过程中，射线检测的

时间很紧，而且大多数检测工作都是在晚上进行的，

检测环境复杂，透照位置困难，施工难度极大，给射

线检测工作提出了更高的要求。因此，加强射线检

测质量控制，对提高现场安装焊口的缺陷检出率，保

证锅炉的安全经济运行具有重要的现实意义。

锅炉的安装监督检验（简称安装监检）主要是在

安装过程中对涉及安全性能的项目和质量管理体系

运转情况的监督检验。一般来说，监检工作中射线

检测的质量控制包括人员资质、检测设备和环境管
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理、工艺方案的制定及实施、检测比例、返修复探部

位的对应和跟踪、扩探比例及部位的对应、底片质量

和缺陷评定准确性等，以严格控制射线检测质量。

１　射线检测人员资质

射线检测人员的素质、技术水平和健康状况直

接决定射线检测工作的质量，必须对射线检测人员

加强管理。安装监检工作开始时，就应重点核查射

线检测人员资质、证书有效期以及是否为该检测单

位聘用人员，并与安装告知书人员资质的相关内容

进行核对。检测单位在检测前应根据具体检测对象

和工作量要求，对持证人员进行岗位培训，使其熟悉

工艺文件、掌握操作要点、明确各自职责，以便更好

地理解和执行工艺规程。同时，射线作业者上岗前

应接受辐射防护安全教育，取得上岗证后方可

上岗［１］。

对于大型电站锅炉，由于安装周期较长，在整个

安装过程中射线检测人员可能发生变动，应保证射
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线检测人员和底片评定人员的数量、资质满足项目

