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刚言

NB/T 47013 (承压设备无损检测〉系列标准作为我国承压设备标准体系中重要的检测标准

被承压设备安全技术规范和产品标准引用，长期以来对承压设备的设计、制造、使用、检验和

维修等起到了十分重要的作用。本系列标准·的制修订工作汇集了国内无损检测方面权威的技术

专家、学者和具有丰富经验的科研与工程技术人员，是工程经验、科研成果与智慧学识的结晶，

不仅体现了承压设备行业无损检测技术的最新发展，同时将在一定程度上对国内外承压设备无

损检测技术的发展和应用，以及国际贸易产生较大影响。

NB/T 47013 (承压设备无损检测〉系列标准规定了承压设备无损检测的基本方法和要求。

分为如下 14 个部分:

NB/T 47013.1-2015 (承压设备无损检测 第 1 部分 : 通用要求) ; 

NB/T 47013.2-2015 (承压设备无损检测 第 2 部分 : 射线检测) ; 

NB/T 47013.3-2015 (承压设备无损检测 第 3 部分，超声检测) ; 

NB/T 47013.4-2015 (承压设备无损检测第 4 部分磁粉检测) ; 

NB/T 47013.5-2015 (承压设备无损检测 第 5 部分:渗透检测) ; 

NB/T 47013.6-2015 (承压设备无损检测 第 6 部分 · 涡流检测) ; 

NB/T 47013.7-2012 (承压设备无损检测第 7 部分 目视检测) ; 

NB/T 47013.8-2012 (承压设备无损检测 第 8 部分:泄漏检测) ; 

NB/T 47013.9-2012 (承压设备无损检测 第 9 部分:声发射检测) ; 

NB/T 47013.10-2015 (承压设备无损检测第 10 部分衍射时差法超声检测) ; 

NB/T 47013.11-2015 (承压设备无损检测 第 11 部分 x 射线数字成像检测) ; 

NB/T 47013.12-2015 (承压设备无损检测 第 12 部分:漏磁检测) ; 

NB/T 47013.13-2015 (承压设备无损检测 第 13 部分·脉冲涡流检测) ; 

NB/T 47013.14-2016 (承压设备无损检测 第 14 部分 : X 射线计算机辅助威像检测〉。

其中， NB/丁 47013.1 - 47013.6-2015 和 NB/T 47013.10 - 47013.13-2015 由国家能

源局 2015 年第 3 号公告批准发布，发布日期为 2015 年 4 月 2 曰，实施日期为 2015年 9 月 1

日。 NB/T 47013.1 - 47013.6-2015 代替了 JB/T 4730.1 - 4730.6-2005; NB/T 47013.10一
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2015 代替了 NB/T 47013.10-2010 (JB/T 4730.10) ; NB月 47013.11 - 47013.13-2015 为

首次制定的标准。

N8/T 47013.7 - 47013.9-2012 由国家能源局 2012 军第 1 号公告批准发布，发布日期为

2012 年 1 月 4 日，实施日期为 2012 年 3 月 1 日，为首次制定的标准。

NB/T 47013.14一2016 由国家能源局 2016 年第 6 号公告批准发布，发布自期为 2016 年 8

月 16 日，实施曰期为 2016 年 12 月 1 日，为首次制定的标准。

N8/T 47013.2-2015 、 NB/T 47013.3-2015 、 NB/T 47013.11-2015 的第 1 号修改单由

国家能源局 2018 年第 7 号公告批准发布，发布日期为 2018 年 5 月 14 日，实施日期为 2018 年

7 月 1 日。

本释义将标准修订背景、检测方法的定义与原理、理论基础、实践经验、试验数据、条款

含义及主要变化等内窑进行整理和系统总结，以便于标准使用者深入理解标准条文，并正确使用。

本释义由林树青、寿比南担任总策划，各章的主编人员分工如下:编制说明白郑晖、王

笑梅编写; NB/T 47013.1 释义由郑晖编写; N 8/T 4701 3.2 释义由强天鹏、朱从斌编写; NB/T 

47013.3 释义由阎长周、郑晖编写; NB/T 47013.4 释义由陈文虎、郭伟灿编写; N 8/T 4701 3.5 

释义由范字、 刘德宇编写; NB/T 47013.6 释义由关卫和、程华云编写; N 8/T 470 1 3.1 0 释义由郑晖、

江雁山编写; N8/T 47013.11 释义由梁丽红、 王笑梅编写 ; N B/T 4701 3. 1 2 释义由沈功田、胡

斌编写; N 8/T 470 1 3.1 3 释义由石坤、武新军编写: N 8/T 4701 3.14 释义由梁丽红、强天鹏编写。

本释义未包含 N8/T 47013.7 - 47013.9-2012 的内容。

本释义难免存在疏漏、不足之处，恳请读者谅解并予以批评、指正。

本释义仅为配合理解 N8/T 47013 (承压设备无损检测〉系列标准之用，不可作为标准的替

代文件，亦不具有法律效力，仅供读者参考。

本书编写姐

2018 年 6 月
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NB厅 47013 ((承压设备无损检测》系列标准编制说明

NB/T 47013 ( 承压设备无损检测〉 系列标准

编制说明

一、标准制修订背景

NBIT47013 <<承压设备无损检测》系列标准历时工十余载，总体而言经历了三个阶

段的变化。第一版 JB 4730• 94 <<压力容器无损检测》于 1994 年由国家机械工业部、化

学工业部、劳动部和中国石油化工总公司共同发布:第二版修订为系列标准 JB/T

4730.1 ----4730.6-2005<<承压设备无损检测))，于 2005 年由国家发展和改革委员会发布:

在随后的十年间，由于我国无损检测新技术的不断发展和应用，国家能源局陆续发布

NB/T 47013.10-2010 CJB/T 4730.]0) <<承压设备无损检测 第 10 部分:衍射时差法超

声检测》、 NB/T 47013.7-2012 (JB/T 4730.7) <<承压设备无损检测 第 7 部分:目视检

测》、 NB/T47013.8-2012 CJB/T4730.8) <<承压设备无损检测 第 8 部分 : 泄漏检测》、

NB/T 47013.9二2012 (JB/T4730.9) <(承压设备无损检测 第 9 部分 : 声发射检测))，并

于 2015 年完成第二版标准和新标准的制修订工作，同年 4 月 2 日发布 NB/T 47013.1 

2015 ((承压设备无损检测 第 l 部分:通用要求》、 NB/T 47013.2二20 15 <<承压设备无

损检测 第 2 部分:射线检测》、 NB/T 47013.3-2015 ((承压设备无损检测 第 3 部分:

超声检测》、 NBIT 47013 .4• 2015 (<承压设备无损检测 第 4 部分:磁粉检测》、 NB/T

47013.5-2015 <<承压设备无损检测 第 5 部分:渗透检测》、 NB/T 47013.6-2015 ((承压

设备无损检测 第 6 部分:涡流检测》、 NB/T 47013.10-2015 (<承压设备无损检测 第

10 部分:衍射时差法超声检测》、 NB/T 47013.11二2015 ((承压设备无损检测 第 11 部

分 :X 射线数字成像检测》、 NB/T 47013.12二2015 ((承压设备无损检测 第 12 部分 :

漏磁检测》、 NB/T 47013.13-20]5 <<承压设备无损检测 第 13 部分:脉冲涡流检测》。

2016 年 8 月 16 日国家能源局发布 NB/T 47013.14-2016 ((承压设备无损检测 第 14 部

分:X 射线计算机辅助成像检测》。至此， NB/T 47013 ((承压设备无损检测》形成了由

14 个标准、 13 种检测方法组成的大型系列标准。

1 、 JB 4730-94 ((压力容器元损检测》

20 世纪 80 年代末，我国制定了第→部压力容器标准，即 GB 150-89 <<钢制压力容

器)) 0 GB 150-89 有效解决了当时压-力容器设计和制造的主要技术问题，但没有与之配

套使用的无损检测标准。当时国内的射线检测标准有 GB 3323-87 (<钢熔化焊对接接头

射线照相和质量分级》、 GB/T 12605-90 ((铜管环缝熔化焊对接接头射线透照工艺和质

量分级》等;超声检测标准有 GB 11345 • 89 <<钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果

分级》、 JB 1150-73 <<压力容器钢板超声波探伤》、 GB 7734- 87 <<复合钢板超声波探伤

方法)) JB 1151-73 (( 高压无缝钢管超声波探伤》和 JB 1152- 81 <(锅炉和钢制压力容器

3 
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NB/T 47013 <<京压设备无损检测》标准释义

对接焊缝超声波探伤》等:磁粉检测标准有 JB 3965-85 ((钢制压力容器磁粉探伤》、

18 4248-86 <<压力容器 锻件磁粉探伤》等:渗透检测标准较少， G8150-89 为此专

门编制了附录 H 作为渗透检测要求。这些检测标准距压力容器制造实际雯求还相差甚远，

如缺少奥氏体钢锻件超声检测、钢制螺栓超声枪测、铝及铝合金焊缝超声与射线检测、

管材涡流检测等内容。此外，有些标准多年未修订，而其他行业分别制定的同类标准条

文不统一.给压力容器行业的设计、 管理和检测人员执行标准带来很大困难，无法满足

当时形势发展的需要。

另外，当时我国石油石化行业发展迅速，尤其是作为石油炼化装置中的核心装备

一一锻焊式结构加氢反应器的数量迅速增加 c 由于锻焊式结构加氢反院器的简体壁厚

往往在 100mm 以上，甚至超过 200mm，而当时的射线检测标准的最大适用泡围仅为

120mm: 加氢反应.器的内壁通常采用不锈钢堆焊，而当时超声检测标准没有.关于堆焊层

超声检测的内容，也没有堆焊层的渗透检测标准等。因此，编制相应的无损检测标准己

迫在眉睫。

基于上述原肉，全国压力容器标准化技术委员会(以下简称"容标委")组建了标

准工作组，起草行业标准 J8 4730，并于 1994 年颁布实施。 ]8 4730-94 <<压力容器无

损检测》为强制性行业标准，其内容包括总则、焊缝射线透照检测、超声检测和表面检

测(磁粉、渗透、管材涡流检测)，适用于压力容器制造和安装。

2 、 1BIT 4730-2005 ((承压设备无损检~~IJ ))系列标准

18 4730-94 实施后，对于规范当时压力容器的管理，保障压力容器产品质量，提

高压力容器行业设计、选材、制造水平.减少事故发生等方面起到了积极的作用。但随

着标准的使用，逐渐发现存在不少间题。

首先，我国压力容器行业发展迅速，检视IJ标准难以适应采用新材料、新结构建造或

按 18 4732-95 ((制制压力容器 分析设计标准》进行设计建造的压力容器。如没有有

色金属材料制压力容器的检测方法:环向对接接头的射线检测透照次数规定不尽合理:

钢焊接接头超声检测未进行技术等级划分等内容。

其次，国内对 184730 标准的定位发生了重大变化，即不应局限于作为压力容器建

造的配套无损检测标准，而应适用于承压设备(锅炉、压力容器和压力管道〉设计、制

造和使用等各环节。锅炉、压力管道与压力容器具有很多共性，尤其是无损检测方法和

技术，完全可以制定统一的无损检测标准，如美国 ASME 第 V卷《无损检测》 适用于

锅炉、压力容器和压力管道。但当时我国各类承压设备均有各自的一套无损检测标准，

且相互之间存在规定不一致的情况，不利于承压设备的统一管理。并且当时我国尚无在

用承压设备无损检测标准，尤其是在 2000 年至 2004 年期间，国家特种设备安全监察部

门相继发布的《锅炉定期检验规则 )) ((工业管道定期检验规则》和《压力容器定期检验

规则》中，安全评级均涉及缺陷性质和自身高度的测定，这在 1B 4730-94 和国内其他

无损检测标准中都未提及。

考虑到 J84730-94 仅适用于压力容器制造和安装，技术规定也不够完善，难以满

足对其定位变化的要求，容标委于 2000 年组建标准工作组着于 18 4730-94 的修订工

4 
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NB厅 47013 (京压设备无损检测》系列标准编制说明

作，并于 2005 年颁布实施推荐性行业标准 18fT 4730.1 --"'-4730.6-2005 。包括 J8fT 47013. t 

-2005 ((承压设备无损检测 第 1 部分: 通用要求》、 J8fT 47013.2-2005 ((承压设备无

损检测 第 2 部分:射线检测》、 J8fT 47013.3-2005 ((承压设备无损检测 第 3 部分:

超声检测》、J8fT 47013.4-2005((承压设备无损检测 第 4 部分:磁粉检测》、J8fT 47013.5 

-2005 ((承压设备无损检测 第 5 部分:渗透检测》、 18fT 47013 .6-2005 ((承压设备无

损检测 第 6 部分:涡流检测>>，适用于锅炉、压力容器和压力管道的设计、制造和使

用等各个环节。

3 、 N8fT 47013-2015 <<承压设备无损检测》系列标准

JBfT 4730-2005 系列标准实施后，对于加强承压设备的管理，保障在制产品质量，

提高在用承压设备安全运行的水平，降低使用单位运行成本，减少事故发生等方面起到

了积极的作用。但随着国民经济的不断发展、技术进步和产业形势的变化 ， 18fT 4730 

-2005 系列标准修订的必要性日益凸显。

( 1 )满足承压设备安全保障要求的需要

J8fT 4730-2005 实施以来，承压设备行业发生了巨大变化。产业向制造大型化、

运行高参数方向发展趋势明显，在极端工况下使用的承压设备数量快速增加，如 2000t

的加氢反应器、 1 万旷的高强钢球罐、深冷容器、超超临界锅炉日益增多。同时，设

计原则发生较大变化，如压力容器规则设计抗拉强度的安全系数由 3.0 调整为 2.70 另

外，我国关于在用承压设备的检验也发生了明显变化，为提高运行效率、降低企业成本，

引入了新的检验策略，如基于风险的检验等，较以往更加科学地确定运行周期。这些变

化无疑对无损检测标准提出了更新、更高的要求。

(2) 适应无损检测技术发展的需要

近年来，我国无损检测技术水平有了明显提高。一是因检测设备器材的进步和检测

技术的自身发展，促使原有无损检测方法和技术适用的对象或范围发生了较大变化。如

管子-管板角焊缝的射线检测技术从以前试验试用到逐渐成熟，涡流检测适用范围不断

扩大等:二是新的无损检测方法和技术不断推出和完善，如衍射时差法超声检测、数字

射线检测、脉冲涡流检测技术等，从实验室逐渐走向工程实践。无损检测技术的发展对

于扩大检测适用范围、提高缺陷检出率、评价准确度或者改变传统检测局限性等方面起

到了积极的促进作用。经实践证明可行的新方法、新技术和新工艺纳入标准，既促进了

标准本身的发展，也提高了标准所服务的对象一一承压设备的本质安全水平。

(3) 与承压设备法规、标准的协调以及其他相关行业应用的需要

首先 ， J8fT 4730 系列标准作为承压设备无损检测标准，与相关法规、安全技术规

范和产品标准具有协调性。近年来， TSG 21-2016 ((固定式压力容器安全监察规程》、

TSG GOOOl-2012 ((锅炉安全技术监察规程》、 TSG 00001-2009 ((压力管道安全技术监

察规程-一工业管道》、 GB 150-2011 ((压力容器》等安全技术规范和产品标准不断修

订完善，对于无损检测均提出了新的规定和要求。其次，随着本系列标准影响力的不断

提升，也逐渐被国内其他行业所使用，尤其是钢结构建造方面应用较多，近年来这些行

业也有较大的发展变化。因此，为适应相关变化，有必要对 18fT 4730 系列标准进行修
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订和完善。

(4) 与国际接轨，开展国际贸易的需要

近年来，随着我国经济持续快速增长以及国际贸易的开展，国产承!五设备从主要用

于国内市场到逐步出口国际市场，尤其是中东、非洲等发展中国家以及部分发达国家和

地区，同时我国每年进口大量的承压设备。根据我国加入 WTO 的承诺和世界经济形势

的发展，承压设备产品制造要求和制造标准必然会逐渐趋于一致。近年来，欧盟的无损

检测标准发生了较大变化，美国 ASME 第 V 卷也修订了部分无损检测技术要求，而 JB/T

4730 系列标准以前主要着眼于国内需求，与国外主要标准之间的差异较大。为此，对

标准进行必要修订以与国际接轨，有利于开展国际贸易。

(5) 解决行业关注的突出问题的需要

JB/T 4730 系列标准自实施以来，逐渐发现存在不少问题。如球罐射线检测 ， 因标

准中缺少限制条件，现场常采用 y 源检测，由于该方法的局限性可能造成一定的质量隐

患:钢板超声检测的质量等级划分适应当时钢板生产企业状况，而目前钢厂制造水平明

显提高，考虑到 H 前承压设备应用情况，标准中的钢板质量等级要求明显偏低，与目前

国外相关标准规定也有一定差距:超声检测标准中缺少超声测厚内容:标准中关于无损

检测设备器材的要求不够完善，有碍国产检测设备器材整体水平的提升等。这些问题己

在行业中引起极大关注，迫切需要解决。

二、标准制修订过程

1 、关于 JB/T 4730.1 ~4730.6-2005 和 NB/T 47013.10-2010 (J B/T 4730.10) 

根据全国锅炉压力容器标准化技术委员会(以下简称锅容标委) 2012 年标准制修

订计划的安排，锅容标委秘书处于 2012 年 1 月 12 日在北京组织召开修订工作启动会议。

会议就 JBfT 4730.1 --- 4730.6-2005 和 NB/T 47013.10-2010 (JBfT 4730.10) 修订的总体

思路、编制原则和任务分工与进度安排进行明确:

2012 年 4 月 6 日在北京组织召开标准修订大纲讨论会，会议确定了各部分的修订

大纲、标准的目录与格式要求等;

2012 年 10 月 12 曰"国家能源局关于下达 2012 年第二批能源领域行业标准制(修)

订计划的通知"(国能科技 (2012 J 326 号)将 JBfT 4730.1 ~4730.6-2005 和 NB/T 47013.10 

-2010 (JB/T 4730.10) 列入修订计划;

2012 年 10 月 17 日在北京组织召开标准初稿讨论会，会后形成了各部分标准的征

求意见稿初稿:

2012 年 11 月 30 日至 12 月 l 日在海口组织召开征求意见稿初稿讨论会，会后形成

了各部分标准的征求意见稿:

2013 年 4 月 20 日至 5 月 31 日在锅容标委网站上对标准进行公开征求意见。为更

广泛地收集各方意见，同时与锅容标委全体委员和各分会委员，以及行业内相关单位联

系征求意见，并在中国特种设备检验协会举办的" 2013 年无损检测III级人员换证考核

班"上对征求意见稿进行交流讨论:

2013 年 6 月 14 日至 15 日在北京组织召开送审稿初稿讨论会，对各部分标准征求
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意见处理情况进行汇报，会后形成了标准的送审稿:

2013 年 8 月 12 日至 9 月 20 日提请锅容标委委员对标准送审稿进行审查:

2013 年 10 月 16 日至 17 日在北京组织召开报批稿初稿讨论会，对锅容标委委员审

查意见的处理情况进行汇报，会后经多次修改完善，形成标准报批稿:

2014 年 10 月履行报批手续。

2、关于 NB/T 47013.7~47013.9一2012 OB/T 4730.7'---4730.9) 

2008 年 4 月国家发展和改革委员会下达"2008 年行业标准计划"(发改办工业(2008 ) 

1242 号〉将 NB/T 47013.7''''''-47013.9 列入制定计划:

根据全国锅炉压力容器标准化技术委员会 2009 年标准制修订计划的安排，分别于

2009 年 10 月 9 日至 11 日在南京组织召开 NB/T 47013.7 和 NB/T 47013.8 启动会， 2009 

年 10 月 24 日至 25 日在合肥组织召开 NB/T 47013.9 启动会。会议对标准初稿进行讨论，

会后形成征求意见稿:

2009 年 10 月 28 日至 11 月 29 日、 2009 年 11 月 11 日至 12 月 12 日在锅容标委网

站上分别对 NB/T 47013.7 、 NB/T 47013.8 和 NB/T 47013.9 进行征求意见，同时向有关

单位征求意见:

2009 年 12 月 23 日至 26 日在南京组织召开 NB/T 47013.7---47013.9 送审稿初稿讨

论会，对各部分征求意见处理情况进行汇报，会后经多次修改，形成了标准送审稿:

2010 年 9 月 15 日至 10 月 20 日提请锅容标委委员对标准送审稿进行审查:

2011 年 4 月根据锅容标委委员审查意见形成报批稿:

2011 年 6 月履行报批手续。

3、关于 NB/T 47013.11-2015 

2008 年 4 月国家发展与改革委员会下达的 "2008 年行业标准计划" (发改办工业

( 2008 ] 1242 号).将 NB/T 47013.11 列入制定计划:

根据锅容标委 2009 年标准制修订计划的安排，于 2009 年 6 月 14 日至 15 日在北京

组织召开标准启动会，对标准初稿进行讨论，确定任务分工与进度安排:

2009 年 7 月 27 日至 29 日在丹东组织召开征求意见稿初稿讨论会，会后形成征求

意见稿:

2009 年 9 月 7 日至 10 月 15 日在锅容标委网站上进行公开征求意见，同时向有关

单位征求意见:

2009 年 11 月 9 日至 11 日在成都组织召开会议，对征求意见处理情况进行汇总处理，

对送审初稿进行讨论。针对部分征求意见，于会后多次进行补充验证性试验，并聘请专

家进行专题讨论，形成标准送审稿:

2011 年 10 月 27 日至 11 月 30 日由锅容标委固定式压力容器分技术委员会组织标准

审查工作:

2012 年 6 月 19 日、 2012 年 11 月 21 日至 22 日分别在北京、成都组织召开会议，

针对审查意见进行汇总处理，对报批稿初稿进行讨论:

2012 年 12 月形成标准报批稿:

? 
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鉴于其他部分标准己启动制修订工作，为保持系列标准的协调一致，后续对标准的

体例结构进行调整，于 2014 年 10 月履行报批手续。

4、关于 NB/T 47013.12~47013.13-2015 

2012 年 3 月 12 日"国家能源局关于下达 2012 年第一批能源领域行业标准制修订

计划的通知" (国能科技 (2012) 83 号)将 NB/T 47013.12~47013.13 列入制定计划:

根据锅容标委 2012 年标准制修订计划的安排，于 2012 年 12 月 3 日在海口组织召

开启动会，会议对标准初稿进行讨论，对任务分工与进度安排进行明确:

2013 年 3 月 14 日至 15 日在厦门组织召开征求意见初稿讨论会，会后形成标准征

求意见稿:

2013 年 4 月 20 日至 5 月 31 日与 JB/T 4730.1 '""-'4730.6-2005 和 NBIT 47013.10-2010 

CJB/T 4730.10) 标准一起进行征求意见:

2013 年 6 月 14 日至 15 日在北京组织召开送审稿初稿讨论会，对各部分征求意见

处理情况进行汇报，会后形成了标准送审稿:

2013 年 8 月 12 日至 9 月 20 日提请锅容标委委员对标准送审稿进行审查:

2013 年 10 月 16 日至 17 日在北京组织召开报批稿初稿讨论会，并对锅容标委委员

的审查意见处理情况进行汇报，会后经多次修改完善，形成标准报批稿:

2014 年 10 月履行报批手续。

5、关于 NB/T 47013.14-2016 

2013 年 12 月 25 曰"国家能源局关于下达 2013 年第二批能源领域行业标准制(修)

订计划的通知" (国能科技 (2013 ) 526 号)将 NB/T 47013.14 列入制定计划:

根据锅容标委 2014 年标准制修订计划的安排，于 2014 年 5 月 13 日在北京组织召

开标准预备会议，会议昕取业内人士对标准的编制原则、拟采用的技术路线，以及对标

准编制的建议与意见:

2014 年 8 月 29 日在无锡组织召开标准启动会，对标准初稿进行讨论，确定任务分

工与进度安排:

2014 年 11 月 4 日至 5 日在上海组织召开征求意见初稿讨论会，会后形成标准征求

意见稿:

2014 年 11 月 27 日至 2015 年 1 月 15 日在锅容标委网站上进行公开征求意见，同时

向有关单位征求意见:

2015 年 l 月 30 日在西安组织召开会议，对标准在征求意见阶段收集到的意见进行

充分讨论，形成处理意见，明确了下一阶段的工作任务分工和进度安排:

2015 年 3 月 25 日至 26 日在深圳组织召开送审稿初稿讨论会，会后形成标准送

审稿:

2015 年 4 月 17 日至 6 月 16 日提请锅容标委委员对标准送审稿进行审查:

2015 年 9 月 8 日至 9 日在青海召开报批稿初稿讨论会，对审查意见进行汇总处理，

会后形成报批稿:

2015 年 12 月履行报批手续。
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三、标准制修订原则

1 、与安全技术规范协调一致的原则

我国 2003 年颁布的《特种设备安全监察条例》和 2013 年颁布的《特种设备安全法)) , 

均明确了特种设备安全技术规范的法律地位，安全技术规范具有强制约束力。技术标准

应在遵循安全技术规范的基础上，与之相辅相成、协调一致。因此. NB/T 47013 系列

标准作为技术标准，应与承压设备安全技术规范保持协调一致。 NB/T 47013 系列标准

中的各无损检测方法要求和质量级别应符合安全技术规范确立的各项基本原则，满足承

压设备安全、质量要求，用以规范承压设备设计、制造、检验检测等过程。

2、标准各部分协调一致的原则

在 NB/T 47013 系列标准中 ， NB/T 47013.1 为通用要求，规定承压设备无损检测的

一般要求和使用原则，其他各部分标准为不同无损检测方法在遵循 NB/T 47013.1 确立

的基本原则下，规定各自具体的技术要求与质量级别等; NB厅 47013 作为系列标准，

其各部分标准相互之间在体例结构方面应保持基本一致，体现系列标准的一致性:另外，

在各无损检测方法的选用、应用要求和质量级别等方面，各部分标准应保持技术的协调

一致性。

3、采用成熟科技成果的原则

随着科技的发展和技术的进步，国际上承压设备法规和标准都在不断发展变化。

NB/T 47013 系列标准采纳了我国近年来承压设备无损检测的成熟研究成果，借鉴了先

进工业国家或地区的具有成功使用经验的检测技术内容。这些成熟科技成果的应用推动

了我国无损检测技术的发展进步，同时为我国承压设备在设计、制造、安装、使用等环

节采用无损检测技术提供了更多选择。

4、技术指标与国际接轨的原则

标准在国际贸易中占有举足轻重的地位，标准的技术指标体现了标准的技术水平。

技术指标与国际接轨对促进国际贸易，特别是满足我国日益扩大的国际交流和产品互通，

将起到积极的推动作用，同时有利于增加我国标准在国际上的话语权，为我国标准走向

世界、实现标准的国际E认奠定基础。

5、保持中国标准特色的原则

JB 4730从 1994年颁布实施以来，对保证我国承压设备安全起到了十分重要的作用。

因此，在标准制修订过程中，对于经过长期工业实践证明是行之有效的工程经验，以及

采纳我国成熟科研成果的技术内容，应该保持其连续性，标准的技术内容应体现中国自

主知识产权。

6、各相关方参与的原则

标准是产业技术进步的体现，同时也是各贸易方统一的技术平台 。 因此标准的技术

内容应该在设计单位、制造单位、用户、检验机构和国家安全监察管理机构等各相关方

充分协商一致的基础上进行编制，充分考虑各相关方的利益。标准工作组的组成不仅要

充分考虑各相关方专家人员的比例，在编制过程中的征求意见和审查过程也应考虑各相

关方的参与，做到标准编制过程的公开、公正和透明。

9 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)

yanglin
矩形



NB/T 47013 <<意压设备无损植测》标准辑义

四、标准的结构

NB/T 47013 系列标准规定了承压设备无损检测的基本方法和要求。标准分为 14 个

部分:

NB/T 47013.1 一2015 ((承压设备无损检测 第 1 部分:通用要求)) ; 

NB/T 47013.2-2015 ((承压设备无损检测 第 2 部分:射线检测)) ; 

NB/T 47013 .3-2015 ((承压设备无损检测 第 3 部分 t 超声检测)) ; 

NB/T 47013 .4-2015 ((承压设备无损检测 第 4 部分:磁粉检测)) ; 

NB/T 47013.5-2015 ((承压设备无损检测 第 5 部分:渗透检测)) ; 

NB/T 47013.6-2015 ((承压设备无损检测 第 6 部分 : 涡流检测)) ; 

NB/T 47013.7-2012 ((承压设备无损检测 第 7 部分:目视检测)) ; 

NB/T 47013.8-2012 ((承压设备无损检测 第 8 部分:泄漏检测)) ; 

NB/T 47013.9-2012 ((承压设备无损检测 第 9 部分:声发射检测)) ; 

NB/T 47013.10-2015 ((承压设备无损检测 第 10 部分:衍射时差法超声检测)) ; 

NB/T 47013. 门←2015 <<承压设备无损检测 第 1 1 部分:X 射线数字成像检测)) ; 

NB/T 47013.]2-2015 ((承压设备无损检测 第 12 部分:漏磁检测)) ; 

NB/T47013 .13-2015 ((承压设备无损检测 第 13 部分:脉冲涡流检测)) ; 

NB/T 47013.14-2016 ((承压设备无损检测 第 14 部分:X 射线计算机辅助成像

检测》。

1 、 NB/T 47013.1-2015 ((承压设备元损检测 第 l 部分:通用要求》

本部分由前言、 7 章正文和 l 个附录构成。正文分别为范国、规范性引用文件、术

语和定义、总体要求、各无损检测方法的使用原则、无损检测质量管理和安全防护、无

损检测资料和档案。附录为附录 A (资料性附录)各无损检测方法通常能检测的一般

缺陷。

本部分规定了射线检测、超声检测、磁粉检测、渗透检测、涡流检测、目视检测、

泄漏检测、声发射检测、衍射时差法超声检测、 X 射线数字成像检测、漏磁检测、脉冲

涡流检测等无损检测方法的一般要求和使用原则。

2 、 NB/T47013.2-2015 (<承压设备无损检测 第 2 部分:射线检测》

本部分由前言、 8 章正文和 12 个附录构成。正文分别为范围、规范性引用文件、

术语和定义、一般要求、检测工艺及其选择、承压设备熔化焊焊接接头射线检测结果评

定和质量分级、承压设备管子及压力管道熔化焊环向焊接接头射线检测结果评定和质量

分级、检测记录和报告。附录分别为:

附录 A (资料性附录) 管子-管板角焊缝射线照相技术要求

附录 B (规范性附录〉

附录 c (资料性附录)

附录 D (资料性附录〉

附录 E (资料性附录)

附录 F (资料性附录)

工业射线胶片系统的特征指标

黑度计(光学密度计)远期核查方法

暗室安全照射时间确定

典型透照方式示意图

环向对接焊缝透照次数确定方法

。
u
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附录 G (规范性附录)

附录 H (规范性附录)

附录 1 (资料性附录〉

附录 J (规范性附录〉

附录 K (资料性附录)

附录 L (规范性附录)

NB厅 47013 (京压设备无损检测》系列标准编制说明

焦点尺寸计算方法

几何不清晰度( Ug ) 计算方法

滤光板

定位标记的放置原则

底片硫代硫酸盐离子浓度测量方法

对比试块的型式和规格

本部分规定了承压设备金属熔化焊焊接接头 X 射线和 y 射线检测技术和质量分级

要求。

3弘、 NB/厅T4轩70创13.3一2却01归5 ((承压设备元损检测 第 3 部分:超声检坝测IJ

本部分由前言、 9 章正文和 2却0 个附录构成。正文分别为范围、规范性引用文件、

术语和定义、一般要求、承压设备用原材料或零部件的超声检测方法和质量分级、承压

设备焊接接头超声检测方法和质量分级、承压设备厚度的超声测量方法、在用承压设备

超声检测方法、超声检测记录和报告。附录分别为:

附录 A (规范性附录〉 超声检测仪电气性能指标要求

附录 B (规范性附录)

附录 C (规范性附录)

附录 D (规范性附录)

附录 E (规范性附录)

附录 F (规范性附录)

附录 G (规范性附录)

附录 H (规范性附录)

附录 1 (资料性附录)

附录 J (规范性附录)

附录 K (规范性附录)

附录 L (规范性附录)

附录 MC规范性附录)

附录 N (规范性附录)

附录。(规范性附录)

附录 p (规范性附录)

附录 Q (规范性附录)

附录 R (规范性附录)

附录 S (规范性附录)

超声检测用探头性能指标要求

双晶直探头性能要求

承压设备用版材超声斜探头检测方法和验收标准

承压设备用钢锻件超声斜探头检测方法和质量分级

承压设备用奥氏体钢锻件超声斜探头检测方法

承压设备堆焊层超声检测方法和质量分级

铝和铝合金制及铁制承压设备对接接头超声检测方法和

质量分级

奥氏体不锈钢对接接头超声检测方法和质量分级

承压设备曲面纵向对接接头的超声检测方法

承压设备由面环向对接接头的超声检测方法

承压设备接管与筒体(或封头)角接接头超声检测方法

T 型焊接接头超声检测方法

不同类型焊接接头超声检测的具体要求

CSK-IIIA 试块

声能传输损耗差的测定

回波动态波形模式

缺陆测高方法(一)端点衍射波法测定缺陷自身高度

缺陷测高方法(二)端部最大回波法测定缺陷自身高度

附录 T (规范性附录) 缺陷测高方法(三) -6dB 法测定缺陷自身高度

本部分规定了承压设备采用 A 型脉冲反射式超声检测仪检测工件缺陷的超声检测

方法和质量分级要求。
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4 、 NB/T 47013 .4-2015 ((承压设备无损检测 第 4 部分:磁粉检测》

本部分由前言、 1 1 章正文和 2 个附录构成。正文分别为范围，规范性引用文件，术

语和定义，一般要求，检测方法，磁痕显示的分类、观察和记录，复验，退磁，质量分

级，在用承压设备的磁粉检测，检测记录和报告。附录分别为:

附录 A (资料性附录) 各种磁化电流的波形、电流表指示及换算关系

附录 B (资料性附录) 各类焊接接头的典型磁化方法

本部分规定了承压设备及其机加工部件磁粉检测方法及质量分级要求。

5 、 NB/T 47013.5-2015 ((承压设备元损检测 第 5 部分:渗透检测》

本部分由前言、 9 章正文和 2 个附录构成。正文分别为范围、规范性号|用文件、术

语和定义、一般要求、渗透检测基本程序、渗透检测操作方法、在用承压设备的渗透检

测、检测结果评定和质量分级、检测记录和报告。附录分别为:

附录 A (规范性附录) 荧光和着色渗透检测工艺程序示意图

附录 B (规范性附录) 用于非标准温度的检测方法

本部分规定了承压设备的液体渗透检测方法和质量分级。

6、 NB/T 47013.6-2015 ((承压设备元损检测 第 6 部分:涡流检测》

本部分由前言、 13 章正文和 2 个附录构成。正文分别为范围、规范性引用文件、

术语和定义、一般要求、铁磁性管材涡流检测、非铁磁性金属管材涡流检测、在用铁磁

性换热管的远场涡流检测、在用非铁磁性换热管的涡流检测、放置式线圈零部件涡流检

测、放置式线圈焊缝涡流检测、覆盖层厚度测量、检测结果评定、检测记录和报告。附

录分别为:

附录 A (规范性附录) 在用承压设备用铁磁性管涡流检测缺陷特征对比试样

附录 B (规范性附录) 在用承压设备用非铁磁性管涡流检测III型对比试样

本部分规定了承压设备涡流检测方法及质量分级要求。

7 , 、 NBI厅T4们70创13.7一2却01口2 <<承压设备元损检i测R则4 第 7 部分: 目祝检汲测IJ

本部分由前言、 7 章正文构成。正文分别是范围、规范性引用文件、术语和定义、

一般要求、检测方法和技术、结果评价、记录和报告。

本部分规定了承压设备的目视检测方法。

8 、 NB/T 47013.8-2012 <<承压设备无损检测 第 8 部分:泄涡检测》

本部分由前言、 7 章正文和 11 个附录构成。正文分别为范围、规范性号!用文件、术

语和定义、一般要求、检测、结果评价、记录和报告。附录分别为:

12 

附录 A (规范性附录) 气泡泄漏检测一一直接加压技术

附录 B (规范性附录)

附录 c (规范性附录)

附录 D (规范性附录)

附录 E (规范性附录)

附录 F (规范性附录〉

附录 G (规范性附录)

气泡泄漏检测一一真空罩技术

卤素二极管泄漏检测技术

氮质谱仪泄漏检测一一吸枪技术

氮质谱仪泄漏检测一一示踪探头技术

氮质谱仪泄漏检测一一护罩技术

氨泄漏检测技术
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附录 H (规范性附录)

附录 1 (规范性附录)

附录 J (规范性附录)

管道声波泄漏检测技术

压力变化泄漏枪测技术

热导泄漏检测技术

附录 K (规范性附录) 超声泄漏检测技术

本部分规定了承压设备的泄漏检测}]法。

9 、 NB/T 47013.9-2012 ((承压设备元损检测 第 9 部分:声发射检)M))

本部分由前言、引言、 8 章正文和2 个附录构成。正文分别为范围、规范性号111自文

件、术语和定义、一般要求、检测方法、结果评价与分级、声发射定位源的验证、记录

和报告。附录分别为:

附录 A (规范性附录) 声发射系统性能要求

附录 B (资料性附录〉 传感器布置示意图

本部分规定了金属材料承压设备的声发射检测方法和结果分级与评价。

10 、 NB/T 47013.10二2015 ((承压设备元损检测 第 10 部分:衍射时差法超声检测》

本部分由前言、 9 章正文和 5 个附录构成。正文分别为范围、规范性引用文件、术

语和定义、一般要求、检测工艺参数的选择和设置、检测、检测数据的分析和解释、缺

陷评定与质量分级、检测记录和报告。附录分别为:

附录 A (资料性附录) 不等厚工件的检测

附录 B (规范性附录)

附录 c (资料性附录)

附录 D (规范性附录)

TOFD 检测仪器和探头性能指标要求

仪器和探头组合的-12dB 声束扩散角测量方法

其他结构形式的对比试块

附录 E (资料性附录) 典型 TOFD 图像

本部分规定了承压设备采用衍射时差法超声检测的方法和质量分级要求。

11 、 NB即/T 47013.1 川l一2却01山5 ((承压设备元损检测 第 l川l 部分 :X 射线妻挝史字成像检j渴沸测且'则IJ

本部分由前言、 9 章正文和 5 个附录构成。正文分别是范围、规范性引用文件、术

语和定义、一般要求、检测方法、图像质量及评定、检测结果评定和质量分级(验收〉、

图像保存与存储、检测记录和报告。附录分别为:

附录 A (规范性附录) 系统分辨率核查方法

附录 B (资料性附录〉 典型透照方式

附录 c (规范性附录) 双线型像质计的识别

附录 D (规范性附录) 归一化信噪比测试方法

附录 E (资料性附录) 检测报告格式

本部分规定了承压设备金属材料受压元件的熔化焊焊接接头的 X 射线数字成像检

测技术和质量分级要求。

12 、 NB/T 47013.12-2015 ((承压设备元损检测 第 12 部分:漏磁检圳》

本部分由前言、 8 章正文和 2 个附录构成。正文分别为范国、规范性引用文件、术

语和定义、 一般要求、在制钢管元件漏磁检测、在用承压设备漏磁外检测、在用压力管

道漏磁内检测 、 检测记录和报告。附录分别为z

13 
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附录 A (规范性附录) 在用承压设备漏磁外检测试件

附录 8 (规范性附录) 在用压力管道漏磁内检测对比试件

本部分规定了铁磁性材料制承压设备、无缝钢管和焊管(埋弧焊除外)的漏磁检测

及结果评价方法。

13 、 NB/T 47013.13-2015 ((承压设备元损检测 第 13 部分:脉冲涡流检测》

本部分由前言、 7 章正文和 2 个附录构成。正文分别为范围、规范性引用文件、术

语和定义、一般要求、检测程序、检测结果评定与处理、检测记录和报告。附录分别为z

附录 A (资料性附录) 推荐的检测点标定示例图

附录 8 (资料性附录) 推荐的部分检测结果修正关系

本部分规定了在不拆除覆盖层的情况下对在用承压设备用碳钢、低合金钢等铁磁性

材料由于腐蚀、冲蚀或机械损伤造成的均匀壁厚减薄的检测方法及评价准则。

14 、 NB/T 47013.14-2016 ((承压设备元损检测 第 14 部分:X 射线计算机辅助成

像检测》

本部分由前言、 7 章正文和 3 个附录构成。正文分别为范围、规范性引用文件、术

语和定义、一般要求、检测工艺及其选择、检测结果评定和质量分级、检测记录和报告。

附录分别为:

附录 A (资料性附录) 最小灰度值测试方法

附录 B (规范性附录) 空间分辨率的测定

附录 c (规范性附录) 归一化信噪比的测定

本部分规定了承压设备金属材料受压元件的熔化焊焊接接头采用 450kV 以下 X 射

线计算机辅助成像检测技术和质量分级要求。

五、标准制修订的主要内容

NB/T 47013 系列标准是在充分考虑国内无损检测技术的发展现状，采纳了我国近

年来承压设备无损检测的成熟研究成果，借鉴先进工业国家或地区具有成功使用经验的

检测技术的基础上开展标准制修订工作的。主要内容详见各部分的释义。

六、标准的技术发展方向

l 、对目前的元损检测方法和技术标准应按照原理相似性进行适度的整合

NB/T 47013 系列标准未对各无损检测方法和技术根据原理归类，每一种方法或技

术均作为一个独立标准出现，现己发布标准共 14 个部分，与国际通行原则不尽相同。

今后应根据原理相似性进行适度的整合，如将 NB/T 47013.2 、 NB/T 47013.11 和 NB/T

47013.14 整合为一个射线检测标准:将 NB/T47013.3 、 NBIT 47013.10 整合为一个超声

检测标准等。

2、应更加注重工艺控制、加强工艺验证的要求

考虑到无损检测的操作特点，应着力提高检测有效性和可重复性，如建立检测工艺

验证的结果评价方式，提高检测工艺的可靠性:在具体实施环节， 加强检测工艺的文件

化、检测参数的具体化，以加强检测工艺执行的一致性等。
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NB厅 47013 (最压设备无损检测》系列标准编制说明

3、加强质量分级和设计所需要的等级匹配性

现有 NB/T 47013 系列标准的质量分级原则未统一。 如对于 NB/T 47013.2-2015 , 

在制造安装阶段以"质量控制 "原则为中心，使用环节未明确:对于 NB/T 47013.3- 2015 , 

在制造安装阶段以"质量控制 " 原则为中心，使用环节规定了定性和尺寸测量方法， 再

根据承压设备定期检验规则进行"合于使用"原则的质量评价:对于 NB/T 47013.10-2015. 

