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【机械制造与检测技术】

射线检测技术在工业锅炉中的应用

武鑫焱１，邬冠华１，黄长辉２

（１．南昌航空大学，南昌　３３００６３；２．江西省锅炉压力容器检验检测研究院，南昌　３３００２９）

摘要：采用射线检测技术对工业锅炉重要组成部分进行检测，从而分析出焊缝检测难点，进而阐述了检测设备及检测工艺方

法。经射线检测实践，提出了一些对工业锅炉前顶棚管检测改进的技术要求。
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１　检测设备

工业运用中的锅炉一般是由锅筒（锅壳）、下降管、联箱、省

煤器、受热面管子、过热器、再热器、降温器、炉胆、下脚圈、炉门

圈、喉管、冲天管组成。当进行射线检测时，射线源为Ｘ射线源。
射线检测设备是射线检测工作质量保证的基本条件，根据

工业锅炉的特性，准备了一套射线检测设备及技术要求，如表１
所示。

表１　检测设备技术要求

检测技术要求 ＡＢ级 或 Ｂ级

胶片类型 Ｔ２或 Ｔ１级

局部γ射线照相 高梯度噪声比胶片

黑度计 可测Ｄ≤４．５，｜Δ｜≤０．０５

观片灯
当评定区Ｄ≤２．５时，Ｌ≥３０ｃｄ／ｍ２

当评定区Ｄ＞２．５时，Ｌ≥１０ｃｄ／ｍ２

　　针对表格中涉及的黑度计应该做到至少每６个月校验一
次，并且所使用的标准黑度片也应至少每２年送有关计量单位
验定。

曝光曲线又是一个影响 Ｘ射线检测质量至关重要的因素，
曝光曲线的制作在实际检测中应满足检测要求，出现设备维修

记录或更换重要部件后应及时校验或重新制作曝光曲线。

２　工艺方案

要控制好射线检测质量就必须先编好检测工艺方案，工艺

方案的可行性决定了保检测结果的可靠性。工艺方案的可行性

主要由下面几个方面确定：通用工艺规程；射线检测工艺卡；工

艺稳定性控制；新工艺的鉴定；工艺执行控制情况。

根据实际的工作情况和经验，并结合相关标准，总结了安装

监检时射线检测的工艺问题：

１）应该针对已安装好的工业锅炉的具体情况编写好不同
规格的小管径检测工艺卡。

２）根据实际的透照厚度选择 γ源。对于工业锅炉安装过
程中受热面管子的固定焊口，根据实践经验，较多采用１９２Ｉｒ射
线源，在进行双壁双影透照时，受热管透照厚度小于２０ｍｍ，标
准要求与其不符，则采用１９２Ｉｒ射线源时，需要确定以下条件：①
透照厚度下限≥ １０ｍｍ；② 得到施工单位和监理单位以及委托
单位的认可；③ 采用符合标准要求的像质计灵敏度；④ 必要时
采用有效补偿措施。７５Ｓｅ源比１９２Ｉｒ源能量要低点，射线检测底
片的透照质量也将可能较好，因此在必要时，受热面管固定焊口

应采用７５Ｓｅ射线源进行透照。
３）当采用 γ射线照相时，胶片类型根据标准 ＪＢ／Ｔ４７３０—

２００５确定，并且考虑结构及材料自身因数。针对一般性缺陷采
用Ｔ２类胶片，针对裂纹并敏感性较大的材料，可以采用Ｔ１类胶
片。由于至今锅标规中未明确确定胶片类型，这样导致了检测

人员应用 ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５标准时对胶片类型选用不重视。近
些年，随着工业锅炉大量建设，其材质存在着许多对裂纹敏感性

大的合金钢焊口，且用的射线源是 γ源。由于 γ源产生的固有
不清晰度大于Ｘ射线源，将影响射线检测细长缺陷的能力，所以
采用γ源进行射线检测时，胶片的类型应选 Ｔ１或 Ｔ２，因为这类
胶片的高梯度噪声可用来弥补检测灵敏度的不足。针对 Ｒｍ≥
５４０ＭＰａ高强度材料，在对接焊接接头进行射线检测时，容易出
现的细小裂纹，因此必须严格控制胶片类型

４）射线检测实际还要求考虑到透照厚度、像质计。针对小
径管，应根据现行标准。透照厚度指的是两倍公称壁厚，而一些

工业锅炉的相关标准中规定的透照厚度ＴＡ＝０．８×［（Ｄ－Ｔ）×
Ｔ］０．５＋Ｔ，式中：Ｄ为钢管外径；Ｔ为管壁厚度。



５）存在部分部件射线检测比例不能满足要求。《锅监规》
９６版中规定：受热面管子接触焊除外，当外径Ｄ≥１５９ｍｍ或Ｔ≥
２０ｍｍ的环焊缝，应进行１００％探伤。而工业锅炉相关规范中涉
及到的探伤比例取决于承受压力。

３　前顶棚管射线检测

前顶棚管（图１）由联箱和排管连接而成，排管之间由鳍片
连接密封。顶棚管是炉膛及炉膛内大型部件安装完成后的最后

一道安装工序。

图１　顶棚管示意图

　　当进行Ｘ射线检测时，通用的方法就是胶片贴在焊缝下部，
射线机在焊缝的上部。这样探伤人员就需要进入到锅炉内部进

行工作，将带来诸多问题，如照明、内部空间小、人身安全等，且

费时、费力、检测效率低，因此本文不采用此检测法。

前顶棚管在制造设计时，焊缝坡口距鳍片之间的垂直距离

约 ５００ｍｍ。当前顶棚管安装好以后，在未完成管子焊缝检验
前，预留的５００ｍｍ的距离不会焊上鳍片，可以用来安放放射源。
工业锅炉进行探伤时，用７５Ｓｅ源进行焊缝检测 （图２）。
　　从图２中可以看出，采用此法检测，是将胶片贴在顶棚管焊
缝外侧，源将利用排管之间的空隙，从而伸进被检焊缝下方，这

样检测人员不需要进入锅炉内部，进而减少了安全隐患，提高了

效率。

图２　７５Ｓｅ源进行检测焊缝

　　放射源前导管可固定在一根细钢管上，可以与上排管平行
地伸到被检焊缝下方，并将钢管固定。

针对小管径顶棚管，采用双壁双影的透照方式。偏心距公

式为

Ｌ０ ＝（ｂ＋ｑ）Ｌ１／Ｌ２ （１）
其中：Ｌ０为偏心距；ｂ为焊缝宽度；ｑ为椭圆开口宽度（椭圆影像
短轴方向间距）；Ｌ１为焦点至工件表面的距离；Ｌ２为工件表面至
胶片的距离。

对某工业锅炉顶棚管（Φ５０×４）用７５Ｓｅ检测，那么透照厚度
ＴＡ＝０．８×［（Ｄ－Ｔ）×Ｔ］

０．５＋Ｔ＝１４．８５ｍｍ，按规范要求像质指
数应达到１２，实际达到了１３，满足规范要求。
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