工作任务和相关标准要求。在锅炉的安装过程中，

有的安装单位可能将射线检测工作外包，此种情况

下安装单位必须有相应资质的射线检测人员对外包

方的射线检测质量进行控制，检验报告中应有安装

单位无损检测人员的签名确认。对于外包情况的检

测工作，还应检查外包单位是否具有相应的资质，安

装单位与外包单位之间是否签订有效的合同，射线

检测的外包单位是否为取得资质的专业无损检测

公司。

２　射线检测设备和环境

射线检测的设备和器材是保证射线检测工作质

量的基本条件，所使用的设备和器材必须适于进行

射线检测工作及其相应标准的要求，其质量必须处

于有效、受控状态。安装监检过程一开始，就应重点

对射线检测单位的检测设备和检测环境进行检查。

包括对选用的Ｘ或γ射线探伤机、胶片类别、黑度

计、观片灯及评片室、暗室等进行检验和检查。射线

检测设备一般每年检定一次，应对每种设备制定检

定规程，严格按照检定规程进行检定，要保存设备的

检定报告。

电站锅炉安装过程的射线检测一般采用ＡＢ级

（中灵敏度）或Ｂ级（高灵敏度）检测技术，至少应选

用Ｔ３类或更高级别的胶片；当采用γ射线照相时，

宜采用高梯度噪声比胶片（Ｔ１或Ｔ２类）。

曝光曲线对于提高和控制Ｘ射线检测质量至

关重要，因此在监检中应核查在用Ｘ射线设备曝光

曲线的制作周期是否满足要求，检查设备维修记录，

射线设备是否更换重要部件或经较大修理后是否及

时对曝光曲线进行校验或重新制作。

黑度计是对底片黑度进行测量的重要设备，黑

度计所测得的最大黑度应不大于４．５，测量值的误

差应不超过±０．０５，黑度计至少每６个月校验一次。

校验黑度计的标准黑度片至少应每两年送计量单位

校验一次［２］。

观片灯应有足够的强度，其最大亮度应能满足

评片要求，即当底片黑度犇≤２．５时，透过底片评定

范围内的亮度应≤３０ｃｄ／ｃｍ２；当底片黑度犇＞２．５

时，透过底片评定范围内的亮度应≤３０ｃｄ／ｃｍ２。必

要时，须现场检测上述指标［２］。

射线检测单位的底片处理、评定和保存环境必

须满足检验要求。底片处理暗室和处理槽应恒温，

并尽可能避开产生污染的安装现场。观片室应与其

他工作岗位相隔离，单独布置，观片室应整洁、安静、

温度适宜且光线暗而柔和。

３　射线检测工艺方案

射线检测工艺是决定射线检测工作质量的具体

过程，显然，必须对其进行严格的控制，才能保证射

线检测工作的质量，确保射线检测结果的可靠性。

对射线检测工艺的控制，主要是通过射线检测通用

工艺规程、射线检测工艺卡、工艺稳定性控制、新技

术新工艺控制及工艺执行情况控制等。通过这些方

面的控制，使采用的射线检测技术符合有关标准的

要求，从而处于严格受控的状态。

国家质量监督检验检疫总局质检办２００６年３

月２７日发布的《关于锅炉压力容器安全监察工作有

关问题的意见》要求锅炉压力容器制造、安装、维修

和改造项目的无损检测工作应遵照ＪＢ／Ｔ４７３０—

２００５标准进行，在此通知发布之日起半年内原执行

的无损检测标准（对于射线检测来说，主要是ＧＢ

３３２３—２００５，ＤＬ／Ｔ８２１—２０００等）应逐渐过渡至

ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５。

根据笔者多年来开展的电站锅炉安装监检工作

实际情况和工作经验，结合ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５标准

的要求，总结了安装监检中射线检测的工艺方面主

要存在以下几方面的问题：

（１）有些检测单位只有无损检测通用工艺规

程，未针对当前安装的电站锅炉的具体情况，编制各

种规格的小径管射线检测专用工艺卡，在执行射线

检测工艺时存在随意性现象。

（２）选择的γ射线源超出标准要求的透照厚度

范围。在电站锅炉安装过程中，对于高空受热面管

子的固定焊口，检测单位一般采用γ射线检测，包

括１９２Ｉｒ和７５Ｓｅ射线源，而由于１９２Ｉｒ射线源的半衰期

和能量较适中，施工单位，较多地采用１９２Ｉｒ射线源，

受热面管子进行１９２Ｉｒ双壁双影透照时，一般透照厚

度＜２０ｍｍ，不满足标准的常规要求，此时若要采

用１９２Ｉｒ射源进行检测，应确认使用的检测方法能否

同时满足下列四个条件：① 透照厚度下限

≥１０ｍｍ。② 得到业主／监理单位、委托检验方等合

同相关各方对１９２Ｉｒ射源使用的书面确认。③ 底片

像质计灵敏度达到标准要求。④ 必须采取有效的

补偿措施，主要是指提高底片黑度、选用Ｔ２或Ｔ１

类胶片以及增强散射线屏蔽等［２］。

６０９



牟彦春等：电站锅炉安装监检中射线检测的质量控制

２０１０年 第３２卷 第１１期　

由于７５Ｓｅ源较１９２Ｉｒ源能量低，射线底片的透照

质量也比较好，因此建议在电站锅炉受热面管对接

接头进行γ射线检测时应采用
７５Ｓｅ射线源进行

透照。

（３）胶片类型选用不符合标准要求：ＪＢ／Ｔ