则是以"合于使用"原则为基础，贯穿 F制造安装和使用环节。 由于各检测方法和技术

的特点不一， 给出的缺陷信息并不统一。因此，在实践中往往造成采用一种方法评价合

格而采用另一种方法评价可能出现不合格的情况，这在一注:程度 _t造成标准使用方尤其

是设计人员的迷惑。因此，有必要研究与材料、结构有关的统…的允许缺陷安全裕度，

建立不同检测方法和技术下的统一表征量，力求各质量分级指标的一致性，以及与设计

所需要的等级匹配性 。

4、不断吸纳新的成熟方法和技术，不断提高元损检测技术的可信度、精度或效率

标准的制定应该基于成熟的方法和技术。 目前国内蓬勃发展的一些其他新技术并未

纳入 NB/T 47013 系列标准中 ， 如相控阵、导波、 电磁超声、磁记忆等.主要是考虑到

目前这些技术还在继续研究和试用中，尚未取得较为成熟的应用经验，相信随着技术的

进一步发展可望逐渐纳入本标准中 ， 标准也需要不断吸纳新鲜血液，从而不断提高无损

检测技术的可信度、精度或效率，实现标准进步。

5、元损检测方法技术的多样化综合应用原则

每一种无损检测方法均有其能力范围和局限性。 目前的技术还未发展到可对每一种

检测方法的能力范围达到穷尽了解和精确定量分析的程度 。 因此， 有必要在以后的研究

和工作实践中，掌握每'一种检测方法和技术的真正能力范间，从而科学合理地界定其各

自适用的边界条件，并在此基础上根据实际工作中的具体需求， 综合应用各项无损检测

方法和技术，以实现最佳效果 。
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NB厅 47013 . 1一2015 <<承压设备无损检测 第 1 部分:通用要求》标准释义

寻|

1、无损检测的定义

无损检测是在不损坏检测对象的前提下，以物理或化学方法为手段，借助相应的设

备器材，按照规定的技术要求，对检测对象的内部及表面的结构、性质或状态进行检查

和测试，并对结果进行分析和评价。无损检测既是产品制造中控制质量、节约原材料、

改进工艺、提高劳动生产率的重要技术措施，也是产品使用和维护中保障安全不可或缺

的手段。无损检测在我国己广泛应用于经济建设的各个领域，如特种设备、机械、冶金、

石油天然气、化工、航空航天、船舶、铁道、电力、核工业、兵器、煤炭、有色金属和

建筑等行业，特别是对于锅炉、压力容器和压力管道等承压设备，无损检测尤其重要。

一般而言，承压设备无损检测方法包括射线、超声、磁粉、渗透、涡流、目视、泄

漏、声发射、衍射时差法超声、 X 射线数字成像、漏磁、脉冲涡流和 X 射线计算机辅助

成像检测等。由于不同的无损检测方法所依据的物理或化学原理不同，从而决定了每一

种无损检测方法都有其自身的特点和局限性，因此在应用时应结合检测目的和需求选择

最适直的一种或综合采用多种适直的无损检测方法。

无损检测应用的可靠性既有赖于无损检测方法选择的正确性，也和检测结果的可靠

性息息相关。影响检测结果的可靠性有主观因素和客观因素，主观因素包括检测人员的

技术水平、操作技能和知识水准等，检测人员的责任心，检测人员在检测实施期间的心

理和生理状况等;客观因素包括检测设备器材性能的影响，检测环境条件的影响，不间

无损检测工艺的影响，结果评价准则的影响等。

为充分发挥无损检测的作用，规范无损检测的实施，保障无损检测应用的可靠性，

将质量水平控制在适合使用性能要求的范围，应针对各无损检测方法建立统一的无损检

测标准，规范检测人员、检测设备器材、检测环境条件、检测工艺和缺陷质量分级等要

求。本系列标准规定了承压设备各无损检测方法的基本要求。

2、国内 、 外相关检测标准与本部分的对比

( 1 )国内主要相关检测标准和本部分的对比

本部分本次修订后与国内相关标准对比见表 10
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NBIT 47013 ((窍生压设备无损检测》标准释义

表 1 本部分与国内相关标准对比

规定了单压设备无损检测的一般要求和使用原则。适用于在制和在用承

压设备的无损检测，检测方法包括射线检测、超声检测、随粉检测、渗

4.:部分 透检测、涡流检测、目视检测、泄漏检测、声发射检测、的射时差法超

声检测、 X 射线数字成像检测、漏磁检测、脉冲涡流检测和 X 射线计

算机辅助成像检测 a等

GB/T 5616-2014 
规定了应用无损检测时应遵循的基本原则，其对象为任何材料或工件。

其内容主要包括人员要求，设备和设施要求，检测文件和记录及常规无 |
无损检测 应用导则

损检测方法的适用性和局限性

NB/T 20003.1-2010 
规定了核电厂核岛机械设备无损检测的一般要求和使用原则。适用于核

核电厂核岛机械设备无损
电厂极岛机械设备制造和安装过程中的无损检测，检测方法包括射线检

测、超声检测、磁粉检测、渗透检测、管材制品涡流检测、 目视检测和
检测 第 l 部分:通周要求

泄漏检测

a NBrr 47013.14-2016 <<承压，设备无损怆测 第 14 部分:X 射线计算机辅助成像检测》于 2016 年 8 月 16 日由

国家能源局发布. NB厅 47013.1-2015 于 2015 年 4 月 2 日由国家能源日发布。为保证粹义的完整性，方便读者使用，

在编写本部分释义时，包含了 NB厅 47013.14 的有关内容囚

(2) 国外相关主要检测标准和本部分的对比

本部分在承压设备标准体系中属于通用基础标准中的检验检测标准，且为所有无损

检测方法标准的通用要求，本次修订后的 NB/T 47013.1-2015，其架构形式主要参考

ASME 锅炉压力容器规范第 V卷，具体内容的修订主要参考国内相关注规和标准内容。

因此，本部分既体现了我国特色，又与国际先进标准水平相当。

3、修订概况

( I )历次制修订过程

1994 年由国家机械工业部、化学工业部、 劳动部和中国石油化工总公司发布了强

制性标准 1B 4730-94((压力容器无损检测)).其中第 l 篇为《总则》。后修订为 J8/T 4730.1 

~2005 ((承压设备无损检 测第 l 部分:通用要求)) ， 于 2005 年由国家发展和改革委员

会发布。

(2) 本次修订的必要性

近十年来，为满足人民生活和国民经济发展的需要，我国承压设备的设计、制造和

使用不断向高参数、大型化、极端工况方向发展，且承压设备在役检验的模式发生了一

系列较大变化，如长周期检验、 RBI、在线检测等，对无损检测技术的需求提到了一个

新的高度:同时，这些年国内外无损检测技术有了长足的进步，如衍射时差法超声检测、

声发射检测、漏磁检测、射线数字成像检测和脉冲涡流检测等新技术逐渐发展和成熟起

来; ISO、 EN、 ASME、 ASTM 、 JIS 等国际或发达国家标准化组织也在陆续对各自的标

准进行制修订。为适应当前承压设备制造、使用及安全管理的技术发展和应用需求，提

高我国承压设备产品在国际市场上的适应性和竞争力，有必要对本部分进行修订，吸收

和参考国内外无损检测的新标准、新技术和新成果，不断发展完善本部分的主要内容，

以满足和适应承压设备无损检测的要求。
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NB厅 47013.1-2015 <<京压设备无损检测 第 1 部分:通罔要求》标准辑义

(3) 本次修订的原则

a) 总则里增加 NBfT 47013.7--47013.14 的相关技术内容，并规定每种方法的适用

范围:

b) 适应新法规、标准的要求，同时参考其他相关标准:

c) 增加无损检测质量控制要求，以规范无损检测行为:

d) 原有第 4 章与第 5 章内容进行互换，更有逻辑性:

e) 补充本系列标准新增部分的术语和定义;

f) 体现基于失效模式检验的思想:

g) 按 GBfT 1. 1 ((标准化工作导则 第 1 部分:标准的结构和编写》对文字进行修

改和规范。

(4) 本次修订的主要技术变化

NBfT 47013.1-2015 <<承压设备无损检测 第 1 部分:通周要求》代替 JBfT 4730.1 

-2005 ((承压设备无损检测 第 l 部分:通用要求》。

本部分在依据 J8fT 4730.1-2005 的基础上，结合 18fT 4730.1-2005 实施以来，国

内外承压设备无损检测的技术发展、应用成果以及管理要求，特别是国内的经验，并参

考美国 ASME、欧盟 EN 和国际标准化组织 ISO 等相关标准，对 1BfT 4730.1-2005 进

行了修订。

与 18fT 4730.1-2005 相比，主要技术内容变化如下:

一一本部分第 1 章对应于 JBfT 4730 . 1-2005 第 l 章，主要内容变化为 z

修改了范围，从原来的 5 种无损检测方法扩充到了 13 种。

一一本部分第 2 章对应于 1BIT 4730. 1一2005 第 2 章，主要内容变化为:

增加了规范性引用文件 GBfT 20737 ((无损检测 通用术语和定义》。

一一本部分第 3 章对应于 JBfT 4730.1-2005 第 3 章，主要内容变化为:

a) 增加了有关缺陷的定义:

b) 将与各具体无损检测方法相关的名词术语取消，分别放到各方法标准中。

一一本部分第 4 章对应于 JBfT 4730.1-2005 第 5 章，主要内容变化为:

a) 将检测人员、设备和器材、检测方法和工艺、检测场所和环境整合成总体

要求，组成本章内容:

b) 根据 TSG 28001 -2013 <<特种设备无损检测人员考核规则》修改了无损检

测人员要求:

c) 增加了无损检测设备器材的质量要求，以及校准、核查、运行核查和检查

的管理要求:

d) 增加了对无损检测方法和工艺的技术要求，包括工艺规程相关因素、操作

指导书首次验证等:

e) 增加了检测程序。

一一本部分第 5 章对应于 1BIT 4730. ] -2005 第 4 章， 主要 内容变化为 :

a) 根据技术发展现状修改了无损检测方法的能力范围和局限性 :
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NB厅 47013 <<京压设备无损检测》标准释义

b) 增加了目视检测、泄漏检测、声发射检测、衍射时差法超声检测、 X 射线

数字成像检测、漏磁检测、脉冲涡流检测和 X 射线计算机辅助成像检测的

能力范围和局限性。

一一本部分第 6 章对应于 1BfT 4730.1-2005 为新增加，主要内容变化为:

增加了无损检测质量管理和安全防护内容。

一一本部分第 7 章对应于 1BfT 4730. 1-2005 第 5 章，主要内容变化为:

a) 增加了无损检测资料和档案的要求:

b) 考虑到对无损检测机构的要求应是法规的内容，本部分取消了相关内容。

一一本部分还取消了 JBfT 4730. 1-2005 中的资料性附录 AU承压设备无损检测相关

标准及文件目录"，增加了资料性附录 A"各无损检测方法通常能检测的一般

缺陷"。

第 1章范围

<NB/T 47013.1 >< 1 范围】释义

本部分涵盖射线、超声、磁粉、渗透、涡流、目视、泄漏、声发射、衍射时差法超

声、 X 射线数字成像、漏磁、脉冲涡流和 X 射线计算机辅助成像检测共 13 种无损检测

方法和技术。

本系列标准中 NBfT 47013.2 规定的是射线胶片照相检测技术 ， NBfT 47013 . I1 规定

是基于数字探测器的射线检测技术(以下简称 DR) ， NBfT 47013 . 14 规定的是基于成像

板的射线检测技术(以下简称 CR)，三者可统称为射线类检测方法; NB/T47013.3 规定

的是脉冲反射法超声检测技术， NBfT 47013.10 规定的是衍射时差法超声检测技术 ( 以

下简称 TOFD)，两者可统称为超声类检测方法。上述 13 种无损检测方法和技术按照其

物理或化学原理有所不同，各有自身特点，既可独立使用，也可根据需要结合使用。其

中，表面检测方法有磁粉、渗透、涡流、目视和漏磁(仅能检测表面开口缺陷的方法为

渗透和目视:可检测表面开口与近表面缺陷的方法为磁粉、漏磁和涡流);可同时检测

表面和埋藏缺陷的方法有射线类和超声类检测方法(射线类和超声类检测方法可统称为

体积检测方法，以示与表面检测方法的区别，但值得注意的是，体积检测方法对表面缺

陷检测能力一般弱于表面检测方法);检测活性缺陷的方法为声发射检测;检测整体致

密性的方法为地漏检测:能检测非铁磁性覆盖层下金属壁厚的腐蚀或其他壁厚减薄缺陷

的方法为脉冲涡流检测。

另外，本部分适用于在制和在用金属材料制承压设备的无损检测，包含三层含义:

首先，材料方面仅限金属材料，不适用于非金属材料:其次，承压设备包括锅炉、压力

容器和压力管道等三类，除非相关法规或产品标准特别规定，这三类承压设备制造、安
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NB厅 47013.1-2015 <<承庄设备无损检测第 1 部分:通用要求》标准释义

装、维修、在用检验等环节采用的无损检测方法和技术要求均应满足本标准规定:最后，

考虑到承压设备制造会大量采用原材料制造各种受压元件，如板材、管材、锻件等，其

中有一个与其他行业标准衔接的问题，如冶金标准等，总体原则是，当这些原材料用于

承压设备时，除非产品标准另有规定，本系列标准应作为这些原材料或受压元件入厂检

验或验收的无损检测技术要求。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.1 >< 2 规范性引用文件】释义

增加了规范性引用文件 GB/T 20737 (<无损检测 通用术语和定义》。

第 3 章术语和忘义

<NB/T 47013.1 >< 3 术语和定义】释义

本部分只规定各无损检测方法标准共同的、基础的术语，与具体方法有关的术语都

放到相应的方法标准中口

本章的 16 个术语和定义均为本次修订增加，主要包括无损检测、 各种缺陷定义、

公称厚度以及与检测可靠性概念相关的 2 个术语(即检测灵敏度和缺陷检出率)。

考虑到行业内对各种缺陷定义认识的不一致性，本部分统一了各种不同缺陷的准确

定义。

第 4 章总体要求

<NB/T 47013.1 >< 4 总体要求】释义

本章按人 、 机、料 、 法、环的顺序编排，并通过" 4.5 无损检测的一般程序"将

本部分各个要素有机地联系起来形成一个统一的整体。

<NB/ T 47013.1 >< 4. 1 检测人员】释义
无损检测人员需要经专业培训和考核 ， 取得相应的无损检测资格和级别， 持证上岗 ，
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NB/T 47013 ((京庄设备无损检测》标准释义

且只能从事与资格级别相应的无损检测工作，这既是我国各行业一直以来的要求，也是

国际通行原则。本标准规定了 13 种无损检测方法和技术，而 TSG Z8001-2013 ((特种

设备无损检测人员考核规则》中仅规定了 9 种人员资格项目，因此，对于未设人员资格

且和现有无损检测人员资格无任何技术关联的，如目视和泄漏检测，暂不要求人员资格，

或由检测单位自行规迄:对于脉冲涡流检测，考虑到其原理类似于涡流检测方法，应具

备涡流检测人员资格。

<NB/T 47013.1 >< 4. 2 检测设备和器材】释义

本条较 JB/T 4730.1-2005 有较大变化。主要考虑到无损检测必须借助相应的检测

设备器材进行，检测有效性较大程度上依赖于设备器材，而以前由于缺乏明确要求和专

业评测手段，一些设备器材的出厂质量管理基本属于不受控状态，且在设备器材使用过

程中，也因缺乏具体的管理要求，其稳定性和准确性状态不明确。具体的修改原因及

变化体现在以下两方面:

首先，以前在检测设备器材的制造环节存在以下几个问题:一是设备器材研制定型

后，其具体性能指标和功能是否能够真正满足标准规定:二是设备器材出厂时的质量状

态和具体性能指标均由制造商自己测试和标识，可能存在设备参数作假，甚至有不合格

品充作合格品的情况，造成检测质量隐患; 二是由于检测设备器材评测的专业性，一般

检测人员难以分辨产品优劣，往往成本低廉的劣质产品占据市场主流，不能体现优胜劣

汰的价值导向，一定程度上阻碍了我国检测设备器材整体水平的提升。为此，本条对检

测设备器材的制造质量进行了规定，要求检测设备和主要器材出厂时应提供两份质量证

明文件:一是对应于该产品型号，其所有性能和功能指标应符合本标准 NB/T 47013.2~ 

47013.14 中规定的要求，并提供相应的质量证明文件，考虑到社会公信力，宜由第三方

独立有资质的机构出具:二是对于每一台产品，出厂时应提供符合本标准 NB/T

47013.2 ---- 47013.14 中规定的出厂质量合格证明文件，质量合格证明文件中主要包括该

产品型号质量证明文件中的主要性能指标实测值，一般由设备器材制造商测试和出具。

其次，以前在检测设备器材的使用阶段，也因缺乏有效的管理方式，稳定性和准确

性难以保证，可能造成无损检测有效性降低和质量失控。为此，本条对于可反复使用的

无损检测设备和灵敏度相关器材也进行了规定，为确保其工作性能持续符合本标准各部

分的有关要求，承担无损检测的单位应根据使用时间的长短，采取如下三种管理方式:

l 、使用较长时间后，如每年或更长周期，应定期进行检定、校准或核查，并在检

测单位的工艺规程中予以规定 。

( 1 )检定与校准或核雪是有严格区分的，检定属于 1985 年《中华人民共和国计量

法》中计量管理范畴的执法行为，具有法定性，检定的目的是对测量器具的计量特征及

技术要求的全面评价，这种全面评定属于量值统一的范畴，是自上而下的量值传递过程。

凡列入《中华人民共和国强制检定的工作计量器具明细目录)) (原国家计量局( 1987 J 

量局法字第 188 号，后经国家质检总局先后二次颁布国家强制检定目录 (1991J374 号、

[ 1999 J 15 号 、[ 2001 J 162 号共计相数 61 相、种数 118 种〉的，井直接用于贸易结算、
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NB汀 47013 . ;-2015 <<京压设备无损检测第 1 部分;通用要求》标准释义

安全防护、医疗卫生、环境监测的检测仪器设备必须严格依法定点、定期送有资格的法

定计量检定机构和授权计量检定机构进行强制检定，检定合格的发"检定合格证书"。

涉及无损检测的设备器材需要进行检定的有:射线监测仪、照射量来仪、放射性表面污

染仪和个人剂量计。

(2) 对于其他设备和器材，可以不进行检定，但应根据标准的要求进行校准或核

查。对于可进行量值溯源的无损检测设备和灵敏度相关器材，应定期进行校准;对于无

法进行量值溯源的无损检测设备和灵敏度相关器材，应定期进行核查。所谓量值溯源，

指标准中有明确的测量值要求。首先，关于校准，校准不具有法定性，是检验机构自愿

溯源行为，校准的目的是对照计量标准，评定测量装置的示值误差，确保量值准确，属

于自下而上量值溯源的一组操作，校准的结论不具备法律效力，给出的"校准证书"只

是标明量值误差:校准的实施方式包括外部校准和内部校准，内部校准要求具备相应的

校准能力，包括测试仪器、工艺文件和测试人员等:其次，关于核查，对一些非强制检

定的、无法进行量值溯源的无损检测设备和器材，为了证明设备和器材的状态是良好的、

验证设备和器材是满足检测标准要求的，需要定期对无损检测设备和器材进行核查，以

证实无损检测设备和器材能够满足检测标准的要求:核查的方式一般是根据标准要求自

行开展。

2、使用一段时间后，如 1 个月、 3 个月或半年，应开展运行核查，并在检测单位

的工艺规程中予以规定。这种方式系指在定期的检定/校准/核查周期内所进行的核查，

用以确保设备器材状态的可信度。 运行核查不是"再校准"，校准是解决仪器设备"准

不准"的问题，而运行核查是解决设备器材"稳(定)不稳(定)"的问题。运行核查

的方式一般为自行开展。

3、每次使用前，应按标准要求进行检查，并在检测单位的操作指导书中予以规定。

每次使用前，应该检查的是容易产生变化且与检测有效性相关的性能项目，如超声检测

斜探头的参数[前沿距离(入射点); K值(折射角 ß) ];磁粉检测设备和磁悬液的综合

性能(系统灵敏度)等。

值得注意的是，本条规定的仅是原则，使用阶段中具体应采取哪些管理方式，应根

据其相应的方法标准中的内容实施。

<NB/T 47013.1 >< 4. 3 检测方法和工艺】释义

1、关于无损检测方法的选用( 4.3.1) 

首先明确了可选择并可直接应用的范围，即本系列标准所包含的 13 种无损检测方

法和技术 。 其中，若选用射线检测、超声检测、 TOFD 、 DR 或 CR 等方法检测对接焊接

接头时，还应明确检测技术等级。技术等级的差异主要体现在技术工艺要求和设备器材

条件的不同以及检测灵敏度或缺陷检出率的区别 。

其次，本条给出了选择无损检测方法和技术的基本原则。在制造环节，无损检测方

法技术的选择是由设计人员在设计文件中规定的，而在使用环节，无损检测选择则往往

由检验人员确定。由于设计人员和检验人员对无损检测技术往往不是很熟悉，因此有必
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NBIT 47013 <<京压设备无损检测》标准释义

要描述选择的一些基本原则:

(1)根据承压设备的材质、结构、制造方法、工作介质、使用条件和失效模式预

计可能产生的缺陷种类、形状、部位和方向 。

( 2 ) 根据承压设备安全技术规范和相关产品标准及有关技术文件规定〈可选择的

无损检测方法及技术质量要求〉。

(3)按本节和第 5 章内容以及 NBfT 47013.2 '__' 47013.14 的规定，选择一种或多种

适宜的无损检测方法(一种最优方法或组合检测)。

( 4) 确定其检测技术等级、检测比例、质量要求和合格级别等，形成明确的检测

要求，并体现于设计文件或检验方案。

最后，关于新方法、新技术和新工艺的应用。新方法和新技术指未列入本标准的无

损检测方法和技术，如日前采用相控阵检测、导波检测或磁记忆检测技术等:新工艺指

该无损检测方法己列入本标准，但适用范围超出了本标准的规定或者实施达不到标准规

定的条件，如采用超声检测异种钢焊接接头或者 80mm 以上厚度的奥氏体不锈钢对接接

头，射线检测插入式管座角焊缝采用源在内单壁中心透照方式时/值减小到规定值的

50%以下，等等。 在承压设备制造、安装、检修与使用阶段，可能会出现各种情况，如

某些承压设备因结构原困无法按设计条件实施检测、工期原因、现场条件限制、安全因

素等，还有可能为促进技术进步而开展的示范工程，均可能涉及新方法、新技术和新工

艺的应用。为此，本条规定了相应的技术要求:检测人员需具备相应能力，设备器材应

满足要求，检测工艺文件应经现场试验和技术验证达到检测要求并形成企业标准，该企

业标准一般应通过全国锅炉压力容器标准化技术委员会评审备案方为有效。 另外，在制

造和安装环节，还应根据承压设备的具体类别，按相关法规和安全技术监察规程的规定

进行，如对于在制压力容器对接接头的无损检测新方法、新技术或新工艺使用，首先应

按本条要求形成企业标准，再按 《固定式压力容器安全技术监察规程》的要求，向国家

质检总局申报，总局批准后方可投入生产、使用。对相关法规和安全技术监察规程中未

明确规定无损检测方法和技术的，如压力容器接管角接接头 ， 其埋藏缺陷检测采用新方

法、新技术和新工艺时，其企业标准一般应通过全国锅炉压力容器标准化技术委员会评

审备案即为苟效。

2、关于无损检测工艺文件 (4.3.2 ) 

本条较 J8fT 4730.1-2005 有较大变化。

首先 ， J8fT 4730.1-2005 为:检测工艺规程包括通用工艺规程和工艺卡，现为:检

测工艺文件包括工艺规程和操作指导书。

其次，明确了检测单位应制定检测工艺文件，以及工艺文件应包含的两类文件:工

艺规程和操作指导书。

制订工艺规程的要求:

(1)编制依据，是相关法规、产品标准、有关的技术文件和本标准的要求，并针

对本检测单位的特点和技术条件，其重点一是要覆盖检测单位的检测对象， 二是要结合

单位实际情况编制，不应简单地抄标准法规，要有针对性。
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NB厅 47013.1-2015 ((京压设备无损检测 第 1 部分:通周要求》标准辑义

(2) 工艺规程的内容，本部分第 7 章及 NB/T 47013.2'""-'47013.14 的相应内容。

(3)参考 ASME 第 V卷，在工艺规程中要求明确相关因素，相关冈素即工艺规程

适用范围的边界条件，当相关因素的变化超出规定时，应重新编制或修订工艺规程。

制订操作指导书的要求:

( 1 )编制依据，是工艺规程并结合检测对象的具体检测要求，检测对象的具体检

测要求来自于本部分 4.3. 1. 3 中所要求的设计文件(在制)或检验方案(在用)。

(2) 操作指导书的内容，一要完整，即应包含本部分第 7 章及 NB/T 47013.2'""-' 

47013.14 的相应内容，二要明确和具体，即其中的每一项内容均应意义清晰，检测工艺

的每一个参数不应为某个范围，而应为一个具体值，例如，超声操作指导书中探头 K值

应明确，不应写成 2'""-'3. 而应为一个确定值，如 K2 。

(3)操作指导书在首次应用前应进行工艺验证，若检测对象和检测工艺相对简单，

可采用对比试块或在实际工件上进行验证:若对象结构、材料或检测工艺相对复杂时，

应在模拟试块上进行。值得注意的是，本条规定的是一个基本原则，在具体对象、具体

方法应用时应按照相应的方法标准规定实施。还布一点，"首次应用"意指工艺规程相

关因素未变化的情况下编制的操作指导书，在第一次使用该操作指导书进行检测时应做

工艺验证，只要工艺规程的相关因素未变化，日后采用该操作指导书进行检测时，无需

再做工艺验证，但第一次验证的相关数据应保存备查。

<NB/T 47013.1 >< 4.4 检测场所和环境】释义

本条为新增内容，主要参考 ISO-IEC 17025 ((检测和校准实验室认可准则》对检测
场所和环境进行了规定和要求。

无损检测需在具体的场所和环境里实施，因此场所和环境条件对检测实施和检测质

量的影响不容忽视。场所和环境包括但不限于能源、照明和环境条件，主要通过三个方

面影响检测质量:一是影响检测人员的身体和情绪乃至判断力，如高低温、尖锐噪声、

光亮度过低或过高等:二是影响检测设备器材的性能，如电噪声、雨水等:兰是影响检

测条件，如施加渗透检测剂时的强烈侧风、射线检测时的检测对象震动等。

另外，当两种及以上的活动共处于同一场所和环境中时的相互影响，当一种活动对

另一种活动造成较大影响时称为不相容活动，如焊接与检测不可同时进行、清洗与表面

检测不可同时进行等。

<NB/T 47013.1 >< 4.5 无损检测的一般程序】释义

本条为新增内容，描述了无损检测准备、实施、报告的完整全过程.通过本条所述

的各个环节将本部分规定的各个要素高机地联系起来，形成一个统一的整体 。
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NBIT 47013 ((承压设备无损检测》标准辑义

第 5 草 各无损检测方法的使用原则

<NB/T 47013.1 >< 5. 1 通用原则】释义

每→种无损检测方法均布其能力范国和局限性，为便于设计人员、检验人员、安全

监察人员和无损检测人员等承压设备相关人员加强对标准的理解和应用，本条对所涉及

的各无损检测方法的应用提出了一些原则性要求。

1、按不同方法的检测能力分类。

(1)按检测不同位置缺陷的能力分为:

a) 仅表面开口缺陷，包括渗透和目视检测:

b) 可检测表面开口与近表面缺陷，包括磁粉、漏磁和涡流检测:

c) 可同时检测表面开口、近表面和埋藏缺陷，包括射线、超声、 TOFD 、 DR 和

CR 检测，需注意的是射线类(射线胶片、 DR 和 CR)和超声类 (超声和 TOFD)

检测方法对于表面开口缺陷或近表面缺陷的检测能力一般不如表面检测方法。

(2) 按检测缺陷活性的能力分为声发射检测、其他检测方法。

(3)按整体致密性检测的能力分为泄漏检测、其他检测方法。

2、对于铁磁性材料的表面检测，应优先采用磁粉检测方法， 确因结构形状等原因

不能采用磁粉检测时方可采用其他无损检测方法(如渗透或涡流检测 )。 这样规定主要

是考虑一是磁粉检测的灵敏度高、成本低且检测速度快， 二是磁粉检测可同时检测表面

和近表面缺陷。

3、对承压设备的同→部位进行检测的评级问题进行了明确 。

( 1 )若采用一种无损检测方法不同检测工艺分别进行检测时，如果检测结果不一

致，应以危险度大的评定级别为准，如超声检测分别采用 Kl 、 K2 斜探头检测时，以评

定级别低的为准。

(2) 采用两种或两种以上的检测方法，应按各自的方法评定级别，如分别采用射

线和超声检测，按各自方法评定级别和验收。

<NB/T 47013.1 >< 5. 2 各无损检测方法的能力范围和局限性】释义

本条对原奇的 5 种无损检测方法，即射线、超声、磁粉、渗迹和涡流检测，根据当

前技术发展状况进行了适当修改: 另新增了其他 8 种无损检测方法和技术的能力范围和

局限性描述。

对于埋藏缺陷检测，本标准包含 2 类共 5 种技术，即射线类(胶片照相、 DR、 CR)

和超声类 (脉冲反射法、 TOFD)。具体如何选用，应根据相关法规和产品标准并结合各

检测方法特点 ， 但一般应考虑以下因素 :

1 、射线类三种技术中 ， DR 相对胶片照相和 CR 而言，一般具高更快的成像速度、
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更高的检测速度、厚度宽容度和检测灵敏度，且不需洗片直接成像:但 DR 的成像器件

不能折弯，检测小径承压设备的成像变形较大，同时系统组成单元多，不利于现场携带，

且对射线源有更高的要求; CR 和胶片的可弯曲性、检测速度和成像质量类似，但减少

了胶片的暗室处理环节 。

2、超声类两种技术中，首先两者对于缺陷检出的原理不一样，脉冲反射法是根据

缺陷反射回波检测与定量， TOFD 主要是根据缺陷衍射波检测与定量:其次，脉冲反射

法通常使用单探头， TOFD 使用双探头组:再次，脉冲反射法为波形显示 ， TOFD 为成

像显示，较直观:最后，脉冲反射法无记录， TOFD 有记录。总体而言，对于两者均适

用的焊接接头， TOFD 的缺陷检出率、检测灵敏度和缺陷定量精度相对更高一些;对于

复杂结构，脉冲反射法的可实施性更好一些。

3、射线类检测和超声类检测相比较:三种射线检测技术的结果均有直接记录(底

片或图像)，可以获得缺陷的投影图像，缺陷定性、 长度测量比较直观和准确，对体积

型缺陷和薄壁工件中的缺陷检出率较高:其缺点是厚壁工件的缺陷检出率偏低，缺陷在

工件中厚度方向的深度位置难以确定，自身高度难以测量，对面积型缺陷的检出受到多

种因素影响，有时会漏检，射线对人体和环境有害，防护成本、检测成本较高而且射线

检测速度较慢等。两种超声检测技术均对面积型缺陷的检出率较高，穿透能力强，适合

于厚壁工件，缺陷定位准确，可以测量缺陷自身高度，尤其是 TOFD 测高精度较好:超

声对人体和环境无害，检测成本较低且检测速度较快等:其缺点是缺陷定性有一定困难，

长度测量精度不高;脉冲反射法超声检测结果无直接见证记录，无缺陷直观图像:另外，

采用超声检测，一般需要对探头扫查面进行打磨处理，增加了工作量等。

第 6 章 无损检测质量管理和安全防护

<NB/T 47013 . 1>< 6. 1 检测单位应建立无损检测质量管理制度，加强无

损检测质量控制】释义

本条强调质量管理的必要性和重要性。质量管理系指确定质量方针、目标和职责，

并通过质量体系中的质量策划、质量控制、质量保证和质量改进来使其实现的所有管理

职能的全部活动。 无损检测质量管理制度的内容包括:

( 1 ) 质量管理文件及控制 。

(2) 管理职责。

( 3 ) 资源配置、管理及技术支持。

(4) 检测实施。

(5) 分析及改进。

质量控制是指通过监视质量形成过程，消除质量环上所有阶段引起不合格或不满意

29 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)

yanglin
矩形



NB/T 47013<<京压设备无损检测》标准释义

效果的因素以达到质量要求而采用的各种质量作业技术和活动。

无损检测过程存在的一系列影响检测质量因素，可以归纳为人员、设备器材、技术

文件、操作过程和环境几方面。应加强对所有这些影响囚素的分析并研究如何进行有效

的规范与控制 。

<NB/T 47013.10 >< 6.2 无损检测质量管理和安全防护】释义

本条明确了无损检测质量管理的内容:

( I )无损检测人员。人员是实施无损检测的主体，其素质和技术水平对无损检测

工作的质量影响极大，管理内容具体包括资格级别管理、培训教育管理、人员技术档案

建立与管理、工资薪酬管理等 。

(2) 无损检测设备器材。设备器材是无损检测实施的基本工具，采购控制(质量

证明书，标准符合性证明，验收);特殊需求的提出与性能检查:操作文件:定期检定、

校准和核查:运行核查和检查:修理更换后的验证等。

(3) 无损检测工艺文件 。 工艺文件包括工艺规程和操作指导书 。 本标准所涉及方

法的工艺规程:按相应内容，由 III级人员编制和审核:如采用新方法新技术，应经客户

同意，参照 4.3.1 .4。操作指导书在首次应用前需工艺验证。

(4) 无损检测资料和档案。资料和档案包括检测记录和报告等。 具体内容见本部

分第 7 章。

( 5) 无损检测场所和环境。应注意以下几点:

a) 形成检测设施和环境条件的管理规定 [包括各类特种设备现场检测环境条件要

求(如磁粉检测工件表面观察亮度要求)和设施条件要求(如评片室亮度要求)

等方面的控制要求] ; 

b ) 形成检测设施与环境条件的检查记录(如渗透检测时的环境温度) : 

c) 具有特殊检测设备(如 y 射线源)、特定检测场所(如射线曝光室〉的资质证明。

<NB/T 47013.1 >< 6.3 安全防护措施至少应考虑如下因素】释义
本条总结了无损检测实施中可能存在的危险源，对相关安全防护作出了规定: 一是

提示无损检测人员，二是督促相关单位形成安全防护的有关规定 。

部分无损检测方法会产生或附带产生放射性辐射、电磁辐射、紫外辐射、有毒物质、

易燃或易挥发物质、粉尘等。这些物质对人体会再不同程度的损害 。 在实施无损检测时，

应根据可能产生的有害物质的种类，按有关法规或标准的要求进行必要的防护和监测，

对相关的无损检测人员应采取必要的劳动保护措施。 比如，射线曝光室通风要求:封闭

空间内实施渗透检测的安全注意事项: "三废" (气体废物、液体废物、固体废物)排放

规定等。

在封闭空间内进行操作时，应考虑氧气含量等相应因素，并采取必要的保护措施。

因此事前、事中均需进行氧气含量测定，如不合格，则不得进入。

在进行高空操作时，应考虑人员、检测设备器材坠落等因素，并采取必要的保护措
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施。比如考虑脚手架、平台等高空操作风险。

在极端环境条件下进行操作前，如深冷、高温等条件下，应考虑冻伤、中暑等因素，

并采取必要的保护措施 。 如接触液氮、冷库等低温检测危险和电力锅炉等高温检测危险。

另外，对存在有毒有害气体或其他可能损害人体的各种环境因素，在实施无损检测

前，应仔细加以辨识，并采取必要的保护措施。如石化现场经常可碰到的可燃气体超标

等风险。

第 7 章无损检测资料和档案

<NB/T 47013.1 >< 7. 1 无损检测档案】释义
本条规定了档案应包含的内容，问时规定检测单位应建立档案管理制度 。 档案保存

不善，等于没有档案。

<NB/T 47013.1 >< 7.2 无损检测工艺文件】释义

本条规定了工艺文件及其具体内容要求。工艺文件应包括工艺规程和操作指导书。

工艺规程即 JBfT 4730.1一2005 中的通用工艺规程，操作指导书包含但不仅限于 JBfT

4730. )-2005 中的工艺卡 。

对 18fT 4730.1-2005 中的工艺规程内容进行了修改与完善，主要是根据本次修改

的变化新增了 e)、f)和 g) 条要求:

e) 检测设备和器材，以及检定、校准或核查的要求及运行核查的项目、周期和性

能指标:

f) 工艺规程涉及的相关因素项目及其范围:

g) 不同检测对象的检测技术和检测工艺选择，以及对操作指导书的要求。

对 JBfT 4730.1-2005 中的操作指导书，也进行了相应修改。

<NB/T 47013.1 >< 7.3 无损检测记录】释义

本次修订强调了记录的内容和要求，第一，明确了记录的内容:第二，强调记录应

当在检测时同步完成，不得事后追记:第三，无损检测记录应真实、准确、完整、有效，

并经相应责任人员签字认可:第四，关于记录的保存期，应符合相关法规标准的要求且

不得少于 7 年， 7 年后，若用户需要，可将原始检测数据转交用户保管， 7 年是最低要

求，当其他法规或产品标准要求更长时，应按更长时间规定，记录的存储条件需要特别

规定。
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<NB/T 47013.1 >< 7.4 无损检测报告】释义

本条规定了报告的内容和要求，考虑到检测对象和检测方法下差万别，本部分不对

报告的格式作统一规定，只对报告的内容作了明确要求。

附录 A (资料性附录) 各无损检测方法通常

能检测的一般缺陷

根据 GB/T 1. 1-2009. 标准的附录分为规范性附录和资料性附录。两者的性质是不

一样的:规范性附录给出标准正文的附加或补充条款，资料性附录给出有助于理解或使

用标准的附加信息。另外，声明符合标准时，应符合该标准规范性附录的要求，资料性

附录作为参考。

本部分的附录 A 为资料性附录。

<NB/T 47013. 1 】【附录 A 各无损检测方法通常能检测的一般缺陷】释义

每一种无损检测方法均有其能力范围和局限性。为便于设计人员、检验人员、安全

监察人员和无损检测人员等与承压设备相关人员加强对标准的理解和应用，本标准对所

涉及的各无损检测方法的典型对象和典型检测能力提出了一些原则性要求 。

对于成品成型、焊接与使用阶段产生的表面开口、近表面或埋藏缺陷，本条给出了

各主要无损检测方法对各缺陷检出难易程度的一般总结，可作为无损检测方法初步选择

的参考。
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寻| L一一
口

1 、射线检测的定义与原理

本部分所述的射线检测指用 X 射线或 y 射线穿透工件，用胶片作为信息载体，对结

构或材料进行检测，发现其内部或表面宏观缺陷井确定其性质、尺寸、数量、位置的无

损检测技术。

射线在穿透物体过程中会与试件发生相互作用，因吸收和散射而使其强度减弱 。 强

度衰减程度取决于物质的衰减系数和射线在试件中穿越的厚度。如果被透照试件的局部

存在缺陷，且构成缺陷的物质的衰减系数不同于试件的衰减系数，该局部区域的透过射

线强度就会与周围产生差异。把胶片放在适当位置使其在透过射线的作用下感光，经暗

室处理后得到底片，底片上各点的黑化程度取决于射线量 (又称曝光量，等于射线强度

×照射时间)，由于缺陷部位和完好部位的透射射线强度不同，底片上相应部位就会出

现黑度差异。底片上相邻区域的黑度差定义为'"对比度"。把底片放在观片灯上借助透

过光线进行观察，可以看到由相邻区域的黑度差构成的不同形状的影像，评片人员据此

判断缺陷情况并评价试件质量。射线检测的基本原理见图 I (以 X 射线为例)。

XQJt主毒面置

入射X射线

些~

1 8 1 

| 白:绍所时
图 1 射线检测基本原理

射线检测方法在承压设备制造检验和在用检验中得到广泛的应用，它的检测对象一

般是各种熔化焊接方法的焊接接头和铸钢件，不适宣铜板、铜管等压延件的检测 。 射线

检测使用底片作为记录介质，可以得到缺陷的直观图像，能确定缺陷平面投影的位置、

大小以及缺陷的性质，且可以长期保存，但较难确定缺陷的深度和自身高度。
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射线检测方法能检测出焊接接头巾存在的未焊透、气孔、夹渣、裂纹和坡口未熔合

等缺陷，铸件中存在的裂纹、缩孔、缩松、疏松、夹杂和气孔等缺陷 。

射线检测方法较难检测出厚锻件、管材和棒材中存在的缺陷、 T 型焊接接头和堆焊

层中存在的缺陷、焊缝巾存在的细小裂纹和层间未熔合等缺陷。

2、射线检测技术国内、外发展现状

随着更多的金属材料(比如一些承压设备用新型合金钢)和焊接结构型式(比如管

座角焊缝、管子-管板角焊缝等)射线检测的逐步开展 ， J8fT 4730.2-2005 己经不适应

目前承压设备射线检测的应用。目前国外射线检测在胶片分类、胶片透照技术、特殊结

构焊缝(比如管øF.角焊缝、管子-管板角焊缝等)检测、散射线屏敲和过波:、暗室处理

等方面有了较大的发展。有必要结合国内射线检测的实际状况和接轨国外射线检测技术

的发展，对 J8fT 4730.2-2005 进行修订。

本部分主要修订内容与国际或国外先进标准以及工程建设实践经验的参考对应情

况见表 10

表 1 主要修订内窑对应的标准或实际经验

}-{-Ç'j L 'tt修订内容 参考标准

管吨角焊f违枪测要求
GB/T 3323 ((金属熔化焊焊接接头射线照相》

'l 孔型像质计的选择和使用
ISO 17636-1 ((焊缝无损检测-熔化'悍伴缝射线检测》

3 Ybl69 和 Tm170 射线源的应用 EN 1435 ((无损检测-焊缝射线检ì~IJ )) 

4 远照 rι RCC-M ((压水堆核岛机械设备设计租边造规则》

ASME BPVC.S <<无损检测》
当 标准密度片黑度范|材和黑度基准

GB/T 19348.1 ([SO 11699-1 ) ((无损检测 J..:业射线照
6 胶片分类

相胶片 第 l 部分:工业射线照相胶片系统的分类》

GB/T 6846 <<摄影 ISO 安伞灯条件的确定》

7 暗室安全照明时间的确定 [SO 8374 <<ISO 安全灯条件的确定》

ASME BPVC.5 <<无损检测》

双胶片透照技术、滤光版、胶片暗

室处理试剂选用原则、胶片处理延
主要参考了 RCC-M ((f~水堆核岛和L1'1tQ 设备设计和建造 |

迟时间及其底片质量检验的内容、
规则》在核电建设中的实践纤驹，并对国内单压设备检8 

底片黑度提向和政胶片透照技术的
测的质量要求和特点做了适叫修订

黑度要求、底片的储存要求、 y 射线

源透照时间的限制

管子一管桓角焊缝射线检测技术
主要参考和结合了国内外换热器管子管阪角焊缝射线

检测的工程规范及核电蒸汽发生器管子-管板焊缝的射9 
要求

线检测实践经验

主要参考了焊接手册及相关文献， 提山 f由制造商根据
10 电渣焊检测仄宽度范围

自身的焊接工艺进行确定或合同双方向定的原则要求
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NB厅 47013 .2→2015 ((京压设备无损检测 第 2 部分: 躬线检测》标准释义

3、国内、夕|、相关射线检;~Ij标准与本部分的对比

本部分的 11爹 ~J 是在吸收旧内外先进技术的基础上， JII员应罔际无损检测技术的发展方

向、与同际接~h及与国家相关的规范标准进一步衔接的需要，广泛征求国内同行及使用

单位的意见， Jt充分考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，作为修订本部分的技术依

据。 修订本部分时结合工程实践经验和我国承压设备检测的现实情况.补充、细化和明

确相犬检测技术参数和i概念，同时兼顾实用性、可操作性、生产效率和检测成本等问题，

力求使技术要求与罔外先进技术相近 。

国内、外相关射线检测标准与本部分主要技术内容的对比情况地表 2 0

表 2 国内 、 外相关射线检现11标准与本部分主要技术内容对比

序 主要技术
罔内;外相关射线检测标准对比

￥J L 内容 NB/T ASME 
RCC-M 

47013.2 BPVC.S 

管座角焊缝
给出了具体

仅给出透照示 给出了基本的 仅给出透照示
的检测技术

检测
要求

意图 检测技术要求 意罔

孔型像质iI"
允词:他 J fJ 允许使用 允许使用 允ii". f史时 允许使用

2 
(阶梯子L刑〉 (阶梯孔型〉 {阶梯孔型) ( 阶梯孔型) (半版孔刑)

3 Ybl69 平n Tml70 允许使用 允许-使周
只允许使用

允ì'F侦HJ 个限制使用
Tml70 

射线源、被检
q.Jt~雨、被拉

射线源、被检
射线源、被检

胶片类型的选 工1'1 H f-I f11 1孚 工件材料和厚 不限制，工业
4 

择依据
工件材料、检

f!.t、民 ~!g技卡
工件厚度、焊

度、检测技术 胶片即可
测技术等级 缝规范等级

守主理 哼级

目击军安全~.n射
给出了一种确 SE-94 提及支

5 定安全照射时 - 全灯测试，没
时间确定

间的方法 有详细描述

根据特定条件 梗据特定条件
允许使用，但

双胶片透照 选择使用井给 j在择使用并给
6 - 没有具体的
技术 出了具体的技 出 了具体的技

技术要求
术要求 术要求

允许使用，推允许使用，与 允许使剧，推
允许使用，只

允许使用，但
给出了推荐的

7 滤光板 荐按照厚度j在 厚度对应关系 荐按照厚度j主 没有提出具
滤光板厚度

择滤光版厚度 不明确 挥铅板厚度 体要求
范围

8 
底片处用质量 给出了具体 给出了具体的- 一

的检验 的技术要求 技术要求

管子-管板角
给出推荐性

9 焊缝射线检测 一 一 一

技术
的技术要求

电渣焊检测区 给出了原则
]0 -

宽度范围 性要求
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NB厅 47013 (京压设备无损检测》标准释义

4、修订概况

( 1 )历次制修订过程

JB 4730-94 ((压力容器无损检测》于 1994 年发布实施，其中第二篇为射线检测，

后修订为 1BfT 4730.2-2005 (<承压设备无损检测 第 2 部分:射线检测》。

全国锅炉压力容器标准化技术委员会依据《国家能源局关于下达 2012 年第二批能源

领域行业标准制(修)订计划的通知)) (国能科技( 2012 J 326 号).于 2012 年 1 月组建

了涵盖承压设备、核电、石油化工和无损检测等各个行业专家组成的标准工作组，启动标

准修订的各项准备工作，并正式开展标准修订工作。 2015 年 4 月 2 日发布 NBfT

47013 .2-2015 (<承压设备无损检测 第 2 部分:射线检测)). 2015 年 9 月 1 日正式实施。

在本次修订过程中，除了参编单位，烟台台海玛努尔核电设备有限公司、立信染整

机械(深圳j)有限公司、江苏标新久保田工业有限公司、贵州燃气集团贵州、|安发工程检

测有限公司、中广核检测技术有限公司和浙江省绪云像质计f等单位积极配合，给予了

一些试验验证的技术支持。

(2) 本次修订的必要性

J81T 4730.2-2005 实施以来，对规范承压设备的管理，保障设备产品质量，提高设

计、选材、制造、使用、检验水平以及减少安全事故等方面起到了积极作用 。 随着我国

承压设备建造和管理水平的逐步提高，以及国内外射线检测在胶片分类、胶片透照技术、

特殊结构焊缝检测、散射线屏蔽和过滤、暗室处理等方面的技术发展，为了与承压设备

安全技术规范和标准进行有效衔接，落实标准执行过程中的经验反馈，有必要结合国内

射线检测的实际状况对 JBfT 4730.2-2005 进行修订，使标准既充分反映行业的无损检

测技术和管理水平，又与国际接轨，进一步推动行业的技术进步。

38 

( 3) 本次修订的原则

a) 以 1BfT 4730.2-2005 为基础，主要参考 G8fT 3323 、 ISO 17636-1 、 EN 1435 、

RCC-M 标准和 ASME BPVC .5 等:

b) 依据 GBfT 1.) -2009 <(标准化工作导则 第 l 部分:标准的结构和编写》的规

定和 NBfT 47013 标准修订组的统一要求，对原标准格式进行调整，统一原标

准中的名词、术语等:

c) 针对承压设备制造、安装及使用过程中的特点，详细规定了射线检测工艺文件、

检测报告和记录的内容:

d) 对 JBfT 4730.2-2005 中不妥之处进行适应性修改。

(4) 本次修订的主要技术变化

与 18fT 4730.2-2005 相比，本部分的主要技术内容变化如下:

一一第 l 章对应于 1BIT 4730.2-2005 第 1 章，主要内容变化为:

扩大了标准的适用范围，增加插入式管座角接接头对接焊缝、安放式管座角接

接头对接焊缝和管子一管板角焊缝的 X 射线及 y 射线检测技术和质量分级要求，

取消了钢的分类。

一一第 2 章对应于 18fT 4730.2-2005 第 2 章，主要内容变化为:
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NB厅 47013.2-2015 <<黑压设备无损检测第 2 部分:射线检测》标准释义

修改和增加了部分规范性引用文件。

一一第 3 章对应于 J8fT 4730.2一2005 第 3 章，主要内容变化为:

在本章体现射线检测专用术语和定义的内容，并增加了一次透照长度和双胶片

透照技术。

一一第 4 章对应于 J8fT 4730.2-2005 第 3 章，主要内容变化为:

a) 增加 Ybl69 和 Tm170 射线源应用的规定:

b) 修改了工业射线胶片系统分类，将胶片分为 Cl 、 C2 、 C3 ， C4、 C5 和 C6

六类。胶片类型的选择按照新的分类标准重新进行修订，同时补充了胶片

灰雾度测量的相关要求:

c) 修改了黑度计校验时机的内容 :

d) 增加了标准密度片的黑度范围和测量点数目的相关规定:

e) 增加了增感屏质量及使用要求、中屏材料及厚度范围、 Yb169 和 Tm170

两种 y 射线增感屏材料及厚度范围.并明确了增感屏制造标准:

f) 增加了孔型像质计应用的内容，并修订了不同材料的像质计适用的工件材

料范围及像质计使用和放置原则:

g) 增加了暗室安全照明时间确定的内容:

h) 增加了射线检测工艺文件的基本要求和验证的相关规定 :

i) 修改了特殊条件下射线检测技术等级允许放宽原则。

一一第 5 章对应于 J8fT 4730.2-2005 第 4 章，主要内容变化为:

a) 修改了检测时机要求，明确检测时机应满足相关法规、规范、标准和设计

技术文件的要求;

b ) 同时应满足合同双方商定的其他技术要求 :

c) 增加了焊接接头检测区宽度范围确定的内容:

d) 增加了胶片透照技术和底片观察技术应用的内容:

e) 增加了确定管座角焊缝、椭圆形封头和蝶形封头小 r 区的焊缝，以及其他

曲率连续变化的焊缝一次透照长度的原则 :

f) 增加了内偏心透照 (F< Dof2 )时透照次数的计算公式:

g) 增加了有效评定区搭接的技术要求:

h ) 修改了结构限制特殊情况下小径管的透照原则:

i) 增加了安放式和插入式管座角焊缝采用源在内透照方式时/值放宽的原则:

j) 增加了胶片与被检工件之间距离的放置原则:

k) 增加了限制 y 射线源曝光时间和使用多源捆绑曝光的规定，同时提出球罐

全景曝光像质计摆放要求;

1) 增加了滤光板应用的推荐技术要求:

m) 修改了定位标记和识别标记的放置原则:

n) 增加了胶片暗室处理试剂选用原则、胶片处理延迟时间及其底片处理质量

检验的内容:
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NBIT 47013<<承压设备无损检测》标准释义

。) 修改了底片质量要求的内容，增加了底片保存的内容:

p) 修改了不同透照厚度应达到的像质计灵敏度，对应的材料厚度范围有所扩

大，并增加了孔用像质计的灵敏度要求。

一一一第 6 章和第 7 章对应于 18fT 4730.2-2005 第 5 章和第 6 章，主要内容变化为:

焊接接头射线检测结果评定和质量分级部分增加 f适用的焊接结构型式 。

一一一本部分第 8 章对应于 J8fT 4730.2-2005 第 7 章，主要内容变化为:

增加和修订了射线检测记录和报告的内容。

一一附录对应于 J8fT 4730.2-2005 附录，主要内容变化为:

a) 删除了 J8fT 4730.2-2005 附录 F 专用像质计的型式和规格的内容:

b) 增加了管子管板角焊缝射线照相技术要求的内容(附录 A);

c) 修改了 J8/T 4730.2-2005 附录 A 工业射线胶片系统的特性指标的内容

(附录 B);

d) 增加了暗室安全照射时间确定的内容(附录 D);

e) 增加了典型透照方式示意图关于管座角焊缝透照的内容 (附录 E ) ;

f) 增加了几何不清晰度( Ug ) 计算方法的内容(附录 H);

g) 增加了滤光板的内容(附录 0;

h) 增加了定位标i己的放置原则关于管座角焊缝放置原则的内容(附录J);

j) 增加了底片硫代硫酸盐离子浓度测量方法的内容(附录 K);

j) 修改了 JB/T 4730.2-2005 附录 H 对比试块的型式和规格的 内容(附录 L ) 。

本部分释义均在每个章标题下以表格的形式简要梳理了本部分和 JB/T 4730.2-

2005 之间主要技术内容及其差异性对比，为使用者快速索引新旧标准的技术内容差异

提供参考。

第 1章范围

<NB/ T 47013.2 >< 1 范围】释义

18厅 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

1 )除 f对接接头对接焊缝， 增加了管座角

1 )适用于对接接头对接焊缝: 焊缝和管子-管板角焊缝的射线检测 :

2) 针对钢材类型 ， 适用于碳 2 ) 取消了钢的分类:

范围 钢、低合金钢和-1'锈钢二二类 : 3 ) 检测技术等级分类没有变化， 在 4.3 " 检

3) 检测技术等级分为 A、 AB 测技术等级"中阐述:

和 B .=.级 4) 增加了"承压设备其他金属材料焊接接 l

头的射线检测也可参照使用 "的规定 。

附录 附录 C 典型透照h式本意图 附录 E 典型透照方式示意图
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NB厅 47013.2-2015 ((承压设备无损检测 第 2 部分·射线检测》标准释义

1、关于适用范围

( 1 )相比 JBfT 4730.2-2005 ，本部分适用的承j_f设备用钢和焊接接头也式范围有

所扩大。

(2) 本部分明确了适用的材料，包括承压设备用钢、镇及镣合金、铜及铜什金、

铝及铝合金、钦及钦合金，本部分没有规定的其他金属材料焊接接头的射线检测允许参

照使用，为承压设备其他金属材料焊缝的射线检测提供标准或参考依据。比如承压设备

用错材，可以结合近似等效系数并参考本部分进行检测。部分金属材料相比钢的射线照

相近似等效系数如表 3 所示。

表 3 部分金属材料相比钢的射线照相近似等效系数

·射 线 能 量

金属 4MeV --
100kV 150kV 220kV IMeV 2MeV Irl92 Co60 

25MeV 

4击 24 23 2.0 1.7 1 5 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 

铝 0.08 。 12 o 18 - 一 一 0.35 0.35 

铝合金 0.1 0 0.14 0.18 一 - - 0.35 0.35 

快 一 。.54 0 ,54 0.71 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

铜 1.5 1.6 1.4 1.4 1.4 1. 1 1. 1 1.2 1. 1 1. 1 

黄铜 1.4 1 3 1.3 1.2 1. 1 1.0 1.1 10 

Inconel 合金 - 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1 1.3 1.3 1.3 1.3 

Monel 什金 1.7 - 1.2 - - - 一

(3 )针对"检测技术"，本部分没有限定适用的材料厚度范围 。

(4) 针对"射线检测结果评定和质量分级"，本部分限定了适用的材料厚度范围、

焊接接头型式或类型。

a) 第 6 章适用于"承压设备双面焊对接焊缝、相当于双面焊对接焊缝以及带垫板

的单面焊对接焊缝"。

钢、镇及镇合金( 运400mm);

铜及铜合金(运80mm);

铝及铝合金。mm"""'__ 80mm);

铁及铁合金 (2mm ""_ 50mm) 。

b) 第 7 章适用于"承压设备管子或压力管道带垫板或不带垫板的单面焊环向对接

焊缝"。 钢、镇及镇合金、铜及铜合金、铝及铝合金、铁及铁合金( ~2mm) 。

c) 关于承压设备管子以及压力管道熔化焊对接纵向焊接接头 (包括螺旋焊) 射线

检测结果评定和质量分级，在第 7 章中增加"对于熔化焊对接纵向焊接接头(包

括螺旋焊)按照第 6 章的规定执行"的规定，见 NBfT 47013.2-2015 (<承压设

备无损检测 第 2 部分:射线检测》第 1 号修改单(国家能源局 2018 年第 7

号公告) 。
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(5) 承压设备的设计是由业主、制造方或委托第三方进行的，无论承压设备由合

|司哪一方进行设计(或委托设计)， "合同双方商定"应考虑设计方的意见。

2、关于本部分取消钢的分类的理解

JB/T 4730.2-2005 规定适用的材料范围是:碳素钢、低合金钢和不锈钢，但随着一些

承压设备合金含量较高的新型钢材的推f应用，例如电站锅炉普遍使用的材料 P91 和 P92.

均不属于碳京钢、低合金钢或不锈钢的范畴，超出了 1B/T 4730.2-2005 材料适用的范围 。

因此，本部分参考 GB/T 13304.1 和 GB/T 13304.2，结合 GB/T 150 等规范和标准，取消了承

压设备用碳素钢、低合金钢、不锈钢的分类，修改为承压设备用钢，扩大了标准的适用范围。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.2 >< 2 规范性引用文件】释义

| 内容 JBIT 4730.2-2005 NBIT 47013.2-2015 

章节 技术内容 章节 技术内容

JB/T 4730.2-2005 中被替代、'][用 引用标准(包括增加的标准)如下:

有误或不再使用的标准如下: GBZ 门 7 <<工业 X 射线探伤股射防护要
GB 16357• 1996 ((工业 X射线探伤 求》
放射卫生防护标准》 GBZ 132 ((工业Y射线探伤放射防护标准》
GB 18465-2001 ((工业 y 射线探伤 GB/T 19348.1 ((无损检测 工业射线照相
放射卫生防护要求》 胶片 第 1 部分:工业射线照相胶片系统
GB 18-871-2002 <<电离辐射防护与 的分类》

辐射源安全基本标准》 GB/T 19348.2 ((无损检测 工业射线照相

规范
GB厅 19384.1-2003 <<无损检测工 胶片 第 2 部分:用参考值方法控制胶片

性引
业射线照相胶片 第 l 部分:工业 处理》

用文
2 射线胶片系统的分类》 2 GB/T 19802 ((无损检测 工业射线照相

件
GB厅 19384.2一2∞3 ((无损检测工 观片灯最低要求》
业射线照相胶片 第 2 部分:用参 GB/T 23901 .2 <<无损检测 射线照相底片
考值方法控制胶片处理》 像质 第 2 部分;阶梯孔型像质计像质指

HB 7684-2000 ((射线照相用钱型像 数的测定》

质计》 NB/T 47013.1 ((承压设备无损检测 第 l
JB 4730.1-2005 <<承压设备无损检 部分:通用要求》
测第 l 部分:通用要求》 JBIT 5075<<无损检测 射线照相检测用金
JBfT 7902-1999 ((线型像质计》 属增感屏)) (GBIT 23910-2009) 
JB/T 7903一1999 ((工业射线照相底 JB厅 7902 ((射线照相用线型像质计》

片观片灯》

现片
现片灯的主要性能应符合 JBfT

观片灯的主要性能应符合 GB/T 19802 的
灯

3.3 7903 的有关规定:观片灯的最大亮 4.2.3 
有关规定，最大亮度应能满足评片的要求

度应能满足评片的要求
辐射 3.9.2 X射线检测应按 GB 16357 的规定 4.5.2 X射线检测时应按 GBZ 117 的规定
安全

y 射线检测应按 GB 18465 的规定 y 射线检测应按 GBZ 1 32 的规定防护 3.9.3 4.5.3 

附录 附录 F 专用像质计的型式和支!.I]格 删除
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JBfT 4730.2-2005 引用的部分文件己经作废或修订，针对规范性引用文件，本部分

主要变化如下:

( ) )取消了引用文件的版本号，实际检测时使用相关引用文件的最新版本。

(2) JBfT 4730.2-2005 巾引用的 "GBfT 19384.1 "和 "GBfT 19384.2" 标准编号错

误，应为 GBfT 19348.1 和 GBfT 19348.2 0 

( 3) GBfT 19348.1-2003 已经废止，现行版本是 GBfT 19348.1-20140 GBfT 

19348.2-2003 是现行版本。

(4) 本部分取消 HB 7684-2000 的引用， 1.又引用 JB/T 7902 标准。

a) JB/T 4730.2-2005 号|用的是 1B/T 7902一1999，其最细的线径为 O.lOOmm (16 

号)，不能满足各种透照工艺条件下 AB 和 B 级像质计灵敏度运0. 100mm 的需

要，因此引入了 HB 7684-2000，为运0.100mm 像质计使用提供标准依据:

b) 修订 JB/T 4730.2-2005 时对应的 JBfT 7902-2006. 以及目前现行的 JB/T

7902-2015. 其线径包含了 3 .20mm--0.05mm ( 1 号 --19 号)的范围，满足 A、

AB 和 B 级各种透照条件下像质计灵敏度的需要，因此本部分取消了" HB 

7684-2000 <(射线照相用线型像质计))"的引用。

( 5) JB/T 7903← 1999 已经废止，本部分修订观片灯的适用标准为 GB/T 19802。针

对底片黑度的观片'盯亮度. 5.15.3 的要求与 GB/T. 19802 的要求·致。

(6) GB 16357一1996 和 GB 18465-2001 己经废止，针对工业 X 射线和 γ 射线检

测，引用对应的替代辐射防护标准 GBZ 117 和 GBZ 132 。

(7) 修订 J81T 4730.2-2005 时对应的 J8/T 7902-2006. 以及目前现行的 JBfT

7902-2015. 均包含小径管用等径专用像质计，本部分不再使用 JB/T 4730.2-2005 附

录 F 中提及的等径专用像质计。

(8) JB/T 5075-2004 已经废止，被目前现行的标准 GB/T 23910-2009 所涵盖。

关于金属增感屏标准，本部分第 2 章和 4.2.6.1 中修改 1B/T 5075 为 GB/T 23910 . 见 NBfT

47013.2-2015 <<承压设备无损检测 第 2 部分:射线检测》第 1 号修改单(国家能、源

局 2018 年第 7 号公告)。

第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.2 >< 3 术语和定义】释义

Jsrr 4730.2-2005 NB厅 47013.2-2015
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

术Ì'R 一
射线检测专用术语在 JBfT

射线检测专用术语移到本部分第 3 章中阐

4730.1-2005 第 3 章中阐述
3 述，并增加了术语"双胶片透照技术"和

" 一次透照长度"的技术描述
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射线检测专用术语移到第 3 市射线检测"术语和定义"阐述，与 NB/T 47013 其他

部分的格式统一 o 除了增加了"一次透照长度"和"双胶片透照技术"，其他术语和定

义与 J8/T 4730. 1-2005 相比没有变化。

1、关于一次透照长度 ( 3.9 ) 

( 1 )除特殊检测情况外，本部分所述的"一次透照长度"或"透照次数"是考虑

横向裂纹检出角冈京，基于允γr 的 K 的最大伯来确定的，应理解为在焊缝长度方向上满

足 K值要求的单次曝光对 J.\Îi..着的" 最大的 "有效检测长度。

(2) 对于小径管环|句焊缝、 管了-管板角焊缝、管座角焊缝、椭圆形封头拼接焊缝、

碟形封头拼接焊缝小 r 区，以及其他曲率连续变化的焊缝检测，属于"特殊检测情况"，

允许以黑度确定单次曝光对应的最大有放检测氏度，黑度满足要求的长度即为对应的有

效检测长度或范闹 。

(3)本部分所述"一次透照长度"与使用的胶片规格无直接关系，辐射场足够的

情况下，根据实际情况采用单张胶片一次远照或多张不同规格的胶片分段进行透照等，

由检测方自行决定，实际检测的"一次透照长度"可能会小于本部分规定的 "一次透照

长度"的尺寸。

(4) 管子-管板角焊缝整圈焊缝在底片上出现，与"一次透照长度"对应的名词为

"一次透照有效区域飞并规运以黑度来确立c这个区域的范围。如图 2 所示，两条同心

圆粗虚线之间是焊缝的投影区域.即检测评定区域，但该区域黑度并不均匀，左边箭头

所指区域黑度符合标准，右边箭头所指区域黑度小T' 1. 5 ，不符合标准 。 显然，按照黑

度符合标准规定的区域为"一次透照有效区域"的定义，该底片的"一次透照有效区域"

没有完全覆盖检测评定|天域，此时应考虑对该焊缝进行补充透照。

图 2 管子-管报角焊缝的评定区和一次透照有效区域示例

2、关于双胶片透照技术 ( 3 . 12 )

( 1 ) "双胶片透照技术"指暗盒内装两张胶片和三片增感屏 (前、中、后屏)进行

曝光(见阁 3 示例)，除允许单片评定的特殊区域外，在观片灯上采用双片叠加方式进

行底片观察的透照技术，双片叠加后的黑度范围应达到本部分中 5.16. 1.2(2.7~D~三 4.5)

的要求。
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图 3 ~胶片透照技术暗盒组

(2) 使用双胶片透照技术时，双片叠加黑度超过 4.5 的局部区域即为 1 )中所指的

特殊区域，该特殊区域允许单底片评走。

( 3) 本部分的"双胶片透照技术"是对应着 "底片观察技术"而言的，即双胶片

透照技术双底片叠加观察评定(特殊区域除外)，与暗盒内放置的胶片数量无直接对应

关系。以 AB 级检测技术等级为例，以下情况虽然暗盒内放置了两张胶片，但应属于本

部分规定的"单胶片透照技术"的范畴。

a) 暗盒内放置两张分类相同的胶片进行曝光， 任一单张底片的黑度满足 5.16. 1. 1

单胶片透照技术 2.0 ""_ 4 . 5 的黑度要求，整个评定区只采用任一单张底片进行观

察评定，一张底片存梢，另一张底片提交客户 :

b ) 暗盒内放置两张分类不同的胶片对厚度变化较大的部位进行曝光，高级别胶片

对应着较薄部位，低级别胶片对应着较厚部位，相应部位黑度满足 5.16. 1. 1 单

胶片透照技术 2.0""_4.5 的黑度要求，两张底片分别对应着评比区不同部位进行

单底片观察评定。

(4) 双胶片透照技术应使用两张分类等级相同或相近的胶片，上述 3) 的 b ) 中暗

盒内放置的分类不同的胶片不受"相近"的限制，直按照厚度的变化情况进行选择。

第 4 章 一般要求

<NB/T 47013 . 2>< 4.1 检测人员】释义

内容
JBrr 4730.2- 2005 NBrr 47013.2- 2015 

章节 技术内容 2早tL-+丁+3 技 术 内容

1 )在 JBfT 4730.2 "射线检测人员安全和视力要 i

检测
3.1 

射线检测人员安全和
求"基础士增加了"从事射线检测的人员应满足

人员 视力要求
4.1 NB/T 47013.1 的有关制定 "

2 ) 修改 JBrr 4730.2 巾的"放射工作人员证"为

"按照有关法规的要求取得相应证书"

本部分强调射线检测人员应同时满足 NBfT 47013.1 中 4.1 的要求，射线检测应取得

的相关证书或取证要求 ( 比如射线检测等级证书、辐射防护相关证书)，应符合相应法

规的规定。

针对辐射安全，本部分修改 JBfT 4730.2-2005 中的"放射工作人员证"为"按照

有关法规的要求取得相应证书 "，说法更为严谨 。
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<NB/ T 47013.2>< 4. 2 检测设备和器材】释义

1、关于射线装置 ( 4 .2.1) 

JBrr 4730.2一2005 NB/T 47013.2- 2015 
内容

章节 技术内容 4巳L-HIJa 技术内容

1 )明确本部分适用的射线源类型，增加了
射线源 表 l 表 l 和表 4 间接地描述了

4.2.1 
Yb169 和 Tm170 射线源:

种类 表 4 适用的射线源类型 M线源按时能量叫小进行排凡|
3)提出了使用其他新型射线源的原则性要求

增感屏 表 l 包括 12MeV 以上 X 射线 表 l ! 取消了 12MeV 以上 X 射线
射线

表 4
lMeV~12MeV 及以上 X

表 4 I 取消了 12MeV 比X射线
能量 射线

NBfT 47013 .2-2015 明确了允许使用的 y 射线源，相比 1BfT 4730.2-2005. 参考

ISO 17636-1 和 EN 1435 标准，增加了 Yb169 和 Tm170 射线源的使用，扩大了标准的应

用范围，为薄板和轻金属射线检测时选择 Ybl69 和 Tm170 射线源提供标准依据，与国

际接轨。 Tml70 和 Yb l69 射线源相关技术参数见表 4。

表 4 Tm170 和 Yb169 技术参数

技术参数 Tml70 Yb169 

平均能量 O.072MeV O.156MeV 

半衰期 127 天 32 天

Tm170 衰变过程:用热中子照射稳定同位素 Tm169，就形成人工放射性同位素

Tm170，在蜕变时约有 76%的 Tml70 的核放射出最大能量为 0.968MeV 的。粒子而形

成稳定的同位素Yb 17Ò ( 没有Y射线).约有 24% 的 Tm170核放射出最大能量为 O.886MeV

的户粒子(没有 γ 射线)而形成处于受激状态的 Yb170 。 在转变到稳定状态时，约有 3%

放出能量为 O.084MeV 的 y 射线，约有 5%通过内转换发射 K 层轨道电子，随后发生电

子跃迁发射出 52keV 的特征 X 射线，衰变过程见图 40

Ybl69 能谱: Yb169 'y射线辐射强度最大的部分在 49keV~59keV，此外在 63keV~

308keV 有强度较小的 y 射线辐射，如图 5 所示。

Tm170 

1000 
MeV) 

800 1---
(0 968McV) I \ 崛

主哥 600 
忏咱

苦~ 4∞ 

2创】

。

一上

~ ~~H i 一」

so 100 150 200 
能量 (keV )

1.511 100 

Ybl70 

图 4 Tm170 衰变过程 图 5 Yb169 能i普分析图
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本部分不限制超出本部分的新型射线源的使用，在"合同双方向走"和"检测技术

要求参照本部分"的条件 F允许选择使用其他新型射线源。

根据目前承压设备实际使用的射线能量范罔， 12MeV 以上 X 射线照相透照技术和

工艺实践经验少，本部分取消了大于 12MeV 高能 X 射线使用的要求。对于大于 12MeV

射线的使用"按照超出标准范围的新型射线源来控制"更为合理和恰当，应按照 4.2.1.2

的要求，经合同双方商定，检测参数参照本部分并通过检测试验确定，包括增感屏的选

择和使用、对应的透照厚度等。

2、关于射线胶片 (4.2.2 和附录 B)

18fT 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

3.2.1 
胶片按照 GB厅 19348.1-2003 分

4.2.2 
胶片分类按照GB/T 19348.1-2014修订

胶片 类为 Tl~T4 四个等级 为 CI~C6 六个等级

分类
附录 A

五业射线胶片系统的特性指标
附录 B 工业射线胶片系统的特征指标 C1~C6

T1 ---T4 

1BfT 4730.2-2005 引用的胶片分类标准是 GBfT 19348.1-2003 (等同采用 ISO

11699~ 1: 1998) ，胶片分为 Tl~T4 四个等级: ISO 11699-1: 2008 胶片系统的分类修改

为 Cl~C6 六个等级， GBIT 19348.1-2014 修改采用 ISO 11699-1: 2008，也对应地进

衍了修改。冈比，本部份阪片技嘿、℃飞--- c() 六/干等级退衍怆类。

胶片系统分类的主要特征指标项目没有改变，即 D=2.0 和 D=4.0 梯度最小值( Gmin) 、

颗粒度最大值 (σ。) max 和(梯度/颗粒度)最小值( GfσD) min 四项指标。

本部分指出:胶片制造商应组织开展对所生产的胶片的系统性能测试，提供第三方

的测试报告，出具标明其产品类别的质量证明文件。

1BfT 4730.2-2005 与本部分胶片分类等级对照以及常用胶片的分类等级示例见表 5.

具体的胶片分类及相关参数以胶片制造商提供的数据为准。

表 5 新、旧标准胶片分类等级对照和常用胶片分类等级

胶片系统类别对照 常用胶片的牌号型号对应的类别

NBIT 47013.2-2015 JB/T 4730.2-2005 FUJI AGFA KODAK 

CI IX25 02 OR50 
T1 

C2 - 03 MIOO 

C3 IX50 04 MX125 
T2 

C4 IX80 。5 T200 

C5 T3 IXIOO 07 AA400 

C6 T4 IX150 OR CX 

本部分只允许 C5 或 C5 等级以上的胶片可以使用。

胶片选择非常重要，可以从"胶片边择对缺陷检出的影响"和"噪声对缺陷识别的

影响"两个方面来举例说明胶片选择的重要性，详见表 6、表 7 和图 6 0
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表 6 胶片选择对缺陷检出的影响

月立片气I~ ~-:;. 
1~; 11.! I U k V 像J员 i十线性/mm

裂住的识别/;在

( 炎圳)
J,,'( J '( ~;I:'， r豆

fi'i H~斤 一般 不清晰 无法辨别 |

IX50 (C3) 220 2.04 0.20 14 7 5 o 
IX80 CC4) 212 2.08 0 , 20 12 6 5 3 

IXIOO (C5) IS2 203 。.20 9 8 6 3 

IXl50 (C6) 160 2.04 。.25 7 7 、 7 

注:数据来源一一门本却员中制llJ学会 《 自H草拟 1~j 剧 。

表 7 射线;原-胶片选择对缺陷的影晌

缺陷类型长度 I 肘f'~;Ly- 胶片型号 {象质计线径 底片 t'.
自1m (类刀1]) m口1 mm 凹1口1

X 射线 IX50 ( C3 ) 0.25 5.0 - 15.0 

X 射线 1X!W (C4) 0.25 50 15.0 
未炜fT

X 射线 IX 1 00 (C5) 032 3.0 -1 7.0 
20.0 

Irl92 IX50 (C3 ) 040 10 • 19 .0 

Irl92 IXIOO (CS ) 0.50 。 -20. 0 

注:数据来源一-11 本k损检测学会《射线探伤剧。 . 

图 6 曝声对裂纹识别的影响图示

3 、 关于黑度计 ( 4 . 2 .4和附录 C )

内 JBfT 4730.2-2005 NBIT 47013.2-2015 

容 章节 技术内容 章节 技 术 内容

正文 "黑度计酋次使用前应进行核查，以后至少每 6 个月 |

黑度计至少每6
应进行 ·次极雪。 核查方法可参照附录 C 的规定进行， 每

| 黑
3 .4 .2 

个月校验一次
4.2 .4.2 次核查后应填写核查记录。在王作开始时或连续工作超过 i

8h 后应在拟测量黑度范围内选择至少两点进行检查"。
度

增加了黑度计使用前和使用中核查以及记录要求
i十

黑度计〈 光学密 黑度计 (光学密度计)定期核查元'法 。

附录 B 度计)定期校验 附录 C 删除 了 "标准密度片校准周期的规定"。移到 了 NB/.T I 
方法 47013.2-2015 中 4 .2 .5
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为了监控黑度计在使用过程中测量不会出现较大偏差 ， 本部分增加了黑度计核查和

检查的具体要求，"首次使用"及"以后每 6 个月"均需要进行核青井形成核查记录。

制造厂使用标准密度片臼己完成黑度计的核查即可 。

在工作开始时或连续工作超过 8h 后应在拟测量黑度范国内选择至少两点进行检查，

这符合 NBfT 470]3.1 中 4.2.5 "检查"的要求。

检测过程中的黑度计常规检查，对标准密度片上的黑度基准选择没有强制要求，但

尽可能选择更多的点(标准要求至少两点)，且在拟测定的黑度范国内应何代表性，例如:

( 1 )工作开始前，在底片黑度不确定的情况下，可选择标准密度片接近 2.0 、 3.0 、

4 .5 (或更多黑度值)的黑度进行检在 。

(2) 实际工作过程巾，底片的黑度比较稳定地控制1+ 3.0 --- 4.0 ， 此时的检查可以

选择标准密度片接近 3.0 、 3 . 5 、 4.0 ( 或更多黑度值)的黑度进行检查，黑度计的检奋不

需要形成记录。

把 18fT 4730.2-2005 附录 B 中"标准密度片校准周期的划定"移到 f本部分的 4.2 . 5 ，

标准密度片的校准属于·本部分的强制要求 。

本部分附录 C 的黑度计核查方法与 J8fT 4730.2-2005 附录 8 tr.J核查方法一致。

4、关于标准密度片 ( 4.2.5 )

内 JB/T 4730.2-2005 NB厅 47013 .2-2015

容 章节 技术内 容 章l'í 技术内容

标
11.:文"标准密度片应至少有 8 个有一定间隔的 l

准
黑度3在准，且能覆盖 0.3 -4 .5 黑度范围，应至

所使用的标准密度片至少应每2 少每 2 年位准--- /欠 。 必须特别注意标准密度片
密 8.2.6 4.2.5 
度

年送计量单位检定一次 的保存和使用条件"

片
增加了标准密度片的黑度范围和测量点数目

的相关规定 ， {I基 l立"检运"为"校准"

至少取 8 有个一定间隔的黑度基准来核资黑度计偏差，确保偏差数据分布的合理性

和覆盖性，保证黑度计在底片整个有效黑度范围内的测琶精度。

"覆盖 0.3""-'4.5 黑度范围"是为确保黑度汁在较大黑度范围内(标准最大黑度值提

高到了 4.5 )和低黑度范围(例如双胶片透照技术单片黑度在1.3 以上、胶片灰雾度小

于 0.3 )测量偏差的符合性 (-0.05 ""-' +0.05) 。

选择标准密度片时，本部分要求"一定间隔"，强调标准密度片黑度基准rlJ] 隔要尽

量均匀。

标准密度片不属于检定的范畴，应属于校准的优畴，因此同时取消了 18fT 4730.2 

-2005 中"送法定计量单位"的规定，由使用单位按照自身的具体情况送检或自行校准。

标准密度片要求"覆盖 0.3 ""-' 4.5 黑度范圆"，不是要求在 "0.3 --- 4.5 "范围内有 8 个

黑度基准，而是保证一个黑度基准小于 0.3，一个黑度基准大于 4.5，限定 0.3 和 4.5 这

个黑度范围是基于标准对灰雾度的要求是小于 0.3，允许的最高照度提高到 4.5 而得出

的。从标准实际应用的角度，如果底片的最大黑度均在 4.0 之 f ，使用片覆盖 0. 3 --- 4.0

的 8 个黑度基准的标准密度片进行黑度计核查从技术角度也是允许的，也是符合标准初
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衷的:同理，如果观片灯亮度足够，底片最大黑度提高到了 5.0，那么应采用覆盖 0.3~

5.0 的 8 个黑度基准的标准密度片进行黑度计核查。

黑度计与标准密度片关系如阁 7 所示。

"'3直 采用黑度JI，准 r'l;付钱街黑t[ it

Nß 'T -! 7(IJ飞二唱~.五白1!f.

NB.厅 47013 2 允 ì'，标准*度片向行饺准，

图 7 黑度计与标准密度片关系

5、关于增感屏 ( 4.2.6 ) 

内 JB/T 4730.2-2005 NBIT 47013.2- 2015 , 

l主 q俨".-‘fi 技术内容 草节 技术内容

tE文"射线检测一般应使用金属增感屏或不用增感

屏.金属增感屏应满足 JBrr 5075 (应为 GBrr

3.5 
射线检测一般应使用金属

23910) 的要求，增感屏应完全干净、抛光和无纹

增1:5屏1或不用增感屏
4.2.6 道。使用增感屏时，胶片和增感屏之间应接触良

好"，

增
增加了增感屏制造标准、表面质量以及增感屏与胶

感
片位置关系的技术要求

j并 I )规定了前、后增感屏材
I )前、中、后增感屏材料类型和厚度选用原则，

料类型和厚度的使用原则:
增加了双胶片透照技术中增感胖的使用原则和技

2) 4.1 1.2 可以间接得出 A
术要求:

表 l
级可以采用双胶片透照技

表 l 2) 增加了"采用 C060 射线源透照有延迟裂纹倾向

术，但没有给出中增感屏的
或标准抗拉强度下限值 Rm二三540MPa 材料时， AB 

选择原则
级和 B 级应采用钢或铜增感屏"的技术要求:

3) 表 1 取消了 12MeV 以上 X 射线增感屏的要求

本部分增加了增感屏制造标准 18厅 5075( 已被 GB/T 23910 代替)和表面质量要求，

主要是为了规范增感屏制造质量和使用时的表面质量，尽可能地避免增感屏本身质量对

底片质量的影响，比如增感屏造成伪缺陷等。检测方应购买和使用满足相关标准要求的

金属增感屏。

本部分增加了"使用增感屏时，胶片和增感屏之间应接触良好"增感屏与胶片位置

关系的技术要求，尽量减小屏片结合不充分造成的不清晰度对底片质量的影响。

本部分允许使用"单胶片透照技术"和"双胶片透照技术"，双胶片透照技术应考

虑使用中增感屏，因此有必要对表 l 涉及的前、中、后增感屏材质和厚度的选择重新作
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出规定，理解如~. : 

( 1 )以 JBfT 4730.2-2005 为基础，本部分参考了 RCC-M 标准在核电机械设备制

造过程中双胶片透照技术的实践经验， 在进行了充分试验和验证的基础卜，结合不阔的

胶片透照技术修订了表 1 "增感屏的材料和厚度"的内容。

(2) 单胶片透照技术前、后屏的选择，以及双胶片透照技术前、中和后屏的选择

均按照本部分中表 1 的规定执行 。

(3)中增感屏需要双面增感，其使用方法以本部分规定的铅中增感屏"2 X O.Olmm"

和钢(或铜)中增感屏 "0.25mm " 为例进行说明:

a) 本部分规定厚度范围内的铅宿(比如 O.Olmm) 质地较软，不能单独作为增感

屏使用，需要采用纸基或其他材料作为支撑。从标准的宗旨和实际操作的角度，

可以采用"相同支撑双面粘贴 O.Olmm 铅箱"或"不同支撑单面 O.Olmm 铅锚，

支撑背对背形成双面增感"两种方式，但要确保支撑体不要太厚，尽量减小支

撑体前后两张底片 Ug 值的影响:
b) 钢或铜增感屏质地较硬，可以单独作为中增感屏使用，从标准角度只允许采用

O.25mm 厚度的制或铜屏双面抛光双面增感使用:

c) 金属中增感屏照片如图 8 所示，为便于看清，图巾增感屏的双面铅宿被撕开。

单纸i主观 IflÏ i曾感 2 x 0 0 I mm ro rn 中增!善屏 o 25mm 双面增惑不锈钢中增!感屏

图 8 典型金属增感屏示例

(4) 大量的检测试验和实践证明:采用钢或铜增感屏比采用铅增感屏像质计灵敏

度可以提高 l 个或 2 个等级以上 。 因此，为了提高 Co60 射线源对裂纹等危害性缺陷的

检出率，本部分增加了"采用 Co60 射线源透照有延迟裂纹倾向或标准抗拉强度下限值

Rm二三 540MPa 材料时， AB 级和 B 级应采用钢或铜增感屏"的强制要求。根据目前承压

设备主要用钢的类型，有延迟裂纹倾向的材料主要包括标准抗拉强度下限值 Rm注

540MPa 各种高强度钢，其强度级别大，合金元素含量高， ~卒硬倾向大，因此发生延迟

裂纹的倾向也大，比如 18MnMoNbR、 13MnNiMoR、 07MnMoVR、 07MnNiVDR 等 。 还

有一些耐热钢，比如 15CrMoR、 14CrlMoR、 12CIMoVR 、 12Cr2MolR 等，以及一些马

氏体不锈钢，比如 12Cr13 、 20Cr13 、 40Crl3 等 。

(5) Co60 或 lMeV 以上高能 X 射线使用钢或铜增感屏，有利于改善底片清晰度和

对比度，提高底片灵敏度，但钢或铜增感屏增感系数小干铅增感屏，曝光时间前者明显
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民]气后者(约 2 11击)。

6、关于像质计 (4. 2.7 ) 

内 JB/T 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 

容 」早"'"←刊+φ4 技术内容 章节 技术内容

像}i)iì十材料 像质计'材料代号 Fe Fe 
fç 弓' 1象!出t十材料 碳亲制

表 2 像!贡计材料
眼钢~JZ奥氏体小

表 2 适用材料范围 ! 例
锈钢 透照钢工件时，像质计材料和对应的工件

适用材料 碳钢、低合金钢、
材料范围进行了修订， tJ修订后 4.2.7 的

范围 小锈钢
要求相对应. 

1象 lE文"底片影像质量-米用线型像质计或孔型

像质计测定。通用线理像质计和等径线型像

质 底片影像质量采用线型像质计测 质计的型号和规格应符合 JB厅 7902 的规

定。结型像质计的型号手I1规格应 定，于L型像质计-型号和规格应满足 GB厅

计 符合 JB/T 7902 的规定， JB/T 7902 2390 1.2 的规定"。

3.6 
中未包含的线转、线号等内容应

4.2.7 
"像质计的材料代号、材料和不同材料的像

符合 HB 7684 的有关规尘:1象质 质计逅用的工件材料范围可按表 2 的规定

计的材料、材料代号和不同材料 执行，像质计材料的吸收系数应尽口I能地搔

的像J后计适用的工件材料范围应 近或等同于被检材料的吸收系散，任何情况

符合表 2 的规定 下不能高于被检材料的吸收系数"。

增加了孔型像质计的应用及其标准， 删除了

"符合 HB 7684" 的描述

本部分增加了孔型像质计的应用及其引用标准，为合同方或设计要求使用孔型像质

计提供标准依据。孔型像质计的使用主要参考了 RCC-M 、 ISO 17636-1.1 和 EN 1435 标

准，结合其在核电建造中使用的实践经验，进行了大量的灵敏度试验验证，按照本部分

的工艺参数执行射线检测，底片孔型像质计灵敏度能够达到 5.16.2 中表 6 、 表 8 和表 10

的要求。

HB 7684 标准不再使用，本部分删除了"符合 HB 7684" 的描述 。

本部分允许使用线塑像质计或孔型像质汁，像质计类型的选用与检测技术等级、透

照方式、材料或焊缝类型、 结构、尺寸等无关，但在实际的检测过程中， 需要检测方根

据实际的检测工件状况及灵敏度的可达情况进行合理选择。

本部分仅指"型号和规格"按照、引用的 JBfT 7902 或 GBfT 23901.2 来执行，像质计

的材料选择与本部分引用的 JB/T 7902 或 GB/T 23901.2 巾的像质计材料无关。像质计材

料必须满足 "像质计材料的吸收系数应尽可能地接近或等同于被检材料的吸收系数，任

何情况下不能高于被检材料的吸收系数"的原则性要求，同时可以参考标准中表 2 推荐

的对应关系来选择像质计材料。

像质计10只另j 标记( identification marking )应满足 JB/T 7902 或 GBfT 23901.2 的要求 。

典型的通用线型 (6 FE JB) 、 等径线型 (FE 12 JB ) 和阶梯孔型像质计 ( H13 FE GB) 

识别标记如罔 9 所示 。
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图 9 像质计iR别标记示例

在检测记录或报告中描述所使用的像质计类型时，往往使用像质计的"书面名称

(written designation)" 来表示，其表达却式不同于识别标记。 比如阶梯孔型像质计名

称示例 "IQI GB/T 2390 1.2-H5 FE"，通用线型像质ìi'名称示例 " JB/T 7902-6-FE-50"。

对"像质计材料的吸收系数应尽可能地接近或等同于被检材料的吸收系数，任何情

况下不能高于被检材料的吸收系数"技术要求的理解如 L

( 1 )本部分要求像质计的材料尽可能与被检工件材料"相同"或"接近"，但"接

近"只能是像质i十材料的衰减系数小于被检工件.如果像质计材料衰减系数大于被检工

件，则不允许使用 。

(2) 像质计材料的衰减系数明显低于被检工件衰减系数时(例如透照铜工件，采

用铜像质计)，只要标准所要求的对应的线径能够识别，从技术角度应该可以采用。但

材质衰减差异过大会造成底片上像质计显示困难，增加操作难度和检测成本，因此标准

并不推荐采用比被检工件衰减系数低很多的像质计，而是强调"应尽可能地与被检工件

材料相同或接近"。

像质计与被枪工件材料哀减差异较大时，由于影响像质计灵敏度的因素比较复杂，

标准不认可采用透照系数换算，以及采用不同材料像质计进行对比试验的方法来确定像

质计灵敏度，只能按照 4.2.7 的原则或参考表 2 (推荐)进行确定。

7、关于暗室安全照射时间确定 (4.2.8 和附录 0)

J8fT 4730.2二2005 NB fT 470[3.2- 2015 
内容

章节 技术内容 工早乙Îl 技术内容

暗室 胶片应在胶片制造商所推荐的安全灯光条件下进行暗室

| 安全 4.2 8 
处理，暗室安全照明时间的确定方法可参考附录 D 进行。

照射 增加 f "安全照射时间"的内容 ， JB厅 4730.2-2005 没

时间 有提及

确定 - 没有明确~求 附录 D 暗室安全照射时间确定

本部分增加了"安全照射时间"的内容，胶片应在胶片制造商所推荐的安全光照条

件下进行暗室处理。

目前国内暗室红灯的制造水平参差不齐 ， 实际射线照相时对暗室红灯安全性及与胶
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片的匹配性重砚程度不够。为了控制由不合格安全灯及过长的暗室处理时间光照产生的

灰雾对底片对比度的影响，应确定暗室安全的照射时间，确保暗室处理在安全的红灯照

射时间内完成，保证底片质量。

较大的暗室白光照度产生的灰雾对底片对比度也产生了较大影响，尤其是现场检测

条件异常简陋的状况下，控制"安全照射时间"实际上也间接地控制了暗室的自光照度

要在尽可能低的范围内。

潮湿胶片曝光后照射试验确定安全时间 t3 时，显影时间是试验用的显影时间，由检

测单位根据实际试验情况自行确定，不是指实际产品底片的显影时间，试验用的显影时

间可能会大大长于实际产品的胶片显影时间。

本部分附录 o ÓI 暗室安全照射时间确定方法"是资料性附录，具体的测试过程( 比

如红灯曝光时间步进、测试频度、测试方案等)可根据具体情况进行调整和修改。 根据

工程实际测试的实践经验，虽然 tl 、 t2 和 13 稍有差异，如果在某一情况下(例如进行了

曝光前照射试验)测试的安全照射时间 t I 足够长，不同测试情况下获得的安全照射时间

的差异已经不那么重要，可以不再考虑，即可以考虑不再进行其他情况的测试。

推荐采用胶片制造商提供的与胶片特性匹配的暗室红灯。

<NB/T 47013.2 >< 4. 3 检测技术等级】 '释义

18fT 4730.2-2005 NBfT 47013 .2二20 1 5
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

检测技术
3.8 

"经检测方技术负责人
4.3 

修改为 "经合同双方商定"。

等级 批准" 修订了技术等级条件让步的批准方式

1、关于检测技术等级涉及的技术参数或内容

( I )增感屏的选择(表 1 )。

(2) 胶片系统等级的选择( 5.4) 。

(3) 干次透照长度或 K值的确定及透照次数 (5.5.4) 。

(4) y 射线源最小透照厚度让步的要求 (5.6.5) 。

(5)γ 射线和 lMeV 以上 X 射线透照厚度范围(表 4) 。

(6) 射线源至工件表面的最小距离 (5.7.1) 。

(7 )X 射线照相曝光量 (5.9.1) 。

(8) 底片黑度的确定 ( 5.16.1) 。

(9) X 射线透照时黑度让步要求 (5.16. 1.3) 。

(1 0) 像质计灵敏度的确定 (5 .16.2 ) 。

( 11 )管子-管板角焊缝照相时焦点尺寸的选择、胶片类型、透照方式、灵敏度鉴

定试验小孔尺寸、黑度等。

2、关于检测技术等级有条件让步的批准方式

(1) 1BfT 4730~2005 和 NBfT 47013~2015 均提出了"当检测中某些条件不能满
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足 AB 级(或 B 级)射线检测技术的要求时，在采取有放补偿描施(例如选用更高类别

的胶片)的前提下，若底片的像质计灵敏度达到了 AB 级(或 B 级)射线检测技术的规

定，则可认为按 AB 级(或 B 级)射线检测技术进行了检测"，即所谓"让步-补偿规定"。

(2) 这里需要注意，"让步"是有前提的，即"检测中某些条件不能满足飞实际

工作中，如果发生检测条件不能满足的情况，只有两种选择:一是取消射线检测，改用

其他方法检测或者不检测:二是作出"让步"，仍然使用射线检测。大多数情况下，理

智的选择应该是后者，因为选择前者，不二定能够找到合适的替代方法，至于不检测，

则更不合理。

(3) 强调"合同双方商定"原则。这里商定的内容包括让步项目和补偿措施的认

定。由"合同双方商定"既可以限制制造方推出让步项目的随意性，又可以保证补偿措

施的有效性，还能体现责任共担原则。

( 4) "选用更高类别的胶片"是补偿措施之一，在此标准只是提供一个方向性示

例，标准正文中不可能列举更多，实际上还有更多的补偿措施可供选择，常用的"有效

补偿措施"示例如下:

a) 选用更高类别的胶片:

b) 适当提高曝光量或适当提高底片的黑度:

c) 使用更小焦点的射线源:

d) 使用成像质量更好的射线源，例如，透照 20mm 工件用 Se75 替换 Irl92 ; 

e) 改变透照布置，比如增大焦距、外透法改为内透法;

f) 采取减少散射线的措施，比如使用滤光板、焊缝余高磨平、保留加工余量消除

边蚀:

g) 选择更佳的增感屏，比如钢或铜增感屏替代铅增感屏。

<NB/T 47013.2 >< 4.4 检测工艺文件】释义

内容
JBIT 4730.2-2005 NB/T 47013.2一-2015

章节 技术内容 章节 技术内容

4.4 .1 
修改"无损检测工艺规程 (包括通用工艺规程和工艺

卡)"为"检测工艺文件"

检测
JBIT 4730.1 中 5.2 工艺规程除满足 NB/T 47013.1 的通用要求外，根据射线

工艺
给出了"枪测工 4.4 .2 检测的特点，增加了需要重新编制或修订工艺规程的相

文件
艺规程"的通用 关因素
要求

4.4.3 根据射线检测的特点，补充了操作指导书的内容

4.4.4 增加了操作指导书的工艺验证要求

NB/T 47013.1 给出了各种检测方法检测工艺文件的通用要求，本部分根据射线检测

方法的特点，进行了针对性的补充，要求更加明确和完善，尤其是操作指导书的工艺验

证要求是标准的进步，确保检测工艺的可操作性和检测质量的符合性 。

( 1 ) 工艺规程编制的原则要求

a) 工艺规程应涵盖本单位的检测范围，包括材料、 工件或零部件类型 、 焊缝类型
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等:超出标准范围的事项也应作出相应规定。比如管陪角焊缝，超出了本部分

验收标准的范围，应按照业主万和设计的要求在划程中作出规定:

b) 工艺规程应按照本单位的设备仪器和产品的结构特点来编制，不能照抄标准。

例如本单位只有 X 射线机，就不要考虑把 y 射线源和加速器统统放入规程，

如有新的射线源使用，再考虑修订工艺规辑。本单位只涉及对接焊缝的透照，

就不要把管座角焊缝和管子-管板焊缝的检测要求放入规程，以后如在需要，

可考虑修订工艺规程。如以考虑使用线型像质计，就不要把孔型像质计的内容

放入工艺规程等:

c) 工艺规程是在充分理解法规、标准、合同和设计文件的基础上，对应着本单位

涉及的产品而编制的，相关的检测要求要具体化:

d) "相关因素"应重点描述和规定。

(2) 操作指导书编制和使用的原则要求

a) 操作指导书是针对某一个(或某一类)具体检测对象的操作指导性文件:

b) 操作指导书的工艺验证要求要具体化(包括"相关肉素"调整时应考虑操作指

导书重新进行工艺适用性验证等) ; 

c) 本部分对操作指导书的格式不作强制要求，但内容应符合标准规定:

d) 操作指导书的检测要求要细化，检测人员按照操作指导书不仅能完成检测，而

且不同的检测人员在使用中也不会出现较大的检测质量偏差。例如针对某一容

器，工艺规程允许单壁内透照或单壁外透照两种方式，编制操作指导书时应针

对具体的检测对象确定透照方式，同时应该对如何划线、胶片位置、标记的具

体摆放、透照参数等作出具体的规定。

第 5 市检测E艺及其选择

<NB/T 47013.2 >< 5. 1 检测时机】稽义

内 JBIT 4730 ,2--2005 NB/T 47013.2-2015 

?f.t 章节 他术内容 草节 技术内容

在 JB/T 4730.2-2005 基础 r_ , 
检 除非另有规定，射线检测应 1 )增加了"检测时机应满足相关法规、规范、
测

3.7.2 
在焊后进行。对有延迟裂纹

5.1 
标准和设计技术文件的要求，同时还应满足合同

时 倾向的材料，至少应在焊接 双方商定的其他技术要求。"的内容:

机 完成 24h 后进行射线检测 2) "除非另有规定， ……后进行。 对布延迟裂纹

倾向的材料…… "， 把 "进行。"修改为"进行，"

本部分增加了检测时机选择的总体原则性要求，主要基于本部分是检测方法标准，

实际上不宜也不可能对所有适用的承压设备射线检测时机给出具体和详细的规走。检测

时机首先应满足相关法规、标准 、 设计技术文件和合同的要求 ， 这是前提。补充这个原
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则性要求也与"除非另有规定"相对应。

有再热裂纹倾向材料的检测时机是在焊后进行一次，热处理后再进行一次，还是在

最终热处理后进行检测，以及是否补充其他无损检测方法，应在满足相关法规和标准的

基础上由设计技术文件或合同作出具体规定 。 日本的 CF62 和我国的 07MnMoVR 、

07MnNiVDR 和 07MnNiMoDR 有一定的再热倾向， 18MnMoNbR 有轻微的敏感性， Q245R 

和 Q345R 等钢种对再热裂纹不敏感。

本部分修改 JBfT 4730.2-2005 的"在焊后进行。 "后面的"。"为"，"的理由如下:

( 1 ) 对有延迟裂纹倾向的并不是都要求在 24h 以后，甚至更长，比如标准抗拉强

度下限值 Rm注540MPa 材料的球罐就是要求焊后 36h 以后才能进行检测 。

(2) 改成逗号"，飞整句话才能受"除非另有规定"的制约，才能适应不同相关

承压设备法规和标准的检测时机要求。

<N8/T 47013.2 >< 5. 2 检测区】释义

JB/T 4730.2- 2005 NBIT 47013.2- 2015 
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

非电渣焊，增加γ"对接焊缝和管座角焊
没有明确的要求，只是在 "4.8.4 缝"检测阿宽度的-一般要求，并给出了"脱
标记 4般应放置在~~焊缝边缘至 5.2.1 满足相关法规、规范、标准和设计技术文

检测区 少 5mm 以外的部位"的要求中 件的要求，同时还应满足合同双方商定的

宽度 可以间接推论 "检测区包括焊缝 其他技术要求"的原则性要求

及其边缘至少 5mm 的区域"的 针对电渣焊，增加了叫检测!豆宽度可通过

结论 5.2.2 实际测量热影响以确定，或由合同双方商
定"的原则性要求

底片评
4.10.4 

底片评定范围的宽度 一般为焊缝
5.15 删除了此项要求

定范围 本身反焊缝两侧 5mm 宽的区域

本部分明确了不同焊接方法和接头型式的检测区宽度，不再产生歧义，便于操作 。

检测区宽度指焊缝接头宽度方向的有效尺寸范围: 一次透照长度可以理解为焊接接头长

度方向上的有效检测区尺寸。

1、关于非电渣焊焊接接头检测l 区

( 1 )对接焊缝检测区宽度

a) 本部分针对对接焊缝明确了"检测区包括焊缝金属及相对于焊缝边缘至少为

5mm 的相邻母材区域"的要求，此要求不受坡口型式、材料、焊接方法和检

测技术等级影响而改变 。 承压设备常用的几种焊接方法，其焊接热影响区中力

学性能劣化的过热区或粗晶区的宽度范围均小于 5mm，截至目前尚未发现由

于 "控制 5mm 热影响区"产生重大质量问题反馈 。 实际上 1BfT 4730.2- 2005 

针对对接焊缝检测区宽度的要求也是这样的:

b) 关于检测区宽度增大对检测成本的影响，射线检测和超声检测差异很大:对超

声检测来说 ， 检测区宽度增大仅需增大锯齿扫查距离即可，成本的增加微乎其

微:而对射线检测来说，检测区宽度增大将使影响检测成本的最主要因素一--
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胶片用量增加，从经济上号'虑难以接受:

c) 有关文献针对不同焊接方法研究的不易碎火钢热影响区范围示例见表 8;

表 8 不同焊接方法研究的不易洋火钢热影响区参考范围

焊接方式
各区平均尺寸/mm 热i~~u向[~ ，\二、宽度/mm

过 报L 牛!!变豆纠品 +1Ll专1P:结品 -
手工电弧焊 2.2~ 3.0 1.5 ....... 2.5 2.2.......3.0 6.0 ....... 8.5 

增弧自动焊 0.8 ....... 1.2 0.8 ....... 1.7 0.7~ 1.0 2.3 .......4.0 

真空离子束焊 一 - 0.05 ....... 0.75 
E 

电渣焊 18.......20 5.0 ....... 7.0 2.0~3 .0 25 ....... 30 

d ) "检测区包括焊缝金属及相对于焊缝地缘至少为 5mm 的相邻母材区域"应理

解为"检测区宽度范围包括焊缝金属及相对于实际坡口距离至少为 5mm 的相

邻母材区域"，如罔 10 所示。

图 10 检测区范围确定示例

(2) 管座角焊缝检测区宽度

本部分针对安放式管座角焊缝检测区宽度只描述了焊缝及其支管侧焊缝边缘 5mm

的母材区域，插入式管座角焊缝只描述了焊缝及其母管侧焊缝边缘 5mm 的母材区域，

并且要求不论何种透照方式，检测附:宽度方向上的定位标记均要求放置于管座角焊缝外

部(定位标记放置见图 11 )，主要是考虑以下几个方面:

图 11 检测区宽度方向定位标记的放置

a) 焊缝热影响区范围主要是坡口面对应的一定深度的母材区域:

b) 定位标记放置于外部，便于操作和放置:放置于内部，定位标记在底片上的投
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影根本无法实现准确确定和标识有效评定区的位置和范围:

c) 管座角焊缝一般内表面的焊缝宽度较窄，外表面较宽。以插入式接管角焊缝为

例，不论外透照还是内透照(见图 ]2 和图 13)，管座角焊缝不开坡口部位(指

支管部位)，即使定位标记放置于外部且在焊缝边缘，不开坡口部位的热影响

区均基本投影在定位标记在底片上投影的范围内:开坡口部位(母管部位) , 

定位标记放置于外部且距离焊缝边缘 5mm，更不会影响到热影响区在底片上

的投影和评定。因此，不论外透照还是内透照，定位标记放置于外部，标记在

底片上的投影之间的宽度即为管座角焊缝的有效评定区域，安放式管座角焊缝

亦然:

;lOlm 

5mm热影响 5mm热影响
区基木æ投 医ι役盟主范
影范国内 国内

图 12 插入式接管角焊缝外透照示例 图 13 插入式接管角焊缝内透照示例

d) 如把不开坡口部位的定位标记放置焊缝边缘 5mm，更多非检测部位也投影在

定位标记所标识的有效评定区内，影像畸变更大，实际意义不大，放置于焊缝

边缘即可满足检测需要:

e) 本部分针对安放式管座角焊缝检测区宽度只描述焊缝及其支管侧焊缝边缘

5tnm 的母材区域，插入式管座角焊缝只描述焊缝及其母管侧焊缝边缘 5mm 的

母材区域更多的是基于定位标记的放宣而言的，从实际的检测结果分析，管座

角焊缝基本包括了焊缝及其焊缝边缘至少 5mm 的母材区域的检测和评定，与

对接焊缝是一致的 。

(3) 补焊区的有效检测区范围

如存在返修，有效检测区应为"补焊区及其相对于实际挖补坑边缘距离至少为 5mm

的区域"，见图 14。
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i副主时控补tiLlLI缘

焊补后有放枪

测1X.i2ú~革

图 14 补焊区有放检测区示例

2、关于电渣焊焊接接头检测区

电渣焊焊缝，热影响区远超过 5mm (参见表 8) ，且不同的焊接工艺和参数对应的

热影响区的宽度范围差异也较大，因此本部分规定电渣焊焊缝是以焊缝加上实际测量的

热影响区宽度来确定有效检测区的宽度，或由合同双方商定。常用的测定热影响区范围

的方法为硬度法和金相法，具体的测量方法可由设计技术文件规定或合同双方商定。

<NB/T 47013.2 >< 5.3 表面要求】释义

内 JB/T 4730.2-2005 NBIT 47013.2-2015 

~与f 章节 技术内容 章节 技术内容

在射线检测之前，对接焊接接 在射线检测之前，对接焊接接头的表面应经目视

表 头的表面应经外观检测并合 检测并合格。表面的不规则状态在底片上的影像

面
3.7.1 

格。表面的不规则状态在底片 不得掩盖或干扰缺陷影像， 否则应对表面作适当

要 上的影像不得掩盖或干扰缺
5.3 

修整。

求 陷影像，否则应对表面作适当 修改"外观检测"为"目视检测飞修改"对接焊

修整 接接头"为"焊接接头"

1、关于修改"外观检测"为"目视检测"

射线检测之前，除了检查表面的不规则状态之外，还应重点观测表面存在的缺陷。

2、关于修改"对接焊接接头"为"焊接接头"

为了与扩大的适用范围相对应，修改"对接焊接接头"为"焊接接头"。这里的焊

接接头包括对接接头对接焊缝(简称"对接焊缝")和角接接头对接焊缝(简称"管座

角焊缝")两大类，本标准增加的管座角焊缝的检测，即属于角接接头对接焊缝的范畴。
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<NB/ T 47013.2 >< 5. 4 胶片选择】稽义