４７３０—２００５标准规定，当采用γ射线照相时，可以

采用Ｔ３类胶片，但当对裂纹敏感性大的材料进行

射线检测时，明确规定应采用Ｔ２类或更高类别的

胶片。由于ＤＬ／Ｔ８２１—２００２标准
［３］对γ射线照相

所用胶片的类别没有明确要求，很多检测人员就疏

忽了ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５标准对胶片类型选用的规

定。在近几年的大容量、高参数电站锅炉建设中，存

在着许多裂纹敏感性大的合金钢焊口，且现场较多

采用γ射线照相。由于γ射线照相所获得的固有不

清晰度要比Ｘ射线照相大得多，将影响射线检测细

长缺陷的能力，所以当采用γ射线进行射线透照时，

宜采用高梯度噪声（Ｔ１或Ｔ２）胶片，以作为实际检

测灵敏度的一种弥补。尤其对于σｂ≥５４０ＭＰａ的

高强度材料对接焊接接头，由于缺口敏感性高，产生

细长形冷裂纹的趋势比较明显，因此为了保证透照

灵敏度和受热面焊口的焊接质量，必须严格控制胶

片类型。

（４）部分部件射线检测比例不能满足要求，原

因之一是部分电力规范与《蒸汽锅炉安全技术监察

规程（１９９６版）》在一些具体要求方面存在抵触。此

时，《蒸汽锅炉安全技术监察规程（１９９６版）》的要求

必须首先得到有效的执行。监检过程中发现，检测

单位比较容易忽视以下几方面的无损检测规定。

《蒸汽锅炉安全技术监察规程（１９９６版）》规定：

外径＞１５９ｍｍ或壁厚≥２０ｍｍ的集箱、管子、管道

和其它管件的环焊缝（受热面管子接触焊除外），不

论其受压大小都应进行１００％射线或超声波探伤。

而电站锅炉相关规范对此类部件的探伤比例要求则

是与其所承受压力有关。《蒸汽锅炉安全技术监察

规程（１９９６版）》又规定：受热面管子以及锅炉汽水

管道如采用无直段弯头时，无直段弯头与管道对接

焊缝应１００％射线探伤。在监检时经常发现此类部

件的检测比例按管道要求进行，也进行了１００％无

损检测，但其中射线探伤和超声波探伤各占一定比

例，而非１００％的射线探伤。在处理无直段弯头焊

缝无损探伤问题上，因无直段弯头数量太多，焊缝位

置分布特殊，安装单位无法做到１００％射线探伤，结

合ＤＬ／Ｔ８６９－２００４《火力发电厂焊接技术规程》，

经相关单位协商，最终同意安装单位对无直段弯头

与管道之间环缝进行１００％超声波探伤加２５％射线

探伤。

（５）透照厚度和像质计选用问题：对小径管来

说，ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５中透照厚度是指两倍的公

称壁厚，而ＤＬ／Ｔ８２１—２００２标准规定为椭圆透照

的透照厚度再加一个余高；小径管椭圆成像的透照

厚度犜Ａ要按下列公式计算
［３］：

犜Ａ＝０．８×［（犇－犜）·犜］１
／２
＋犜

式中犇为钢管外径；犜为管壁厚度。

表１是对几种电站锅炉常用规格的小径管的透

照厚度和像质计按两种标准的规定取值进行的

比较。

表１　透照厚度及像质计灵敏度的比较

小径管

规格

／ｍｍ

ＪＢ／Ｔ４７３０．２（ＡＢ级） ＤＬ／Ｔ８２１

透照

厚度

／ｍｍ

应识别丝号

源侧 胶片侧

透照

厚度

／ｍｍ

应识别丝号

源侧 胶片侧

３２×４ ８ １３ １４ １２．４７ １２ １３

５７×４ ８ １３ １４ １５．６７ １２ １３

６０×５ １０ １３ １４ １８．２７ １１ １２

３２×６ １２ １２ １３ １５．９９ １２ １３

４２×６ １２ １２ １３ １７．７６ １１ １２

５４×８．５ １７ １１ １３ ２４．２３ １０ １１

由表１可见，两标准中有关像质计灵敏度及相

应透照厚度范围的规定并不相同，透照相同规格的

管子，ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５标准规定的像质计灵敏

度（ＡＢ级）普遍高于ＤＬ／Ｔ８２１—２００２标准。因对

小径管射线检测时，像质计一般选用５根丝的专用

像质计，审查底片灵敏度时应注意像质指数是否达

到标准的要求。

（６）局部射线探伤时，发现不合格焊口后增检

焊口数量不符合要求。根据《蒸汽锅炉安全技术监

察规程（１９９６版）》的要求，当发现不合格焊口时，应

对该焊工抽查焊口数量的双倍数目进行扩探。一些

检测单位发现不合格焊口后的扩探数量为发现不合

格焊口数的两倍，这不符合相关要求。在监检过程

中，应对照焊口统计表、焊工焊接质量自检表、射线

检验委托单等相关资料进行检查，确保扩探比例及

抽检方法满足要求。

（７）现场安装射线检测透照次数不符合标准要

求。在质检办特函（２００６）１４４号文（关于锅炉压力

容器安全监察工作有关问题的意见）发布之前，散装
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电站锅炉射线探伤大多依据ＤＬ／Ｔ８２１—２００２标准