内 JBIT 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 

谷 章节 技术内容 章节 技术内容

A 级和 AB 级射线检测技术应采用 T3
A 级和 AB 级射线检测技术应采

3.2.2 类或更高类别的胶片. B 级射线检测技 5.4.1 
用 C5 类或更高类别的胶片. B 

术应采用 T2 类或更高类别的胶片
级射线检测技术应采用 C4 类或

更高类别的胶片

胶
采用 y 射线对裂纹敏感性大的材料进行

片
3.2.3 射线检测肘，应采用 T2 类或更高类别

边
的胶片 采用 y 射线和高能 X 射线进行射

择
当米用 y 射线照相时， 直采用高梯度噪 线检测时，以及对标准抗拉强度

声比 ( TI 和 T2 ) 胶片:当应用高能 X 5.4.2 下限值 Rm二三540MPa 高强度材料

4730.1 射线照相时，应采用高梯度噪声比的胶 射线检测肘，应采用 C4 类或更

中 4.2.4 片;对于 Rm~540MPa 的高强度材料对 高类别的胶片

接焊接接头射线检测，也应采用高梯度

噪声比的胶片

1、关于检测技术等级对应的胶片类型选择

A 级和 AB 级射线检测技术应采用 C5 ( T3 ) 类或更高类别的胶片， 8 级射线检测

技术应采用 C4 ( T2 ) 类或更高类别的胶片，本部分与 J8/T 4730.2-2005 保持一致，

检测技术等级对应选用胶片类型没有变化 . 针对一些特定的射线源或材料，胶片等级选

择有特殊要求，此时与检测技术等级无关 。

2 、 关于 X 射线机对应的胶片类型选择

一般情况下应采用 C5 ( T3 ) 类或以上胶片，标准抗拉强度 F限值 Rm二三 540MPa 高

强度材料射线检测应采用 C4 ( T2 ) 类或以上胶片， 同时要遵循检测技术等级对应的胶

片类型选择的要求。针对 X 射线 ， 本部分与 J8/T 4730.2-2005 要求保持一致 。

3 、 关于高能 X 射线对应的胶片类型选择

应采用 C4 ( T2 ) 类或以上胶片，与检测技术等级、 能量范围和材料类型无关。本

部分与 J8/T 4730.2-2005 要求保持一致 。

4 、 关于 y 射线对应的胶片类型选择

J8/T 4730.2-2005 对一般材料，规定"宣采用" C4 ( T2 ) 类或以上胶片，对裂纹

敏感性大的材料规定"应采用" C4 ( T2 ) 类或以上胶片:本部分将"直采用"改为 "应

采用"，具有强制采用的意思。 只要是 y 射线就要采用 C4 ( T2 ) 类或以上胶片，与材料

类型、检测技术等级和 y 射线源类型无关。
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<NB/T 47013.2 >< 5.5 透照布置】释义

1、关于胶片透照技术 (5.5.1 ) 

内
H廿T唱

| 胶

片

透
H召

技
l 术
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18/T 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 

章节 技术内容 章节 技术内容

1 )AB 和 B 级检测技术使用单胶片
允许采用单胶片和政胶片透照技术，

透照技术:
与检测技术级别无关

2) 从"采用多胶片方法时，单片

观察的黑度应符合以上要求。现片 X 射线(豆 IOOkV) 和 Tm170 射线源
4.1 l.2 5.5.1 

叠加观察仅限于 A 级，叠加观察 强制采用单胶片透照技术

时，单片的黑度应不低于 1.3 "可. 
明确双胶片技术可以使用两张分类以间接推论 A 级可以采用现胶片

透照技术，但具体要求不明确 等级相同或相近的股片

( 1 )对本部分"胶片透照技术选择要求"的理解:

a) X 射线 (ζ100kV) 和 Tm170 射线源，射线能量较低，一般用于薄板和轻金属

的射线照相 ， 采用双胶片透照技术(使用中增感屏)时，前后底片的黑度差范

围较大，影响前后底片影像细节的一致性，不利于底片的分析和评定。从实际

的试验结果来看，采用单胶片透照单片评定比双胶片透照双片叠加评定(无论

是否使用中增感屏)像质计灵敏度具有非常明显的优势。困此，本部分采用 X

射线(豆 1 OOkV) 和 Tml70 射线源时，只允许采用单胶片透照技术，其他射线

能量(或射线源、)允许采用单胶片和双胶片两种胶片透照技术;

b) 胶片透照技术的选择与检测技术等级无关，不同于 JB/T 4730.2-2005 只限定

于 A 级检测技术的要求:

c) 胶片透照技术的选择与被检工件的材质、结构和尺寸、类型、透照方式等无关，

例如等厚度焊缝同样允许采用双胶片透照技术:

d) 双胶片透照技术应使用两张相同分类或分类相近的胶片，例如不能将 C3 和 C5

类胶片放置于一个暗盒进行双胶片透照，主要是为了尽量减小前后底片等级差

异大造成的黑度差大，影像细节差异等:

e) X 射线透照时，为了防止相同分类的前后底片的黑度差异较大，应控制中增感

屏的厚度，每层中增感屏应不大于前屏的厚度。例如，如果前、 后增感屏选择

O.03mm 铅锚，中增感屏只能选择 2x (ζ0.03) mm 的铅宿增感屏，例如 2x

O.Olmm; 

f) 选择相同分类还是分类相近的胶片组合，根据具体情况由检测方自行决定，标

准没有强制要求。但根据双胶片透照技术工程运用的实践经验，可能的情况下，

尽量选择使用相同分类等级的胶片，避免前后底片黑度差偏大，细节影像差异

大。把分类相近的不同等级胶片放于同一暗盒中(为减小中屏吸收带来的影响，

不使用中增感屏)进行曝光试验，在相同的暗室条件处理后的底片黑度差异

见表 9;
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表 9 分类相近胶片同时曝光黑度差异示例

胶片 射线1m、 U!照厚度)及对应的底片黑度

组合 加速器 C70mm) Co60 (70mm) Irl92 C30mm) X 射线 (30mm)

M lOO CC2) 2.89 2.93 2.78 3.14 

MX125 (C3) 4.00 4.04 3.90 4 .1 0 

MXI25 (C3) 3.17 3.01 2.85 2.90 

T200 (C4) 4.08 4.11 3.92 4.09 

T200 (C4) 2.90 2.81 2.65 2.72 

AA400 CCS) 4.10 4.02 3.90 4.10 

注 1: C4十C5 底片黑度差异最大， C4+C3 或 C2+C3 底片黑度差异变小，相近分类等级胶片黑度差异越大，越

不适宣组合用于双胶片透照技术:

注 2: 使用分类相近的胶片组合作为双胶片透照技术使用时，应尽可能地把高等级胶片靠近射线源前置放置。

g) 当把不同分类的胶片放置于同一暗盒时，不同胶片分别评定不同厚度的对应区

域的单胶片透照技术是最恰当的。标准没有禁止分类不同的胶片组合作为双胶

片透照技术使用，就是为了在某些适当的情况下与这类单胶片透照技术配合使

用。以 C2+C3 组合为例，在极端厚度变化范围情况下，相同的检测区可能存

在 C2 评定区域， C3 评定区域，以及 C2+C3 叠加评定区域的情况，从而增大

透照厚度宽容度范围:

h) 使用双胶片透照技术时，为了减小前后底片的黑度差异，可适当调整前后底片

的暗室处理参数。

(2) 双胶片透照技术及双片叠加评定的优势:

a) 采用双胶片透照技术，单胶片获得适当曝光量的情况下，双片叠加就能得到较

高底片黑度值;

b) 获得相同的黑度值，双片叠加与单片技术相比，减少了曝光时间，但是双胶片

透照技术不是以牺牲曝光量为目的的，因为本部分已经规定了双底片叠加要求

黑度至少 2.7 以上，单片黑度至少也要1.3 以上。以某种类型的 C5 和 C3 类胶

片为例，从胶片特征曲线可以看出，黑度1.3 已经位于胶片特种曲线的陡峭区

(胶片特征曲线示例见图 15)，双胶片透照技术是在保证单张胶片满足一定最

小曝光量或黑度的基础上使用的:

7.0 7.0 
一一-8min26'C (790 F) 一一- 8min26 'C (790 F) 

C5胶片 c3胶片

0.0 
3.0 - 2.0 -1.0 0.0 1 0 

曝光量对数

十2.0 .1.0 o.U 
曝光量对数

j .0 

图 15 胶片特征曲线示例
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c) 获得相同的黑度值，双片叠加与单片技术相比.减少了曝光时间，减少了长时

问曝光(尤其超长时间曝光)时散射线对底片的影响， 一定程度上弥补了双胶

片技术胶片梯度小和双片叠加本底灰雾度增加对对比度产生的影响:

d) 相比单胶片透照技术， 双胶片透照技术单底片满足一定曝光景，双底片叠加满

足最小黑度的情况下提高了效率，这是双胶片透照技术的优势， 与 ISO

17636-1-1 中 7. 1. 1 "不可采用双片技术用来缩短曝光时间"的要求并不矛盾，

因为本部分规定了单底片的最小黑度，是以单片必须满足-定曝光量为前提的:

e) 双胶片透照技术叠加评定，且同时分析和评估每…单张底片，在某些条件下双

胶片叠加反而有利于细节影像的分析、评估和判断:

f) 采用双胶片透照技术有利于不同类型伪缺陷的解释和评定;

g) 双片叠加和单片评定工件不同的区域，获得较大底片宽容度范围(例如l管座角

焊缝透照应用) ; 

h) 双胶片透照技术是设备在役检测常用的胶片透照技术，能有效保证透照质量

和效率，减小困底片本身质量重新透照的几率 。 制造阶段如采用双胶片透照

技术，与役前和在役保持-致，有利于底片评定的一-致性和缺陷的跟踪控制:

i) 本部分中 5.16 . 3 允许双底片叠加观察评定时，如果其中一张底片存在轻微伪缺

陷或划伤，在能够识别和不妨碍底片评定的情况下，可以接受该底片，减小了

由于底片本身质量原冈而导致的重新透照，在不影响缺陷评定的基础上允许适

当让步是合理和恰当的。

(3) 单胶片透照技术相比双胶片透照技术像质计灵敏度对比试验结果:

a) lrl92 射线源，单胶片透照技术像质计灵敏度比现胶片透照技术有优势，但双

胶片透照技术同样能达到 AB 级或 B 级检测要求:

b) 加速器透照，胶片等级越低，单胶片透照技术像质计灵敏度比双胶片透照技术

越有优势，但双胶片技术同样达到JAB 级或 B 级检测要求:

c) Co60 透照，铅增感屏，单胶片透照技术像质计与双胶片透照技术像质计灵敏

度基本一致，均能达到 AB 级或 B 级检测要求:

d) Co60 透照，不锈钢增感屏，单胶片透照技术像质计灵敏度比双胶片透照技术

有优势，但双胶片技术同样能达到 AB 级或 B 级检测要求 。

2、关于透照方式 ( 5.5 . 2、附录 A 和附录 E)

内 JB厅 4730.2-2005 NBrr 47013.2- 2015 

?& 章节 技术内 容 章节 技术内容

5.5.2.1 
典型的透照方式参见附录 E. 增进了管座角
焊缝的典币透ftft方式

透 增加了"安放式和插入式管座角悍缝应优先

E召 4. 1.1、 典型透照方式见附录 C，只适 5.5.2.2 
i在择源在外边照方式。捕入式管座角焊缝源

方 附录 C 用于对接接头对接焊缝 在内透照方式时.应优先j在择射线源放置在

式 支管轴线上的透照布置"的原则性要求

附录 A 给出了管子-管板角饵缝的典型透照方式

附录 E 增加了管座角焊缝的典型透照方式
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本部分针对管座角焊缝的检测，强调应优先选择源在外的透照方式，柑比源在内的

透照方式，其优、缺点如下:

a) 相比源在内的透照方式，射线源种类选择可以不受结构和尺寸的限制，射线源

布置也更方便:

b) 相比源在内的透照方式，源在外单壁透照，焦距可以根据实际情况灵活调整。

必要时，透照方向也可以根据实际坡口情况进行调整:

c) 源在外的透照方式，胶片放置于焊缝内侧，基本能够实现胶片与工件紧贴放置，

优于胶片放置于外侧的情况:胶片放置于工件外侧时，鉴于焊缝是马鞍形，支

管与母管成垂直的角度，而且胶片有一定的长度，导致胶片不能紧贴焊缝， ., b" 

值变大:

d) 源在外的透照方式一般只能进行单次透照，源在内透照一次透照长度会更大，

尤其射线源中心放置类似于环向焊缝的中心曝光，可以多个暗盒同时曝光，这

样源在内透照的工作效率更高。

本部分针对插入式管座角焊缝源在内透照方式，强调应优先选择射线源放置在支管

轴线上的透照布置，主要是考虑这种透照方式类似于射线源在中心的周向曝光 ， 底片灵

敏度高，横向裂纹检出率高。针对安放式管座角焊缝，在 Ug 满足要求的前提下，从标
准本义和实际应用的角度也应优先选择射线源放置在支管轴线上的透照布置，鉴于采用

安放式结构的支管的管径一般相对较小，采用偏心透照的可能性大，因此，本部分只提

及插入式管座角焊缝。

本部分对于管座角焊缝射线检测时透照角度的规定，主要是为了更有利于检测出未

熔合和未焊透缺陷。

3、关于透照方向 (5.5.3 ) 

内 JBIT 4730.2-2005 NB厅 47013.2-2015

l 容 章节 技术内容 章节 技术内容

| 透 透照时射线束中心一般应垂直指向透照区中
tJ召

透照时射线束中心-般应垂直指

I 方向
4. 1.2 向透照区中心，需要时也可选用 5.5.3 

心，并应与工件表面法线重合，需要时也可!

高利于发现缺陷的方向透照
选用有利于发现缺陷的}j向透照。 I
」增加了"井应与工件表面法线重合"的要求|

本部分增加"并应与工件表面法线重合"的要求，保证和强调"从空间上垂直指向

透照区中心"，但针对一些需要检测特定缺陷的情况，可以不受这个条件的制约。例如

检测异种钢焊接接头的过渡层(隔离层〉与基材间的未熔合缺陷，射线源应放置于过渡

层(隔离层)与基材交界面的延伸面上进行透照，见图 l6 。
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图 16 有利于发现缺陷的特殊透照方向示例

4、关于一次透照长度 (5.5 .4)

内 JB/T 4730.2-2005 NB/T 47013.2二2015

阿f飞~
章节 技术内容 ""'-斗+ 技术内容甲丁1

给出了确定 改透照长度的原则，即 5.5.4.1 a) 透照次数曲线见附录 F
K 值控制、 K值的选择要求和透照次

一 数曲线(附录 0). 缺点在于: 5.5.4 .1 b) 
增加了射线源在内偏心透照 (F<

次 1 )不能确定源在内偏心透照 (F<
DJ2) 时适用、次数计算方·法

透 Do/2) 时的透照次数: 增加了特殊部位(管座角焊缝、椭

日召
4.1.3 

2) 对难以用 K值来确定一次透p.~长 圆形封头、碟形封头小 r 区的焊缝，

长 度的特殊部位(管座角焊缝、椭圆形 5.5.4.1 c) 
以及其他曲丰连续变化的焊缝)允

度 封头、碟形封头小 r 区的焊缝，以及 许用黑度范围来确定一次透照长度

其他曲率连续变化的焊缝)也没有作 的原则要求，正常情况下的 K 值选

出规定 择原则没有改变

C 1 )环焊缝单壁内透 CF<Do/2) 的一次透照长度和透照次数计算公式
J8fT 4730.2-2005 没有给出环焊缝单壁内透 CF<Dof2 ， 即 F<R) 的透照次数，欧

洲标准 EN 1435 和国际标准 ISO 17636-1.1 同样也没有给出。上述标准之所以不给出，

是因为该类透照用公式计算得到的一次透照长度往往大于射线机照射场范围，不能应用.

透照次数也就无法算出。

实际工作中可采用一种简便处理方法:由于在相同焦距和 K值要求的情况下，单壁

内透 (F<R) 环焊缝公式计算得出的一次透照长度始终大于平板焊缝的一次透照长度，

因此用平板透照的一次透照长度 (AB 级，一次透照长度为焦距的 112; B 级， 一次透照

长度为焦距的 1/3 )作为环焊缝单壁内透 CF<们的一次透照长度，肯定能保证满足标

准的 K值要求。同理，一次透照长度解决了，环焊缝的透照次数也就可以求出了。

标准附录 F 中给出了单壁内透 (F<R) 时环向焊接接头透照次数的计算公式，是

为了满足一些可能需要计算值的特殊应用。比如使用周向机进行单壁内透 CF<R) 时。

附加屏蔽铅板调节有用辐射场范围，作为定向机使用，在不大于按照公式计算的一次透

照长度且底片黑度满足标准要求的情况下，尽可能提高实际的一次透照长度，可以有效

提高检测效率。需要注意的是，周向机无用辐射场窗口位置应进行充分屏蔽，有用辐射

场窗口位置直使用适当厚度的滤光板消除软射线。
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计算公式的来源和推导可查阅有关技术资料。

(2) 以黑度确定一次透照长度的特殊情况

一-本部分 5.5 .4 c) 规定管座角焊缝、 椭圆形封头拼接焊缝、碟形封头拼接焊缝小

r 区，以及其他曲率连续变化的焊缝不再强制采用 K值控制一次透照长度，允

许以黑度来确定一次透照长度，主要是考虑:

a) 曲率连续变化的焊缝 K 值计算非常困难，实际透照时可操作性差:

b) 对于小 r 区的检测，采用 K值计算-次透照长度效率较低:

c) 根据目前裂纹检测的研究成果，倾斜角己不认为是最关键的参数，裂纹的

宽度是最为重要和关键的参数，控制裂纹检出角 ( 即控制 K值〉的重要性

有所下降:

d ) 国外一些射线检测标准 ( 比如 ASME BPVC.5 和 RCC-M 标准)并不要求

采用 K值进行控制一次透照长度，也尚无由于 K值适当让步造成安全事故

的经验反馈，包括核电建设项目:

e) 在实际透照时，应根据检测工艺远择优化的射线源与工件之间的距离J，

确定适当的 一次透照长度 。

一一本部分不对小径管环向焊接接头透照时的 K 值作规定，以黑度确定一次透照

长度和评定范围。

一一-管子-管板角焊缝射线检测时，射线穿透的厚度是变化的，不使用也无法使用

K值控制一次透照有放区域.以黑度确定相关的有效评定范围。

5、关于有效评定区搭接 (5.5.5 ) 

JBrr 4730.2-2005 NBrr 47013 .2- 2015 
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

增加了"焊缝进行全部射线检测时，采取的曝光次

| 有效评
数和有效评定区的重叠应能保证检测到被检测区的

• 
整个体积范围"的规定

| 定区 没有明确雯求一 5.5.5 

搭接
增加了"如果采用暗盒直接搭接透照的方式，也应

保证整个有效评定区的底片黑度满足5 . 16. 1 的要求"

← 一
的规定

"全部射线检测"即 100%检测，与 GB/T 150和相应承压设备法规的描述保持一放。

100%照相时，除 5.5 .4 .1 c) 规定的特殊情况除外，应按照 K值确定曝光次数，底片

相邻的有效评定区应能重叠。

以环焊缝为例，经计算或图表查得透照次数超过 7 次的直线，选择的透照次数应是

8 次或以上，从透照次数选择上要保证有效评定区重叠:从评定区域上，相邻两张底片

搭接标记位置附近的区域应同时分析和观察，实际评定时也应部分重叠 。

"暗盒直接搭接透照〈胶片搭接)"和"有效评定区搭接"不是同一概念。暗盒直

接搭接透照时，前面底片搭接部位黑度正常，由于射线要经过前面暗盒的增感屏，后面
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底片搭接部位黑度降低。从检测的实践经验来看，后面底片搭接部位黑度降低区的长度

范围不可能完全与前面底片搭接部位黑度正常区的长度一致，往往更大一些。因此，即

使对前面底片搭接部位黑度正常区进行了评定，仍然需要对后面底片搭接部位的部分黑

度降低区进行补充评定 ， 否则就不能保证对焊缝进行了 100%的观察和评定，这就要求

在暗盒直接搭接透照的情况下，后面底片搭接部位黑度降低区的黑度也应同时满足标准

要求。因此，本部分补充了"如果采用暗盒直接搭接透照的方式，也应保证整个有效评

定区的底片黑度满足 5.16.1 的要求"的规定。否则，应避免暗盒的直接搭接透照，比如

可以采取奇、偶部位分别布置胶片分别透照的方式。

6、关于小径管透照 (5.5.6 ) 

JB/T 4730.2-2005 
内容

NB/T 47013.2---20 15 

章节 技术内容 章节 技术内在

在 JB/T 4730.2-2005 的果础上，增加了

"小径管多次透照时，底片 t被检测区黑

给出了小径营透照次数 5.5.6.2 
度底满片足的有5.放16.评i 定的[区灭域的为叠在叠j放也评保定证覆区盖，相被邻检 | 

测区的整个体积范用，如最少曝光次数不

能满足 100%覆益要求，则应增加曝光次
小径

数"的规:;i二
管透

照次
4. 1.5 由于结构原困不能进行多次 正文"由于结构原闪不能接 5.5.6.2 的规定

数 透照时，可采用椭圆成像或重 的问隔角度多次进照时.经合同双方商定，

叠成像方式透照→次。鉴于透
可不再强制限制 5.5.6.2 规定的间隔角度，

照一次不能实现焊缝全长的
但应采取布效措施尽量扩大缺陷可检出范

5.5.6.3 罔，同时向保证成片评定范围内黑度和灵
100%检测，此时应采取有效 敏度满足要求，并在检测报告中对有关情
措施尽量扩大缺陷可检出范 况进行说明"。

围，并保证底片评定范围内黑 增加了"经合同政1î商定"，并修改了相关

度和灵敏度满足要求 描述
一

(一)小径管透照次数

( 1 )本部分规定的小径管透照次数是指小径管环向焊缝双壁双影 100%透照时的最

少透照次数，与 J8fT 4730.2-2005 相比，透照次数的原则要求没有改变。

(2) 本部分规定的双壁双影最少透照次数是以能够保证环向焊缝 100%透照为前提

的，也就意味着应首先按照 4.4的要求进行小径管检测工艺验证，有效评定区的范围足

以保证在标准规定的最小透照次数情况下能够实现环向焊缝 100%检测时，可以按照标

准确定的最少次数进行检测。如果由于结构或检测条件限制，透照 2 张或 3 张时，相邻

底片的布效评定区不能充分搭接保证环向焊缝 100%检测时，则向考虑采取如下措施:

a) 减小间隔角度并增加曝光次数，保证相邻底片有效评定区的充分搭接;

b) 优化检测工艺或参数，提高每张底片的有效评定区范围 。
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(3)以上规定小径管双壁双影透照 2 次或 3 次是针对环向焊缝全长 100%检测而提

出的，如果不要求 100%检测，就可以不执行透照 2 次或 3 次的规定。

( 4 ) 不要认为本部分针对小径管环向焊缝的透照只允许双壁双影，实际上小径管

也可以选择单壁或双壁单影透照，图 17 是小径管环向焊缝 γ射线源双壁单影透照示例。

相对于小径管焊缝单壁透照或双壁单影透照的底片质量而言，小径管双壁双影透照实际

上是标准允许的一种质量对成本和效率的让步。

( 5) 小径管环向焊缝采用单壁透照或双壁单影进行 100%透照时，也是以黑度确定

一次透照长度，具体的透照次数按照实际情况确定，也应保证相邻底片有效评定区的充

分搭接。

J d 

图 17 小径管环向焊缝 γ 射线源双壁单影透照

( 二)小径管透照的"特殊情况"

( 1 )本部分提及的"特殊情况"是指 "由于结构原因， 无法按照 5.5.6.2 规定的问

隔角度进行双壁双影多次透照，以及可能无法实现环向焊缝 100%透照的情况"。

(2) 把 J8/T 4730.2-2005 的"可采用椭圆成像或重叠成像方式透照一次"修改为

"经合同双方商定，可不再强制限制 5.5.6 .2 规定的问隔角度飞是基于本部分是检测方

法标准，不应对特殊情况下的处理措施直接作出规定，应由业主 〈包括设计方)和检测

方共同来商定，同时要符合相应法规的规定 。

(3) 以本部分小径管"间隔 600透照 3 次"为例，"不再强制采用标准要求的问隔

角度"，并不是强调"采用其他的问隔角度必须透照 3 次"，标准的本意只是说明"不再

强制间隔 60。透照 3 次"，至于采取 "透照 1 次" "减小间隔角度透照 3 次"或"适当间

隔角度下透照 2 次"等的哪些放宽方式，应根据实际的检测情况由"合同双方商定"。

相比 J8/T 4730.2-2005 的规定，该规定并没有更加严格，只是确定特殊情况下处理措

施的主体改变了，由"检测方确定"修改为"合同双方商定"。

(4) 无论采取哪种方式，强调"采取有效措施尽量扩大缺陷可检出范围"，达到或

尽可能地接近 100%检测，"有效措施"也属于合同双方商定的范畴，是允许放宽的前提。

( 5 ) 强调"特殊情况的透照"应在报告中说明 。

( 6 ) 对于结构特殊，比如排管的射线检测，实际上无法按照标准规定的角度和次

数进行双壁双影透照时，如果业主或设计方仍坚持要求 100%检测，可采取的措施包括:

a) 修改工件结构，把问距增大:

b) 采用其他检测方法取代射线检测;

c) 采用其他检测方法作为射线检测的补充检测:
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d) 采用其他类型的射线检测设备和/或工艺来保证 100%透照。

其中措施 a) 、 b) 和 c) 可能需要业主或设计方的批准，措施 d) 是否需要业主或设

计方的批准，应具体情况具体分析，比如 y 射线源紧贴小径管表面的双壁单影透照是标

准允许的常规透照工艺，既不需要业主或设计方的批准，也不属于需要合同双 }i商定的

"特殊情况"，可能是解决这个问题最方便、最实用和最具-pI操作性的方法。

(7) 针对不要求 100%检测的小径管环向焊缝，补充新条文 5.5.6.4规定其透照次

数由合同双方商定，见 NB/T 47013.2-2015((承压设备无损检测 第 2 部分:射线检测》

第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。这就意味着小径管环向焊缝局部检测

以及受现场条件限制情况下的透照次数，或焊缝的有效检测长度占环向焊缝总长的百分

率应满足业主或设计方的要求。

<NB/T 47013.2 >< 5.6 射线能量】释义

1BIT 4730.2-2005 NBiT 47013.2一-2015

章节 技术内容 章节 技术内容

正文"在保证穿透力的前提下， x 射

X 射线照相应尽量选用较低的 线照相应选用较低的管电压。在采用

营电压。在采用较高管电压时， 较高管电压时，应保证适当的曝光量。

应保证适当的曝光量。图 l 规定 5.~.1 图 l 规定了不同材料、不同透照厚度

4.2.1 
了不同材料、不同透照厚度允许 允许采用的最高 X射线管电压"。

采用的最高X射线管电压 增加了"在保证穿透力的前提下" 的
原则性要求

对钢、铜及铜合金材料，管电压
正文"对钢、铜及铜合金、镇及镶合

增量不应超过 50kY
5.6.2 金材料，管电压增量不!也届过 50kY"。

增加了"媒及媒合金材料"

射线 lMeY~12MeV 及以上 X 射线、
增加了 Tml70和 Yb169适用的透照厚

能量 表 4 Co60、 Ir192 和 Se75 适用的透照 表 4

厚度范围
度范围，取消了 12MeY 的 X射线

说明:
正文"说明: I一一一铜及铜合金，镇及

图 l
」一铜及铜合金

图 l 镇合金"

增加了"镇及镇合金"

NBfT 47013.1 和 NB厅 47013.2-2015

1BfT 4730.1-2005 表 l 给出了 x 均取消了 JBff 4730.1-2005 表 l 中对

射线机、常用 y 射线源和高能 X 于 X 射线机透照范用的限制，常用 y

射线 AB 级检测技术最大透照厚 射线源和高能 X 射线 AB 级检测技术 |
度范围 最大透照厚度范围没有改变，详见

NB/T 47013.2-2015 表 4

NB/T 47013.2-2015 中 5.6.1 增加了"在保证穿透力的前提下"的原则性要求.X

射线机管电压的选择应按照实际制作的曝光曲线来合理选择，避免射线能量选择不当曝

光时间过长。

考虑铜与镇及其合金的透照特性基本一致， 5.6.2 和图 l 增加了"镇及镇合金材料"，

为"镇及镇合金材料"的 X 射线照相时管电压增量提供了标准依据，实际上 • 1BfT 4730.2 

-2005 漏掉了"镇及镇合金材料"相关的规定。

对取消 1BfT 4730.1-2005 表 1 确定的 X 射线透照厚度范围的理解如下:
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射线源 透照厚度 W( AB 级 )fmm 射线源 透照厚度 W(AB 级 )fmm I 

X 射线(300kV) 三二 40 Co60 40~200 

X 射线 (420kV) 三三 80 X 射线( 1MeV~4MeV) 30~200 

Se75 10- 40 X 射线( >4MeV~12MeV) 50~400 

Irl92 20~ 100 X 射线 (> 12MeV) 二三 80

( 1 )随着 X 射线机制造技术的发展，尤其是恒压 X 射线机设备的研发和运用，其

穿透厚度大大增加， J8fT 4730.1-2005 中表 l 确定的厚度范围已经不能与设备的发展相

适应。

(2) X 射线机制造商均给出了穿透厚度的试验数值，由使用方根据实际的设备选

型和试验数据，并结合本部分 5.10 要求的曝光曲线自行确定适用的厚度范围更趋于合

理，方便操作。

<NB/T 47013.2 >< 5. 7 射线源至工件表面的最小距离】释义

内容
JBfT 4730.2-2005 NB厅 47013.2-2015

二乌B: ~丁…3 技术内容 章节 技术内容

5.7.4 
增加了安放式和插入式管座角焊缝采用源在内单壁中

射线源
适用于对接接

心透照方式f值可以让步 50%的原则

至工件
头对接焊缝纵 增加了安放式和插入式管.'*-角焊缝采用源在内单壁偏

表面的 4.3 5.75 

量小
向和环向焊缝 心透照方式f值可以让步 20%的原则

/的确定要求 增加了相关法规、规范、标准、设计技术文件或合同
距离 5.7.6 双方商定规定了允许的几何不清晰度 ( Ug ) 最大值时.

几何不清晰度 ( Ug ) 值应按照附录 H 进行计算的要求

环向对接焊接

附录
附录 D 接头透照次数 附录 F 环向对接焊缝透照次数确定方法

确定方法

阳明确要求 」 附录 H 几何不清晰度 ( Ug ) 计算方法

1、关于管座角焊缝f让步

安放式和插入式管座角焊缝采用源在内单壁中心和偏心透照方式，相当于对接焊缝

的源在中心和偏心透照方式，因此，本部分提出了管座角焊缝f让步的要求。

2、关于的计算公式

( 1 )为相关法规、规范、标准、设计技术文件或合同双方商定规定了允许的几何

不清晰度(Ug ) 最大值时提供计算依据。

(2) Ug值计算时，尤其是环向焊缝， Ug值是变化的，计算非常复杂，可操作性不
强，本部分不考虑 Ug 在不同位直的变化，均以指向于被检区中心和声束中心的壁厚方

向上的相关参数进行计算。

(3) 纵向焊缝透照时，被检区长度方向上 Ug值相同:单壁外透和内偏心 CF<R)

透照时，中心部位 Ug值最小，向外逐步变大:双壁单影和内偏心 (F>R) 透照时，中
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心部位最大，向外缓慢减小，如图 18 所示。

O.24mm 0 48mm 

!事 1 000m

图 18 不同透照方式创值的变化示意图

<NB/T 47013.2) <5.8 胶片与被检工件之间的距离】释义

内容
JBfT 4730 .2- 2005 NB!f 47013.2-201 5 

章节 技术内容 章节 技术内容

股片与
增加了"曝光期间，胶片应紧贴于工件，

被检工
除非有特殊规定或透照布置能使被检区域

- 没有明确规定 5.8 得到更好的透照影像。管晦角焊缝源在内
件之间

的距离
透照时，胶片应尽可能地靠近被检工件焊

缝"的原则性要求

本部分增加这个规定，实际上是要求检测时要尽可能减小 "b" 值，尽可能减小 Ug
对底片的影响。

<NB/T 47013.2 >< 5.9 曝光量】释义

JBIT 4730.2-2005 
内容

NBIT 47013.2-2015 

章节 技术内容 章节 技术内容

给出了 X 射线检测曝 5 .9.2 在 JB!f 4730.2-2005 的基础上增加了"采用

曝光量 4.4 
光量的推荐性要求. y 

5.9 
Co60y 射线源透照时，曝光时间不应超过 12h; 采

射线源曝光时间的原 用 Irl92 y 射线源透照时，曝光时间不应超过 锄，

则性要求 且不得采用多个射线源捆绑方式进行透照"的规定

1、关于曝光量

与 J8fT 4730.2-2005 相比.X 射线检测曝光量的推荐性要求及 y 射线源曝光时间

n 
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的原则性要求( 10 倍)没有变化。 X 射线曝光量值不是强制要求，可恨据实际工件的检

测情况进行调整。实际上，从标准的角度表达了射线照相要选择适当的焦距和适当的曝

光量这两层含义。

2、关于 Co60 和 Ir192 使用限定条件

限定 Co60 和 Irl92 的最长曝光时间及多源捆绑透照。实际上间接地限定了 Co60 和

Ir192 的使用条件，要综合考虑射线源类型、焦距、厚度等因素，必要时选用其他检测

方法。比如球罐常采用的源在中心，多源捆绑，长时间透照的方式，底片灵敏度低，危

害性缺陷的检出率低 。 随着 TOFD 等新技术的发展和逐步成熟的实践应用，相关法规和

GB/T 150 等也已经明确了 TOFD 技术的应用 。 在此背景下， J8/T 4730.2-2005 间接地
限制这种不合理的射线透照方式，鼓励采用 TOFD 对裂纹敏感的新技术，保证承压设备

的安全运行。

3、关于球罐全景透照技术

( 1) 20 世纪 80 年代的法规规定:球罐对接焊缝不允许使用超声波检测，必须进行

100%射线检测 。 而当时的国产 X 射线机质量很差，穿透力不足，不能胜任。为满足球罐

射线照相需求，不得不大量进口 日本 X 射线机。在此背景下，发明了球罐 y 射线全景曝

光技术，由卡其检测速度快，效率高，成本低，因此很快在国内推广应用，见图 19 示例。

操作机构

图 19 球罐 y 射线全景曝光示意图

(2) 球罐 y 射线全景曝光是一项先天不足的技术发明，该技术的照相灵敏度极低，

缺陷漏检严重。造成该技术灵敏度极低的原因，除了 y 射线属线状谱射线、能量高、线

质硬、照相对比度低、固有不清晰度大、颗粒度大以外，更重要的是球罐全景曝光焦距

过大，曝光时间过氏，透过射线少，散射线多，散射比很大，且 γ 射线源在 3600立体角

的不同方向上辐射强度不一样 。

(3)关于焦距与散射比的关系可进一步说明如下:

如果通常射线检测的焦距是 600mm，则直径 12m 的球罐采用全景曝光的焦距是 6m

(6000mm)，后者焦距比前者大 10 倍，由平方反比定律可知，后者的透过射线的强度

仅仅是前者的 1%。另一方-面，平方反比定律只适用于点源，散射线不是点源，其强度

衰减并不遵守平方反比定律，因此后者的散射线强度就不是前者的 1 %，而是一个较大

的数字，例如 1/10，按此推算，后者的散射比将比前者大 10 倍，所以球罐 y 射线全景

曝光技术灵敏度极低。

(4) 实际工作中的球罐全景曝光，都是把像质计放置在胶片侧，因为放置在射源

可
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侧的操作比较困难。但是必须认识到，像质计放罩在胶片侧得到的灵敏度显示是虚假的，

因为散射线对放置在胶片侧的像质计灵敏度影响甚微，而对放置在射源侧的像质计灵敏

度影响颇大，所以本部分中 5.12.1 规定:球罐全景曝光，像质计不允许放置在胶片侧。

(5) 'y射线源在 3600立体角的不同方向上辐射强度是不一样的，球罐 y 射线全景

曝光时，其上下方位，即指向上下极板处的透过射线强度更低，因此上下极板焊缝的照

相灵敏度更差。所以本部分中 5.12.2 规定:全景曝光肘，在t极和下极焊缝的每张底片

上都应放置像质计。

(6) GB/T 12337-2014 <(钢制球形储罐》中 8.6. 1. 1 无损检测方法选择中包括射线

检测 (X 射线定向曝光、 y 射线周向曝光、 γ 射线全景曝光技术〉、超声检测[衍射时差

法超声检测 (TOFD)、可记录的脉冲反射法检测、不可记录的脉忡反射法检测]、磁粉

检测、渗透检测。其中 8.6.1 .4规定"不直采用 y 射线全景曝光技术"。

( 7) 鼓励采用先进检测技术替代球罐的射线全景曝光。例如衍射时差法超声检测

技术 (TOFD)，检测速度快、效率高、 成本低、无辐射、无污染，吁全过程记录检测信

息，检测结果能够成像，灵敏度高，可靠性好，检测示例参见图 20 。

气、、

图 20 TOFD 检测典型图像

<NB/T 47013.2 >< 5. 10 曝光曲线】释义

容

-光
线

内

一曝
曲

JBff 4730.2-2005 

章节 | 技术内容
4.5 I 要求射线设备均应制作曝

| 光曲线

NB厅们013 .2-2015 I 
章节 | 技术内容

| 针对 v 射线源，增加了"采用 v 射线源时， I 
510.4 I 可采南曝光尺等方式计算曝光时间"的要求|

针对 y 射线源，不强制使用曝光曲线确定曝光参数，允许"采用曝光尺等方式"计

算曝光时间，适应实际生产检测的需要，可执行性更强。

<NB/T 47013.2 >< 5. 11 无用射线和散射线屏蔽】释义

JBrr 4730.2-2005 NBff 47013.2- 2015 
内容 a‘ 

章节 技术内容 章节 技术内容

在 JB/T 4730.2-2005 的基础上 :
无用射

无用射线和背散射屏蔽的
1 )增加了钢制承压设备滤光板使用的推荐

线和散
4.6 方向性要求及背散射屏蔽 5.11 

技术要求(附录1):
射线 | 

的验证原则
2) 增加了"在背散射轻微或后增感屏足以

屏蔽 屏蔽背散射线的情况下，可不使用背散射
防护铅板"的规定

附录 没有明确要求 附注 1 滤光板

74 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)



NB厅 47013.2-2015 ((黑压设备无损检测第 2 部分:射线幢测》标准释义

l 、本部分提及了钢制承压设备射线检测时滤光板使用的技术要求，主要从以下几

个方面进行理解:

( 1 )推荐 y 射线源使用滤光板，滤光板的相关规定见资料性附录 10

(2) 滤光板位置:放置于工件和暗盒之间 (y 射线检测时，滤光板放置于射线源和

工件中间没有意义)，放置位置见图 210

被检工件

滤光饭

H吉袋=增感屏今

胶片+增感屏

固 21 滤光板放置示意图

能量较娟的
散射线

能量较强的

透射射线

(3) 滤光板适用的射线能量:低能射线 a般不采用，主要应用于中等能量的线状

谱 y 射线，例如 Ir192 、 Co60 等，尤其是厚板且透照时间较长时建议使用滤光板。

(4) 滤光板作用:减少康普顿效应的散射线，降低散射比。暗盒中的铅宿厚度一

般较薄，能够有效阻挡光电效应等的低能散射线，但对阻挡康普顿效应的中等能量散射

线不够有效;选择滤光板厚度 0.5mm~2mm，对阻挡康普顿效应的散射线比较高效，提

高底片灵敏度，试验结果见表 10 。

表 10 滤光棍使用透~~试验

y 射线种类 胶片类另IJ 透照厚度/mm 铅j虑光板厚度/mm 滤光板位青 像质计灵敏度/mm

下件与暗盒之间 020 
0.5 

C2 20 射线相L窗门 0.32 

不使用浩:光版 0.25 
Irl92 

1 . 件与Bii命之lìíJ 0.40 
2.0 

C4 70 射线机窗门 0.50 

不使用滤光板 0.50 

I件与暗盒之间 0.50 
2.0 

Co60 C4 70 射线机窗口 0.63 

不使用滤光棍 0.63 

(5) 对于连续谱 X 射线，试验结果显示，适当厚度的滤光板同样能提高底片的对

比灵敏度。

(6) EN 1435一 1997 和 ISO 17636- 1.]: 2010 标准对滤光板的使用也作出了规定:

在使用 Irl92 和 Co60 放射源时，或在有边缘散射的情况r，可以用铅板插在工件和暗

盒之间，作为低能量散射过滤器，根据透照厚度的不同，该铅板厚度为 0.5mm~2mmo

2、后增感屏除了增感作用外，还有吸收和屏蔽背散射线的作用 。 在后增感屏足以

屏蔽背散射线的情况下，仍使用背散射防护铅板，背散射铅板与前面射线的作用下可能
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会对胶片产生附加增感，例如在暗盒直接搭接透照时，在搭接部位靠近工件胶片的黑度

比本张底片非搭接部位的黑度稍大就是这个原因(见图 22)，这反而对底片灵敏度不利 。

因此，在验证后增感屏足以保证屏蔽散射线的情况下，推荐不再使用背散射防护铅板。

... 00 II p 2 

l 一---τ r，\" 1~~f~.n;l.:l噩噩噩噩 l 
气llII:Kl二 |

注， i量照参数:中心曝元，焦距 300mm. ROkV. 30s。

图 22 后增感屏散射提高搭接部位黑度示意图

3、后增感屏不足以屏蔽背散射线时，需要附加一定厚度的铅质背散射防护铅板。

( 1 )当背散射线被完全屏蔽时，放置于暗盒后面的铅字 "B" 与后增感屏接触，根

据使用的射线能量的大小，附加增感可能穿透后增感屏对胶片增感或被后增感屏吸收，

因此在底片上形成黑色的 "8" 字影像或没有" 8''' 字影像:铅板后面 " 8" 字附加增感

不能穿透铅板，不会在底片上产生影像:

(2) 当背散射较强，附加的铅板仍不是以屏蔽时，受背散射的影响，铅字 "8" 同

时放置于暗盒后面和铅板后面均在底片上形成了白色影像，但放置于铅板后面 "B" 的

影像比放置于暗盒后面的 "8" 影像黑度大，说明铅字 "B" 放置于暗盒后面更有利于

评估背散射铅板的防护效果，在使用背散射屏蔽铅板的情况下，铅字 "8" 仍放置于暗

盒后面更合理一些。

<NB/T 47013.2 >< 5. 12 像质计使用】释义

内 J8fT 4730.2-2005 N8/T 47013.2- 2015 

容 章节 技术内容 | 章节 技术内容

4.7 "金属丝"和"丝 " 5.12 修改为"金属线"和"线"

4.7.1 适用于线塑像质计的放置原则 5. 12.1 
在线型像质计的放置原则基础上，增加
了孔型像质计的放置原则

像 正文"单壁透照中，如果像质i十无法放
质 单壁透照中 ， 如果像质计无法放置在 置在射线源侧，允许放置在胶片侧(球
计 4 .7.2 

源侧，允许放置在胶片侧
5.12. 1 

罐全景曝光除外)"，增加了"球罐全景
的 曝光除外"
使 球罐对接焊接接头采用源直于球心 正文"球罐焊接接头采用源置于球心的
用 的全景曝光时，至少在北极区、赤道 全景曝光时，在上极和下极焊缝的每张

4.7.3 区、南极区附近的焊缝上沿纬度等问 5.12.2 底片上都应放置像质计，且在每带的纵

隔地各成置 3 个像质计，在南、北极 缝和环缝上等间隔至少放置 3 个像质

的极板拼缝上各放直 l 个像质计 计"，修改了球罐像质计的放置要求
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续表

内 JBrr 4730.2-2005 NBrr 47013.2-2015 
杏 章节 技术内容 章节 技术内容

小径管可选用通用线型像质计或附
小径管使用通用线型和专用等径线型

4.7.4 求 F (规范性附录〉规定的专用(等 5.12.3 
像质计

径金属丝)像质计

针对不等厚或不同种类材料之间对接

焊缝，增加了"如果焊接接头的几何形

状允许，厚度不同或材料类型不同的部
没有明确要求 5.12.4 

位应分别采用与被检材料厚度或类型

相匹配的像质计，并分别放置在焊接接

头相对应部位"的规定
. 管座角焊缝。增加了"推荐采用线型像

像
没有明确要求

质计，根据像质计能够投影到被检测区
质 一 5.12.5 

的位置而放置。 如果允许， 像质计尽可
i十 能置于黑度最小的区域"的规定
的 正文"使用线型像质计时，底片上能够
使 识别的最细金属线的编号即为像质计灵
用 敏度值。如底片黑度均匀部位 (一般是

邻近焊缉的母材金属区)能够清晰地看
如底片黑度均匀部位(一般是邻近焊 . 到长度不小于 IOmm 的连续金属线影像

缝的母材金属区〉能够清晰地看到长 时，则认为该金属线是可识别的。 专用

4.7.5 度不小于 IOmm 的连续金属丝影像 5.12.6 等径线型像质计至少应能识另IJ两根金属
时，则认为该丝是可识别的。 专用像 线"。"使用阶梯孔型像质计时，底片上

质计至少应能识别两根金属丝 能够识别的最小孔的编号即为像质计灵 l

敏度值个识r孔别，像都当要质应同求计在一灵底阶敏梯片度上上直百肯J立有识且别两孔"个.型孔像时质.|l ; | 则两

增加

计的

本部分引用的 JBfT 7902 (目前最新的是 2006 版本)已经包含了通用线型和等径专

用线型像质计 ， 1BfT 4730.2-2005 中附录 F 的等径像质计不再使用:修改"金属丝"

和"丝"为 ."金属线"和"线飞 与 1BfT 7902 的说法保持一致:同时，本部分也明确了

像质计灵敏度的定义，统一说法，消除标准歧义。

相比 1BfT 4730.2-2005，线型像质计放置和识别的总体原则没有变化，孔型像质计

的放宣原则和识别主要是参考 RCC-M 、 ASME BPVC.5 ~ ISO 17636- 1 和 EN 1435 标准，

需要重点关注以下几个方面的内容:

( 1 )本部分针对有余高的焊缝，使用线型像质计时，是以母材金属区能够清晰识

别长度不小于 10mm 金属线影像来评价像质计灵敏度。这样规定主要是基于 :

a ) 母材金属区黑度均匀，金属线影像不会受到放置于焊缝部位表面状态的影响，

对金属线"连续"或"清晰"比较有利，同时以母材公称厚度或透照厚度来确

定像质计灵敏度，对应的厚度值更加准确:

b) 热影响区是焊接接头的有效评定区，也是焊接接头最薄弱的环节，以母材区厚

度来确定底片像质计灵敏度更有利:

c) 本部分确定像质计灵敏度是与厚度相对应的，已经从总体方向上考虑了焊缝余
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高引起的厚度变化对像质计灵敏度的影响;

d) 相关规范、标准或设计文件对焊缝余高的大小是有控制要求的，在焊缝部位的

黑度满足标准要求的情况下，母材金属区部位的像质计灵敏度满足要求，焊缝

部位的像质计灵敏度也是有保证的。

(2) 本部分针对余高磨平的焊缝，使用线型像质计时，要求线型像质计横跨焊缝

放置，焊缝熔敷金属区也是黑度均匀区，是允许以焊缝部位能够清晰识别长度不小于

10mm 金属线影像来评价像质计灵敏度的;针对孔型像质计， 原则上应放置于热影响区

之外，不得放置于焊缝部位。

(3) 厚度不同或材料类型不同的部位，应分别采用与被检材料厚度或类型相匹配

的像质计，并分别放置在焊接接头相对应部位，明确了厚度不同或材料类型不同特殊情

况下的像质计选择和像质计灵敏度评价准则，避免产生歧义。理解如下:

78 

a) 厚度或/和材料不同，透照时均对应着同一射线能量或射线源，这就存在不同

部位对应着不同散射比、材料类型、厚度与射线能量 (或射线源〉的匹配性、

底片不同部位的黑度差异性等问题，采用各自适用的像质计分别评价像质计灵

敏度更为合理。见图 23 的示例和说明:

供销

世
佳制

提前'

t主:同材质同厚度放直一个像质 ìHIJ 可 。

lìIi(锅 ~I草1-惋悯

古
典氏体不锈钢焊材

注: 不同材质相同厚度应考虑分别放置两个

像质计，不同材质不同厚度更是如此:即使

使用相同材质的像质计(如两边均使用碳铜

像质计)，也应考虑使用两个像质计。

iW制 号
。

碳悯焊材

生提 \1电

注 : 同材质不同厚度@.考虑不问厚度分别放直

两个像质计分别评定厚度不同的 [)(域，即使要

求识别的线径相同，也应考虑放直两个i象质计。

碳倒 奥氏体不tli tM

2 
坦坦基焊材

注:不同材质相同厚度. 向.且熔败金属材料与焊缝两边

均不间， 此时情况比较特殊，应考虑放置三个像质计，

分别评价不同区域. 不同材质不同厚度更是如此: 即使

焊缝两边和镶基部位使用相同材质的像质计 (如使用碳

铜像质计)，也应考虑分别欣置像质计评价不同的区域

(银基婷缝部位的像质计灵敏度应考虑单独评价);在实

际制造过程中，此种情况下焊缝余高往往是要求磨平的。

国 23 厚度或/和材料不同像质计般置示例

b ) 厚度或/和材料不同 ， 焊接接头有效评定区的底片黑度均应满足标准的要求。

使用与被检材料厚度或类型相匹配的像质计，对应部位的像质计灵敏度比较容

易达到，更符合检测实际;

c) 评定记录和报告中应记录不同材质或/和厚度时使用的像质计类型和不同部位
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对应的像质计灵敏度:

d) 实际检测时，如果不等厚或材质不同的焊缝宽度较小，像质计线长可以完全横

跨焊缝，焊缝两边均能够有效识别不少于 10mm 金属线，且所选择的像质计型

号能够覆盖到不同厚度要求识别的线径范围，能够实现使用两个(或三个)像

质计相同的目的，从检测技术的角度允许使用一个像质计，符合标准制定

5. ] 2.4这个要求的初衷。

(4) 管座角焊缝不同于对接焊缝，管座角焊缝结构复杂，射线的穿透厚度是变化

的，其像质计的选择和放置应重点关注以下几个方面:

a ) 从放置方便性及评估整个检测区像质计灵敏度的角度，使用线型像质计更为合

理，本部分推荐使用线型像质计，但不是强制要求。

b ) 管座角焊缝的像质计灵敏度是以支管 (安放式)或母管 (插入式)的母材区可

识别的线径或孔径来确定。

c) ..如果允许，像质计尽可能置于黑度最小的区域"，主要是考虑管座角焊缝检

测区厚度变化大，黑度和几何不清晰度变化大，像质计的放置要求适当让步是

符合检测实际的。在允许情况下，"尽可能" (非强制要求)的放置原则如下:

一-一在焊缝长度方向上，尽口I能放置于 ]/4 处:

一一在焊缝宽度方向上，像质计尽可能覆盖到厚度最大(黑度最小〉的区域，

间接反映整个检测区像质计灵敏度的变化，必要时可通过检测区像质计灵

敏度的变化对管座角焊缝透照工艺的适用性进行技术评估。

( 5) 单壁透照时，像质计无法放置于射线源侧时(例如爬行器透照长输管道环焊

缝)允许放置于胶片侧，但应进行像质计放置于源侧和胶片侧的对比试验，不能简单

提高-个等级来确定胶片侧应达到的像质计灵敏度，应遵循以下原则:

a) 可通过模拟实际的透照环境，像质计同时放置于同一张胶片的源侧和胶片侧进

行对比试验:

b) 首先， 底片上源侧像质计灵敏度应满足标准要求，否则应调整透照参数重新试验:

c) 在确认底片上源侧像质计灵敏度满足标准要求的情况下，才能评价胶片侧的像

质计灵敏度，以实际可达的胶片侧像质计灵敏度作为对比试验确定的像质计灵

敏度来评价产品底片:

d) 实际检测时的透照参数应与试验的透照参数保持一致。实际透照参数如有调

整，必须重新进行对比试验。

( 6 ) 像质计放置于射线源侧和胶片侧时的显示差异影响因素如下:

a) 几何条件改变对几何不清晰度的影响:

b) 几何条件改变对细金属线或孔影像对比度的影响:

c) 散射线的影响:

d) 几何放大的影响。

(7)本部分禁止球罐全景单壁曝光像质计放置于胶片侧，也不允许通过对比试验来

让步放置于胶片侧，其他类型承压设备像质计放置原则与 JB/T 4730.2-2005 相比没有变化。
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<NB/T 47013.2 >< 5.13 标记】释义

JBIT 4730.2- 2005 NB/T 47013.2- 2015 
内容

章节 技术内容 早xc.→丁←1 技术内容

透照部位的标记归识别标记和 在 JBIT 4730.2-2005 基础 .L. 增加了"底

定位标记组成。标ìc' -般由适 片标记应能清晰思示且不王子对底片的评

4.8.1 当尺寸的铅(戎其他适宜的重 5.13.1 定带来影响，标记的材料和厚度应根据被

金属)市IJ数字、拼音字母和符 检工件厚度来选择，应能保证标ìc影像不

号等构成 模糊，也不至下产生眩光"的原则性要求

4 .8.3 
规定γ定位标记(中心标记和搭

接标记〉的表示方法和使用用途
5.13.3 

除了"中心标记"和"搭接标记"，增加了

"检测区标记"的表示方法和使用用途

针对当焊缝内外余高均磨平的焊缝，从底

没有明确要求
片上不能确定检测区位置和宽度时，增加

5.13.4 
了"应采用适当的定位标记(如采用铅质

窄条〉进行标讪!"的规定

没有明确要求
增加 r " 允许采用预曝光应式获得相关识

- 5.13.5 
另IJ标记"的规定

定位标记应放在工件上，其摆放应符合附

标记 标记一般应放置在距焊缝边缘 录 J 的规定。所有标记的影像不应重叠，

至少 5mm 以外的部位，搭接 且不应干扰有放评定范围内的影像。当由

48 .4 
标记放置的部位还应符合附录

G (规范性附录)的规定。所
5.13.6 

于结构原因，应放置于射线源侧的定位标

记需要放置于胶片侧时，怆沙!IJ 记录和报告

有标记的影像不应重叠，且不 应标注实际的评定范闹。

应干扰有效评定范围内的影像 删除了"距焊撞边缘至少 5mm 以外的部

位"的说法

增加{ "识别标记允许成置于射线源侧或

一 没有明确要求 5.13.7 胶片侧，所有标记的影像不应重叠，且不

应干扰有效评定范围内的影像"的规定

u 增加了"为了能精确地辨别底片位置，应

仅在第 7 章"射线检测报告"
以被检工件七永久标识或部位特征作为参

5.13.8 考点:如果因材料性质和使用条件而不能
巾提及了"布片草图"

进行永久标识时，应采用其他方法 (如布

片图〉确定底片位置"的规定

附录 附录G 搭接标记的摆放位置 附录 J 定位标记的放置原则

与 1BfT 4730.2←2005 相比，针对标记类型和材料的要求没有本质变化，本部分关

注标记影像本身质量和影像透光率对底片评定的影响，要求根据具体的透照情况选择合

适的标记材料(一般采用铅或其他金属材料)或尺寸 。

( 1 )搭接标记可以认为是检测区长度方向的定位标记。当焊缝余高磨平在底片上

不能显示焊缝影像时，本部分要求检测区宽度应采用定位标记确定，因此增加了"检测

区标记"的表示方法和使用用途。 检测区标记没有固定的型式， 实际操作时可以采取以

下两种方法:
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a) 采用独立的铅质标记(如铅质窄条)放置于适当位置标记有效评定区宽度范围:

b) 以焊缝两侧搭接标记之间的宽度来确定有效评定区宽度范围，这时搭接标记又

成了确定检测区宽度方向上的定位标记，见图 24 示例。实际检测时，标准也

没有限制搭接标记的想式，可以用箭头，也可以用数字等，由检测方自行确定。

宽度方向应

{故山斩、识

以标记l伽nm之内为
有放评定区域

{-f放评EE区域K:度 hl;'J应做H: t'J~it! 