进行。虽然发文之后一些单位已逐渐采用ＪＢ／Ｔ

４７３０．２—２００５标准，但是在实际检测操作过程中部

分检测人员仍然没有完全按照ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５

标准进行。究其原因一方面是由于使用原标准时间

较长，已形成了惯性；另一方面，由于检测单位未就

ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５进行专门的宣贯，使得检测人

员对该标准相关技术要求掌握不透彻。

监检中笔者还发现，对于一些不存在特殊结构

的受热面小径管（如预制组合场受热面小径管）射线

检测，仍采用双壁双影一次透照的方式，没有严格地

满足ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５标准中关于透照次数的

要求。

当采用双壁单影法透照大口径管时，透照次数

仍沿用ＤＬ／Ｔ８２１—２００２标准的条文，较多采用３

次或４次，未能按ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５标准要求查

附录图表或计算得出合乎要求的透照次数，透照厚

度比超出标准的规定，致使横向裂纹检出率降低。

４　射线检测底片质量和评定质量

要得到准确的检测结果，进行评定的底片必须

是合格的底片。对底片质量的主要要求可分为四个

方面：① 黑度应处于标准规定的范围。② 射线检

测灵敏度应达到标准规定的要求。③ 标记及摆放

位置应符合有关的规定。④ 表观质量应满足规定

的要求。

在监检过程中，射线检测底片质量普遍存在的

问题包括标记不齐或标记摆放位置不当、暗室处理

质量不合格、底片的像质指数及黑度不符合要求等。

底片评定方面存在的问题基本上可以归纳成以

下几方面：

（１）对重要缺陷的性质评定有误。如监检过程

中发现根部未熔合经常被评定为根部咬边而未予

返修。

（２）对缺陷的定量不准确，包括：圆形缺陷的长

径大于壁厚的１／２时，未评定为Ⅳ级：底片上存在多

处缺陷时，评定级别所选部位非缺陷最严重部位；圆

形缺陷与条形缺陷综合评级时，选择区域不是缺陷

最严重部位；条形缺陷组综合评级时，由于条形缺陷

组的确定不准确导致误判。

（３）深孔缺陷（针孔缺陷）是承压设备焊接接头

的一种潜在性危害缺陷，严重影响焊接接头的致密

性。当对接接头存在深孔缺陷时其质量级别应直接

评为Ⅳ级。在底片抽查过程中发现有的评片人员对

于深孔缺陷仍然按照圆形缺陷的直径进行评级，没

有对深孔缺陷及时返修，给设备的安全运行留下事

故隐患。

（４）对底片上存在的外表面质量问题不予指

出，留下设备安全隐患。例如焊接接头余高过高，对

焊接接头缺陷的检出有一定的影响；焊缝外表面存

在的咬边、凹坑和沟槽等掩盖了对接接头内的缺陷，

使之漏检。焊接接头表面质量与底片的有效性、可

靠性及缺陷检出灵敏度有很大关系，在底片审查时

必须给予高度重视。

（５）底片上不加放标准规定的小径管专用（深

度）对比试块，在底片评定过程中对内凹、未焊透和

根部咬边等缺陷的准确评定带来了一定的困难。

（６）电站锅炉安装工期短，射线检测工作量大，

有些检测单位考虑工程进度，对一些不合格底片不

予复拍，检测人员对不合格底片继续评定，易造成缺

陷的漏检，降低了射线检测的可靠性。

（７）在射线底片评定质量分级时，评片人员对

小径管底片影像两端存在的黑度较大的缺陷未进行

评定，但在返修时，经常发现这类底片投影上的圆形

缺陷实际上是条形气孔。建议对底片两端位置存在

缺陷的焊接接头如果有可能相隔９０°再透照一次，

以避免超标缺陷的漏检。

５　建议

根据近几年笔者在电站锅炉安装监检射线检测

中发现的问题，提出如下几点建议：