图 24 以搭接标记确定检测区宽度示例

焊缝余而磨平不

能识别

(2) 实际检测过程中，需要理解和重视检测区宽度方向上定位标记放置的特殊情况z

a) 环向焊缝透照时，检测区宽度定位标记的放置相当于是纵缝的单壁透照，原则

上应放置于射线源侧:

b) 纵向焊缝透照时，检测区宽度定位标记应根据具体的透照方式放置。 单壁外

透照时和单壁内透照 CF<R) 时，原则上应放置于射线源侧:单壁内透照

(F>R) 时，原则上应放置于胶片侧:单壁内透照 (F二R) 时，射线源侧或

胶片侧均可 。

(3)按照本部分 5.13.6 的规定，定位标记原则上应按照附录 J 的要求进行放置。但

对于"原则上应放置于射线源侧"的定位标记，本部分也允许放置于胶片侧，但要求检

测记录和报告应标注实际的评定范围。通常的做法是t

a) 在焊缝宽度方向上，只能采取"增大胶片侧定位标记的距离"的方式，如果放

置于胶片侧对应的划线标识位置，定位标记影像会落到焊缝投影上，影响底片

评定，见图 25:

定位秘il!原则 1.1运放置

/于射线说侧

1b..置于胶片侧时，如果 t'l、记放直---- ...... 飞放置于胶片侧时. 应该ff曾人;以片
子对!辜的划线标识位置，你记影 I)J;:t f生f~;记的距离放置， 位 r~，Ç(
像会部入焊锺投影中 (liJ检测l王投影之外，并<<检测记

录和报告 I注明

图 25 焊缝宽度方向上定位标记放置于胶片侧示1~IJ
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b) 在焊缝长度方向上，可以适当增大胶片侧定位标记的距离，以标记影像之间的

范围作为有效评定区;或者定位标记放置于胶片侧对应的划线标识位置，以标

记影像之间的范围附加一定的长度 f'.. L 作为有放评定区，见图 26 示例:

61' - .，iiH放置于对应的划线部位时，
i于;t~~}豆也;如d己目;1象两i!.J.各附

力II ð.Lfl'为应终评JJr[l{域

丰，jiU商业置于 i生位置时. 可 ru宴考虑阳、 i己盟主像

之间的长度即为评定区域

图 26 焊缝长度方向上定位标记版置于胶片恻示例

c) 需要注意的是 : 长度方向仁的定位标识放置在胶片侧时，在焊缝宽度方向上的

相对位置要满足上述 a) 的要求。

(4) 管座角焊缝射线检测时，检测区长度方向定位标i己的放置应注意以下几个问题:

a) 同检测区宽度方向上的定位标记一样，应考虑放置于工件外侧 :

b) 管座角焊缝是马鞍形，不论外透照还是内透照，不同透照方向上对应的曲率和

形状不同，尤其是肩部与腹部差异最大，不同部位对应的实际一次透照长度建

议进行适当调整，保证底片黑度满足要求且做到相邻底片有效评定区的充分搭

接，不建议等分透照:

c) 管座角焊缝是以黑度确定一次透照长度，长度方向上定位标记的主要功能是确

定底片位置，确定一次透照长度的功能已经减弱，因此，不要再纠结定位标记

放置与透照方式的对应关系。底片评定时，不论外透照还是内透照，黑度符合

要求的区域即可作为有效评定区，标记影像之外黑度符合的区域也要尽可能地

评定，保证相邻底片有效评定区的充分搭接，所以本部分附录中 J 并没有对管

座角焊缝长度方向定位标记的放置作出明确规定，意义不大。

(5) 本部分对识别标记的摆放位置不作强制要求，但其影像不得进入底片的高效

评定区，影响底片的评定，这个要求对定位标记也同样适用。

(6) 针对识别标记，不强制使用"铅或其他重金属"的型式，允许在暗室内预先

使用"预曝光"方式制作识别标记。
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a) 用黑纸打码制作楼空的识别标记，或者用白纸打印制作，非标记部位打印成黑

色，标记处为原始臼色:

b) 把识别标记放在曝光窗口。曝光时，要确保只有标记处漏光，必要时周围部位
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使用黑纸遮挡，进一步调节窗口大小:

c) 把胶片的一角放在识别标记{r;:置，按下曝光按钮进行曝光;

d) 预曝光完成后，将胶片放入具有对应标识的暗盒后进行射线检测，暗室处理后

就会在底片上显示预曝光识别标记。这是由于标记处多经受了一次白光曝光，

所以黑度比周国的要大，形成可识别的标记。识别标记制作示意图见图 27 示例。

注: H音盒应ill行充分际以.以便使预曝光的胶片对应地放入标识的暗盒中.避免混淆。

图 27 预曝光识别标记制作示例

<NB/T 47013.2 >< 5.14 胶片处理和底片质量检测】释义

1、关于胶片处理 ( 5.14.1) 

内 JBIT 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 

~ 草节 技术内容 章节 技术内容

在 JBrr 4730.2-2005 的基础上，增加了"原

胶
可采用自动冲洗或手工冲 则上应采用胶片厂家生产或推荐的冲洗配方

片
洗方式处理，推荐采用自动 或药剂，并按照 GBIT 19348.2 附录 A 的规定，

4.9 冲洗方式处理。 5.14.1 经比较试验证明的条件下，也可以使用其他厂
处

理
胶片处理一般应按胶片使 家的配方或药剂"和"手工冲洗和自动冲洗胶

用说明书的规定进行 片直在曝光后 8h 之内完成，最长不得超过

24h" 的规定

不同牌号胶片的分类等级是采用与其匹配的药液反应进行评价的，即胶片的分类等

级与采用的药液相关，药液的改变可能导致胶片特性相关指标的改变。比如， AGFA 胶

片应采用胶片制造商推荐的与其匹配的药液进行暗室处理。

本部分也允许在按照 GB/T 19348.2 附录 A 经比较试验证明的条件下，可以使用其

他厂家的配方或药剂，这就需要使用胶片制造商提供的预曝光胶片和其他「家的药液组

合进行暗室处理和比较试验。

增加"手工冲洗和自动冲洗胶片直在曝光后 8h 之内完成，最长不得超过 24h" 的

规定是敦促曝光后的胶片尽快暗室处理，控制和减小潜影衰退和灰雾增加带来的底片质

量影响。
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预曝光胶片的用途主要有三个方面:

( 1 )验证胶片分类的符合性。

(2) 监控胶片处理系统的连续性能，确保获得一致的胶片处理质量。

(3) 发生偏差时实施纠正措施。

按照 GB/T 19348.2 附录 A 进行比较试验的方法如下:

(1)选择拟使用的药液组合，按照实际产品的胶片处理参数对预曝光胶片进行处理。

(2) 处理完毕后，测量预曝光胶片(处理后的预曝光胶片示例见图 28) 阶梯 o (未

曝光区域)、阶梯 X(黑度接近于 2.0 的阶梯〉和阶梯 X+4 的黑度，得出 Do、 Sx 和 Cx
的值。

Cx = (Dx.+4-Dx) SrlSx 
式中:

Dx一一阶梯 X的黑度 (2.0 左右);

D叫一一阶梯X十4 的黑度:

Sx-一速度系数 Dx-Do:

D。一一阶梯。的黑度(灰雾度)。

Cx-一对比度系数1

Sr一一预曝光胶片鉴定证书获得的参考速度系数。

(3) 将计算获得的 Sx 和 Cx 与胶片制造商提供的预曝光胶片鉴定证书上给出的 Sr

(参考速度系数〉和Cr(参考对比度系数)值进行对比。

""11\1 

0=2 1 .lÞ-3.4 

o I 2 3 4 5 
、_.I

X 

o I 2 3 4 5 6 7 g q 10 

图 28 处理后的预曝光胶片示例

(4) 对比试验的测试结果如果满足下面三个条件，则处理系统是满足要求的，否

则应采用胶片厂家生产或推荐的冲洗配方或药剂，或更换其他经过比较试验满足要求的

药液。

84 

a) 阶梯 0 的黑度 Do ( 即灰雾度〉不应超过 0.3:

b) 速度系数指示值 Sx与鉴定证书确立的参考速度系数值 Sr 进行比较。确定处理

过程质量时，最大允许偏差为土0.3，确定胶片系统一致性时，偏差范围应在
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土 10%以内:

c) 所得到的对比度系数 Cx与鉴定证书确立的参考对比度系数 Cr相比，偏差范围
应在-IO%~+ 15%以内。

(5) 使用非胶片厂家生产或推荐的冲洗配方或药剂进行胶片处理时，本部分没有

强制规定比较试验的频度和试验时机，由检测方根据实际情况自行确定。胶片批次或药

液批次发生改变时宜考虑进行比较试验。鉴于药液活性的重大改变 (意味着处理参数也

会发生改变)会影响胶片处理质量，直考虑在药液活性的不同阶段进行比较试验，这种

试验不需要每次更换药液时都做，可以考虑针对某一牌号的药液在活性的不同阶段进行

型式上的比较试验即可。胶片制造商一般会给出建议的试验频度。

2、关于底片质量检验 ( 5.14 . 2 )

内容
JBIT 4730.2-2005 NB/T 47013 2- 2015 

t与~ '-i←←』 技术内容 章节 技术内容

底片质

量检验
没有明确要求

增加了"底片质量检验"和"纠正措
5. 14.2 

施"的要求

附求
一

没有明确要求 附录 K
本附录增加了"底片碗代硫酸盐离子

浓度测量方法"

底片的保存寿命直接与底片上残存的硫代硫酸盐离子的含量有关，控制底片上硫代

硫酸盐离子的残留浓度是为了保证底片能长时间地保存而不至于发黄从而影响随后底

片的评定和跟踪。

ASME SE-94 中提出了测定要求， RCC-M 标准给出了较为详细的测定方法和后续

处理的规定。本部分是在参考了 RCC-M 标准的实践经验，调研了不同胶片制造商硫代

硫酸盐离子测定和图谱准备情况，增加了"底片质量检验"的相关技术要求。

底片质量检验主要是控制定影和底片的水洗环节，与显影环节没有关系，在定影液

老化程度、定影时间和水洗时间己经按照本部分中 4.4.4的要求经过工艺验证，底片硫

代硫酸盐离子残留浓度满足要求的情况下，只要检测过程中的定影液老化程度不大于工

艺验证时定影液的老化程度，以及定影和/或水洗时间没有减小，可以不再考虑进行底

片质量检验， 因此本部分没有强制规定底片质量检验的频率，由检测方自 行确定 。

操作指导书应对定影和水洗工序的工艺验证和底片质量检验的要求作出明确规定 。

对于硫代硫酸盐离子的残留浓度不符合的情况，本部分给出了具体的纠正措施，尤

其要关注有缺陷底片的必须重新定影和/或水洗的强制要求。

胶片制造商提供相关的化学药液、测量方法和代表硫代硫酸根离子含量的有关对比

颜色图谱。

以下是某胶片制造商提供的硫代硫酸盐离子的残留浓度检验方法的示例。

( 1 )在工件胶片未曝光部分(即本底黑度部分)，或单独取一张未曝光的胶片，使

用与工件检测相同的暗室处理工艺进行处理，尤其是定影和水洗工序。

(2) 处理完毕后 ， 在底片未曝光或单独底片的某一部位采用胶片制造商提供的化
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学药液进行滴落浸蚀。双面药膜的胶片，腐蚀应快速在同一位置双面进行 。

(3)腐蚀 2min 之后用纸巾吸干化学药液(不同牌号的胶片类型要求的腐蚀时间可

能会不同)。

(4) 将化学药液浸蚀区域与胶片制造商提供的"对比颜色色卡(或图谱 )"进行比

对，便可得出底片残留的硫代硫酸盐离子的浓度。化学药液、对比颜色图i普及其对应的

硫代硫酸盐离子浓度量值示例见图 29 。

色~-{\ \~硫代Iì(，i与ZF F削附份Ui; Þ. W

0.01 500 

o. 02 500 
+雯

o. 11气 100

+-
。 12 ζ 1 0 

图 29 就代硫酸盐离子测量药液和固i普示例

(5) 图 29 示意的底片预期保存年限对应着某胶片制造商推荐的底片储存条件，肉

此应按照胶片制造商推荐的条件保存底片，这也是本部分中 5.17 的要求。

3、关于灰雾度测量 (5.14.3 ) 

18/T 4730.2-2005 NBIT47013.2-2015 
内容

f;变节 技术内容 章节 技术内容

灰雾度
3.2.2 胶片的本底灰雾度应不大于 0.3

增加了胶片"灰雾度测量周期和时

测量
5.14.3 

机"的规定

胶片灰雾度限值没有变化。本部分增加胶片"灰雾度测量周期和时机"的规定主要

是监控和控制胶片供应商与胶片使用方的储存条件。

本部分灰雾度测量提及的胶片"批"应作如下理解:

( 1 )从同一胶片供应商同一时间采购的胶片作为一批，不分胶片规格抽样测量:

如果不是同一时间购进，应作为不同批次抽样检测。

(2) 从不同胶片供应商同一时间采购的胶片，应作为不同批次抽样检测。
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<NB/T 47013.2 >< 5. 16 底片质量】释义

1、关于底片黑度 ( 5.16.1 ) 

内 JBfT 4730.2-2005 NBfT 47013.2-2015 
叶~ 章节 技术内容 章节 技术内容

评定范围内的黑度 D应符 单胶片透照技术，单底片观察评定，底片黑度
合下罗Ij规定: 范围 t

i 4.1 1.2 A 级: 1.5运D:-:.二4.0 : 5.16. 1. 1 A 级: 1. 5运D运4.5:
AB 级: 2.0:-:'三D运4.0: AB 级: 2.0运D~4.5:
8 级 : 2.3:-:'二D~三4.0 8 级: 2 .3运D:-:.三4.5

双胶片透照技术，双底片叠加观察评定，评定范. 
采用多胶片方法时，单片观 围内的黑度 D应符合 2.7运D运4.5 的规定。

察的黑度应符合以上要求。 注 1 :双底片叠加l评定时，黑度范围超过 4.5 的局部区域，

双片叠b口观察仅限于A级， 如果单底片黑度范围符合 5.16. 1. 1 的规定时， iiT以对该 l

底 叠加观察时，单片的黑度应 区域进行单底片评定.

5.16.1.2 
片 不低于1.3 。 注 2 : 采用分类相同的胶片时.在有放评定区内每张底

黑 本部分只是提及了黑度要 片上相同点测量的黑度的差应不超过 0.5 。

度 求，对底片单片或叠加评定 注 3: 用于双底片叠加评定的任何单底片的黑度应不低

4.11.2 
没有具体要求 于. \.3. 

注 4: 应同时观察、分析和保存每张底片

对检测区进行评定时，对应着不同的胶片透照技

没街明确要求 5.16.1.4 术或不同的底片观察技术区域的黑度范围应分

别在检测报告中进行标识

对评定范围内的黑度 D>4.0

的底片，如有计量检定报告 评定区的最大黑度限值允许提高，但现片叮应经

证明底片评定范围内的亮 5.16. 1.5 过校验，现片灯亮度应保证在底片最高黑度评定

度能够满足 4.10.3 的要求， 范围内的亮度能够满足 5. 15 .3 的要求

允许进行评定

本部分规定了单胶片透照技术和双胶片透照技术允许的底片黑度范围。双胶片透照

技术要求的黑度范围 2.7---4.5 与检测技术等级无关:单胶片透照技术要求的黑度范围与

检测技术等级有关，不同检测技术等级对应着的黑度范围不同。

随着目前工业观片灯技术的进步，己经满足了本部分中 5.15.3 规定的底片黑度 4.5

的亮度要求，黑度的适当增大有利于提高底片对比度，底片最大黑度限值由 JBfT 4730.2 

-2005 的 4.0 提高到目前的 4.5: 在更高黑度下，观片灯亮度如仍能满足 5.15.3 规定的

亮度要求，本部分允许底片最大黑度限值在 4.5 的基础上继续提高:观片灯的亮度是否

满足 5.15.3 的规定应进行亮度校验，其并不属于检定的范畴，观片灯的亮度核查的方式

和频次由单位自行规定，因此本部分取消了观片灯亮度强制进行"计量检定"的规定。

底片评定时，本部分要求"对应着不同的胶片透照技术或不同的底片观察技术区域

的黑度范围应分别在检测报告中进行标识"，对此规定说明如下(以 AB 级检测技术为例):

( 1 )当某一位置厚度差异较大，采用"双胶片透照技术透照一次"的方法时:

a) 同一位置，双底片叠加黑度满足 2.7----4.5 的区域双底片叠加观察评定，超过

4.5 的特殊局部区域单底片观察评定。标准以 4.5 黑度为界，是基于标准的最
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高黑度提高到了 4.5 而言的。实际操作时，这个特殊局部区域允许单底片评定

的黑度界限可以适当降低，这是因为本部分中 5.16. 1. 1 要求的单片黑度范围就

是 2.0~4.5. 实际操作时，只要该局部区域任一单底片的黑度满足 2.0~4.5 的

要求，该局部区域就可以进行单底片评定(比如双底片叠加黑度 >4.0 的局部

区域，只要任一单张底片满足 2.0 '--'4 .5. 该区域就可以单底片评定)，这样就

保证了双底片叠加评定的区域 (2.7~4.5 )与单底片评定的特殊局部区域有了

充分的重叠，这种操作方式也是满足标准要求的，因为本部分 5.]6. 1. 1 要求的

单片黑度范国本身就是 2.0'--'4 .5 ，见图 30:

保证双底片叠加评定区域与单底片评定区域有
一定重叠， 黑度应分别记录

图 30 双胶片遗照技术的不同底片观察技术评定区搭撞示例

b) 按照本部分的要求，用适当的方式在底片上标识出这两个区域，黑度应分别测

量和记录，原始记录和报告上要体现胶片透照技术、双底片叠加观察评定区和

单底片观察评定区分别对应的黑度范围。

(2) 当某一位置厚度差异较大，采用"暗盒内放置一张胶片.同一位置单胶片透

照技术透照两次"的方法时:

a) 单胶片透照技术透照一次，底片有效黑度不能覆盖到整个检测区时，可以采取

"同一位置单胶片透照技术透照两次"的方法。两次透照参数不同，两张底片

分别评定不同的区域井有效重叠，各自的有效评定区要采用适当的方式作出标

识，黑度应分别测量和记录:

b) 原始记录和报告上要体现胶片透照技术、不同底片有效评定区对应的黑度范

围，方式同图 30 。

(3) 当某一位置厚度差异较大，采用"暗盒内放置不同分类等级的两张胶片，同

一位置单胶片透照技术透照一次"的方法时:

88 

a) 暗盒内放置两张分类不同的胶片同时进行曝光，高级别胶片对应着较薄部位，

低级别胶片对应着较厚部位，两张底片分别对应着评定区不同部位进行单底片

观察评定并有效重叠。各自的高效评定区要采用适当的方式作出标识，黑度应

分别测量和记录:

b) 原始记录和报告上要体现胶片透照技术、不同底片有效评定区对应的黑度

范围，方式同图 30 。
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2、关于底片的像质计灵敏度 ( 5 .16 . 2 ) 

1BfT 4730.2-2005 NBIT 47013.2- 20 15 
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

4.1 1.3 
适用于线型像质计灵敏度

的确定原则
5.16.2 适用于线型和孔型像质计灵敏度的确定原则

适用于线型像质计，最小厚

表 5 度范围 (AB 级运2.0mm; 表 5
适用于线型像质计.最小厚度范围 (AB 级主运

B 级运2.5mm)
1.2mm: B 级运1.5mm )

没有明确要求 表 6 适用于孔咆像质计

底片 适用于线型像质计，最小厚
适用于线型像质计，最小厚度范围 (AB 级运|

的像 表 6 度范围 (AB 级运2.0mm; 表 7
1.2mm; B 级运 1.5mm)，并参考 ISO 17636-1 

质计 B 级运2.5mm)
标准对相应厚度所能达到的像质计灵敏度进

行了适当修订
灵敏

度
没有明确要求 表 8 适用于孔型像质计

适用于线型像质计，最小厚
适用于线型像质计，最小厚度范围 C AB 级运

表 7 度范国 (AB 级主主 2.0mm: 表 9
. 1.2mm: B 级运1.5mm )，并参考 IS0 17636-1 

B 级主三2.5mm )
标准对相应厚度所能达到的像质ìt灵敏度进

行了适当修订

没有明确要求 表 10 适用于孔型像质计

没有明确要求
表 5 和 管或支管外径运120mm 时，管座角焊缝的像

表 6 质计灵敏度值可降低 个等级

本部分给出了各种透照方式应达到的像质计灵敏度。线型像质计灵敏度的确定主要

参考了 ISO 17636-1 、 EN 1435 和 RCC-M 标准，并经试验验证，透照工艺满足本部分相

关参数的前提下，规定的线型像质计灵敏度是可以达到的:孔型像质计灵敏度的确定主

要参考 ISO '1 7636-1 、 EN 1435 和 RCC-M 标准，并经试验验证，透照工艺满足本部分相

关参数的前提下，规定的孔型像质计灵敏度同样可以达到。与像质计灵敏度相关的参数

是透照方式、检测技术等级、厚度(公称厚度或透照厚度〉、焊缝型式(比如管座角焊

缝像质计灵敏度的放宽条件)、像质计类型、像质计位置(源侧或胶片侧)。

针对线型像质计，在 JB厅 4730.2-2005 的基础上，本部分对低厚度(主要是 2.5mm

以下)重新进行了划分，并对应地规定了像质计灵敏度要求，见表 110

R9 

特种设备许可证、 无损检测核准证认证咨询服务13851 642776 (微信同号)



Nsrr 47013 ((京压设备无损检测》标准释义

表 11 新、旧标准低厚度灵敏度对比示例

应识别线号 公布、厚度(T)范围/mm

线径/mm A 级 AB ~足 B~及

NB/T 47013.2二2015

19 (0.050) 运1.5

18 (0.063) 运 1.2 >1.5~2.5 

17 (0.080) 三三1. 2 > 1.2~2.0 >2.5~4.0 

16 (0.100) 运1.2 ~2.0 >2.0~3.5 >4.0~6.0 

15 (0.125) >2.0~3.5 >3.5---5.0 >6.0~8.0 
. 

JBIT 4730.2-2005 

18 (0.063) - 一 三二 2.5

17 (0.080) 运2.0 >2.5 ---4.0 

相同的透照条件，线与孔相比，线型像质计要求显示的尺寸更小。线型像质计主要

反映的是对比度灵敏度，孔型像质计受不清晰度的影响更大，同样透照条件下，识别相

同尺寸的孔比金属线更为困难。本部分针对相同厚度对应的可识别的线或孔径是不同的.

这样规定更符合检测实际，见表 12 。

表 12 同一厚度范围要求识别的孔径和统径对比示例

应识别孔/线号 公称厚度(T)范围/mm

(孔/线径) /mm A r~ AB 级 B t且

孔型{象质计灵敏度值，单壁透Jm、像质计置于射线i原侧

H2 (0.160) 一 主主2.5

H3 (0.200) 三三 2 .0 > 2.5 ---4.0 

H4 (0.250) :::::; 2.0 > 2.0~ 3.5 >4.0~ 8.0 

H5 (0.320) > 2.0~3.5 > 3.5~6.0 >8.0~12 

线塑像质计灵敏度值，单壁透照、{象质计置于射线源甘'lU

17 (0.080) 主三 1.2 > \.2 ---2.0 > 2.5 ---4.0 

16 (0.100) 主三 1.2 ---2.0 > 2.0---3.5 >4.0~ 6.。

15 (0.125 ) > 2.0 --- 3.5 > 3.5 --- 5.0 >6.0~8.0 

14 (0.160 ) >3.5~5.0 > 5.0~7.0 > 8.0- 12 

相对于对接焊缝，管座角焊缝透照结构复杂，厚度差变化大，底片质量较难保证，尤

其是针对尺寸相对较小的管座角焊缝，胶片与工件难以贴紧。根据以往的主程实践验证，

在不较大幅度地降低底片质量的情况下，允许管或支管外径运 120mm 时，管座角焊缝的像

质计灵敏度值可降低一个等级。 像质计灵敏度适当降低符合检测实际，也更高利于操作。

本部分对底片像质计灵敏度的要求是基于 ISO 和 EN 标准体系。对于带垫板焊缝或

夹套焊缝等特殊情况，确定像质计灵敏度时应考虑总的穿透厚度的影响 ， ~p 采用穿透厚
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度来确定灵敏度更符合检测实际，尤其是薄板焊缝带垫板的情况 。

慕材与垫板的材质不同(比如铝合金焊缝使用不锈钢或碳钢垫板)时， 在实际检测

应用中，可以参宅本释义表 2 按照射线照相等效系数对透照厚度进行粗略换算，通过换

算的透照厚度来近似确定或评估底片的像质计灵敏度。

参考射线照相等效系数进行透照厚度换算与不同材料像质计线径的换算不同，像质

计灵敏度受几何条件、散射线以及几何放大等参数的影响，不能简单地利用等效系数对

线径进行换算。例如铅相对于制等效系数为 2.0，不能换算认为 1 .0mm 的钢线与 0.5mm

的错线代表的像质计灵敏度等同。

3、关于其他要求 ( 5.16.3 ) 

18fT 4730.2-2005 NB/T 470132一一2015
内容

章节 技术内容 章节 技术内容

正文"底片评定范罔内不!但仔在影响影像现

察的灰雾，干扰缺陷影像ìH 7llJ IYJ水迹 、 戈，IJ痕、

底片评定范围内不应有-
显影条纹、静电斑纹、)长痕哼伪缺附影像，

底片质 .~ 在干扰缺陷影像识别的
以及增感屏缺11fl带来的各种伪影像"

其他要求
4.11.4 5. 16.3 本部分增加 f伪缺陷的炎; 411. 变力11完善

水j在、划痕、斑纹等伪

缺陷影像
正文"在米用双版 )J，_叠加观察评定时，如果

其中一'张底片存在轻i~2 fJ~缺陷或划伤，在能

够识另IJ 平u不妨碍底)，评定的情况f" .叮以接

受该底片"， 这也是政胶片透照技术的优势

增加了伪缺陷类型的描述。 实际检测时需要从各个环节控制底片质量，包括灰雾及

增感屏的影响等。

针对双胶片透照技术，在不影响缺陷评定的基础上允许适当让步是合理和恰当的，

这是双胶片透照技术的优势。

<NB/ T 47013.2 >< 5.17 底片保存】释义

JB/T 4730.2-2005 NB/T 47013.2- 2015 
内容

章节 技术内容 章节 技术内在

底片
没有明确要求

底片保存条件至少应符合报档案文件管理的有关

保存
5.17 

规定.并应满足胶片制造商的建 i式和要求

本部分给出了底片保存的原则性要求，胶片使用方应获取胶片制造商对底片保存的

建议和要求。结合工程实践，推荐的底片封装和储存的条件补充如下 。

( I )底片封装

a ) 冲洗后的底片建议放置于纸片夹或折叠纸片夹之间 ， 底片连同其纸片夹建议放

置于纸质或皮质封套内 ， 封套本身最好放在纸板箱内 :

b ) 建议尽量少使用苟胶 ， 并且蒙古胶绝不可以与底片接触;

c) 用于保存底片的封套和/或纸板箱应竖直放置，以避免底片冈堆积受压:
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d) 封套和纸板箱建议保存于专用的档案柜内，档案柜应可以防火，并应不散发可

能损害被保存文档的气体。

(2) 储存条件

a) 保存温度 ~._-般不应超过 21 0C 。允许温度偶尔上升到 24 0C ，以及在短时间内温

度最高可到 32
0

C;

b) 推荐相对湿度 30%'"'--'50%. 但在短时间内可偶尔上升到 60%;

c) 底片应避免光照，不用的底片尽量避免用于触摸。

第 6 章 承压设备熔化焊焊接接头射线检测

结果评定和质量分级

<NB/T 47013.2 >< 6 承压设备熔化焊焊接接头射线检测结果评定和质量

分级】释义

内 18IT 4730.2-2005 . NBIT 4701 3.2二20[5

k仓乌·
主节 技术内容 章节 技术内容

本条规定适用于厚度ζ400mm，材剧为钢 、 镇

本条规定适用于厚度为 及镇合金，以及厚度王三80mm. 材质为铜及铜

2mm~400mm. 材质为碳 含金的承压设备焊接接头的射线检测结果评

素钢、低合金钢、奥氏体不 定和质量分级。适用的焊接接头的型式包括双

5. 1.1 
锈钢、镇及媒合全市1J承压设

6. 1. 1 
面熔化焊对接焊缝、相当于观面焊的个焊透对

备，以及厚度为 2mm~ 接焊缝，以及沿焊缝根部全长有紧贴基本金属

80mm 的铜及铜合金和l 承 的垫板的单面焊对接焊缝。

压设备的熔化焊对接焊接 本部分取消了钢的分类，变更了厚度适用范 i

接头射线检测的质量分级 围，为 2mm 以下钢的透照提供标准依据，明
验

确了适用的焊接接头型式
收

当各类缺陷评定的质量级 除综合评级外，当各类缺陷评定的质量级别
标

准 5.1 .4.4 
别不同时，以质量最差的级 不同时，应以最低的质量级别作为焊接接头

别作为对接焊接接头的质
6.1 .4.4 

的质量级别。本部分明确"除综合评级外"，

量级别 消除标准歧义

本条规定适用于厚度为2mm----80mm材质沟铝

本条规定适用于厚度为 及铝合金的承压设备焊接接头的射线检测的

2由m---- 80mm 的铝及铝合 结果评走和质量分级，适用的焊接接头的型式

5.2.1 金制承压设备的熔化焊对 6.2.1 包括政面熔化焊对接焊缝、相当于双面焊的全

接焊接接头射线检测的质 焊透对接焊缝，以及沿焊缝根部全民有紧贴墓

量分级 本金属的垫板的单面焊对接焊缝。本部分补充

明确了适用的焊接接头型式，其他要求-致
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续表

内 JB/T 4730.2'-2005 NB厅 47013.2-2015

谷 .·A,., T..B 4 技术内容 市节 技术内容

当各类缺旺" d'屯的 J击!主;级 除综合评级外，当各类缺陷评定的质量级别不

5.2.4.4 
别不同n-f，以质量最祀的级

6.2.4 4 
同时，应以段低的质最级别作为焊拽接头的质

别作 Yρ忖主叫接接头的 J员 量级别。

量级另'1 本部分明确"除综合评级外"，消除标准歧义

本条规定适用]工厚度为 2mm~50mm 怯A铁舍

金制承压设备的焊接接头射线检测的射线检

验 本条规定 já rtJ于时度为 测结果评定和l质量分级.适用的焊接接头的型

收
5.3.1 

2mm~50mm. 材质 J':) Tíi:及 式包括双面熔化焊对接焊缝、相当于观面焊的

标 做;fT;量的熔化川对扭:焊接
6.3 1 

全焊透对接焊缝，以及沿悍缝根部全长有紧贴

准， 接头射线怡i刑的质量·什级 基本金属的垫板的单面焊对接焊缝。

本部分补充明确了适用的焊接接头型式，其他

要求 ._致

当各:类缺陷评定的质量级 除综合评级外，当得炎，缺陷i'f<定的质量级别不

5.3.4.4 
别不1司时，以质量监法的级

6.3.4.4 
同时.应以前低的质量级别作为焊接接头的质

别作为对接焊接接头的质 量级别。

量级别 本部分明确"除综什评级外"，消除标准歧义

1、关于深孔缺陷的定量评价准则

深孔或针孔影响焊接接头的致密性，尤其是薄板焊缝。存在这类缺陷的设备因腐蚀

而泄漏的可能性增大，甚至在水压时即发生泄漏，不能以简单的直径换算点数来控制。

深孔缺陷的判定有检测方底片评定人员确认，应考虑相应的判定准则。在实际检测

过程中，通常以焊接结构中某一特征量为参照依据，比如对薄板有余高的焊缝，以母材

黑度为基准，当圆形缺陷的黑度大 fl过材时可定性为深孔缺陷。由于是直观的目视黑度

对比，也只能是大致对比。

2、关于管座角焊缝质量验收的" T" 值的确定

( 1 )焊接接头射线检测是以 " T" 值来确定缺陷验收标准。

(2) 安放式管座角焊缝，支管开坡口进行焊接，焊缝填充金属的厚度与支管的厚

度基本一致，主要考虑的是支管的强度，以支管公称厚度作为.， T" 值来确定缺陷验收

标准:相同的，插入式管座角焊缝，母管或封头开坡口进行焊接，焊缝填充金属的厚度

与母管或封头的厚度基本一致，主要考虑的是母管或封头的强度，以母管戎封头公称厚

度作为 " T" 值来确定缺陷验收标准，如图 31 所示 。
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插入式管JiF.角焊缝以母管公称厚度作为 "T"

值米确定缺陷验收标准

安版式管~角焊缝以支贷公称厚度作为 "T"

值来确定缺陷验收标准

图 31 管座角焊缉"广值确定

3、关于"进行返修可能会产生不利后果的焊接接头"的理解

本部分所指的"进行返修可能会产生不利后果的焊接接头"，主要从以下几个方面

进行考虑、:

(1)返修可能造成材料性能变差。

(2) 返修可能造成焊接裂纹倾向增大。

(3) 返修可能选成抗腐蚀性能下降。

(4) 返修可能产生很大的残余应力，增大裂纹发生倾向和l应力腐蚀倾向。

(5) 返修可能不能保证返修质量的结构(例如施焊难度大、高空焊接等)。

第 7 章 承压设备管子及压力管道熔化焊环向焊接接头
射线检测结果评定和质量分级

<NB/T 47013 . 2 >< 7 承压设备管子及压力管道熔化焊环向焊接接头射线

检测结果评定和质量分级】释义

18fT 4730.2-2005 NBfT 47013.2•• 2015 

章节 技术内容 章节 技术内容

本条适用于壁厚 T二三2mm 本条适用于壁厚 T主2mm. 材质为钢、媒及镇含金、

的碳素钢、低合金钢、奥 铜及铜合金的承压设备管子及压力管道路化焊对

氏体不锈钢、镇及镇合金、 接环向焊接接头的射线检测结果评定和质量分级，

验
6.1.1 铜及铜合金制承压设备管 7. 1. 1 适用的焊接接头的型式包括沿焊缝根部全长有紧

收
子及压力管道的熔化焊环 贴基本金属的垫版的单面焊对接焊缝和不加垫板

标
向对接焊接接头射线检测 的单面焊对接焊缝。

的质量分级 本部分取消了钢的分类，明确了适用的焊接接头型式
准

当各类缺陷评定的质量级
6.1.4.4 7.1 .4.4 除综合评级外，当各类缺陷评定的质量级别不同时，

别不同时，以质量最差的
6.2.4.4 7.2.4.4 应以最低的质量级别作为焊接接头的质量级别。

级别作为对接焊接接头的
6.3.4.4 

质量级别
7.3 .4.4 本部分明确"除综合评级外飞消除标准歧义
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续表

内 JB/T 4730.2-2005 NB/T 47013.2-2015 

容 二早~li 技术内容 章节 技术内容

针对不加垫板单面焊的未

焊透缺陷的分级评定，管外 针对不加垫板单面焊的未焊透缺陷的分级评定 ，

径 D，，>lOOmm 的管子未焊 管外径 Do> 100mm 的管子未焊透深度叮采用附

透深度可采用附录 H 规定 录 L 规定的通用槽型对比试块( " 型)进行测定。

的…般对比试块( 11 型)进 管外径 D。运 IOOmm 的小径营的未焊透深度可采

行测定。管外径 Do 三三 用附录 L 规定的小径管环焊缝专用对比试块( 1 I 
l00mm 的小径管的未焊透 型)进行测定。

深度可采用附录 H 规定的 本部分对比试块附录 H 变更为附录L， 小径管专

小径管专用对比试块( 1 A · 用对比试块由( 1 A 或 1 B) 变更为 I 型

或 1 B 型)进行测定

测定时，对比试块置于管的
测定时，对比试块置于靠近被捕w未焊透缺陷附近

射线源侧表面、靠近被测根
部位。

本部分取消了"对比试块置于管的射线源侧表面"，
部禾焊透缺陷附近部位

对比试块放置位置要根据实际的远照情况来确定

针对根部内凹和根部咬边
管外径 Do>100mm 的管子和容器根部内凹和根

的分级评定，管外径 Do>
部咬边深度可采用附录 L 规定的通用槽型对比试

IOOmm 的管子和容器根部
块( 11 型〉进行测定。管外径 Do运 100mm 的小径

内凹和根部咬边深度可采

用附录 H 规定的一般对比
管的根部内凹和根部咬边深度可采用附录 L 规定

i式块( H 型)进行测定。
的小径管环焊缝专用对比试块( 1 型)进行测定。

验
管外径 Doz三 100mm 的小

测定时，对比试块置于被测根部内凹和根部咬边

收
6.1.7 7. 1.7 

缺陷部位。

标
6.2.7 径管的根部内凹和根部咬 7.2.7 

本部分对比试块附录 H 变更为附录 L. 小径管专

准
6.3.7 边深度叮采用附录 H 规定 7 .3 .7 

用对比试块由( 1 A 或 1 B)变更为 I 型，测定时，
的小径管专用对比试块

( 1 A 或 1 B 型)进行测定
取消"对比试块置于营的射线源侧表面"的要求

测定时，对比试块置 于管 测定时，对比试块置于靠近被测未焊透缺陷附近

的射线源侧表面、靠近被 部位。

测根部内凹和根部咬边缺 本部分取消了"对比试块置于管的射线源侧表面"

陷附近部位 对比试块放置位置要根据实际的透照情况来确定

本条适用于壁厚 T注2mm. 材质为铝及铝合金的

本条适用于壁厚 T主2mm 承压设备管子及压力管道熔化焊对接环向焊接接

铝及铝合金制承压设备管 头射线检测结果评定和质量分级，适用的焊接接

子及压力管道路化焊环向 头的型式包括沿焊缝根部全长有紧贴基本金属的 |
对接接头射线检测的质量 费板的单面焊对接焊缝和不加垫板的单面焊对接

分级 焊缝。

本部分明确了适用的焊接接头型式

本条适用于壁厚 T注2mm. 材质为tt及牧基合金

本条适用于壁厚 T~2mm 的承压设备管子及压力管道熔化焊对接环向焊接

铁及怯合金制承压设备管 接头射线检测结果评定和质量分级， 适用的焊接

子及压力管道熔化焊环向 接头的型式包括沿焊缝根部全长有紧贴基本金属

对接焊接接头射线检测的 的垫板的单面焊对接焊缝和不加垫板的单面焊对

质量分级 接焊缝。

本部分明确了适用的焊接接头型式
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1 、 关于对比试块的放置原则

对比试块的使用，并不足?每次枪测时的常规动作，而是在管子成压力管道焊缝发现

未焊洁、内 ll}j或 l咬边时才使用。把对比试块放置于缺陷部位重新透照_.- {欠.通过对比试

块上的已知深度的人工模拟缺陷和实际缺陷的黑度来大致比较实际缺陷的深度 。

对比试块放置于射线源侧或胶片侧与使用的透照技术和工艺有关， 1B厅 4730.2-2005

要求放置于"射线源侧"是不恰当的 ， 本部分删除了"对比试块置于管的射线源侧表面"

的规定，应根据实际的检测情况放置 。 例如:

( 1 )双壁单影透照时，对比试块应放置于胶片侧 c

( 2 ) 双层主双影透照时， 当胶片侧焊缝发现未烨透，对比试块)\\l放置 T胶片 i911J :气

源侧焊缝发现未焊透，对比试块JiiZ放置于源侧 。 当然也口J以旋转射线源角度，把未焊i主

调整到胶片侧焊缝，此时对比试块放置于胶片侧， f但旦对于现场柿泪测~ -

狭小的焊缝 ' 不可能按照角度透照多次时，源侧焊缝存在未焊透时，对比试块只能放置

于源侧进行评估 。

( 3 ) 对于管径较大的预制管道焊缝，可能会采取单壁透照验证术焊透深度，例如

外透法单壁透照时，对比试块应放置于源侧。

2 、 关于其他相关事项

针对"深孔" "管座角焊缝 T 值"和"进行返修可能会产生不利后果的焊接接头"

见【NB/T 47013 .2 >< 6 承斥设备熔化焊焊接接头射线检测结果评定和质量分级 】释义 。

第 8 章检测记录和报告

<NB/T 47013.2 >< 8. 1 检测记录】释义

JB/T 4730.2-2005 NB/T 47013 .2- 20 15 
内容

，早、.[. -争l今'i 技术内 容 章节 技术内容

在 JBIT 4730.1 中 5 . 1 只是给H \ 应按照现场操作的实际情况详细记录检测过

持测 了检测记录内容要完整准确的
8. 1 

程的有关信息和数据。 射线检测记录除符合

记录 要求 ， 对记录的实际内容尤明 NBIT 47013.1 的规定外，给出了枪测记录应

确规定 包娼的最少内容

NB/T 47013 . I 给出了各种无损检测方法检测记录的通用要求，本部分中 8. 1 根据射

线检测的特点，在 NB/T 47013.1 基础上对射线检测记录进行相关内容的补充 。

NB/T 47013.2 本部分明确应按照现场操作的实际情况详细记录检测过程的有关信

息和数据 ， 保证检测数据的可追溯性，检测原始记录是强制要求。

检测记录没有格式的强制要求 ， 但记录的最少内容应满足 NB/T 47013.1 和 NB/T

47013.2 的相关规定 。
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<NB/ T 47013.2] <8.2 检测报告】释义

JBIT 4730.2-2005 NBrr 47013.2-2015 
内容

‘Ut飞 E丁.J.a 技术内容 :最节 技术内容

检测 规定了检测报告应包括的最
应依据检测记录出具检测报告。射线检测

7 
报告 少内容

8. :2 报告除符合 NB厅 47013.1 的规定外，给出

了检测报告的最少内容

NB/T 47013.1 给出了各种无损检测方法检测报告的通用要求，本部分中 8.2 根据射线

检测的特点，在 NB/T47013.1 基础上对射线检测报告进行内容的补充。

检测报告是强制要求，检测报告要求的信息和内容比 JB/T 4730.2-2005 更加全面

(尤其是增加了"布片阁"的要求，便于跟踪)，强调了叮当依据检测记录出具检测报

告"，检测报告的数据来源于检测记录，保证了报告更加全面和真实地反映检测结果。

检测报告没有格式的强制要求. 1自.报告的最少内容应满足 NB/T 47013 . l 和本部分

的相关规定 。

附录

<NB/ T 47013.2 】【附录 A 管子-管板角焊缝射线照相技术要求】释义

JBrr 4730.2-2005 NBff 47013.2-2015 
内容

章节 技术内容 章节 j生术内在

附习毛 一 没有明确要求 附录 A 管子管板角焊缝射线照相技术要求

1 、关于管子-管板角焊缝射线检测技术特点

管子-管板角焊缝是列管式热交换器和反应器设备的薄弱环节，经常发生泄漏。管

子-管板角焊缝严重泄漏会影响热交换器的正常运行，导致意外停车，造成重大经济损

失，同时对产品质量、环境和生产安全也会带来影响。以往缺少对管子-管板角焊缝的

有效检测手段，随着检测技术的进步和发展，采用特殊的射线源、工装和工艺，可有效

检出管子一管板角焊缝中的各种缺陷.技术可靠、检测速度快、效率高、缺陷定性定量

准确。图 32 和图 33 是管子-管板角焊缝射线检测带有气孔缺陷及裂纹缺陷的底片。
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图 32 管子-营报角焊缝气孔缺陷底片及解剖 图 33 管子-管顿角焊缝裂纹缺陷底片

目前管于-管板角焊缝的射线检测技术已经相对成熟，广泛用于化工、核电、火电

等行业，能有效降低热交换器类设备的泄漏率，见图 340

来自德国 BASF 公司统计数据:

管(-管板角焊缝射线检测技术应用前，热交换器意外地漏率

为 15%-18%: 管子-管极角焊缝射线枪测技术应用后，热交换

器E外泄漏率下降到 2%-5%

图 34 实施管子-管板角焊缝射线检;~II前后悔热器泄漏率变化

2、关于射线源类型选择和典型透照方式

( ) )管子一管板角焊缝的射线检测一般采用微焦点棒阳极 X 射线机和 Ir192 Y 射线

源，如图 35 和图 36 所示。

'1 d" 、 L
机啕3 巾'

射线源射线柬管敏

图 35 微焦点棒阳极 X 射线机向后遗照示意图 固 36 微焦点 Ir192 y 射线源向后透照示意图

(2) 采用微焦点 Ir192 y 射线源也可以采用向前透照方式(仅适用于 A 级检测技

术)，如图 37 所水。
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图 37 微焦点 Ir192 y 射线源向前透照示意图

3、关于管子-管板角焊缝密封焊和强度焊结构设计

( 1 )本部分与 GB/T 151 关于密封焊和强度焊的定义有所不同，本部分的密封焊结

构是指管子与管板基本齐平(伸出长度小于1.5mm)，以管子与管板的胀接保证强度，

用熔化焊保证密封性的角焊缝，以及不胀或采用贴胀，采用不太深的坡口和较小的焊喉

尺寸(一般等于或稍大于管壁厚度〉的熔化焊来兼顾强度和密封性的角焊缝。强度焊结

构则指为确保强度，采用管子伸出管板较长(大于 1.5mrn) ，坡口很深 (大于 1.5 倍管

壁厚度)，焊喉较大尺寸的角焊缝。

(2) 密封焊角焊缝的管子-管板连接多采用胀接力日焊接形式，胀接可以消除管子与

管板孔间的缝隙腐蚀，焊接增强了接头的密封性和连接强度。该类结构有利于降低焊接

残余应力和减小应力集中，可减少焊缝区应力腐蚀裂纹发生，以及疲劳裂纹产生。但密

封焊结构焊喉尺寸较小，如果焊缝中存在气孔缺陷容易导致泄漏。这种结构非常有利射

线检测。典型密封焊角焊缝见图 38 。

图 38 密封焊角焊缝结构示意图

(3) 强度焊结构通过开很深的坡口，或把管子伸出管板较长来获得较大的焊喉尺

寸，由于其焊肉厚，因气孔导致的泄漏情况有所减少，但会带来另外的问题:一是管板

上管子位置布置困难，二是坡口过深经常会焊不透，三是焊接残余应力大，导致应力腐

蚀裂纹和疲劳裂纹的发生倾向增加。典型强度焊角焊缝结构见图 390 强度焊角焊缝的

未焊透缺陷底片见图 400
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管 f伸.'1 1管报当mm

被口 clì来，未饵远超过 4mm

角角l缝的极rJ 深 I Omm
h .~ 

图 39 强度焊角焊缝结构示意图 图 40 管子-管板角焊缝未焊透缺陷

(4) 强度焊角焊缝的检测难度比古封焊角焊缝大得多。 i'J~.虽度焊结构边行射线检测，

补偿器结构和透照参数都要作相应改变，图像质量才能达到标准的要求。试验证明，管

子伸出管板氏度和焊缝坡 I I 深度均对射线检测技术应用产生影响，泞子1~1 Lt.l管板越长，

检测技术难度越火，影像是敏度越差:焊缝J皮门深度越大，价~ ~m~技术难度也届大，影像

灵敏度也越 2言。

(5) 标准的评级规应是针对密封焊结构和l订的，由于密封焊焊肉较薄，所以允许

存在的气孔尺寸较小。这个规远山用于强度焊角焊缝显得偏严，会寻致不合恪和 jt豆修增

多。因此标准规定，对焊肉较厚、 焊喉尺;j"较大的强度焊角焊缝进行射线检测，其灵敏

度要求、质量验收条件叫不按标准规定而允许适当放宽，其.放在尺度口J由合同双方商定。

4、关于本部分与德国工程规范适用范围的技术比较

本部分与德同工程规范的主誓差异见表 130

表 13 NB/ T 47013.2 与德国工程规范适用范国的主要差异

| 德怀|MEM | NET4 项日 各 注
二2015 附)K A 

国内的应用经验表明.只要二E装平IJ _L艺恰刀，对内
径 80mm 甚至更大的管-f-管板角焊缝也可以实施

管内径
射线照相，取得良奸的影像质量。

范围
12.5mm ~ 50mm 12.5mm~80mm 营内径更小的管子~管板角焊缉射线检测也叮参照

本附录，但需要使用更小的源棒尺、L 日前应用

Ir192 放射源检测的最小内径是 IO.5mm. 应用棒阳

极 X 射线检测的最小内径已经减小到 8.5mm
检测技

A、 AB 平UB 二二级
本部分将管手一管板射线照相技术分为 A、 AB 和 8 二

术等级 级是为了适应不同等级和质量要求的产品
适用于管子低于 只要 E装和工艺恰巧，即使竹子伸出管板较氏、坡[1

适用的
管框，或与管板 适用于密封焊角 很j末，也吁以实施射线照相，并取得良好的影像质量，

结构
齐平，焊接坡 ~J 焊缝，强度悍角 {B_ 与密封悍结构相比，强度抖l结构的管头伸出管艇，

i量计
等于或略大于管 焊缝也可以参号 坡上1 i泵，焊H候尺寸大，对照相灵敏度不利，所以照相
于 l 壁厚的密封 执行 | 灵敏度应适习让步 ， 此外. 1I1 T-悍瞅尺 I较大· 缺陷
焊角焊缝 评级也可适当放宽 1 

nu 
n
υ
 

l 
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5、关于钦材管子-管板角焊缝的射线检;mt]

管子一管板角焊缝射线枪洲的试验表明: Irl92 y 射线可边用于钢、 媒及银含金、结

及错合金，但不适用于饮反饥含金，棒阳极 X 射线则可适用 -f各种材质 。

快对射线的吸收系数小，如果采用 lrl92 y 射线进行检测，底片对比1支太低，缺陷

将不能有效检山。因此，针对铁材管子-管板角焊缝的射线检测，本部分本附录规定不

能采用微焦点 Irl92 y 射线透照，只能采用微焦点棒阳极 X 射线机。

Ir192 y 射线和棒阳极 X 射线!缸片灵敏度差异地图 410

Y 射线i盛 ~.~\ t主佯缝.
. 什么缺脐部看不见

格阳被 X 射线透照饮纠缝.

夹鸽缺陷滴'目。T见

图 41 怯材管子-管根焊缝 X 射线和 y 射线底片灵敏度比较

6、关于灵敏度鉴定试验

( 1 )本部分不强制使用像版计来确定底片的灵敏度，坚求通过灵敏度鉴定试验来

验证检测灵敏度的符合性，主要 j属于以下考虑:

a) 使用像质汁增大了胶片与焊缝的 al:i "鸟:

b) 通用型像j员计(线!旦成孔明) ~无法征管子-管板角焊缝射线检测中使用:

c) 管子-管板角焊缝透~~厚度渐变，难以设计出既能够摆放在工件上不影响照相

质量，又能等同于焊缝中缺陷 5王小-灵敏度的现想的专用像质汁。

(2) 管子-管板角焊缝的焊接工艺规定了坡口型式和深度，以及管r伸出长度，按

照同一工艺焊接的完工焊缝，其熔深或焊喉尺寸差异不大，国此通过灵敏度鉴定试验确

定射线检测工艺的布效性是可行的。

(3) 对于管子内径小于 20mm 的密封焊角焊缝，灵敏度比较容易达到要求。在此

范围可以不对每一种规格尺寸进行灵敏度鉴定试验，只要远择 2 种 ----3 种内径尺寸，试

验合格的检测工艺可以覆盖内径 20mm 以下范国:对管子内径大于 20mm 以上的密封焊

角焊缝，应对每一种规格尺寸进行灵敏度鉴定试验，因为管径越大，灵敏度越难以达到，

通过试验验证灵敏度是必要的。

(4) 对于强度焊角焊缝，管子伸出越长，坡口越沫，其灵敏度越难以达到。因此

对于管子伸出管板长度大于 3mm、坡口大T 1 . 5 倍壁厚的任何亘径的强度焊角焊缝，都

应进行灵敏度鉴定试验 。

(5) 灵敏度验证试验需要制作模拟试块 。 试块的外形应模拟实际管子-管板角焊缝

结构。应在试块中的焊缝位置设置若干人工缺陷，人工缺陷的形状可以是孔(模拟气孔

类缺陷)，也可以是槽(模拟线性缺陷)。人工缺陷应该有多个尺寸，以表征不同的灵敏

1 ) { l 
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度等级口

a) 德国曾经提出过多种管子-管板角焊缝射线检测的灵敏度试件。

图 42 是德国拜耳提出的一种像质计与补偿器合一的灵敏度试片。 i去试片的最重要

问题是人工缺陷位置不在焊缝区，而在管子里面，所以显示的灵敏度不能代表焊缝区的

检测灵敏度，误差很大。另一个问题是人工缺陷与补偿器结构设计有矛盾，补偿效果较

差，进而影响检测质量。虽然该试片无需事先进行灵敏度鉴定试验，可以在实际工件检

测时从底片上获得灵敏度显示. f.a: NB/T47013 没有采用该型灵敏度试片。

图 43 为德国巴斯夫提出的一种管子-管板角焊缝灵敏度鉴定试验试件组合。该试件

包括模拟管子~管板和灵敏度试片，灵敏度鉴定试验必须在检测前进行。 l衷方案的优点是:

102 

一一人工缺陷位于焊缝区，因此灵敏度显示比拜耳试片准确:

一一补偿器结构设计不受影响。

该方案的不足是:

--一只适用于管子与管板齐平的管头结构，对管子伸出管板的强度焊结构不适用:

一一试片设计未考虑人工缺陷参数多样性，例如缺陷种类，缺陷在焊缝的深度位置，

缺陷在焊缝坡口位置等。

直怡和深度相

等的分别为

O.5mm、 lmm、

1. 5mm 和 2mm

的平底子L: 槽j末

和l 宽度相等的

分别为 O.5mm、

lmm、I.Smm 和

2mm 的主IJ槽

固 42 德国拜耳提出的一种管子-管根角

焊缝射线检测悔质计

l 1 'l.T专用儒 f，Jht

固 43 德国巴斯夫提出的管子-管板角焊缉

射线检测灵敏度鉴定试块

b) 中国 2016 年提出一种新的管子-管板角焊缝射线检测灵敏度试块方案一一高

仿型模拟试块，图 44 和图 45 分别是该试块结构和使用的示意图，其具有以下

优点:

一一结构外形与真实工件高度接近。由于结构外形决定了管于管板角焊缝射线检测

的透照厚度差和散射线，因此用该试件做灵敏度试验与真实工件，照相的灵敏度

非常接近，误差极小:

一一可以把各种人工缺陷设计在对应于工件焊缝的不同位置。例如焊缝根部(未焊

透)、坡口边缘(未熔合)、焊缝中部(气孔)等，这只要通过改变机加工尺寸

即可:

一-既适用于密封焊，也适用于强度焊:既适用于小直径管头，也适用于大直径管头:

-一可以不采用焊接， 直接用机加工完成，灵敏度试验的效果与焊接结构试件相同。

特种设备许可证、 无损检测核准证认证咨询服务1385 1 642776 (微信同号)



NB厅 47013.2-2015 <<承压设备无损检测第 2 部分:射线检测》标准释义

1ft: 

曰"

图 44 高仿型模拟i式块结构示意图

懊拟ì't í 管饭
角剧组试{吁

肘iI疆 l\i巾

而仿试片

!:民

图 45 高仿型模拟试块使用示意图

7、关于不同检测技术等级推荐使用的射线源和胶片种类

~J纯机

本部分表 A.l 给出了不同照相技术等级推荐使用的射线源的有效焦点尺寸和射线

胶片种类。

表 A. 1 不同照相技术等级推荐使用的射线源的有放焦点尺寸和射线胶片种类

照相技术级别 A 级 AB 级 B 级

源的种类及有效焦点 X 射线 y 射线 X 射线川 X 射线

尺寸 dr/mm d r< 1.5 dr< 1 dr运 l dr主主 0.7

使用射线胶片种类 C5 C4 C4 C3 

远照方式 向后透照或向前透~.~. 向后透照 向日 j量照

a 管内径大于 50mm 且壁厚大于 3mm 的管子-管扳角焊缝，如无适用的 X 射线设备，允许用 y 射线源代替; I 
其他规格的管子管板角焊缝，如果需要用 y 射线代替 X 射线，必须经业主和设汁单位同意。

( 1 )按照表 A.l 的规定: y 射线只能用于 A 级、 AB 级和 B 级均应采用 X 射线。

Irl92 y 射线的能量高，线质硬，照相对比度低，固有不清晰度大，颗粒度大;X 射线能

量可调，线质软，照相灵敏度对比度高，不清晰度小，颗粒度小，灵敏度高。但由于棒

阳极 X 射线设备价格较高，其照相成本比 y 射线高，在价格竞争方面处于不利地位。从

提高检测质量和缺陷检出率角度出发，应该支持棒阳极 X 射线技术得到更多应用，所以

标准作出上述规定。

(2) 表 A.l 中角注 "8" 规定:对管内径大于 50mm 且壁厚大于 3mm 的管子-管板

角焊缝，允许用 y 射线源代替。之所以这样规定，是因为目前国内外管子一管板角焊缝

专用棒阳极 X 射线机的焦距都小于 40mmo 采用这个焦距值对管子内径大于 50mm 的强

度焊管子-管板角焊缝(或内径大于 60mm 的密封焊管子-管板角焊缝)进行透照，投影

角度很大，焊缝影像畸变严重，成像质量和灵敏度均不理想，不适合应用。管子-管板

角焊缝射线检测专用的 y 射线机的焦距可以达到 lOOmm，能够透照管子内径 120mm 以

下的管子-管板角焊缝。 因此，针对管子内径 50mm 以上的管子-管板角焊缝， AB 级照
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相允许用 y 射线代挎 X 射线。

(3 )表 A.l 中角注"川规ii;:: 其他规格的管子-管版角焊缝，如果需要用 y 射线代

替 X 射线，必须经业主和设计单位同意 。 这主要是考虑在某些特殊情况 F确实需要用 y

射线代替 X 射线，其决定权应该交给业主和设计单位 ， 而不能由制造单位自行确定，因

为制造单校有可能在有更高灵敏度检测方法选择的情况下，更多地考虑成本因素，减少

扩探，选择灵敏度较低的检测方法。

8、关于附录 A 定位与执行

附录 A 是资料性附录，为管子-管版角焊缝的射线检测提供标准或参考依据。经过

合同双方商定，可以根据实际产品的状况进行调整，包括检测工艺、灵敏度验证和验收

标准等。本部分其他资料性附录的定轨与执行与本附录一致。

9、关于 y 射线源透照黑度的确定

本部分附录表 A.l 中， AB 级检测技术，透照内径大于 50mm . 且壁 l早大于 3mm 的

管子-管板角焊缝肘，如尤适用的 X 射线设备.允许用 y 射线源代替 。 A.5.2.2 没有规定

对应的黑度范围，在实际操作时，可由合同双方来商定或由设计方确定。结合管子-管

板角焊缝 y 射线检测工程实践经验，可按照 y 射线的下限黑度要求比 X 射线提高一级来

类推，即管 f-管版角焊缝 AB 级 y 射线照相，其黑度可取 X 射线的 B 级黑度要求，即

D =1.8~4.5 。

10、关于验收标准调整的建议

(1)本部分表 A.4给出了雄荐的缺陷最大限制尺寸和允许的数量要求。表 A.4是

基于焊喉尺寸较小、焊肉厚度较薄的薄壁管密封焊角焊缝制订，其允许的点状缺陷的单

个尺寸和数量的限制比较严。

表 A.4 气孔 、 夹渣和氧化物夹杂最大允许尺寸、数量和间距

管径王三20mm 管径>20mm

缺陷长往 dp 在i ~I~ {可Jiê: 缺陷长径 dp 数与t rHJ W 

运O.5，~. 2 2d; 三二0 . 5，'. 3 注2d;

最大 lmm
3 

最大 lmm 主5d;气

1- 一• , =管壁厚度: h dr=缺陷七二役。

(2) 对焊喉尺寸较大、焊肉较厚的厚壁管强度焊角焊缝，表 A.4的规定偏严。如

果规定过严带来返修增多，反而影响产品质量。因此实际检测时，合同双方可根据设备

的具体情况 (设备的重要性、运行工况的严苛性、泄漏造成后果的严重性等)，以及焊

缝具体情况(焊喉尺寸、焊肉厚度等)，对允许的缺陷尺寸和数量适当放宽。

(3) 不在泄漏通道上的缺陷可以适当放宽控制。

(4) 由于棒阳极 X 射线的照相灵敏度明显高于 Ir192 y 射线，因此对棒阳极 X 射

线检出的小于 O.Smm 的气孔，允许数量可以适当放宽 。
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(5) CPRIOOO 核电项 H 蒸汽发生器管子-管板角焊缝在工程检测实践中就结合发生

泄漏的经验反馈对验收标准进行了适当调整，既保证焊缝质量，又兼顾了经济性和生产

效率，见表 140

表 14 CPR1000 核电项目蒸汽发生器管子-管眼角焊缝

验收标准 | 设 d 文件要求 | 调整后的仲11标准 | 
所有自然缺陷，无论它们的类耶和尺寸大 I I 
小郁的记录。体和!缺陷分两英: I . 1 -::::::t r:-,- .., - A--.J, r7 h ,1.,1. '_l~- T'U_ r l' l_ r.rl ,...1 ~..h I-~=- g,g ~ 

| 记录所有缺陷的准确 F:" ，j 和时钟位置. I1 
1 )底Jt L最大尺寸三 1.2mm 的缺陷，只记 l

、 1 术条件 | - jitjTj茸-步分析丰口评仙，尤其fL位于附
录数量:

i锚通道的缺陷 1 
2) 底片上最大尺、J> 1.2mm 的缺陷，应记 i 

l I :录真准确尺寸和时钟位置 | 

刷刷I 全讪节…上的…可不
f |m 1 巳栅叫尺 j 注…有缺陷应
的缺附就考虑进行返il修|嗲辈处理

考虑

<NB/T 47013.2 】【附录 E 典型透照方式示意图】释义

JB/T 4730.2-2005 NB/T 47013.2一-2015
内宵

fbvγt-+「←1 技术内在 '章节 技术内'在

问J_:止 附录 C 典用透~，\t }j式不意图 问L止 E 典哩!透照 1f式示意四

1、关于管座角焊缝的结构特点

( I )按母管和支管的位置关系以及焊接结构，管座角焊缝分为插入式(左)和安

放式(右)两种.且!A 罔 46 。

图 46 管座角焊缝类型

(2) 从相互垂直的两个方向看，管座角焊缝结构的形状是变化的，以府部和腹部

的结构形状为例，见图 470

图 47 管座角焊缝结构变化示意图
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(3)管座角焊缝弯曲程度与支管和母管的直径差有关。支管直径大大小于母管直

径时，焊缝接近处于平面七，比如大直径容器上的小接管:支管直径与母管直径相近，

焊缝处于曲面上:支管直径与母管直径越接近，焊缝所处的曲面曲率越大，如图 48 所示。

图 48 管座角焊缝焊缝弯曲程度示意图

( 4) 检测区母材部分底片的实际黑度范围与透照角度相关。

2、关于管座角焊缝检测特点

( 1 )管座角焊缝常规超声波检测的局限性如下:

a) 超声祸合效果差，尤其从内壁扫查时;

b) 声束覆盖难度大，一种探头或扫查方向难以实现整个焊缝体积的覆盖:

c) 焊缝轮廓属于马鞍形，探头在不同位置声程变化复杂，信号识别和定位困难:

d) 检测信号不能成像，检测结果无直接见证，无过程记录。

(2) 管座角焊缝射线检测的局限性如下:

a ) 透照布置(射线机放置和对焦)实施较难:

b) 透照厚度变化大，透照参数选择较难:

c) 焊缝曲率大，角接结构导致胶片布置较难:

d) K 值变化复杂 ， 一次透照长度计算较难:

e) 底片黑度和像质计灵敏度控制较难。

(3) 为了适应目前承压设备制造检测要求的需要，可以将射线与超声两种技术配

合应用于管座角焊缝检测。这需要设计方来确定，并符合相关法规和标准的要求，比如:

a) 厚度 25mm 以下:射线为主 (X 射线，或 Se75 y 射线)，也可进行超声检测:

b ) 厚度 25mm~70mm: 可以射线检测(lrl92 'y射线)，也可进行超声检测:

c) 厚度 70mm..........1 lOmm: 超声检测为主，也可 Co60 'y射线检测:

d) 大于 110mm，超声检测 。

3、关于不能有妓进行无损检测特殊情况下的处理措施

有些管座角焊缝的尺寸较小，采用射线检测和超声波检测比较困难，底片质量不高。

在这种情况下，可以采取焊接过程控制的方法对焊接质量进行控制，例如坡口和根部打

底或封底焊道进行渗透检测，之后每焊接一层或每几层进行一次渗透检测或磁粉检测的

方式进行过程控制 。
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4、关于管座角焊缝射线检测展量结果评定和质量分级

本部分第 6 章和第 7 章适用于对接接头对接焊缝(简称"对接焊缝勺的射线检测

质量结果评定和质量分级。

管座角焊缝射线检测时，不论源在外还是源在内透照，由于是射线源倾斜透照，且

焊接接头为角接结构，焊缝在底片上的投影畸变大。尤其是源在内透照时，胶片不能完

全紧贴工件，焊缝影像畸变更大，缺陷影像的畸变也较大，完全按照对接焊缝的验证标

准进行验收是不合理的，也是不符合检测实际的。

在相关法规和标准没有明确管座角焊缝射线检测质量结果评定和质量分级的情况

下，可以考虑在参考本部分第 6 章和第 7 章的基础上，由合同双方商定进行适当调整，

或者根据缺陷的实际性质、位置和畸变影像大小进行相应的技术评估等措施。

<NB/T 47013.2) 【附录 G 焦点尺寸计算方法】释义

章 节

附录 E

JBff 4730.2-2005 

技术内 容

焦点尺寸计算方法

章节

附录 G

NBrr 47013.2-2015 

技术内容

焦点尺寸计算方法

本附录针对射线源有效焦点尺寸的计算方法与 JB/T 4730.2-2005 保持一致，没有

修订，按照不同形状的焦点及其尺寸通过附录 G 的公式计算获得。

针对 X 射线管有效焦点尺寸的测量，由于不同标准在测量条件、焦点影像的黑度范

围、影像边界框的界定和尺寸确定方法等方面存在差异，相同的 X 射线管按照不同标准

测量出的有效焦点尺寸也会存在差异，以常用的针孔法测量方法为示例进行说明如下:

( 1) EN 12543-2 标准适用于管电压运500kV，焦点尺寸注0.2mm 的工业 X 射线机

的焦点测量。通过测量可见的投影矩形的最大长度和宽度，以其中的最大值来确定焦点

尺寸，如图 49 所示。

b 

图 49 EN 12543-2 标准焦点示意图

(2) ASTM E 1165标准适用于焦点尺寸注0.3mm的工业X射线机线状焦点尺寸测量。

通过测量可见的影像轮廓，长度方向数据再乘以 0.7 系数修正为最终长度方向尺寸，最终

给出矩形焦点尺寸的长×宽，如图 50 所示。
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A 方向一一平行于管的轴线.

B 方向一一垂直于营的袖线。

1. 咱 哥像 把测量到的 "'A" 方向尺寸乘以一个修正因

貌。.7 来确定实际的 UA" 尺寸.测量到的 '/ 8"

方向尺寸即是其实际尺寸.

为了校准测量到的图像长度.需要乘以一个

0.7 的小数，是因为线焦点管焦点的能量的纵向分

布在中心趋向于峰值且在两端逐渐趋于 o. 因此有

放长度(即射线照相的分辨率和胶片黑度分布的合

成作用)不可能和测量到的长度相等。

如果采用图像放大技术.则 UA" 和 '4B" 方

向的测量值除以一个恰当的放大系数以获得实际

虚拟恒_/ "--外部制们不管它)
l a )代表焦点四 1草叮:AI..l!.'!-"靠自'jr，[拟恒

lbJ 测锺JiI;'J 焦点尺寸。

图 50 ASTM E 1165 标准焦点示意图

( 3) J8/T 9402一 1999 适用于工业 X 射线机性能测试方法，其附录 B 给出了焦点

尺寸的具体测量方法。通过测量可见的影像轮廓，最终给出矩形焦点尺寸的长×宽 。

8.2.4 .2 规定的测量方法是:背景照度 2151x (最低值)，用 5 倍""'Iof音.内分有 O. lmm

刻度的放大镜测量肉眼看得见的边缘尺寸，对非矩形焦点应取最小外接矩形进行测量口

(4) 不同标准均是按照规定的测量方法得到焦点投影的矩形图像，以矩形尺寸或

最大边长尺寸作为 X 射线管的有效焦点尺寸，仪器制造商设备说明书提供的焦点尺寸就

是按照相关标准测量出的有效焦点尺寸，但不是本部分附录 G 提及的焦点尺寸。实际检

测时，本部分提及的焦点尺寸是按照附录 G 再次进行计算的结果。

本部分不考虑"射线源焦点尺寸来源及验证"，由设备制造商来控制和提供相关数

据，检测方根据设备制造商提供的实际测量结果按照本部分附录 G 计算或直接选用较大

值(按照附录 G 计算的焦点尺寸不会大于设备制造商提供的焦点尺寸最大值〉即可，同

时也不考虑使用过程中 X 射线机焦点的变化 。

本部分作为检测方法标准，不考虑各标准"测量条件、焦点影像的黑度范围、影像

边界框的界定"带来的焦点尺寸测量偏差及使用过程中的焦点尺寸变化，更符合检测实

际，可操作性更高。一般情况-F ，实际焦距的选择(比如常用的 700mm) 已经使这种

差异引起的影响变得很小。

引起 X 射线管焦点尺寸变化的主要有两个方面的因素:

(l )X 射线管阴极灯丝形状及聚焦性能是决定焦点尺寸的主要参数之一，阴极灯丝形

状及聚焦性能发生变化，电子束流在阳极靶上撞击区域发生变化，导致焦点尺寸发生变化。

( 2) 随着 X 射线管的使用时间增长，阳极靶受损程度增大，阳极面变得凸凹不平，

导致散乱射线增加，从而导致实际使用或测量中焦点尺寸发生变化。

<NB/ T 47013.2 】【附录 L 对比试块的型式和规格】释义

时
-
m

18fT 4730.2-2005 

技术 内 容

对比试块的型式和规格

章节

附录 L

N BIT 47013.2-2015 

技术内容

对比试块的型式和规格
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1、关于 I 型和 11 型专用对比试块

( 1) JB/T 4730.2-2005 的小径管 I 型专用对比试块设计错误，无法使用，本部分

重新进行了设计，如图 51 所示。从图中可以看出:

a) 试块是圆弧状的，试块内径就是管子的外经:

b) 试块的厚度对应着管子环向焊接接头的外表面余高:

c) 试块的刻槽对应着管于环向焊接接头的根部未焊透(或根部内凹、根部咬边)。

主l: 20 _ I 

l Ar I 
。I - P 一一一一一一~←一

-~ Il il 
i AL i 

^^ 

图 51 ]型小径管专用对比试块

(2) 结合管径 Do> lOOmm 焊接接头主要的余高厚度 。mm 左右)和验收标准 H

级允许的最大未焊透( 1.Omm) 或内凹( 1.5mm) 值，本部分重新规划和简化了 H 型试

块结构，只设计一种 2mm 厚度规格，如图 52 所示。

丙斗ft目
21 

、，、

3 ‘ 3 1..5 3 u 3 15 3 

H 型对比试块

H 型对比试块的尺寸 单位为 mm

h . h , h飞 h. 尺寸偏差

0.3 0.5 1.0 1 5 :t 0.05 

固 52 且> 100mm 管道 11 对比试块
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2、关于未焊透或内凹深度的确定和评估

( 1 )本部分仍然沿用了 JBfT 4730.2-2005 使用对比试块对"未焊透或内凹"的深

度进行确定和评估的方式。

(2) ASME B 3 1. 3 是通过未焊透或内凹区域的黑度与母材黑度的测量或直接观察

对比确定，即如果保证未焊透或内凹区域的实际厚度不低于母材就认为合格。问题是未

焊透区域可能无法进行黑度测量，如果采用直接目视，由于未焊透区域的面积大小与母

材区域面积差异较大，直接目视观察的黑度会产生较大的视觉偏差，不利于控制:同时

母材处与未焊透或内凹处的散射比差异大，也是造成未焊透或内凹实际深度评估偏差较

大的重要原因。

(3) 本部分对允许的未焊透或内凹的深度给出了具体的验收标准，仍需要大致确

定和评估未焊透和内凹的实际深度后才能进行验收。

(4) 虽然同是黑度的目视大致对比，但与 ASME B 31.3 的要求相比，以对比试块

刻槽处的黑度与未焊透或内凹部位的黑度进行对比应更趋于合理。

3、关于对比试块的使用

本部分重新设计的对比试块的使用方法见图 53 示例。试块应紧贴工件放置，通过

对比刻槽和未焊透处的影像黑度，大致评估焊缝未焊透深度(评定根部内凹和根部咬边

的原理相同)。
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表由l余商尺寸
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图 53 对比试块使用方法示例
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后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过 NBfT 47013 标准工作

组及本部分起草人员的共同努力，综合考虑国际和国内射线检测技术进步和管理要求的

提高，结合国内承压设备检测的实际特点和经验反馈，优化射线检测技术参数，加强射

线检测过程控制和管理，对 J8fT 4730.2-2005 内容进行适应性补充和修订，一些新技

术和新规定需要在今后的标准使用过程中~步去积累数据、总结经验和进一步实验验证，

一些模糊的描述需要明确化，主要体现在以下几个方面。

1、双胶片透照技术中增感屏的使用

目前本部分规定双胶片透照技术应使用中增感屏，中增感屏材料和厚度的选择来自

大量的工程实践和充分的试验验证。为了简化双胶片透照技术的操作，提高该技术使用

的方便性，可以进一步考虑进行"不使用中增感屏"和"使用中增感屏"两种情况下的

底片裂纹检出率以及前后底片裂纹细节识别差异的对比性试验，在长时间的工程实践和

试验跟踪验证的基础上，确认不使用中增感屏对底片裂纹检出灵敏度的影响，再讨论不

使用中增感屏的可行性。

2、管子-管根角焊缝射线检测

管子-管板角焊缝射线检测的验收标准只给出适用于小直径管子密封焊的缺陷尺寸

评定规定，对大直径管子和坡口较深、焊喉较大的强度焊角焊缝，按规定的缺陷数量和

单个缺陷尺寸验收显得偏严，因此需要积累经验，并开展相应试验，制定更合理的验收

标准。

3、管座角焊缉射线检测

针对管座角焊缝的射线检测，插入式和安放式管座角焊缝验收时对应的 " T" 值是

高区别的口鉴于本部分第 6 章和第 7 章不包含管座角焊缝的验收标准，因此在标准正文

中对此并没有明确说明，但为了避免标准使用者对 U T" 值选择产生不同的理解，放在

"< N8fT 47013.2>< 7 承压设备管子及压力管道熔化焊环向焊接接头射线检测结果评

定和质量分级】释义"中进行了解释和说明。

随着本部分的广泛使用，可能会在更多的由于标准原因导致的实际检测质量问题的

暴露，标准需要在总结中不断进步，标准编写组会认真整理和对待相关间题，逐步完善，

提高标准的可操作性和实用性。
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1 、超声检测的定义与原理

超声检测指采用 A 型脉冲反射式超声检测仪对工件进行检测的一种无损检测方法。

超声检测即通过超声波与被检工件相互作用，利用其反射、透射、散射及波形转换

等声波特性对被检工件不连续性的检测、几何特性的测量、组织结构或力学性能变化的

测定和表征，进而对其特定应用性进行评价的技术。作为常用的无损检测方法之一，超

声检测是目前国内外应用最广泛、使用频率最高且发展较快的一种无损检测技术。超声

检测是制造过程中实现控制产品质量、节省设备用材、改进制造工艺、提高劳动生产率

等的重要手段。

对于钢等金属材料的检测，所使用的声波频率通常在 0.5MHz---- lOMHz，该频段声

波具有指向性好、能量高、穿透力强等特点。

超声检测的一般原理就是利用声源产生超声波，并以一定的方式使声波进入工件，

如用直探头(见图 1 )或斜探头(见图 2) 对工件进行检测。声波在工件中传播并与工

件材料本身及工件中的缺陷相互作用，使其传播方向或特征被改变，改变后的声波通过

检测设备接收，并对其处理和分析，进而评估工件内部是否存在缺陷、缺陷大小是否允

许以及缺陷类型或性质如何等。

图 1 直探头检测 固 2 斜探头捡到IJ

超声检测可以确定缺陷的位置、相对尺寸及当量大小，通常适用于板材、复合板材 、

锻件、管材、棒材等承压设备用原材料和零部件的检测，也适用于承压设备对接焊接接

头、 T 型焊接接头、角接接头以及堆焊层等的检测。

2、超声检测技术国、内外发展现状

自 20 世纪 70 年代以来，超声检测的数字化、 自动化、智能化和图像化成为超声无

损检测技术研究的热点。特别是随着计算机技术的发展.现代超声检测技术已经进入以
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计算机控制为主的信息处理时代，如对计算机仿真技术的研究和应用，可以不通过制作

模拟试件(预埋有各种自然或人工缺陷)而获得各种缺陷信号的特征 。

超声成像技术的发展和应用给超声检测带来了重大变革，超声图像可以提供直观和

大量的信息，它是计算机技术、信号采集技术和图像处理技术相结合的产物。数据采集

技术、图像重建技术、自动化和智能化技术以及超声成像系统的性能价格比等发展直接

影响超声检测图像化的进程。总之，超声成像技术克服了传统超声检测不直观、记录性

差、难以判别缺陷类型或性质等缺点，减少了检测过程中的人为因素，手于效地提高了缺

陷定量的准确性和检测结果的可靠性，是定量超声检测的重要工具。

常用的超声检测方法除常规超声检测外还有相控阵技术、超声导波技术等，另外非

接触式超声检测技术有电磁超声、激光超声、空气辑合超声等 。

相控阵技术能够通过图像的形式直观地显示缺陷，并通过 D 扫描图像或扇扫描 (S

扫)图像显示检测区域范围内的缺陷，有利于对缺陷的评价。早在 1977 年人们就提出

了相控阵超声成像的概念，但直到 1999 年相控阵超声检测才被真正地接受和应用 。 相

控阵超声的基本概念来自于相控阵雷达，其使用若干压电阵元组成阵列换能器，实现声

束的相控发射和接收。近年来国内外对相控超声检测技术的研究非常活跃，例如在核工

业、航空工业等质量要求较高的行业，已经号|入相控阵超声技术进行缺陷检测和评价:

对传统的超声检测效果不太理想的奥氏体钢焊缝二混凝土和复合材料等领域，也进行了

相控阵超声检测的研究和应用。如今二维阵列相控阵超声检测系统用于复杂形状零件检

测方面的检测研究和应用已经非常广泛。从应用效果来看，使用相控阵检测焊接接头、

原材料包括复合材料能大大地提高检测效率和检测准确性。

超声导波检测技术主要用于管道检测，能检测出管道中内外部腐蚀或冲蚀、环向裂

纹、焊缝错边、疲劳裂纹等缺陷。超声导波的优点是传播长距离而衰减很小， 在一个位

置固定脉冲回波阵列就可以一次性对管壁进行长距离大范围的快速检测。

20 世纪 60 年代末电磁超声换能器 (EMAT) 的出现，使得无损检测能够在高温、

快速 、 非接触等状况下得以实现。 其原理是当高频电流流过靠近金属表面的电感线圈

时，线圈将产生一个交变磁场，该磁场周围会激发涡流电场。另外，磁铁在金属表面

提供一个外部静磁场，涡流在外磁场作用下便会产生二个与涡流频率相同的洛仑兹力，

金属原子在洛仑兹力作用下产生往复振动，从而在工件中产生超声波。 脉冲电流产生

的脉冲磁场与外加磁场作用会产生磁致伸缩效应，使试件产生与交变磁场频率相同的

机械振动，可产生不同波形的电磁超声。由于电磁超声只能在导电介质 中产生，因此

电磁超声检测主要应用于金属材料的检测。与传统的超声检测技术相比，电磁超声具

有不需要捐合剂 、 可产生不同波形的电磁超声 、 声波传播距离远、检测速度快等优点，

在管道检测、焊缝检测、铁路钢轨在线检测等众多领域得到了很好的应用。总之，电

磁超声技术扩展了超声检测的应用范围。

20 世纪 70 年代，激光超声检测技术开始应用于无损检测领域，目前已被广泛应

用于材料的力学、光学特性测试及其内部缺陷的检测。激光超声就是脉冲激光在介质

中所产生超声波的一种物理过程 ， 可 以在固体中产生超声波，也可以在气体和液体中

产生超声波 。 激光超声检测在无损检测中具有抗干扰能力强、 高时空分辨率及恶劣环
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境下在线检测等优点，使得该技术在材料无损检测方面有广阔的应用前景。但是其本

身也有一定的局限性，例如光声能量的转换效率低、检测灵敏度较低、检测系统昂贵

等。因此目前激光超声检测技术并不能完全取代常规超声技术，而是在某些常规技术

不适用的领域发挥优势。

空气祸合超声检测是一种直接用雪气作为精合介质的检测方法，其进展得益于空气

糯合理论、新型换能器及信号处理技术的不断进展。传统的超声检测方法需要用水、化

学梅糊或机油等作为稿合剂，以减小声波在空气中传播的损失，但这些稿合剂会使被检

试件(如复合材料)受到侵蚀等，有时甚至会沿表面缺陷渗入工件内部，影响试件的力

学性能、机械性能等。因此在传统超声检测技术不适用的领域，如食品、药品、木制品

及陶瓷、蜂窝夹芯、泡沫夹芯等多孔渗水类材料的检测，非接触空气祸合超声检测技术

的出现很好地填补了这方面的不足。另外，以空气作为检测稿合剂的空气捐合超声检测

技术，能够很好地摆脱材料和l环境的限制，实现完全非接触的超声检测，对气孔、分层、

疏松、脱胶、纤维断裂等缺陷和损伤的检测有较好的检测效果，尤其是能够实现在线快

速扫查这一特点，将使空气糯合超声检测技术在航空航天领域中复合材料的检测有着更

为广泛的应用。

3、国、内外相关超声检测标准与本部分的对比4

( 1 )国内相关超声检测主要标准有:

a) 板材超声检测标准有 GBIT 2970-2004 ((厚钢板超声波检验方法)).该标准在

适用范围、探头选用、对比试块、检测方法及质量验收等基本上与 1BfT 4730.3 

-2005 中钢板超声检测相关内容一致 :

b) 钢锻件超声检测标准有 GBfT 6402-2008 ((钢锻件超声波检测方法)) . 该标准

主要参照欧盟标准 EN 10228-3: 1998<<铁素体或马氏体钢锻件超声检测》和

EN 10228-4: 1999 ((奥氏体和奥?铁素体不锈钢锻件超声检测》制定:

c) 钢管超声检测标准有 GB/T 5777-2008 <<无缝钢管超声波探伤检验方法)>，该

标准主要参照 ISO 标准 ISO 9303: 1989 (E) (MOD. ) <<承压无缝和焊接(埋

弧焊焊除外)钢管纵向缺陷的周向超声检测》制定:

d) 焊接接头超声检测标准有 OB/T 11345-2013 ((焊缝无损检测 超声检测 技

术、检测等级和评定)).该标准主要参照(基本上等同采用)同名标准 EN ]7640: 

2010 (MOD.) 制定。

(2) 国外相关超声检测主要标准有:

a) 美国 ASME 锅炉压力容器规范第 V卷《无损检测)) (2013 版) A 分篇第 4 章、

第 5 章和 B 分篇的第 23 章:

b) 日本相关标准有 JIS G 0801: 2008 ((压力容器钢板超声检测》、 JIS Z 3060: 2002 

《铁素体钢焊缝超声检测方法)) ; 

c) 近年来，国内诸多行业标准的制修订愈来愈多地参考欧盟相关标准，而国际标

准化组织 ISO 的许多超声检测标准是从欧盟标准转化而来或由欧盟标准化委

员会起草。本部分主要参考的欧盟超声检测标准和 ISO相关标准 ， 具体见表 l 。
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表 1 欧盟和 ISO 等相关超声检测标准

序号 标准编号 标准名称( rj1 文)

EN 583-4: 200万AI; 2003 无损检测 超声检测 第 4 部分:垂直于表面缺陷的检测

2 EN 10160: 1999 厚度二三6mm 铜版超声检测

3 ISO 17577: 2006 厚度主6mm 钢版超声检测

4 EN 10228-3: 1998 铁素体戎马氏体钢锻件超声检测

5 ENI0228-4: 1999 奥氏体和奥一铁素体不锈钢锻件超声检圳IJ

6 lSO 9303: 1989 承压无缝和焊接(埋弧焊焊除外)铜管纵向缺陷的全周向超声检测

7 EN 门 666: 2010 焊缝无损检测 焊接接头超声检测 质量验收等级

8 EN 23279: 2010 焊缝无损检测 超声检测 焊缉缺陷显示特征

9 EN 17640: 2010 焊缝无损枪测 焊接接头 超声柏拍Ju

10 EN 17635: 2010 焊缝无损检测 金属材料焊缝检测的通用规则

i 11 EN 5817: 2007 
焊接 碳素钢和合金钢、镇及镇合金、铁及怯合金焊接接头缺陷质

量分级

(3)国内、外相关超声检测主要标准与本部分主要技术内容对比

本部分的修订是在吸收国内外先进技术的基础上，力求与国际标准接轨， 并满足与

国家相关的规范标准进一步衔接的需要，广泛征求国内同行及使用单位的意见，并充分

考虑我国的行业现状和未来发展的趋势。本部分修订时着力结合超声实践经验和我国承

压设备超声检测的现实情况，补充、细化和明确相关超声检测技术参数和概念，同时又

尽量兼顾实用性、可操作性、生产效率和检测成本等方面。

国内、外相关标准与本部分主要技术内容的对比见表 2~表 40
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表 2 国内、外相关板材超声检测标准与本部分主要技术内容的对比

主要技
国内、外相关标准 NB/T 47013.3- 2015 

术内容

1) GBIT 2970 适用于厚度不小于 6mm 的锅炉、压力
容器、桥梁、建筑、造船、钢结构哼制恒的瞌声波检
验，奥氏体不锈钢板也可参照该标准: 1 )适用于板厚 6mm-250mm 的碳
2) EN 10160 及 ISO 17577 适用 6mm~200mm 合金 素钢、低含金钢华IJ承压设备用板材
或非合金板材，在一定条件下也适用于厚度超出规定 的超声检测方法和质量分级 :
范围板材及奥氏体钢或奥氏体-铁素休钢板材的超声 2) 适用于铝及铝合金板材、怯及钦

范围 检测:
含金板材、操及镰含金板材和铜及3) JIS G 0801 适用于 6mm~300mm 锅炉、压力容器、

核容器等用碳素钢、低合金钢铜版的超声枪测，不包 铜合金板材的超声检测:

括奥氏体铜板的超声检测: 3) 适用于奥氏体不锈钢和奥氏体-

4 ) ASME 第 V卷 SA-578 <<特殊用途的普通铜板和复 铁素体现丰目不锈钢板材超声检测
合钢版直射波届声检验》 适用于厚度二~ 10mm 的普通
轧制碳制和合金钢铜板及复合铜板

1) GB/T 2970 规定:版厚 6mm- 13mm 用双品直
1) 6mm ....... 20mm 用现晶 直探头;

探头; > 13mm.......60mm 用双晶直照头或单晶直探 > 20mm.......60mm 用双品直探头或单

头; >60mm 用单晶直探头; 晶直探头; >60mm 用单晶直探头:

探头 2) EN 10160 和 IS0 17577 规定: 6mm .......60mm 用 2) 另外还规定:亘探头选用一般应
双品直探头; >60mm-200mm 用双晶亘探头或单 按本部分表 3 的规定进行 。 在满足

选用
晶宦探头: 本部分 5.3 条规定的灵敏度及缺陷
3) JlS G 0801 的规定与 GB/T 2970 相同: 判定的基础上，也可以选用其他型
4 ) SA-578 没有规定， JZ 明确了探头尺寸和标称 式的探头，如观晶直探头或多晶直
频率

探头(含板材厚度>60mm 时)
1) GB/T 2970 规定:双晶直探头用阶梯试块;单

I )用双晶直探头检测厚度不大于晶直探头用单个 φ5mm 平底孔试块:
2) EN 10160 和 ISO 17577 分别以 φ5mm 、 φ8mm 、 20mm 的板材时，可以采用阶梯平

对比 φ 门mm 平底孔试块制作距离-波幅曲线; 底试块;

试块 3 ) JIS G 0801 根据检测厚度选用 STB-NI 和 STB-G 2) 检测厚度大于 20mm 的嵌材时，对
系列试块; 比试块形状和尺寸应符合本部分表 4
的 SA-578 规定使用无缺陷部位底波的 75%土5%高 和图 2 的规定
度作为评定缺陷尺寸灵敏度
1) GB/T 2970 规定:在检测过程中，发现下列情
况之一者即作为缺陷处理: a) 缺陷第一次反射、波 在检测基准灵敏度条件下，发现下
波高大于或等于j南京IJ度的 40%; b) 缺陆第一次反

列两种情况之一即作为缺陷:
射波披高低于满刻度的 40%，同时，缺陷第一次反

1 )缺陷第一次反射波( Fl )波幅高 |射波波高与底面第-次反射波波高之比 ~100γ。:

缺陷 c) 当底面第一次反射波波高低于满刻度的 50% 。 于距离-波幅曲线，或用双晶探头检 l

判定
2) EN 10160 和 ISO 17577 分别以 φ5mm 、 φ8mm、 测板厚小于 20mm 版材时，缺陷第

φIlmm 平底孔做距离.波幅曲线，根据验收等级的 一次反射波( F 1 )波幅大于或等于
不同选择距离-波幅不同曲线确定缺陷的大小。 显示屏满刻度的 50%:
3) 1IS G 0801 根据反射波的高低把缺陷分为 3 种 2) 底面第一-次反射波 ( Bl) 波幅低
不同的严重程度类型，分别或综合加以评定。

于显示屏满刻度的 50%，即 Bl<509'0的 SA-578 规定使用无缺陷部位鹿波的 75%士 5%
高度来评定缺陷尺寸

1 ) GB!T 2970 按缺陷长度、 面积及任意 lmxlm
检验面积内不允许存在的缺陷面积百分比;
2) EN 10160 和 ISO 17577 按双晶直探头和单晶直

按双晶直探头和单晶直探头分别对探头分别对板材边缘区域和中部区域按缺陷波幅、

质量 长度、面积及一定范围内缺陷数量等指标进行质量 板材边缘区域和中部区域按缺陷波

验收
分级，验收指标较严 : 幅、长度、面积及一定范围内缺陷
3) JIS G 0801 按不同缺陷严重程度类型及缺陷长 数量等指标进行质量分级，主要参
度转换成相对数量，最终以折算数量、缺陷长度和 考 EN 10160 和 ISO 17577 
密集程度等指标进行质量分级 :
4 ) SA-578 规定不同验收等级(标准〉要求分别按
缺陷大小(最大直径〉及密集程度等进行验收
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表 3 国内、外相关钢锻件超声检测l标准与本部分主要技术内容的对比

主要技
国内、外相关标准 NB/丁 470133-2015

术内容

1) GBIT 6402 适用于铁素体和马氏体钢锻件超声检 1) 5.5 条适用于承l五设备用碳钢和

测.也适用于奥氏体和奥氏体-铁素体不锈钢锻件超 低合金钢锻件的超声检测方法和质
声检视1]; 量分级:

2) EN 10228-3 适用于铁素体和马氏体制锻件超声检 2) 5.6 条适用于直径大于或者等于

范围
测: EN 10228-4 适用于奥氏体和奥氏体一铁素体不锈 M36 承压设备用碳钢和低合金钢

钢锻件超声检测: 螺栓坯件的居声检测方法和质量

3)ASME 第V卷 SA-388 ((大型钢锻件超声检测方法》 分级:

适用于制锻件超声检测: 3 ) 5.7 条7在压设备适用奥氏体钢锻件

的 ASME 第V卷 SA-745 <<奥氏体钢锻件超声检测方法》 及奥氏体-铁素体双相不锈钢锻件的

适用于奥氏体钢锻件直入射液和斜入射波超声检测 超声检测方法和质量分级

1) GBIT 6402 没有具体规定对比试块的形状和尺寸，
但按质量等级要求枪测时应制作系列平原孔试块和 1) 5.5 条使用 CS-2 或 CS-3 试块:

横孔试块: 2) 5.6 条使用 CS-2 或 CS-3 试块，

对比
2 ) EN 10228-3 , EN102284 与 GBIT6402 的规定相同: 当螺栓曲率半径小于 100mm 时，使

试块
3) ASME 第V卷 SA-388 规定:直探头检测时，使 用专用试块进行径向检测:
用平底孔:斜探头检测肘，使用 V 型槽或矩形槽: }) 5 .7 条根据锻件厚度选择不同直

4 ) ASME 第 V卷 SA-745 规定:直探头检测时，根 径的平底孔制作距离一波幅曲线，斜
据锻件厚度选择不同直径大小的平底孔;斜探头检测 探头使用 V 型槽或矩形槽

时，使用 V 型槽或矩形槽

1) GBIT 6402 规定 : 灵敏度应足以保证检测到质量 1) 5.5 条使用 CS-2 或 CS-3 试块

等级记录水平所要求的最小不连续尺寸: φ2mm 平底孔距离波~画曲线;

2)EN 10228-3 和 EN 10228-4和 GBIT 6402规定相同: 2 ) 5 .6 条使用 CS-2 或 CS-3 试块.