（１）安装单位、检测单位与监督检验单位应加

强沟通，对发现的问题和现场工作中存在的实际困

难应及时反馈，相互协调解决。监督检验单位应及

时将法规的颁布和更新信息通知相关单位。

（２）安装单位及检测单位须加强有关射线检测

法规和标准的宣贯工作，将质监系统与电力行业相

关标准的要求、异同以及有关技术合同的要求在施

工前明确交底。

（３）锅炉安装的监检工作应尽可能在安装工作

开始之前将射线检测的具体要求告知安装单位和检

测单位。

（４）在监检中发现射线检测工作质量偏差时，

应在当日以检验工作意见通知书的书面形式交给锅

炉安装单位，锅炉安装单位按所提的问题和意见逐

条整改至符合相关标准要求。 （下转第９１２页）
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图２　埋地压力管道泄漏点定位检测仪

（图２）。

６．４　超声波人造声源检漏法

当容器内没有压力时漏孔不会产生超声波源，

此时可将颤声发生器放入容器内部，发生器产生强

烈的颤音脉冲信号（４０ｋＨｚ）充满容器，并穿过漏

孔。如果在容器外部用超声波定向探头检漏仪的探

头进行扫查，便可以检测出声波穿透点，从而确定漏

孔位置。

６．５　脉冲超声波检漏法

这种方法是利用高频脉冲电路产生的高频电压

（１．６～５ＭＨｚ）加在脉冲超声波探伤仪的换能器（接

触式探头）的压电晶片上发射的脉冲波在器壁内传

播，当超声波遇到漏孔时，超声波能量的一部分与漏

孔端部相互作用，在相当大的角度范围进行散射，产

生强烈的脉冲超声回波信号，被探头接收，并转变成

高频脉冲电压，输入到仪器的接收示波管的垂直偏

转板上，在荧光屏的纵坐标上显示出来。移动探头

使脉冲超声波束射到漏孔的各个部位，根据漏孔进

口、出口以及漏孔中部的脉冲超声回波信号大小和

动态波形，可以间接测出漏孔的漏率。用此方法较

好地解决了较大容器（≥１０００ｍ３）的检漏问题，检

出的最小漏率为１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ。

７　氨检漏法
［７］

将氨压入被检件，通过观察覆在可疑表面上试

纸或试布的颜色的改变来确定漏孔的位置。氨检漏

法使用场合同气泡检漏，但氨检漏法比气泡检漏法

的灵敏度要高，可达１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ。

氨检漏法包括充入１００％氨气法、充入１０％～

３０％氨气法和充入１％氨气法。充入１００％氨气法

常用于被检件的充氨空间不大、所充氨气的压力较

低并能将其抽真空，真空度约为９３．７ｋＰａ的情况

下。充入１０％～３０％氨气法常用于被检件的充氨

空间较大，且不易达到９３．７ｋＰａ的真空情况下。充

入１％氨气法常用于被检件的充氨空间大的情况。

８　小结

本文详细介绍了承压设备的各种泄漏检测方

法。气泡检漏法和听音法用于检测精度要求不高的

粗检漏；热导检漏法是一种半定量分析方法；氨检漏

法的应用范围与气泡检漏法相同；氦质谱检漏法可

用于检测精度要求较高的场合；超声波接触探头检

漏法可用于埋地压力管道的泄漏检测。由于各种检

漏方法的灵敏度、适用范围和对不同承压设备的可

操作性都不一样，因此在对承压设备检漏过程中应

综合考虑各因素选择合适的检漏方法。
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（５）电站锅炉安装单位近几年来安装任务繁

重，射线检测人员虽然实际经验丰富，但长期在安装

工地上工作，对无损检测理论和新标准缺少更深入

的学习和研究，安装单位应加强检测人员的培训学

习工作。
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