3) ASME 第V卷 SA-388 规定:直探头检测时，使 当螺栓曲率半径小于 100mm 时，

灵敏度
用平底孔制作距离-波幅曲线:斜探头检测时，使用 使用专用试块进行径向检测， φ2mm

V 型槽或矩形槽反射达到一定波幅作为扫查灵敏度 : 平!民孔制作距离-波幅曲线:
4) ASME 第V卷 SA-745 规定:直探头检测时，根据' 3) 5.7 条根据锻件厚度选择不同直
锻件厚度选择不同直径的平底孔制作距离-波幅曲 径的平底孔制作距离-波幅曲线;
线:斜探头检测时，使用 V 到槽或矩形槽反射达到 斜探头使用 V 型槽或矩形槽反射达
一定波幅作为扫查灵敏度 到一定波幅作为扫查灵敏度

1) GBrr 6402 规定:对于铁素体或马氏体钢锻件，
直探头检测时，按单个点状缺陷当量平底孔直径、氏

1) 5.5 条规定:IJ.探头检测时，按条或密集缺陷当量平底孔直径分别进行质量分级;对
于斜探头检测，按单个点状缺陷 DAC、条状或密集 单个缺陷当量平底孔直径、由缺陷

缺陷 DAC 分别进行质量分级。对于奥氏体或奥氏体- 引起的底波降低量、密集区缺陷当

铁素体不锈钢锻件，直探头检测时，接单个点状缺陷 量直径、密集区缺陷面积占检测总

当量平底孔直径、长条或密集缺陷当量平底孔直径或 面积的百分比等进行质量分级:斜

底波降低量(厚度>400mm 或 600mm) 分别进行质 探头检测时，按人工槽波幅的百分

质量
量分级:斜探头检测时，按单个点状缺陷 DAC、条 比进行质量分级:

验收
状或密集缺陷 DAC 分别进行质量分级: 2) 5.6 条规定使用按单个缺陷当量
2) EN 10228-3 , EN 10228-4 与 GB/T 6402 规定相同: 子1庄孔直径、由缺陷号|足的底波降
3) ASME 第V卷 SA-388 规定:直探头检测时，按缺 低量等进行质量分级;
陷与!在波幅度比、缺陷 DAC 波幅或底波降低量等进 3 ) 5.7 条规定:直探头检测时，按
行质量分级:斜探头检测时，按缺陷波幅与人工槽波 缺陷 DAC 或底波降低量(厚度>
幅的百分比进行质量分级: 600mm) 进行质量分级:斜探头检
的 ASME 第 V卷 SA-745 规定:亘探头检测时.按 测时，按人工槽波幅的百分比进行
缺陷 DAC 波幅、或底波降低量(厚度>600mm) 进 质量分级
行质量分级:斜探头检测时，按缺陆波幅与人工槽波

幅的百分比进行质量分级
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表 4 国内、外相关焊接接头超声检测标准与本部分主要技术内容的对比

主要技
国内、外相关标准 NBrr 47013.3- 2015 

术内容

1) GB厅门345 适用于母材厚度不小于 8mm 的低超声衰

减(特别是散射衰减小)金属材料熔化焊焊接接头手工
超声波检测技术:

1 )规定了铁素体钢制承压设备
2) EN 17640适用于母材厚度不小于 8mm的金属材料(散

焊接接头的超声检测方法和质
射衰减小)全熔透焊缝脉冲反射法手工超声波检测方法:

量分级;

范围
3) ASME 第 V 卷第 4 章《焊缝超声披检验方法》规定了

2) 对于其他细晶各向同性和低
焊缝检验的要求或供焊缝检验参照的要求，包括粗品材

声衰减金属材料，可参照本章
料专项条款、计算机成像技术专项条款、用于 TOFD 技

的规定进行，但应考虑材料声
术的强制性附录m、用于相控阵手工扫查技术的强制性

学特性的变化
附录IV;

的 JIS Z 3060 适用于厚度注6mm 的全熔透铁素体钢焊缝
脉冲反射法手工超声被缺陷检测、定位皮定量方法
1) GB/T 11345 规定了 4 个检测技术等级，即 A、 B 、 C、

检测技
D 级， 一般使用 A 、 B 、 C 级 ， 特殊场合下使用 D 级:

6.3.2 条规定:超声检测技术等
术等级

2) EN 17640 与 GBrr 川 345 的规定相同:
级分为 A、 B 、 C 级

3) ASME 第 V 在第 4 章没高明确检测技术等级要求:
4) JlS Z 3060 没有明确枪测技术等级要求
1) GB厅 11345 技枪测技术确定对比试块类型: 1) 6.3条采用的对比试块为 CSK-
2) EN 17640 按检测灵敏度要求确定对比试块类型，试块 IIA 、 CSK-IIIA 、 CSK-lVA; 

对比
常IJ作满足 EN 583-2 的要求: 2) 6.4条采用的对比试块为 GS

试块
3) ASME 第 V卷第 4 章适用长横孔试块:曲率半径小于 i式块:
500mm 时，焊接接头检测使用曲面长横孔试块: 3) 曲率半径小于 500mm 时，纵

4) JIS Z 3060 使用 STB 系列试块，人工缺陷类型主要为 环焊接接头检测使用 RB-L 和
长横孔 RB-C 试块
1) GB厅门345 规定:灵敏度参考水平选用下列万法之一

设定。 方法 1 :φ3mm 横孔距离-波幅曲线 CDAC 曲线): |
方法 2: 给定平底孔尺寸 DGS 曲线:方法 3: 1mm 宽和 1) 6.3 条采用对比试块 CSK- Il

1mm 深的矩形槽，该技术仅适用于应用折射角二三700斜探 A 或 CSK-IIIA 或 CSK-lVA 制作
头检测厚度在 8mm~ 15mm 的焊缝:方法 4: 串列检测， 距离-波幅曲线:

灵敏度
参考反射体为 φ6mm 平底孔，适合所有厚度焊缝检测: 2) 6.4条采用 GS 试块制作距离

2) EN 17640 与 GB/T 门 345 的规定相同: -波幅曲线:
3) ASME 第V卷第 4 章用长横孔试块制作距离-波幅曲 3) 曲率半径小于 500mm 时，纵

线;曲率半径小于 500mm 时，焊接接头检测使用曲面长 环焊接接头检测采用 RB-L 和

横守L试块制作距离-波幅曲线; RB-C ì式块制作距离-波幅曲线
4) JlS Z 3060 使用 STB 系列试块的横孔制作距离-波幅
曲线

1) GB/T 11345 规定:所高大于或者等于下列的指亦被幅
应予以评定。方法!和 3: 参考7.1<.主fL-12dB; 方法 2: 参

1 )对发现的缺陷波幅达到或超
考水平-6dB. 分别按其表 3 和表 4 要求:方法 4: 串列
扫查， φ6mm 平底孔水平。 记录缺陷的最大波幅、指示

过评定线的缺陷，应确定其位
置、波幅和指示氏度等:

长度、指示高度及缺陷特征:
2) 超过评定线的信号应注意其

2 ) EN 17640 与 GB厅门345 的规定相同:
缺陆 3 ) ASME 第 V卷第 4 章规定:按距离-被幅法时，所有

是否具有裂纹 、 禾熔合、未焊

评定 波幅超过 20%基准线的信号均应记录，以能对这些缺陷
透等类型缺陷特征，如有怀疑
时，应采取改变探头折射角 CK

信号按该《规范》有关卷的验收标准进一步评定:按非
值)、增加检测面、观察动态

距离-波幅法时，所有长度超过缺陷拒收尺寸 40%的信号
波形并结合结构工艺特征作判

均应记录，以能对这盹缺陷信号按该《规范》高关卷的
定，如对波形不能判断时，应

驰收标准进一步评定:
的 JIS Z 3060 按距离-波幅曲线评价水平记录缺陷波幅、位

辅以其他检测方法作综合判定

置、长度等信息， 以便按相关产品标准的规定进行验收
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4、修订概况

(1)历次制修订过程

20 世纪 70 年代初，国内锅炉压力容器行业开始制定原材料(包括钢板、铜管、钢

锻件等)和焊接接头等超声检测标准: 18 1150-73 (<压力容器钢板超声波探伤》 、 18 1151 

• 73 ((高压无缝钢管超声波探伤》、 1B 1152-73 ((锅炉和钢制压力容器对接焊缝超声

波探伤》以及 18755-73 ((压力容器锻件技术条件》附录中相关无损检测的内容。

1994 年发布了综合性标准 JB 4730-94 (<压力容器无损检测)) ，其中第 3 篇为超声

检测，后修订为 JBfT 4730.3-2005 (<承压设备无损检测 第 3 部分:超声检测》。

全国锅炉压力容器标准化技术委员会于 2012 年 l 月组建涵盖特种设备制造安装、

研究机构、检验检测等各个行业的专家和代表的《承压设备无损检测 第 3 部分:超声

检测》标准修订工作组。工作组以 1BfT 4730. 3一2005 为基础，经过大量试验和调研，

并参考了美国 ASME、欧盟 CEN、国际标准化组织 ISO 及日本 JIS 等国外标准及国内相

关超声检测标准，分阶段形成征求意见稿、送审稿和报批稿，最终形成了 NBfT 47013.3 

-20150 另外，镇海石化建安工程有限公司、上海森松压力容器有限公司、青岛二石重

型机械设备有限公司也为本部分的修订提供了相关试验数据。

(2) 修订的必要性

近十年来，国内外超声检测新技术发展尤其迅速，如衍射时差法超声检测(TOFD ) 、

相控阵超声检测、超声导波检测等。这些新技术的不断应用，又促进了常规超声检测技

术的进一步发展。随着超声检测技术的不断进步，国际或发达国家标准化组织也不间断

地对各自标准进行了制修订。 1BfT 4730.3-2005 自实施以来，在承压设备设计、制造、

安装、改造、维修、检验检测等方面得到了广泛应用，为保障承压设备安全运行起到了

积极作用，但在应用过程中也存在诸多问题，如板材质量要求偏低、不同类型焊接接头

超声检测技术等级要求不明确等。国此，为适应当前承压设备生产及超声检测本身的技

术发展和应用需要，为提高我国承压设备产品在国际市场上的适应性和竞争力，有必要

对 1BfT 4730.3-2005 进行修订，以吸收和参考国内外超声检测方面的新标准、新技术

和新成果，不断发展完善本部分的主要内容，满足和适应国内承压设备超声检测的要求。

122 

(3)修订的原则

a) 以 1BfT 4730.3-2005 为基础，主要参考标准包括美国 ASME、国际标准化组

织 ISO、欧盟 EN、日本 JIS 等标准:

b) 依据 GBfT 1.1-2009 ((标准化工作导则 第 1 部分:标准的结构和编写》的规

定和 NB/T 47013 系列标准制修订工作的统一要求，对原标准格式进行调整，

统一原标准中的名词、术语等;

c) 主要针对制造安装过程所产生的缺陷进行检测和评价:

d) 在用承压设备按合于使用的原则进行缺陷检测和评价:

e) 针对承压设备制造、安装及使用过程等特点，加强超声检测工艺规程等书面文

件制定的要求:

f) 对原标准中不妥之处进行了修改。
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(4) 修订的主要技术变化

一一←第 l 章对应于 18/T 4730.3-2005 第 1 章，主要内容变化为 :

根据承!至设备检验检测工作的需要，本部分增加了第 7 章"承压设备厚度的超

声测量方法"。

一一第 2 章对应于 18/T 4730.3-2005 第 2 章，主要内容变化为:

a) 用 G8/T 27664.1 <<无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 1 部分:仪

器》替代了 18/T 10061 ((A 型脉冲反射式超声波探伤仪通用技术条件)) : 

b) 用 G8fT 27664.2 ((无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 2 部分:探

头》部分替代了 18/T 10062 (<超声探伤用探头性能测试方法》。

一一增加了第 3 章"术语和定义"，即把 18fT 4730. 1-2005 中的有关超声检测的术

语和定义单独在本部分成章，并增加了部分术语和定义。

一一第 4 章对应于 18/T 4730.3←2005 第 3 章，主要内容变化为:

a) 增加了超声检测仪和探头的具体性能指标要求:

b ) 增加了超声检测仪和探头校准、核奋、运行核查和检查的要求1

c) 增加了"安全要求":

d) 增加了工艺文件的要求，并列出了制定工艺规程的相关因素:

e) 重新对本部分所用试块的类型(标准试块和对比试块〉进行了划分，主

要按国内相关通用标准的规定进行划分，而不是在本部分自行划定标准

试块和对比试块的类型。

一一第 5 章对应于 18fT 4730.3-2005 第 4 章，主要内容变化为:

a) 调整了"承压设备用原材料或零部件的超声检测方法和质量分级"内容的

顺序，按板材、复合板、碳钢和低合金钢锻件、钢螺栓坯件、奥氏体钢锻

件、无缝钢管等进行编写:

b) 合并了碳素钢和低合金钢钢板、铝及铝合金板材、铁及铁合金板材、镇及

镇合金板材、奥氏体不锈钢及双相不锈钢钢板等超声检测方法和质量分级;

重新设计了对比试块:检测灵敏度主要以对比试块平底孔距离-波幅曲线

来确定;修改了质量等级要求。

一一第 6 章对应于 18/T 4730.3-2005 第 5 章和第 6 章，主要内容变化为:

a) 整合了 18厅 4730.3-2005 中"承压设备对接接头超声检测和质量分级"和"承

压设备管子、压力管道环向对接接头超声检测和质量分级"两章内容。按焊

接接头类型、工件厚度适用范围及检测面曲率大小适用范围等内容进行分类:

b) 调整了涉及焊接接头超声检测的整体编制结构。把接管与筒体(或封头)

角接接头超声检测方法、 T 型焊接接头超声检测方法、承压设备堆焊层超

声检测方法和质量分级等放入了附录:

c) 对承压设备超声检测 l 型焊接接头工件厚度的适用范围从 8mm----400mm

扩大到了 6mm~500mm;

d) 重新设计了 CSK- lI A 和 CSK-NA 试块，包括试块的尺寸、形状及人工反

123 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)



NB厅 47013 (黑压设备无损检测》标准释义

射体的位置和数量。这样既保证检测区域覆盖范围，又适用于斜探头和亘

探头基准距离-波幅曲线灵敏度的调节:

e ) 细化了不同类型焊接接头超声检测要求。涉及内容包括平板对接接头、 T

型焊接接头、插入式接管与筒体(或封头)角接接头、 L 型焊接接头、安

放式接管与简体(或封头)角接接头、十字焊接接头、嵌入式接管与筒体

(或封头)对接接头等的超声检测要求:

f) 重新设计了超声检测 H 型焊接接头用对比试块 CGS 试块)，增加了圆弧反

射面等，主要利于弧面探头的时基线调整:

g) 对焊接接头质量等级中 I 区非裂纹类缺陷的长度给出了限制 。

一一根据实际检验检测需要，增加了第 7 章"承压设备厚度的超声测量方法"，包

括堆焊层厚度的测量方法。

一-第 8 章对应于 18fT 4730.3-2005 第 7 章，主要内容变化为 t

a) 对在用承压设备进行超声检测时，增加了根据使用过程中可能造成主体

材料、零部件或焊接接头的失效模式，或者利用风险评估(又称基于风险

的检验，即 RBI)的分析结果等选择超声检测技术、检测部位和检测比例:

b) 根据在用承压设备检验检测的需要，增加了缺陷类型确定的内容。

一一第 9 章对应于 18/T 4730.3-2005 第 8 章，主要内容变化为 :

增加超声检测记录内容的要求，强调记录的重要性。

第 1章范围

<NB/T 47013. 3>< 1 范围】释义

1、关于检测仪器( 1.1) 

本部分采用 A 型脉冲反射式超声检测仪对工件进行检测。

2、关于被检工件材料 C 1.2 ) 

本部分适用于金属材料制承压设备用原材料或零部件和焊接接头的超声检测，也适

用于金属材料制在用承压设备的超声检测 。 具体见表 5~表 8 。

表 5 承压设备用原材料或零部件超声检测适用范围

检测
适用金属材料

工件厚度
检测面直径/mm 检测方法

范围 t/mm 

碳素钢、低合金钢 - 5.3、阳憬C 及阿憬D

铝及铝合金 5.3 、 阿才录C及同操D
板材 主6-250

5.3、阳憬C及阳慷D铁及铁合金

镇及镇合金 5.3、 阿才录C及阿操D
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表 5 ( 续 )

检测
适用金属材料

士件厚度
检测面直径/mm 检测方法

范国 t/mm 

铜及铜合金 5.3 、 阿憬C及阿憬D

板材 奥氏体不锈钢、 法6-250
5.3、附录C及附求D• 

奥氏体-铁素体双相不锈钢

复合板
不锈钢-钢、轨一钢、朝一钢、

;:::: 6 5.4 
镇-制及制-t机l等

碳钢、低合金钢
环形旦旦筒形锻件外壁斜操头

5.5 和附录 E
检测:内、外径之比注0.65

锻件
碳钢、低合金钢螺栓坯件及奥

二三M36 56 - . 
氏体不锈钢螺栓坯件

奥氏体钢、奥氏体一铁素体不 环形或筒形锻件外壁斜探头
5 .7 和附录 F-

锈钢及蝶合金 检测: 内、外径之比法0.65

钢管
碳制、低合金制 、 奥氏体不锈钢

二三 12 5.8 
及奥氏体-铁素体双相不锈制

表 6 铜制承压设备焊接接头超声检;oolJ适用范围

承 l压设
焊接接头类型

.L件厚度
检测面自>í1'/mm 检测方法

备类别 l/ mm 

;:::: 500 (包括纵向对接接头，内、外径比 二主70%) 6.3 
筒体 ( 或封头)

二三 100- 500 的纵向对接接头且内、外径比二~70% 附录 J
对接接头

二~ 6~ 500
二三 159-500 的坏向对接接头 附录 K

接管 与筒 体 插入式:简体(或封头)三巧OO .Él内、外径比注70% ，

(或封头) 角 接管公称直径二三80; 附录 L

接接头 安放式:筒体 (或封头) 注300 且接管公称直径 ;:::: 100

T 型焊接接头 ;三6 ~ 300 附录 M

锅炉、 堆焊层 一 附录 G

压力
奥氏体不锈钢

;三 500，纵向对接接头时，内、外径比注70% 附录 I

容器 主1O~80 附录 I
对接接头 二三 159- 500 的环向对接接头

井参考附录 K

外径三:::500 6.3 

管子环向对接
二~6~ 150 

外径二三 159~500 附录 K

除头 二三6~50 外径~32- 159 6.4 

主4~6 外径 二主32 6.4 

管子纵向对接 外径二三500 ， 内、外径比 ;::::70% 6.3 

接头
三主6- 150

外径 二~ 100- 500，内 、外径比 二三70% 附录 J

外径 ?500 6.3 
主主6~150

外径主主 159~500 附录 K

!压力
环向对接接头

二三6-50 外径 二三 32- 159 6 .4 

管道 主主4-6 外径二月2 6.4 

外径 二三 500，内、外径比去70% 6.3 
纵向对接接头 主主6~ 150

外千ft 二三 100- 500 ， 内 、外径比 二三 70% 附录 J
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表 7 铝及铝合盒制承压设备焊接接头超声检;mlJ适用范围

承压设备
焊接砖头类型 工件厚度 | 检测面直径Imm 检测方法

类别 t/mm 

二主 500 的纵向对接接头时，内、外径比
附录 H

筒体(或封头)对 ;三 70%
注:8----80

接接头
二三 159-.... 500 的环向对接接头

附录 H
并参考附录 K

铝及铝合金
外径二三500 附录 H

制锅炉、压

力容器
主8-....50

外径主 159-.... 500 
附录 H

管子环向对接接头 并参考附录 K

二三 6-....50 外径二三32~159 6 .4 
~4~6 夕卡1i:二~32 6 .4 

管子纵向对接接头 主主 8----50 外轮二三500 ， f均、外径比去70% 附录 H

外径 ~500 附录 H

;三8~50
外径二三 159-.... 500 

附录 H

铝及铝合金 玉;;、 li'J对接接头 并参考附录 K

制压力管道 注6-....50 外径二~32-....159 6.4 

主4-....6 外径二主32 6 .4 

纵向对接接头 l 注8-""50 外径 二三 500 ， 内、外往比二主70切 附录 H

表 8 钦及钦合金制承压设备焊接接头超声检测适用范围

工件，厚度
检测万法7知五设备类别 焊接接头类电

t/mm 
检测面直径Imm

~500 的纵向对接接头时， 内、外径比
附录 H

筒体(或封头)
二主8~80

~70% 

对接接头 附录 H
做&铁合金 主 159~500 的环向对接接头

并参考附录 K

制锅炉、压
外径二三500 附录 H

力容器 管子环向对接

接头 二三 8~ 50 外径?': 159-.... 500 
附录 H

并参考附录 K

管子纵向对接接头 夕忖毛二三500 ， 内、 外径:比 ?':70% 附录 H

3 、 关于承压设备厚度的测量 (1.3 ) 

厚度测量作为一项检测技术，特别是使用超声回波法进行设备厚度的测量技术，应

从适用范围、仪器、探头、试块、仪器校准及复核等方面给予规定。另外，承压设备检

验检测也需要从技术上规范承庄设备厚度的测量。因此，本部分增加了承压设备厚度的

超声测量方法。

4 、 关于支承件和结构件的超声检测 ( 1.4)

与承压设备有关的支承件和结构件的超声检测，也可参照本部分使用 。

5、关于未列入本部分规定或超出本部分适用范围工件的超声检测

对未列入本部分规定或超出本部分适用范国的工件进行超声检测时，按 NB/T

47013.l 的相关规定执行 。
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第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.3 >< 2 规范性引用文件】释义

1、关于规范性引用文件变化的对比(见表 9)

表 9 规范性引用文件变化的对比

JBIT 4730.3-2005 'NB/T 47013.3-2015 

lJB/Tm l 承压设备无损检测 第 l NB/T 47013.1-2015 承压设备无损检
部分:通用要求 测 第 l 部分:通用要求

IJ8/T 7913一 1995 超声波检测用制制 GB/T 11259二2008 无损特测 超声检

对比试块的制作与技验方法 测用钢参考试块的制作与检验方法

IJB/T 9214-1999 A 型脉冲反射式坦 JB/T 9214- 2010 无损检测 A型脉冲

|声探伤系统工作性能 测试方法 反射式超声检测系统工作性能测试方法

iJB/T 10061一 1999 A 't'~脉冲反射式，回 GB/T 27664.1.'- 2011 二七拈i检测 超声

声波探伤仪通用技术条件 检测设备的性能与检验 ~1 1 部分 : 仪器

GB/T 27664.2- 2011 无损检测 超声

181T 10062一 1999 超声探伤用探头性 检测设备的性能与检验 第 2 部分:探头

|能测试方法 JB/T 10062- 1999 超声探伤用探头性
能测试方法

18/T 10063一 1999 超声探伤用 l 号标 J8/T 8428-2015 无损检测 超声试

准试块技术条件 块通用规范

GB/T 12604.1-2005 无损检测 术语-
超声检测

2、关于 GB/T 27664.1 和 GB/T 27664.2 标准

说 明

修订并替代

修订并替代

修订并替代

更改引用标准

更改号| 用标准

仅用于仪器和探

头组合频率测试

修订井替代

4':部分新引用

( 1 )用 GB/T 27664.1 (<无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 l 部分:仪器》

替代了 1BfT 10061 ((A 型脉冲反射式超声波探伤仪通用技术条件》。在结构和内容上，

GBfT 27664.1 与欧盟标准 EN 12668-1: 2000 ((无损检测 超声检测设备的性能与检验

第 l 部分:仪器》基本→致。

(2) 用 GBfT 27664.2 ((无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 2 部分:探头》

部分替代了 1BfT 10062 ((超声探伤用探头性能测试方法》。同样在结构和内容上 ， GBfT 

27664.2 与欧盟标准 EN 12668-2: 2000 ((无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 2

部分:探头》基本一致。

(3)本部分规定仪器和探头组合频率的测试方法仍按 JBfT 10062 的规定进行，其

他组合性能的测试方法参照 1BfT 9214 的规定。
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第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.3 >< 3 术语和定义】释义

本章为新增章节 • 1BJT 4730.3-2005 涉及的术语和;主义是放在 JB/T 4730.1-2005 

中的，本次修订把有关超声检测的术语和定义在本部分列出，对 1BIT 4730 . 1-2005 涉

及本部分的术语和定义，如超声标准试块、超声对比试块、聚焦探头、端点m射、端点

最大回波等，因在规范性号|用文件 GB/T 12604.1 中己有解释，故不再列入。

1、关于底波降低量和密集区缺陷 (3. 1- 3.2) 

明确"底波降低量"和"密集区缺陷"为用于锻件检测时确定缺陷的术语。

2、关于基准灵敏度 (3.3 ) 

基准灵敏度指将对比试块人 t反射体困波高度或被检工件底面回波高度调整到某

一基准时的灵敏度。实际检测时，应考虑梢合补偿、衰减补偿或曲面补偿等对基准灵敏

度的影响。

3、关于扫查灵敏度 (3.4 ) 

扫查灵敏度在基准灵敏度基础上，根据表面状况、扫查速度、动态波形观察、检测

缺陷要求及探头类型等适当提高 dB 数(增益)进行实际检测的灵敏度。

4、关于工件厚度( 3.7) 

根据需要，增加了术语"工件厚度"，即把"工件厚度"作为确定对比试块类型、

检测灵敏度太小及质量分级厚度范国等被检工件参数予以固定下来，工件厚度定义如下 t

( 1 ) 对于平板对接接头，焊缝两侧母材厚度相等时，工件厚度 r 为母材公称厚度:

焊缝两侧母材厚度不等时，工件厚度 r 为薄侧母材公称厚度。

(2) 对于插入式接管角接接头，工件厚度 t 为简体或封头公称厚度:安放式接管

与筒体(或封头)角接接头， 工件厚度 t :为接管公称厚度。

(3) 对于 T 型焊接接头. [件厚度 I J')腹板公称厚度口

对于上述 a) 所规定的工件厚度 • 18fT 4730.3-2005 己明确: b) 所规定的工件厚

度 ， 18/T 4730.3-2005 并没有明确，故其在实施过程中时有争议 ; c) 所规定的工件厚

度，适用于直探头和斜探头检测，而 181T 4730.3-2005 在确定检测灵敏度时规定，.用

斜探头探测时，距离-波幅曲线灵敏度应以腹板厚度确定:用直探头探测时，距离-波幅

曲线灵敏度应以翼板厚度确定 "，但在进行焊接接头质量分级时没有明确工件厚度是按

翼板厚度还是按腹板厚度确起。考虑到焊接接头厚度主要与腹板厚度相关，故对于 T 型

焊接接头，工件厚度 t 均以腹板公称厚度为准。
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第 4 章一般要求

<NB/T 47013.3 >< 4. 1 检测人员】释义
本条对超声检测人员提出了具体要求，即除应符合 NBfT 47013.1 的规定取得超声

检测人员资格、按所取得的资格级别从事相应的超声检测工作外，根据超声检测的特点，

如主要针对埋藏缺陷检测、检测过程靠主观判断的情况较多等，还规定超声检测人员应

具有一定的金属材料、设备制造安装、焊接及热处理等方面的基本知识，应熟悉被检工

件的材质、几何尺寸及透声性等，以便对检测中出现的问题作出分析、判断和处理。

<NB/T 47013.3 >< 4.2 检测设备和器材】释义

1、关于仪器和探头产品合格证明( 4.2.1) 

J8fT 4730.3-2005 只是泛泛地规定了"超声检测设备均应具有产品质量合格证或合

格的证明文件飞但没有明确仪器和探头制造商在合格证或证明文件中罕少应包括哪些

参数或性能指标，给仪器或探头使用者带来不便。因此本条明确:超声检测仪器产品质

量合格证中至少应给出预热时间、低电压报警或低电压白 411关机电压、发射脉冲重复频

率、有效输出阻抗、发射脉冲电压、发射脉冲上升时间、发射脉冲宽度(采用方波脉冲

作为发射脉冲的〉以及接收电路频带等主要性能参数:探头应给出中心频率、带宽、电

阻抗或静电容、相对脉冲回波灵敏度以及斜探头声束性能[包括探头前沿距离( 入射点)、

K值(折射角卢〉等]等主要参数。

2、关于检测仪器、探头和组合性能 (4.2.2 ) 

本部分对仪器性能、探头性能及仪器与探头组合性能的技术要求变化也是比较大的。

J8fT 4730.3-2005 标准对检测设备性能的要求往往只是少数几个参数或性能指标。在

中国特种设备检测研究院对设备性能指标测试和合理性评估的基础上，对仪器性能、探

头性能及仪器与探头组合性能指标提出了较为全面的规定。

(1)检测仪器性能

a) 虽然工作频率范围均规定为 0.5MHz -..., 1 OMHz，但本条明确了其工作频率是按

-3d8 测量所得:

b) 把水平线性、垂直线性归于仪器与探头组合性能中:

c) 仪器性能其他要求在附录 A 中。附录 A 从仪器稳定性能、发射性能和接收性

能等出发，在 19 个方面对仪器电气性能等提出 了要求，给出了测试条件和具

体指标，对仪器性能要求更加科学、全面。
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(2) 探头性能

本条给出了探头本身性能的基本要求， [l.[J单斜探头声束轴线水平偏离角不应大于 20 ，

主声柬垂直方向不应有明显的双峰。对探头性能指标的具体要求放到 f本部分附录 B 中，

附录 B 给出的探头性能要求包括了基本性能、单晶直探头性能、单晶斜探头性能、双晶

直探头性能、双晶斜探头性能、液浸探头声束性能、聚焦探头声束性能及宽带窄脉冲探

头声束性能等，基本覆盖了承压设备常用探头的性能要求。

(3)仪器和探头的组合性能

与 J8fT 4730.3-2005 相比，组合性能具体指标要求变化见表 10 。

表 10 组合性能具体指标要求对比

组合性能 JBfT 4730.3-2005 NBfT 47013.3- 2015 对比说明

水平线性 I ck ( 列在仪器性能中) 飞o/t- 指标要求未变

垂直线性 5% (列在仪器件能中) 5Clr 指标要求未变

组合*9] 率
组合频率13探头标利:颇率之 组合频率与探头标称频率之间偏

1'11'*示要求术变
间偏差不得大于士 IOCk 差不得大于i: 10% 

直探头的i孟场分辨力向不小
实际测试. J8fT 

亘探头远场分辨力不小于 20dB 4730.3-2005 指
于 30dB

标要求偏高
远场分辨力

实际测试. JBfT 
斜探头的远场分辨力应不小

斜探头远场分辨)J不小于 12dB 4730.3- 2005 拍
于 6dB

标 ?要求偏低

始脉冲宽度(基准灵敏度 F ): 墓准灵敏度下，标称频率 5MHz 的
指标要求未变，

盲区(仅限 频率为 5MHz 的探头，宽度不 探头 ， 盲也不大于 10mm: 标称颇
只是改变了术语

直探头) 大于 10mm: 频率为 2.5MHz 率 2.5MHz 的探头， 自区不大于
名称

的探头，宽度不大于 15mm 15mm 
仪器-直探头组合灵敏度余量应不

JB fT 4730.3- 2005 
在达到所探工件的最大检测 小T 32dB: 仪器一斜探头组合灵敏

指标要求是- -个可
灵敏度余量 声程时，其有放灵敏度余量问 度余量应不小于 42dB; 在达到所

变的量，很难准确
不小于 10dB 探工件的最大检测声程时，其布放

测试
灵敏度余量应不小于 10dB

3、关于超声检测用标准试块和对比试块 (4.2.3 ) 

18fT 4730.3-2005 把用于仪器探头系统性能校准和检测校准的试块，包括钢板检

测用试块 CB 1 、 CB Il，锻件检测用试块 CS 1 、 CS 11 、 CSIII和焊接接头枪测用试块 CSK-

1 A 、 CSK- 11 A 、 CSK-IIlA 、 CSK-IVA，均规定为标准试块 。

实际上，按照 GBfT 12604.1 对标准试块的定义:标准试块是指具有规定的化学成

分、表面粗糙度、热处理及几何形状的材料块，用于评定和校准超声检测设备，即用于

仪器探头系统性能校准的试块。因此，本部分采用的标准试块修改为 CSK- 1 A 、 DZ- 1 

和 DB-P Z20-2. 并把其他用于调节超声检测设备幅度和(或) 声程，以将所检出的缺陷

信号与已知反射体所产生的信号相比较的试块均列为对比试块。
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4、关于藕合剂 (4.2 .4 )

本条增加了对糯合剂污染物含量控制的规定，即镶基合金上使用的稿合剂含硫量不

应大于 250mgfL，奥氏体不锈钢或钦材上使用的精合剂卤素(氯和氟〉的总含量不应大

于 250mgfL 。 主要目的是避免因使用不当锅合剂，对焊接接头或母材造成应力腐蚀等。

5、关于超声检测设备和器材的校准、核查、运行核查和检查的要求 (4 .2.5 ) 

超声检测设备和器材使用单位应自行或委托其他机构进行校准或核查:在校准或核

查期间，应进行运行核查:在每次使用前，应对仪器和探头进行检查。通过以上校准、

核查，以保证检测设备处于有效状态。

与 JBfT 4730.3-2005 相比，超声检测设备和器材的校准、核奇、运行核查和检查

相关要求变化见表门 。

表 11 超声检测设备和器材的校准 、 核查、运行核查和检查的要求对比

要求 18fT 4730.3-2005 NB/T 47013.3-2015 

每年至少对超声仪器和探头组合性能中的水平线

性、垂直线性 、 组合频率、盲区 (仅限直探头)、
校准或 灵敏度余量、分辨力以及仪器的衰减器精度进行

一核查 一次核准并记录。

每年至少对标准试块与对比试块的表面腐蚀与机
械损伤进行-次核查

模拟超声检测仪每 3 个月或数字超声检测仪每 61

运行核查
每隔 3 个月至少对仪器的水平线 个月至少对仪器和探头组合性能中的水平线性和

垂宦线性进行一次运行极责并记录。
性和垂直线性进行一次测定 每 3 个月豆少对盲区(仅限直探头〉、灵敏度余量

和分辨力进行一次运行核查并记录

使用仪器一斜探头系统，检测前

应测定前沿距离、 K值和主声柬

偏离，调节或复核扫描量程和扫 每次检测前应检查仪器设备器材外观、线缆连接

检查
查灵敏度。 和开机信号显示等情况是否正常。

使用仪器÷亘探头系统，检测前 使用斜探头时，检测前应测定入射点(前沿距离)

应测定始脉冲宽度、灵敏度余量 和折射角 (K 值)

和分辨力，调节或复核扫描量程

和扫查灵敏度

<NB/T 47013.3>< 4. 3 检测工艺文件】释义

检测工艺文件为新增条款 • JBfT 4730.3-2005 的相关内容是在 JBfT 4730.1中规定

的。本条给出了编制工艺文件，即工艺规程和操作指导书所涉及内容的一般要求，具体

编制时还应包括相关章节所列因素的具体范围或要求 。

本条还规定:操作指导书在首次应用前应进行工艺验证，验证方式可在相关对比试

块上进行，验证内容包括检测范围内灵敏度、信噪比等是否满足检测要求。考虑到本部

分对承压设备用原材料、零部件或焊接接头的超声检测方法相对比较成熟，另外也为了

节约检测成本，因此没有规定操作指导书的工艺验证必须在模拟试块或其他诸如自然试

件上进行 。
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<NB/T 47013.3 >< 4.4 安全要求】释义

检测场所、环境及安全防护应符合 NB/T 47013 . 1-2015 的规定。

<NB/T 47013.3 >< 4.5 检测实施】释义

关于扫查覆盖 (4.5.2 ) 

为确保检测时超声声束能扫商到工件的整个被检区域，探头的每次11责覆盖应大于

探头晶片直径或品片宽度的 15%. 或优先满足相应章节的检测覆盖要求 。

第 5 章承压设备用原材料或零部件的

超声检测方法和质量分级

<NB/T 47013.3 >< 5. 1 范围】释义
调整了 "承压设备用原材料或零部件的超声枪测方法和质量分级"内容的顺序 ， 按

板材、复合板、碳钢和低合金钢锻件、钢螺栓ff件 、 奥氏体钢锻件、无缝俐管等)11页序进

行编写。

<NB/ T47013 . 3>< 5. 2 承压设备用原材料或零部件的超声检测工艺文件】

释义

在制定原材料或零部件的超卢检测工艺文件时，除h:.t.满足 4.3 条的要求外，还应列

入待检原材料或零部件所涉及的相关因素，如产品形式 (板材、管材、锻件等)、检测

时机(如热处理前或后等)、检测范围、质量验收等级等。

<NB/T 47013.3 >< 5.3 承压设备用板材超声检测方法和质量分级】释义

1、关于范围 ( 5.3.1) 

( 1 )合并I碳素钢和低合金钢钢板、铝及铝合金板材、铁及钦合金板材、镇及镰

合金板材和铜及铜合金板材，以及奥氏体不锈钢及双相不锈钢钢板等超声检测方法和质

量分级。

(2) 对于碳素钢、低合金制制承压设备用版材，其适用于板厚 6mm-250mm。

( 3) 对于铝及铝合金板材、钱及饮合金板材、镇及镇合金板材和铜及铜合金板材，

其适用于板厚兰6mm ， 对比试块的声学特性应与被检板材相同或相近。

( 4 ) 对于奥氏体不锈钢和奥氏体.铁京体双相不锈钢板材 ， 其适用于板厚 6mm-

250mm. 除要求对比试块的声学特性应与被检铜板相同或相近外，还应考虑声波衰减对

检测结果的影响。原则上其他种类不锈钢板材也可参照本条进行检测和质量分级。
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2、关于探头选用 ( 5.3.3 ) 

( 1 )考虑国内钢板生产厂及承压设备制造厂关于扳材超声检测实际情况，拟将

5.3 . 3 . 1. 1 改用新条文，即"直操头选用 →般应按本部分表 3 的规定进行。在满足本部分

5.3 规定的灵敏度及缺陷判定的基础上，也可以选用其他型式的探头，如双晶直探头或

多晶亘探头(含板材厚度>60mm 时)飞见 NBfT 47013.3-2015 ((承压设备无损检测 第

3 部分:超声检测》第 l 号修改单(国家能源局于 2018 年第 7 号公告)。

( 2 ) 一般情况下，单晶直探头检测面亩区应不大于板厚的 15%或 15mm (取较小

者)，当被检板材厚度小于 10mm 时，其检测面盲区应不大于 1.5mm; 双晶直探头的声

柬汇聚区应根据被检板材厚度确定。

3、关于对比试块 (5.3 .4 ) 

对于厚度大于 20mm 的板材检测，本条规定了对比试块的形状和尺寸，主要目的是

用不同深度的 φ5mm 平底孔距离波幅曲线确定基准灵敏度， JBfT 4730 .3-2005 用单一

平底孔来确定灵敏度。当然也可以用己有且满足 JBfT 4730.3-2005 要求的不同厚度

φ5mm 平底孔试块来制作距离-波幅曲线。

关于板材超声检测用试块，从 1B 门 50-73 一直到 JB/T 4730.3- 2005 ，所用试块均

为单一平底孔试块，即只用一个深度平底孔 (φ5mm) 进行灵敏度调节，并检测厚度与

之对应的板材整个厚度范围内的缺陷，这样就会出现检测同一板材时，不同检测深度的

灵敏度是不一致的，甚至差别很大。因此就会造成因缺陷深度位置不同或者说同一缺陷

在钢板两不同轧制面进行检测时，测得的缺陷尺寸是不同的。

4、关于灵敏度的确定 (5.3.5 ) 

(1)板厚小于等于 20mm 时，用本部分图 l 所示阶梯平底试块调节，也可用被检板

材无缺陷完好部位调节，即用与试块等厚部位或被检板材的第一次底波调整到满刻度的

50%，再提高 10dB 作为基准灵敏度。 用阶梯试块调节时，基准灵敏度应包括祸合补偿等。

(2) 板厚大于 20mm 时，按所用探头和仪器在 φ5mm 平底孔试块上绘制距离-波

幅曲线，并以此曲线作为基准灵敏度 。 此时基准灵敏度应包括辑合补偿、衰减补偿等，

并且被检深度范围内最大声程处距离-波幅曲线高度一般应达到显示屏满刻度的 20% 。

( 3) 如能确定板材底面回波与不同深度 φ5mm 平底孔反射波幅度之间的关系，则

可采用板材完好部位第一次底波来调节基准灵敏度。对板厚大于 20mm 时，特别是板厚

大于或者等于探头 3 倍近场区时，如用底波调节灵敏度，应保证整个板厚范围内的灵敏

度和试块调节的一致(包括灵敏度补偿)。但一般只是检测距离〈深度)大于探头 3N 时，

底面反射波波幅和 φ5mm 平底孔反射波波幅之间有较好的对应关系，也就是说此对应

关系仅适用于 3 倍近场区之外的区域，并不适用整个板厚的检测，因此本部分规定了

5.3.5.3 条。

5、关于检测 (5.3.6 ) 

( 1 )板材边缘或剖口预定线两侧 100%扫查区域宽度

JBfT 4730.3-2005 的规定是:在剖口预定线两侧各 50mm( 当板厚超过 100mm 时，
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以板厚的-半为准)内应作 100%扫查:而本条规定在板材边缘或剖口预定线两侧范围

内应作 100%扫查，扫查区域宽度按本部分表 5。这里有两个变化:其一是 100%扫查区

域宽度，其二是增加了板材边缘的 100%扫查。

。)板材中部区域的扫查

J8fT 4730.3- 2005 的规定是:扫查按间距不大于 100mm 的平行线进行:而本条规

定扫查按间距不大于 50mm 的平行线，或间距不大于 100mm 格子线进行。主要考虑相比

B厅4730.3- 2005，本部分关于板材检测的各个质量等级对最大允许缺陷尺寸的要求都变

严了，考虑到其质量等级 TI 级和 I 级对最大允许缺陷尺寸的要求较严，故当板材超声

检测质量要求较高时，如按等级 T 1 级和或 I 级进行验收，此时对板材中部区域应尽可

能进行 100%扫查。

6、关于缺陷的判定和定量 (5.3.7)

(1)缺陷的判定

关于缺陷的判定，本条删去了 J8fT 4730.3-2005 的 4. 1.6.1 b) 的规定"当底面第

一次反射波 CB1 ) 波高未达到满刻度 ， 此时，缺陷第一次反射波 CF1 ) 波高与底面第一

次反射波 (B1 ) 波高之比大于或等于 50%，即 B1 < 100% ， 而 F1fB 1 注50%0 "其实对板

材常见缺陷分层来说，无论大小由 JBfT 4730.3-2005 中 4. 1. 6.1 a)来判定均可，而 4. 1.6.1

b) 主要针对钢板中密集类缺陷，考虑到此种情况出现较少，故本条只保留了用 J8fT

4730.3-2005 的 4.1.6.1 a) 和 c) 。

对板材进行检测时，一般采用 5.3 .7.1 a) 对缺陷进行判断和测量。如发现由于缺陷

的存在而导致底波明显降低时，即 5.3.7 . 1 b) 的情况，则应在基准灵敏度下(考虑搞合

补偿等)，调节距离·波幅曲线使得板材最大厚度处的曲线高度升高或降低烹荧光屏满刻

度的 50%，然后用底波的高低对该缺陷进行判断和定量。例如，板厚为 200mm，检测

时发现由于缺陷存在而导致底波明显降低，此时可调节 200mm 深度处的距离-波幅曲线

至 50%荧光屏满刻度，对缺陷进行判断和定量。

(2) 缺陷的定量

关于缺陷的定量，本条的相关内容和 J8fT 4730.3-2005 基本一致。考虑到质量等

级 TI 级和 I 级允许的单个缺陷面积较小，用单晶直探头测量面积或尺寸偏差大且困难，

故规定使用单晶直探头除按 5.3.7.2.1 c) 、 d) 、 e) 的方法对缺陷进行定量外，还应记录

缺陷反射波幅或当量平底孔直径，即此时以缺陷的波幅或当量平底孔直径进行评级。

7、关于缺陆尺寸的评定方法 C 5.3.8) 

(1)单个缺陷指示长度的评定规则

关于缺陷指示长度的评定规则 ， J8fT 4730.3-2005 规定"一个缺陷按其指示的最

大长度作为该缺陷的指示长度，若单个缺陷的指示长度小于 25mm 时，口J不作记录。"

而本条规定"用平行于板材压延方向矩形框包围缺陷，其长边作为该缺陷的指示长度。"

(2) 单个缺陷指示面积的评定规则

JBfT 4730.3一 2005 规定: "a) -个缺陷按其指示的最大面积作为该缺陷的单个指

示面积; b) 多个缺陷其相邻问距小于相邻较小缺陷的指示长度 (取其较大值〉时，以
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各缺陷面积之和作为单个缺陷指示面积; c) 指示面积不计的单个缺陷见表 90"

而本条规定: "a) 一个缺陷按其指示的矩形面积作为该缺陷的单个指示面积: b) 多

个缺陷其相邻间距小于相邻较小缺陷的指示长度时，拨单个缺陷处理，缺陷指示面积为

各缺陷面积之和。"

与 JBfT 4730.3-2005 相比，对于同一缺陷，按 NBfT 47013.3-2015 测得的缺陷指

示面积会比后者略大，这样规定主要方便缺陷指示面积的确定 。 另外，反射波幅满足

5.3.7.1 条的缺陷均应记录，并参与评级。

8、关于板材质量分级 (5.3.9 ) 

( 1) JBfT 4730.3-2005 板材质量分级的现状

从 JB 1150-73 、 ZBJ 74003-88 、 JB 4730二94 到 JBfT 4730.3→ 2005，对板材的超

声检测质量验收允许的尺寸(单个缺陷指示面积、单个缺陷指示长度、在任- lm x lm 

检测面积内存在的缺陷面积百分比)基本上没有变化。与此同时，国内承压设备的设计、

制造对板材各项性能指标要求越来越高，钢厂也在不断提高板材的质量。而按 JBfT

4730.3二2005 进行板材超声检测和验收，显然无法控制板材的质量要求。另外 ， JBfT 

4730.3-2005 质量分级允许的缺陷尺寸也很大，单个缺陷尺寸指标数倍甚至数十倍于欧

盟标准 EN 10160 的允许量 (见表 12) 。 这样既无法控制钢板质量 ， 又使标准很难进行

国际交流。近年来，国内中七'油、中石化几家较大的设计院(工程公司)在设计承压设

备时，对国产版材(如 06Ni9 钢)按欧盟标准 EN 10160 进行超声检测和质量验收。

对于多个相邻缺陷， JBIT 4730.3- 2005 规定:对这类小分层缺陷，在用缺陷面积

百分比进行评定分级或多个相邻缺陷进行叠加时，为统一起见，一律不予考虑。即先按

JBfT 4730.3- 2005 的表 3 来判断"单个缺陷指示面积"是否大于或等于"单个缺陷不

计的指示面积"，如果单个缺陷指示面积小于单个缺陷不计的指示面积，即不再考虑累

加。这样一来，一方面钢厂生产的钢板质量在提高，大面积分层类缺陷很少或几乎没有:

另一方面标准对缺陷进行评定多个相邻缺陆时，先单独考虑其缺陷指示面积大小再相累

加。另外， JBfT 4730.3-2005 质量分级表中关于"单个指示面积不计的缺陷 " 尺寸本

身就已经相当大了，比如一般常用验收等级为 II 级的钢版，不予参加评级的单个缺陷指

示面积最大为 15cm2 (1 500mm勺。按照 1BfT 4730.3-2005. 如果整张钢板中部密布单

个指示面积 14cm2 (1 400mm勺的分层类缺陷，即使缺陷间距很小[小于 100mm 或间

距小于相邻较小缺陷的指示长度(取其较大值)J 也都可不计，钢板 11 级合格。

JBfT 4730.3-2005 与欧盟标准 EN 10160 标准质量分级对比见表 12 (使用双晶探头

检测板材中部区域时)。
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表 12 JB/ T 4730 3--2005 与 EN 10160 质量分级对比

等级 评 定 项
允许扣标

JB/T 4730.3一 2005 EN 10160 标准

单个缺陷指示长度 L <~Wmm 

单个缺陷指示面积 S < 2500mm2 运50mm~

在任一 lmxlm 检测面积内
运3%

单个缺陷指示丽积在 20mm~< S运50mm2 间
存在的缺陷面积百分比 的个数运 t 0 (~在:相当 f固和Ui在大百分比运0.05%)

以下单个缺陷指示面积不计 <900mm2 
三二20mm2 ( 忖. ' 累加后)

(注:累加前〉

单个缺陷指示长度 L < IOOmm -
单个缺陷指示面积 S <5000mm2 运100mm2

II 在任- lmX lm 枪测面积内
单个缺陷指市面积在 50mm2< S:::三 lOOmm2

存在的缺陷面积百分比
主三5% 间的个数运 10 (注: 相 " 'I .r面积M大白'分比

主主0.1%)

以下单个缺陆指示面积不计 < I 500mm2 
主三50mm2 (注: 累加后}

( ~ l::累加前 )

单个缺陷指示长度 L < 120mm 

单个缺陷指示面积 5 < 10 000mm2 王三 1000mm2

III 在任一 ImXlm 检测面积内
三二 10%

单个缺陷指♂面积在 IOOmm2< S~ 1 OOOmm2 

存在的缺陷面积百分比 间的个数运 15(~t: 相当 }二面积占赴大 1']分比运 1.517号)

以下单个缺陷指示面积不计 < 2500mm2 
主三 IOOmm2 ( ìi:: 累加 h; ) 

(注 2 累b日前)

单个缺陷指示长度 < 150mm -
l事个缺陷指示面积 S < 10000mm2 王三5000mm2

W 在任- Im X 1m 检测面积内
单个缺陷指不面积在 I OOOmm2<S!!i三

存在的缺陷面积百分比
运 10% 5000mm2 间的个数运 20 U t.: 相 当于 函

积簸大百分比~ 10%) 

以下单个缺陷指示面积不计 <2500mm2 
运 1 OOOmm2 (注:絮加后}

〈注 : 累 b日前 )

V 超过W级者

(2) 板材质量分级

本条关于极材的质量分级主要参考 EN 1 0 160: 1 999 "厚度大于或者等于 6mm 钢版

的超声检测"和同名标准 ISO 17577: 2006。总体上看， NB/T 47013.3-2015 各质量等

级验收指标要比 JBfT 4730.3-2005 至少高 2 个等级，因此为既保证对承压设备用板材

质量要求的提高，又保证一定的经济性，同时为避免由于本部分的质量分级验收指标的

变化而造成引用本标准的规范、标准(如 TSG 21 、 GBfT 150 等)对板材超声检测质量

等级(合格等级)要求的修改，拟将质量等级由 I 级、 11 级、田级 、 W级、 V级修改为

T 1 级、 I 级、 II 级、 III及、 W级，见 NBfT 47013.3-2015 ((承压设备无损检测 第 3

部分:超声检测》第 l 号修改单(国家能源局于 2018 年第 7 号公告)。具体修改后板

材质量分级见表 13 和表 14。另外，为方便板材质量等级要求的书写，本释义增加了等

级代号。
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表 13 承压设备用报材中部检测区域质量分级

等 等级 最大允许单个缺陷指示面积 S
在任一 lmxlm 检测面积内缺陷最火允许个数

级 代号 或当量平底孔在径 D 单个缺陷指不面积政 最大允许

当量平底孔直径评定范围 个数

现品直探头检测时:
观晶直探头检测时: 20mm2<S运50mm2

S运50mm2

TI ZO 
i善，品直探头检测时: 单品在探头检测~时 t

10 

D三二 φ5mm+ 8dB φ5mm<D~三 φ5mm+ 8dB

双品直梳头检测时:S运 100mm2 双晶直探头检测时:

50mm2<S~二 100mm2

ZI 
单品直探头检测时: 单晶亘探头检测时:

10 

D~三 φ5mm+ 14dB φ5mm+8dB<D运 φ5mm+ 14dB 

Il Z2 S~三 IOOOmm2 . IOOmm2<S~三 IOOOmm2 15 

III Z3 S~5 OOOmm1 1000mm1 <S运5000mm2 20 

IV Z4 超过川级者

注:使用单品直探头检测并确定 5.37. 1 b ) 所示缺陷的质最分级 (T 1 级斗与11 级 〉 时 . 勺双品直探头要求相同.

表 14 承压设备用板材边缘或剖口预定线两侧检测区域质量分组

最大允许
最大允许单个缺陷指 在任一 1m 检测怯度内最大允许缺陷个数

等 等级 单个缺陷
示面积 S 或当量平底

级 代号 指示长度 单个缺陷指示长度 L 或 最大允

Lm:u 
子L在径 D 当量~y.底子L直径评定范围 许个数

政品 i气挠头检测时: 艰品在梳头检测时 :

T 1 
S~三 50mm2 IOmm<L运20mm

80 三三 20mm
单品向，_t杀头 f{.ì. ìÞ11!IH: 单品商探头检测时:

2 

D~三 φ5mm斗 8d8 φ 5mm<D运 φ5mm+8dB

双品直探头检测时 : 双晶直探头检测B't : 

81 主三30mm
S运 IOOmm2

单品直探头检坝IJ时:

15mm<L ~三 30mm

单晶直探头检测时:
3 

D~ φ5mm+ 14dB φ5mm+ 8dB<D~二 φ5rnm+ 14dB 

11 82 三三 50mm S运 IOOOmm2 25mm<L运 50mm 5 

111 83 运 IOOmm S~2 OOOmm2 50mm<L运 IOOmm 6 

IV B4 超过IJ1级者

注:使用单品直探头检测并确定 5 .3. 7 . 1 b ) 所示缺陷的质量分级 ( T 1 级和 l 级 ) 肘， 与.iY.品亘探头要求相同 .
一一 一

(3)缺陷最大允许个数可按比例折算

5.3.9.3 条规定"在板材中部检测区域，按最大允许单个缺陷指示面积和任一 lmx lm

检测面积内缺陷最大允许个数确定质量等级。如整张板材中部检测面积小于 lmx lm，缺

陷最大允许个数可按比例折算。"在实际检测中如折算后的个数为非整数，应按四舍五

入的原则进行取整 。 以上原则同样适用于 5.3.9.4 条 。
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<NB/T 47013.3>< 5.4 承压设备用复合报超声检测方法和质量分级】释义

1、关于范围 ( 5 .4 .1) 

本条适用于基材厚度大于或等于 6mm 的承压设备用不锈钢-钢、做-钢、铝-钢、镇­

钢及铜-钢复合板的超声检测。对于承压设备用双金属复合管(如爆炸复合形式等)的

超声检测方法也可参考本条执行，其质量验收要求或等级按相关技术文件。

本条规定的检测方法及质量分级仅适用于复合板(管)未结合类缺陷的检测和评定。

2、关于探头选用 (5 .4 .3 ) 

J8/T 4730.3-2005 探头选用的规定见表 15 0 由于本条主要用子复合饭基材与覆材

界面结合状态的超声检测，复合板的超声检测主要检测未结合类缺陷，而板材检测是针

对整个厚度范围的缺陷检测，故探头的选择是不一样的。

检测可从基材侧进行，也可选择从覆材侧进行，如从覆材侧进行检测， 一般应选用

双品直探头 。 对于双金属复合管一般应从外壁进行检测，根据曲率大小选择合适品片尺

寸的探头。

同样原因 • J8/T 4730.3-2005 规定双晶直探头性能要求应符合其附录 A 的要求也

是不合适的。

表 15 JB/ T 4730.3--2005 承压设备用顿材(复合植)超声检测探头选用

板厚/mm 采用探头 公称频率 探头品片尺 、l'

6 ....... 20 双晶直探头 5MHz 品片面积小小于 150mm"

> 20 ....... 40 单晶亘探头 5MHz. φ14mm ....... φ20mm 

> 40- 250 单品直探头 2.5MHz φ20mm ....... φ25mm 

3、关于未结合的评定方法 (5.4.7 ) 

和板材缺陷的评定方法类似，对未结合指示长度和指示面积的确定是:未结合边界

范围确定后，用一边平行于板材压延方向矩形框包围该未结合. t走边作为其指示长度 。

按其指示的矩形面积作为其单个未结合面积。

<NB/T 47013.3 >< 5.5 承压设备用碳钢和低合金钢锻件超声检测方法和

质量分级】释义

1，、关于范围 (仔5.5.1

把环形和筒形锻件直接接触法周向横波检测时的内外径之比由大于或等于 8ω0%修

改为大于或等于 65%. 基于以下主要原因:

(1)检测用斜探头的选用

J8fT 4730.3-2005 及其之前的相关标准对环形和筒形锻件从外壁进行周向检测，要

求其内、外径之比应大子或等于 80%. 主要是当时斜探头的折射角为 45 0( 即 K值为 1.0) • 
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其主声束扫过内壁时的内、外径之比为 71%，再考虑到影响定位、定量等因素，故给出

了内、外径之比应大于或等于 80%的规定。现在检测时使用的斜探头折射角可以达到

370，其主声束正好扫过内壁时的内、外径之比为 60%，同样考虑到相关影响因素，给

出了内、外径之比应大于或等于 65%的规定。

(2) 锻件生产和检测需要

J8fT 4730.3-2005 适用于内、外径之比大于或等于 80%的环形和筒形锻件周向检

测，实际情况是很多此类锻件的内、外径之比小于 80%，因此势必要扩大标准适用范围。

2、关于对比试块( 5.5.4 ) 

本条规定的对比试块和 18fT 4730.3-2005 基本是一致的，但按照 J8fT 8428 对试块

编号进行了重新规定。

3、 关于基准灵敏度的确定 (5 .5 .5 ) 

( 1 )本条明确无论用单晶直探头还是双品直探头，应用 φ2mm 平底孔距离-波幅

曲线确定基准灵敏度。当然如果被检部位的厚度大于或等于探头的 3 倍近场区长度，且

检测面与底面平行时，也可以采用底波计算法确定基准灵敏度，此时确定的基准灵敏度

严格来说只适用于检测深度范罔探头 3 倍近场区以外的区域，对于探头 3 倍近场区以内

区域的灵敏度确定，仍应用对比试块进行实测，基准灵敏度应包括灵敏度补偿。检测时，

一般应使被检深度范围内最大声程处距离-波幅曲线高度达到显示屏满刻度的 20% 。

(2)本条规定工件检测面曲率半径小于或等于 250mm 时，应采用曲面对比试块(试

块曲率半径在工件曲率半径的 0.7 倍.......1. 1 倍范围内)调节基准灵敏度，或采用 CS~4 对

比试块(其形状和尺寸按本部分图 6 所示)来测定由于曲率不同而引起的声能损失，但

如工件曲率半径较小，此试块有可能不成立，故也可以使用其他满足一定条件的曲率对

比试块测定由于曲率不同而刮起的声能损失。

(3) 对于检测面曲率半径太于 250mm 的工件检测，必要时，也可采用曲面对比试块

(试块曲率半径在工件曲率半径的 0.7 倍，.__ 1. 1 倍范围内)或直接采用由被检工件余料制作

的对比试块来调节灵敏度。

4、关于质量分级等级评定 (5 . 5.8 ) 

本条与 18fT 4730.3-2005 相比，有以下几点不同:

( I ) 单个缺陷当量平底孔直径质量分级的差异见表 16 。

(2) 由缺陷引起底波降低量质量分级的差异见表 17 。

(3 ) 针对近年来行业上的争议，问题集中在"密集区缺陷占检测面积百分比合格，

但密集区缺陷的当量直径较大(反射波幅高)"。 一般来说，对于密集区缺陷，仅控制"密

集区缺陷占检测面积百分比"一个指标是不能完全控制锻件质量的。因此增加了"密集

区缺陷当量平底孔直径"的质量分级要求(见表 18) 。

(4) 本条明确密集区缺陷面积指反射波幅大于或者等于 ø2mm 当量平底孔直径的

密集区缺陷 。 也就是说，在确定密集区缺陷面积时，不论"密集区缺陷当量平底孔直径"
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要求的质量等级如何，反射波幅大子或者等于 φ2mm 当量平底孔直径的密集区缺陷的

面积均计入"密集区缺陷面积"，并以此来计算"密集区缺陷面积占检测总面积的百

分比"。

表 16 单个缺陷当量平底孔直径质量分级的差异

标 准
质量分级

1I III IV V 

JBfT 4730.3-2005 主三 φ4mm 主主 φ4mm+8dB 王三 φ4mm+ 12dB 5三 φ4mm十 16dB >φ4mm+ 16dB 

NBfT 47013.3一2015 笔二 φ4mm 三三 φ4mm+6dB 主三 φ4mm+ 12dB 主三 φ4mm十 18dB >φ4mm+ 18dB 

表 17 由缺陷引起底波降低量质量分级的差异

标 准
质量分级

11 m lV V 

JBfT 4730.3-2005 主三 8dB ζ14dB 主三20dB 运26dB >26dB 

NBfT47013.3-2015 主三 6dB 三 12dB 王三 18dB 古二 24dB >24dB 

表 18 密集区缺陷当量平底孔直径质量分组

标 准
质量分级

n m W V 

JBfT 4730.3-2005 一 -

NB/T 47013.3 - 2015 主主 φ2mm 主三 φ3mm 主主 φ4mm 王三 φ4mm十4dB >φ4mm十4dB

<NB/T 47013.3 >< 5.6 承压设备用钢螺栓坯件的超声检测方法和质量分

级】释义

1、关于范围( 5.6.1) 

本条适用于直径大于或等于 M36 承压设备用碳钢和低合金钢螺栓坯件的超声检测

方法和质量分级，并规定奥氏体不锈钢螺栓坯件的超声检测可参照本条执行，质量分级

按本条。但在具体检测时，对比试块应使用声学特性相同或相近的材料制成。

2、关于对比试块( 5.6.4) 

一般情况下，单晶直探头检测时，对比试块的尺寸和形状应符合 5.5 .4 .3 条的规定 :

双晶直探头检测时，对比试块的尺寸和形状应符合 5.5.4.4条的规定。本条标准正文规

定有误，不应仅对轴向检测，也应包括径向检测，其对比试块应符合相关规定。

另外径向检测，当螺栓坯件曲率半径小于 lOOmm 时，所用对比试块形状和尺寸分

别见本部分图 8 和表 12 。
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3、关于基准灵敏度的确定 (5 .6 . 5 ) 

用 φ2mm 平底孔距离一波幅曲线确定基准灵敏度 。 检测时， 一般应使被检深度范围

内最大声程处距离-波幅曲线高度达到显示屏满刻度的 20%。

4、关于质量分级( 5.6.8) 

本条与 JB/T 4730.3-2005 相比，有以下几点不同:

( 1 ) 单个缺陷当量平底孔直径质量分级的差异见表 19 。

( 2 ) 由缺陷引起底波降低量质量分级的差异见表 20 。

表 19 单个缺陆当量平底孔直径质量分级的差异

. 质量分级
标 准

II 111 IV 

JB/T 4730.3-2005 三二 φ2mm 主三 φ3mm 三三 φ4mm 主三 φ5mm

NB/T 47013.3- 2015 主三 φ2mm 三三 φ3mm 主二 φ4mm 三三 φ4mm十6dB

表 20 由缺陷引起底波降低量质量分级的差异

质量分级
标 准

11 III IV 

J8/T 4730.3- :W05 三三 8dB 运 14dB 三三 20dB 运26dB

NB/T47013.3-2015 主三6dB 运 12dB 运 18dB 主三 24dB

V 

> φ5mm 

〉 φ4mm+6dB

V 

> 26dB 

> 24dB 

<NB/T 47013.3 >< 5. 7 承压设备用奥氏体钢锻件超声检测方法和质量分
级】释义

1、关于范围 (5.7. 1)

对于承压设备用镣合金锻件，本条规定其超声检测方法和质量分级可参照本条执行 .

具体检测时，对比试块应使用声学特性相同或相近的材料制成。

2 、 关于工件厚度 ( 5.7.8 ) 

本条规定 "工件厚度主要指承压方向上的尺寸:对于筒形或环形锻件，工件厚度为

筒体厚度:对于饼形或类似锻件，工件厚度为其最小厚度 。 "其目的是对同一锻件从不

同检测面或不同检测方向进行检测和评定时，其质量验收等级或具体允许缺陷的大小是

相同的 。

<NB/T 47013.3 >< 5.8 承压设备用无缝钢管超声检测方法和质量分级】释义

1、关于范围 (5.8. 1)

( ]) 与碳钢、低合金钢筒形或环形锻件周向检测类似，本条把钢管周向直接接触
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法斜探头检测时的内、外径之比由大于或等于 80%扩大到了大于或等于 65%，增加了标

准的适用范围。

(2) 对于铜管周向液浸法横波检测，明确了该方法适用于铜管的内、外径之比应

大于或等于 60% 。

2、关于对比试块 (5.8 .4 ) 

本条增加了人工反射体类型，即矩形槽。矩形槽此前二直没有被本标准采用，主要

原因是:

( 1 )矩形槽虽然对声束存在边角效应，但与管材缺陷更能相对应，另外本部分明

确要检测的缺陷为非分层类缺陷。

( 2) EN 10246-6 使用矩形槽， ISO 9303 使用 V 型槽和矩形槽 ， GB/T 5777 使用 V

型槽和矩形槽。

(3) 由于不同类型人工反射体超声反射特征是有差异的，故检测和验收时，应使

用同种类型的人工反射体试块进行。

3、关于灵敏度的确定 (5.8.5 ) 

( 1 )直接接触法

直接接触法检测时， 可直接在对比试块上将内壁人工反射体的回波幅度调到显示屏

满刻度的 80% (回波幅度也可由检测人员自行确定)， 再移动探头，找出外壁人工反射

体的最大回波，在显示屏上标出，连接两点即为距离←波幅曲线，作为基准灵敏度。由

于管径的原因，对比试块上无内壁人工反射体时，可用外壁人工反射体的一次回波和二

次回波制作距离-波幅曲线。

(2) 液浸法

液浸法基准灵敏度按下述方法确定:

a) 水层距离应根据聚焦探头的焦距来确定;

b ) 调整时，一边以适当的速度转动管子， →边将探头慢慢偏心，使对比试块内、

外表面人工反射体所产生的回波幅度均达到显示屏满刻度的 50%，并以此作为

基准灵敏度:

c) 当内、外壁人工反射体信号使用同一个报警闸门时，检测仪的报警灵敏度应按

照内、外壁的信号中以及周向不同位置的信号中较低幅度的信号进行设定 。 当

内 、外壁人工反射体信号使用两个不同的报警闸门时，检测仪的报警灵敏度应

按照内、外壁人工反射体在周向不同位置中较低幅度的信号分别进行设定。同

时，两个 l闸门的宽度应满足管壁内各部位缺陷信号的报警要求。

4、关于质量分级 ( 5.8.8 ) 

(1)无缝钢管质量分级应符合本部分表 19 的规定 。

(2) 不合格品允许重新处理，处理后仍按本条进行检测和质量等级评定。

(3)使用液浸法检测时，因某种原因(如厚度较大)不能调节对比试块内外表面
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人工反射体所产生的回波幅度达到同一高度，也可以用对比试块内、外表面人工反射体

所产生回波幅度的连线作为 DAC 曲线。国此对无缝钢管进行检测和质量分级时，本部

分表 19 中液浸法的回波幅度 Hr 即为 DAC 曲线。

第 6 章 承压设备焊接接头超声检测方法和质量分级

<NB/T 47013. 3>< 6. 1 范围】释义

( 1 )本章对 18fT 4730.3-2005 "承压设备对接接头超卢检测和质量分级"和"承

压设备管子、压力管道环向对接焊接接头超声检测和质量分级"的内容进行了修订和合

井，按承压设备类圳、焊接接头类型、工件厚度、工件曲率大小及检测方法等进行分类。

本章主要内容包括 i 型焊接接头超声检测方法、 n 型焊接接头超声检测方法、焊接接头

质量分级等。

(2) 对"，*压设备堆焊层超声检测和质量分级"进行了修订并作为本部分附录 Go

(3 )对"铝及铝合金制承压设备对接焊接接头超声检测和质量分级"和"铁制承

压设备对接焊接接头超声检测和质量分级"进行了修订和合并，并作为本部分附录 H1' 铝

和铝合金制及铁制承压设备对接接头超声检测方法和质量分级"。

(4) 本章适当扩大了工件厚度、曲率等适用范围。

<NB/T 47013. 3>< 6.2 承压设备焊接接头超声检测工艺文件】释义

在制定焊接接头超声检测工艺文件时，除应满足 4.3条的要求外，还应列入焊接接头

超声检测所涉及的相关因素，如焊接接头类型和几何形状(包括工件规格、厚度、尺寸

和产品形式)、焊接方法和焊接工艺、检测技术等级、检测时机、检测区、质量验收等

级等。

<NB/T 47013 . 3>< 6. 3 承压设备 I 型焊接接头超声检测方法】释义

1、关于范围 ( 6 . 3 . 1 ) 

( 1 )所谓 I 型焊接接头，是指符合本部分表 22 的钢制承压设备焊接接头，不是焊

接专业术语。 JBfT 4730.3-2005 的"承压设备"指的是锅炉和压力容器，但承压设备还

应包括压力管道等，其第 5 章规定了"承压设备对接焊接接头超声检测和质量分级"，

第 6 章规定了"承压设备管子、压力管道环向对接焊接接头超声检测和质量分级"，把

"压力管道"与"承压设备"人为割裂开来，实际上这两章内容针对的就是承压设备对

接焊接接头超声检测和质量分级。

(2) 调整了焊接接头超声检测的整体编制结构，把接管与筒体(或封头〉角接接

头超声检测、 T 型焊接接头超声检测、堆焊层超声检测、 铝及铝合金焊接接头超声检测
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等放入了附录。

(3) 扩大了焊接接头超声检测的适用范围 (工件厚度、检测面曲率等):

a) 对于简体(或封头)对接接头超声检测，其工件厚度的适用范围从 6mm~

400mm 扩大到了 6mm"-'500mm; 把 JBfT 4730.3-2005 适用于内、外径之比大

于等于 80%的纵向对接接头检测修改为内、外径之比大于或等于 70%;

b) 对于接管与简体(封头)角接接头超声检测，本部分规定其适用范围为:插入

式:筒体(或封头)检测面曲率半径大于或等于 250mm 且内、外径比大于或

等于 70%，且接管公称直径大于或等于 80mm; 安放式:简体 ( 或封头)检测

面曲率半径大于或等于 150mm，且接管公称直径大于或等于 100mm 。 而 JBfT

4730.3一2005 的适用范围为接管公称直径大于或等于 250mm 且内径大于

200mm 的管座角焊缝的超声检测:

c) T 型接头适用工件厚度范围从 6mm'"""' SOmm 扩大到了 6mmr-.... 300mm。

2、关于超声检测技术等级 (6.3.2 ) 

( 1 )超声检测技术等级的选择

超声检测技术等级的1选择应符合制造、安装等有关规范、标准及设计图样的规定。

承压设备焊接接头的制造、安装时的超声检测， ←般应采用不低于 B 级的超声检测技术

等级进行检测 。 对重要设备的焊接接头，可采用 C 级超声检测技术等级进行检测。

当标准或实际检测中未明确检测技术等级要求时，一般应采用不低于 B 级的超声检

测技术等级进行检测。

( 2) 不同检测技术等级的一般要求

关于焊接接头不同检测技术等级一般要求，本条与 JBfT 4730.3-2005 的对比见表210

针对不同类型焊接接头(本部分附录 N )，按不同检测技术等级的要求，从工件厚

度、纵向缺陷检测(斜探头和直探头)、横向缺陷检测及相应检测技术的探头数量、检

测面〈侧〉、探头移动区宽度、探头检测位置等均作出了规定，因此对编制检测工艺文

件、探头选择、检测面(侧)选择到具体实施检测等尽可能给予明确规定。

本条规定当检测技术等级为 B 级或 C 级时，对于按附录 N 要求进行双面双侧检测

的焊接接头，如受几何条件限制或由于堆焊层(或复合层)的存在而选择单面双侧检测，

还应补充斜探头作近表面缺陷枪测，此时一般可选用大 K 值 (K二三 2.0) 单斜探头或双晶

斜探头进行 。 如对该焊接接头检测时己按规定选用了大 K 值 (K~2.0) 斜探头，并进行

了近表面缺陷检测，则可不再使用大 K值斜探头作补充检测 。
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表 21 本部分和 JB/T 4730.3--2005 关于焊接接头不同检测技术等级要求的比较

检测技术等级 A B C 说 明

| 适用工
J8/T 4730.3 8mm~ 

8mm~400mm 8mm~400mm 
检测技术等级 B

件厚度
一2005 46mm 级适用范围太大

范围
NBrr 47013.3 6mm~ 

6mm~200mm 6mm~500mm 参考 EN 17640 
• 2015 40mm 

JBfT 4730.3 单面单侧
单面政侧或双面双侧

单而双侧或政面 -

l 检测面
二2005 (优先) 双侧

超声检测速度较

(侧〉 NBrr 47013.3 单面双侧
单面政侧或双面XX侧

单面双侧或现面 快、成本低 .A

-2015 (优先) 成侧 级应优先单面双

侧检测
角接接头检测中. 

J8rr 4730 .3 使用，但此类接
一-2005 头检测设布检测

直探头 技术等级要求
检测 工件厚度大于

NBrr47013.3 40mm 的对接接
参考 EN 17640 -2015 头，增加亘探头

检测

检测技术等级的

18rr 4730.3 
平板对接接头

要求仅适用于平

焊接接
-2005 板对接接头的检

头类型
测显然不够

范围
平板对接接头、 T 型焊接接头、插入式接管与简体(或

NBfT 47013.3 封头〉角接接头、 L 型焊接接头、安放式接管与筒体 (或
参考 EN 17640 

一2015 封头)角接接头、十字焊接接头、嵌入式接管与简体〈或

封头〉对接接头等

母材厚度 >46mm ~

120mm 时，一般用一
种 K 值探头采用直射

JBfT 4730.3 
波法在焊接接头的双

面政侧进行检测，如受-2005 
几何条件限制，也可在

u 

焊接接头的双面单侧

或单面双侧采用两种

K值探头进行检测

工件厚度> 15mm其他

对于按附录 N 要求进
的焊接接头一般

行政面取侧检测的焊
应在观面双侧进

接接头，如受几何条件
行检测，如受几何

NBIT 47013.3 限制或由于堆焊层 (或
条件限制或由于

参考 EN 17640 
堆焊层(或复合-2015 复合层) 的存在而选择
层)的在在而选

并结合国内实际

单面双侧检测时，还应

补充斜探头作近表面
择单面双侧检测

时，还应补充斜
缺陷检测

探头作近表面缺

陷检测
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3、关于对比试块 (6.3.3 ) 

(1) CSK- lI A 和 CSK-IVA 试块

J8fT 4730.3-2005 所用 CSK- II A 和 CSK-IVA 试块的人 T反射体为长横孔，分另Ij与

EN 标准和 ASME 规范第V卷第 4 章焊接接头检测所用试块人工反射体类型相同。但 CSK­

Il A 试块和 CSK-IVA 试块上人工反射体即横孔深度位置规定在 O.25T (0.7S T) 和 0.5T.

显然试块上人工反射体设置的数量不足，比如对 200mm 厚的工件. .nI调人工反射体位置

在 50mm、 100mm 和 150mm，如需要用大角度探头进行近表面缺陷的检测，灵敏度就难以

调节，或不得不借用其他种类试块进行调节。对于大厚度工件检测时，两种试块的人t反

射体长度及 CSK- IIA 宽度也不能满足要求。

本部分使用的 CSK- II A 和 CSK-IVA 试块，重新布置人工反射体位置:在厚度方向

上，根据检测厚度范闸的不同，规定了其第一个横孔的位置离表面的距离 C 5mm 或

lOmm); 长度方向上尽可能兼顾直探头和斜探头灵敏度调节的需要。新 CSK-HA 试块

适用工件厚度范围为 6mm~200mm. 主要参考欧盟( EN) 和 H 本(JIS) 标准:新 CSK­

IVA 试块适用工件厚度范围为> 200mm ~ 500mm，主要在参考美国 ASME 规范的基础

上进行了改进，试块人工反射体直径为 φ6mm 。

(2) CSK-IIIA 试块

CSK-IIIA 试块白 J8 门 52-81 标准采用以来，是锅炉、压力容器行业焊接接头超声

检测的主要对比试块:试块人工反射体即短横扎在远场怪:反射规律与平底孔相近: 试块

人工反射体设置比较合理， 具有中国特色。因此，本部分对l件厚度范国 8mm~ 120mm

焊接接头检测仍保留使用该试块并放入附录 00 CSK- II A 试块人工反射体为民横孔 ， 和

CSK-IIIA 试块上的短横孔的反射规律是不同的。另外，该试块的适用工件厚度范围为

6mm'"""""'200mmo 因此 CSK- lI A 试块与 CSK-IIIA 试块的工件厚度适用范围是有重叠的。

对同一被检工件来说，如果分别使用 CSK- lI A 试块和 CSK-IIlA 试块调节灵敏度进行检

测，可能会造成不同的检测结果，或者说， 对同一缺陷，测得的尺寸和波幅会有所不间，

进而影响质量等级的评定。因此本条规定，检测时灵敏度的确定以 CSK- II A 试块为准。

如使用 CSK-IIIA 试块，需与 CSK- 11 A 试块灵敏度相对比 。

对于检测技术等级为 C 级且工件厚度大于 40mm 的对接接头超声检测，以及 T 型

接头、角接接头的超声检测都要用到直探头，在对其进行灵敏度调节时，是无法使用

CSK-IIIA 试块的。

(3) CSK- II A 、 CSK-IIlA 及 CSK-NA 试块的适用土件厚度范围

CSK- II A 、 CSK-lIlA 及 CSK-IVA 试块适用工件厚度范围的比较见表 220

表 22 CSK- IJ A 、 CSK-IlI A 及 CSK- I\' A 试块适用工件厚度范围的比较

JB/T 4730.3-2005 NB/T470 1 33一-2 015
试块类型

适用范围 适用探头 适用范围 适用探头

CSK- II A 主8mm~400mm 斜探头 二三6mm~200mm 直探头、斜探头

CSK-IIIA 二三 8mm~ 120mm 斜探头 二三8mm~- 1 20mm iÎ;:↓探头

CSK-IV A > 1 20mm~400mm 斜挥头 > 200mm ~ 500mm 直探头、斜探头
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(4) CSK- II A 试块的形状和尺寸

a) 试块的设计和使用主要考虑两个方面，一是斜探头和直探头灵敏度的调节，三

是斜探头和直探头的检测范围覆盖:

b) 为兼顾斜探头和直探头的调节，本部分的 CSK- II A-l 、 CSK- 11 A-2 、 CSK- II A-3 

试块[图 14 a) 、 b) 、 c)J 的尺寸可按图 3~ 图 5 进行设计、制作。 CSK- II A-2 , 

CSK- n A-3 试块的斜边主要是为直探头灵敏度调节所用 。

古

Q 
q、

>260 

图 3 CSK- Il A-l 试块

>-tso 

图 4 CSK- 11 A-2 试块

只 ]

1 

J 

全部 V

军2画
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全部字
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叫
咱…山 CSK- Il A-3 试块固 5

CSK- II A-l 、 CSK- 11 A-2 、 CSK- II A-3 试块斜探头和直探头可供调节人工反射体深

度位置见表 23 。

单位为 mm

适用工件
试块编号

厚度泡囤
斜探头可调人工反射体沫度 白探头可调人丁L反射体操度

二三6~40
5 、 10 、 15 、 20 、 25 、 30 、 35 、 40、

5 、 10 、 15 、 20 、 30 、 40CSK-II A-I 
50、 60 、 70 、 80 等

CSK-" A-2 >40~ 100 
10 、 20 、 30 、 40 、 50 、 60 、 70 、 80 、 10 、 20 、 30 、 40 、 50.98 、 70.98 、
90 、 100 、 120 、 130 等 101.60 
10 、 20 、 30 、 40 、 50 、 60 、 70 、 80 、 10 、 20 、 30 、 40 、 59.64 、 79.64 、

CSK-ll A-3 >40~200 90 、 100 、 110 、 120 、 130 、 140 、 150 、 99.64 、 119.64 、 123.92 、 158.56 、

160 、 170 、 180 、 190 、 200 等 193.21 

CSK- 1I A 系列试块斜探头和直探头可供调节人工反射体深度位置表 23

(5) CSK-NA 系列试块的形状和尺寸

对于 CSK- lV A-l 、 CSK-NA-2 、 CSK-町A-3 试块，由于试块厚度较大，再加上人工

反射体数量较多，故只有分别加大人工反射体在试块长度方向和深度方向上的间距才能

避免相互影响 。

如 CSK-N A-l 试块，要避免不同深度的人工反射体加工的相互影响 ， 试块就要做

得很大 ， 其试块的长度要超过 4m 。

本部分给出了 CSK-NA 试块推荐示意图，具体制作可按参考图 6--- 图 8 进行。另

外，为减轻重量和使用方便，也可以把图 6'""-' 图 8 所示试块从正中间分开，利用端面反

射对仪器和探头进行调试 。
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CSK-IV A-l 、 CSK-IVA-2 、 CSK-IVA-3 试块斜探头和直探头可供调节人工反射体深

度位置见表 24 。

表 24 CSK-IVA 系列试块斜探头和直探头可供调节人工匠射体深度位置 单位为 mm

试块编号 适用范围 斜探头可调人工反射体深度 直探头可调人 r.反射体深度

>200~ 10、 20、 30 、 40 、 50 、 70 、 80 、
10 、 20 、 30 、 40 、 50 、 70 、 80 、 110 、

CSK-IVA-l 120 、 150 、 160 、 190 、 200 、 230 、
300 110 、 150 、 190 、 240 、 290 等

240 、 260 、 280 、 290 、 300 等

10 、 20 、 30 、 40 、 50 、 70 、 80 、
10 、 20 、 30 、 40 、 50 、 70 、 80 、 110 、

CSK-IV A-2 
>300~ 

110 、 150 、 190 、 240 、 260 、 290 、
120 、 150 、 170 、 190 、 220 、 240 、

400 260 、 290 、 300 、 330 、 340 、 360 、
340 、 390 等

380 、 390 、 400 等
10 、 20 、 30 、 40 、 50 、 70 、 80 、 110 、

>400~ 
10 、 20、 30 、 40 、 50 、 70、 80 、 120 、 150 、 170 、 190 、 220 、 240 、

CSK-IV A-3 110 、 120 、 150 、 190 、 240 、 290 、 260 、 270 、 290 、 320 、 340 、 360 、
500 

340 、 390 、 440 、 490 等 390 、 400 、 430 、 440 、 460 、 480 、

490、 500 等

4、关于检测区 (6.3.4 ) 

明确检测区由焊接接头宽度和焊接接头厚度表征，并规定检测区宽度应是焊缝本身

加上焊缝熔合线两侧各 lOmm，检测区厚度应为工件厚度加上焊缝余高。 超声检测应覆

盖整个检测区，若增加检测探头数量或增加检测面(侧)还不能完全覆盖，应增加辅助

检测，包括采用其他无损检测方法。
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5、关于检测面 (6 . 3.5 ) 

( 1 )探头移动区宽度

规定采用一次反射法检测时，探头移动区宽度应大于或等于 1.25P; 采用直射法检

测时，探头移动区宽度应大予或等于 0.75P。但适用的厚度范围是不同的 • JBfT 

4730.3-2005 对于工件厚度大于 46mm 的对接接头采用直射波法 (一次波法).而本条

则规定对接接头工件厚度大于 100mm 时采用直射波法。显然对于工件厚度大于 46mm~

100mm 的对接接头，按本部分进行检测的探头移动区宽度要比 J8fT 4730.3-2005 要大

很多。该条内容主要参考欧盟标准 EN 17640 。

对于焊缝余高磨平的对接接头，移动区宽度最好在本条规定的基础上再包括检测面

的焊缝宽度，以利于坡口未熔合等缺陷的检出，具体见图 9。

æ:，.;头移功!在 '![哎

图 9 焊缝磨平时的探头移动区宽度示意图

(2) 检测面的要求

J8fT 4730.3-2005 规定"检测表面应平整，便于探头的扫查，其表面粗糙度 Ra值

应小于或等于 6.3μm ， 一般应进行打磨"。由于对焊接接头检测面表面粗糙度的要求太

高，实际检测又很难达到这一要求，故本条规定"检测面应平整，检测面与探头模块底

面或保护膜间的问隙不应大于 0.5mm，其表面粗糙度 Ra值应小于或等于 25μm。检测面

一般应进行打磨"。

6、关于探头折射角 ( K值 〉、 标称频率 ( 6.3.6 )

不同工件厚度选用探头折射角大小的规定(推荐)基本上和 J8fT 4730.3-2005 一

致，但本部分为和相关探头标准一致，即以角度优先。另外，当工件厚度很大时，如需

要也可以使用探头折射角小于 45。的探头。探头标称频率一般为 2MHz---5MHz。

本条还规定:采用一次反射法检测时，斜探头折射角 (K值)的选取应尽可能使主
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声束与检测面相对的底面法线夹角在 350 --- 700之间，当使用两种或两种以上折射角 (K

值)探头检测时，应至少有一种折射角 (K 值)的探头满足这一要求。主要是考虑到选

用探头折射角角度较大时，反射后波束扩散很大，定位准确度下降:而当探头折射角角

度较小时，会出现变型波，增加检测和缺陷判定难度口

7、关于仪器调节 (6.3.8 ) 

( 1 )距离-波幅曲线的灵敏度选择

本条规定用 CSK-n A 和 CSK-IVA 试块时，斜探头和直探头检测距离-波幅曲线的

灵敏度是→样的。对于工件厚度 t 为 8mm---120mm 的焊接接头用斜探头检测时，用 CSK­

IIIA 试块制作的距离-波幅曲线灵敏度按附录 0 的规定。

(2) CSK- 11 A 与 CSK-IIIA 试块距离-波幅曲线灵敏度的比较(仅供参考)

测试用仪器:国产超声检测仪:

测试用探头:国产探头 2.5 P 13 x 1 3 K2 0 

表 25 和表 26 为用 K2 探头在 CSK- IIA 和 CSK-IIIA 试块测得不同深度人工反射体

的回波幅度。

表 25 K2 探头在 CSK-IIA 试块 ;~IJ得不同深度人工反射体的回波幅度

体

2
拍

射
m
一昆

口
M
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-
E
回

工
阳

一圳

·
·
n

a

才
叫
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表 26 K2 探头在 CSK-IIIA 1式块泪IJ得不同深度人工反射体的回波幅度

人正反射体川

深度/mm

问波幅度/dB I 45.3 

a) 当工件厚度 t注: 8mm---- 15mm 时，用 CSK- II A 和 CSK-IIIA 试块测得的距离一波

幅曲线灵敏度分别见表 27 和表 28，注意此时仪器调节的深度范围应为 Omm----

30mm，灵敏度比较见图 10 。 由图 10 可以看到在检测厚度范围内，用 CSK­

IIIA 试块测得的距离-波幅曲线灵敏度比 CSK- 11 A 试块要高 2dB 左右，具体

数字与探头折射角 (K 值〉、晶片尺寸、标称频率等有关 :

表 27 K2 探头在 CSK- 川 A 试块渭1]得距离-波幅曲线灵敏度 ( t ;?: 8rrm~ 15rrm) 

人王反射体
50 60 90 100 110 120 

深度/mm

四i皮幅度/dB 53.3 502 46.5 42.1 38.7 35.6 30.7 29.0 27.0 25.5 

φ2x40-18dB 35.3 32.2 285 24,1 20.7 17 .6 16,0 I 143 12.7 11.0 9.0 7.5 

表 28 K2 探头在 CSK-II1 A 试块测得距离-ì，皮幅曲线灵敏度(t注8JT111 ~ 1 5JT111 ) 

人工反射体
10 20 30 60 70 RO 90 100 110 120 

深度/mm

国波幅度/dB 453 43.1 39.0 35 .3 32.9 30.0 26.2 232 2 1.3 18 .4 16.0 13 .4 

φ1 x6- 12dB 33 .3 3 1. 1 27.0 18.0 142 11.2 93 1.4 

152 

特种设备许可证、 无损检测核准证认证咨询服务1385 1 642776 (微信同号)



NB厅 47013.3-2015 <<京压设备无损检测第 3 部分;超声检测》标准释义
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:w 

图 10 t注8mm~15mm 时 CSK-II A 和 CSK-II1A 试块距离-j，皮幅曲线灵敏度比较图

b) 当工件厚度 t> 15mm """"'40mm 肘，用 CSK- lI A 和 CSK-llIA 试块测得的距离­

波幅曲线灵敏度分别见表 27 和表 29，此时仪器调节的深度范围应为 Omm"""'"

80mm，灵敏度比较见图门。由罔 1 1.可以看到，在检测厚度范围内，用 CSK­

Il A 试块测得的距离-波幅曲线灵敏度比 CSK-IIIA 试块要高 OdB""""'3.5dB;

表 29 K2 探头在 CSK-lllA ì式块测得距离-波幅曲线灵敏度( t> 15"，"~40"，") 

人工反射体
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

深度/mm

回波幅度/dB 45.3 43.1 39.。 35.3 32.9 30.0 26.2 23.2 21 .3 18 .4 16.0 13 .4 

φ1 x 6-9dB 36.3 34.1 300 263 23.9 2 1.0 17.2 14.2 12.3 9.4 7.0 4.4 J 

dB 
40 

lS 

斗。

『气

20 

15 

10 

5 

; . -----. 

-- 1 5mm叫伽nm
K1~)吁
o CSK-IIAφ2x40-18dB 
6. CSK-IIIAφ! x6-9dB 

- 10-一-十一一-"0 íO. (.0 70一→-一剧 mm1Lf.:

固 11 t> 15mm~40mm 时 CSK斗IA 和 CSK-J][A 试块距离-波幅曲线灵敏度比较图

c) 当工件厚度 t>40mm---lOOmm 时，用 CSK- II A 和 CSK-IIIA 试块测得的距离-
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波幅曲线灵敏度分别见表 30 和表 31 。按本部分的规定，此时仪器调节的深度

范国应为 Omm~200mm，而 CSK-IIl A 试块人工反射体最大深度为 140mm，也

就是说，此时用该试块可检测工件厚度最大为 70mm 的焊接接头，实际上，对

于深度为 120mm 及以上的横孔在 CSK-IIIA 试块上已很难测出。灵敏度比较见

图 12。由图 12 可以看到在检测厚度范围内，在人工反射体深度 Omm~70mm

之间，用 CSK-II A 试块测得的距离一波幅曲线灵敏度，比 CSK-Ill A 试块要高

OdB~2.5dB: 在孔深大于 70mm~120mm 时，用 CSK- 11 A 试块测得的距离­

波幅曲线灵敏度，比 CSK-IIIA 试块要低 OdB~4.1dB。此外由于人工反射体类

型的不同，随人工反射体深度增大，两种试块灵敏度相差数值也在增大，即

CSK-IIIA 试块距离一波幅曲线灵敏度相对越来越高:

表 30 K2 探头在 CSK-II A i式块测得距离-波幅曲线灵敏度 ( t>40mm~ 100mm) 

人工反射体
10 20 30 40 50 60 70 100 110 120 

深度/mm

回波幅度/dB 53.3 50.2 46.5 42 . 1 38.7 35.6 34.0 32.3 I 30.7 29.0 27.0 

φ2x40-14dB 39.3 36.2 32.5 28.1 24.7 2 1.6 20.0 15.0 13.0 

表 31 K2 探头在 CSK-lII A 试块;~IJ得距离-波幅曲线灵敏度 ( t > 40mm~ 1 OOmm ) 

人工反射体

深度/mm

回波幅度/dB

φ1 x6-6dB 

dB 
40 

35 

.30 

15 

20 

15 

10 

5 

。

10 20 30 40 50 80 90 100 110 

45.3 43.1 39.0 35.3 32.9 300 26.2 232 2 1.3 184 16.0 

11 39.3 37.1 33.0 29.3 26.9 17.2 15.3 124 10.0 

. 

"40mm-IOOmrñ 

K2侨头
o CSK- Il Aφ2><40-14dB 

6 CSK- II1Aφ1 "6- 6d8 
±、

. 
-

4 

飞、

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 mm 孔深

图 12 t> 40mm~ 100mm 时 CSK- II A 和 CSK-IIIA 试块距离-波幅曲线灵敏度比较图

25_5 

11.5 

120 

13.4 

7 .4 

d ) 当工件厚度 t> 100mm""__ 120mm 时， 用 CSK- II A 和 CSK-IIlA 试块测得的距离-
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波幅曲线灵敏度分别见表 32 和表 31.此时仪器调节的深度范围应为 Omm---

120mm。灵敏度比较见图 130 由图 13 可以看到在检测厚度范围内，用 CSK-II

A 试块测得的距离-波幅曲线灵敏度，比 CSK-IIIA 试块要低1.6dB~7.1dB，并

且随人工反射体深度增大，两种试块灵敏度相差数值也越大。

表 32 K2 探头在 CSK- II A 试块测得距离-波幅曲线灵敏度 ( t> 1 OOmm-- 120mm) 

人工反射体

深度/mm

回波幅度/dB

φ 

2 X 40一 lOdB

dB 
40 

10 

53.3 

43.3 

•---35 

' (1 

25 

一一 -
2() 

15 

10 

~ 

。

20 ]0 40 

50.2 46 .5 42 .1 

40.2 36.5 ]2.1 

50 60 70 RO 90 100 110 

38.7 35.6 34.0 32.3 30.7 29 .0 27.0 

28.7 25 .6 24.0 22.3 20.7 19.0 17.0 

F 

、

二>10价mn- 120mm

K2探头
o CSK-IJAφ2x40- lOdB 
6 CSK- lIIAφ1x6-6dB 

' 

4 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 mm 孔深

120 

25 .5 

14.5 

图 13 工件厚度 t> 1 OOmm..._ 120mm 时 CSK- Il A 和 CSK-IIIA 试块距离-波幅曲线灵敏度比较固

(3) 扫查灵敏度

JBfT 4730 .3-2005 规定"扫查灵敏度不低于最大声程处的评定线灵敏度"，对于现

在使用的数字超声仪或者在仪器上作面板曲线的检测情况，评定线灵敏度在检测范围内

各个声程处是一样的。因此，本条规定了扫查灵敏度不低于评定线灵敏度。另外，为了

使缺陷波高度不至于太低而造成漏检，还规定在检测范围内最大声程处评定线的高度不

应低于荧光屏满刻度的 20% 。

(4) 横向缺陷的检测

1BfT 4730.3-2005 规定检测横向缺陷时，应将各线灵敏度均提高 6dB，但没有明确

对横向缺陷评定时的灵敏度是否提高 6dB。因此，本条规定检测和评定横向缺陷时，应

将各线灵敏度均提高 6dB 。
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8、关于检测面曲率半径小于 250mm 对接接头的超声检测 (6.3.10 ) 

( 1 )采用与检测面曲率相同对比试块调节灵敏度

检测曲面工件时，如检测面曲率半径 R~三 W2f4 时 (W为探头接触面宽度，环缝检测

时 W为探头宽度，纵缝检测时 W为探头长度)，应采用与检测面曲率相同的对比试块，

反射孔的位置可参照对比试块确定。因此，对于曲面工件曲率半径较小时，应尽可能选

用尺寸较小的探头，以避免出现检测面曲率半径 R运 W2 /4 的情况，否则会增加对比试

块的数量。

(2) 曲面纵向对接接头检测

JBfT 4730.3-2005 只给出了曲面纵向对接接头检测的原则要求，本条除原则要求外

还增加了具体检测要求，即附录 J H承压设备曲面纵向对接接头的超声检测方法"。

(3) 曲面环向对接接头检测

18fT 4730.3-2005 只给出了曲面纵向对接接头检测的原则要求，本条除原则要求外

还增加了具体检测要求，即附录 K 11 承压设备曲面环向对接接头的超声检测方法"。

9、关于接管与筒体(或封头 ) 角接接头超声检测方法 (6.3.11)

( 1) J3fT 4730.3一2005 存在的不足:

a) 适用范围小，仅适用于大口径(内径>200mm) 管座角焊缝的超声检测:

b) 规定检测方式的选择由合同双方商定，执行起来是有困难的，也存在一定的随

意性:

c) 没有检测技术等级的要求，即应该针对不同技术等级有不同的检测方式组合:

d) 没有横向缺陷检测的要求:

e ) 没有明确规定检测灵敏度所依据的工件厚度，同样也没有明确检测质量等级所

依据的工件厚度。

(2) 针对 JBfT 4730.3-2005 存在的以上问题，本部分进行了修订，并作为附录 L。

10、关于 T 型焊接接头超声检测方法 (6.3.12)

( 1) 18fT 4730.3-2005 存在的不足 :

a) 适用范围小，规定仅适用于厚度 6mm"""SOmm 的锅炉、压力容器全熔化焊 T

型焊接接头的超声检测:

b) 规定检测方式的选择应由合同双方商定，执行起来是有困难的，也存在一定的

随意性:

c) 没有检测技术等级的要求，即应该针对不同技术等级有不同的检测方式组合:

d) 没有横向缺陷检测的要求。

(2) 针对 18fT 4730.3-2005 存在的以上问题，本部分进行了修订，并作为附录 M。

11、关于缺陷定量 ( 6.3.13)

本条规定当缺陷波幅达到或超过评定线时，应确定其位置、波幅和指示长度等。不

同于 1BfT 4730.3-2005，后者规定对所有反射波幅达到或超过定量线的缺陷，均应确定
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其位置、最大反射波幅和缺陷当量。

12、关于缺陷评定 ( 6.3.14 ) 

本条对相邻缺陷的评定规则是沿缺陷长度方向相邻的两缺陷，其长度方向问距小于

其中较小的缺陷长度且两缺陷在与缺陷长度相垂直方向的问距小于 5mm 时，应作为一

条缺陷处理，以两缺陷长度之和作为其指示长度(间距计入)。如果两缺陷在长度方向

投影有重叠，则以两缺陷在长度方向上投影的左、右端点间距离作为其指示长度。

而 J8fT 4730.3-2005 对相邻缺陷的评定规则是相邻两缺陷在一直线上，其间距小

于其中较小的缺陷长度时，应作为一条缺陷处理，以两缺陷长度之和作为其指示长度(间

距不计入缺陷长度)。即本条规定相邻缺陷如果满足作为一条缺陷处理的条件，其相邻

问距也应计入总长度，不然对相邻缺陷评判意义不大.国外相关标准如欧盟 EN 11666: 

2010、日本 JIS Z 3060: 2002 都规定间距计入总长。

另外，对一条直线上相邻缺陷的空间距离给出了规定。 J8 1152-81 标准对相邻缺

陷规定为:相邻两缺陷各向间距小t- 8mm 时，两缺陷指示长度之和作为单个缺陷的指

示长度:欧盟 EN 门 666: 2010 规定相邻缺陷的空间距离达到工件厚度的一半但最大不

超过 10mm 时，两缺陷指示长度之手口再加上间距作为单个缺陷的指示长度 。

<NB/T 47013.3 >< 6.4 承压设备 H型焊接接头超声检测方法】释义

1、关于范围( 6.4.1) 

( 1 )所谓1I型焊接接头，是指符合本部分表 29 的钢制承压设备焊接接头，主要内

容基本上与 JBfT 4730.3-2005 第 6 章"承压设备管子、压力管道环向对接焊接接头超

声检测和质量分级"一致。

(2) 对于工件厚度、检测面直径符合本部分表 29 范围内的铝及铝合金制承压设备

管子和压力管道环向对接接头超声检测方法和质量分级可参照本条执行。

( 3) 本条不适用于奥氏体不锈钢及奥氏体-铁素体双相不锈钢压力管道环向对接接

头的超声检测。对于外径;?: 159mm 的奥氏体不锈钢或奥氏体-铁素体双相不锈钢制承压

设备环向对接焊接接头的超声检测可参照附录 1 "奥氏体不锈钢对接接头超声检测方法

和质量分级"执行。

2、关于对比试块 (6 .4.2 ) 

(1)和 J8fT 4730.3-2005 所用 GS 试块相比，增加了 R25 和 R50两个圆弧反射面。

可以较准确地获得弧面探头一仪器零点或探头的前沿距离，进而可以精确测得探头

的折射角 (K 值)。

(2) 如实际检测工作需要，可添加适用不同曲率和厚度范围的试块。

3、关于缺陷定量 (6.4.7)

由于本部分规定了反射波幅 i 区的缺陷也需进行质量评级，因此缺陷波幅达到或超

过评定线的缺陷应进行定量。
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4、关于缺陷评定 (6.4.8 ) 

与 1BfT 4730.3-2005 不同，本条规定相邻两缺陷在一直线上，其间距小于其中较

小的缺陷指示长度时，应作为一条缺陷处理，此时以两缺陷指示长度之和再加上缺陷闷

距作为其单个缺陷的指示长度 。

<NB/T 47013.3 >< 6. 5 质量分级】释义

1、关于焊接接头质量分级原则

与 1BfT 4730.3-2005 不同，本条关于焊接接头的质量分级分为三个部分，即锅炉

及压力容器本体焊接接头质量分级、锅炉和压力容器管子环向或纵向焊接接头质量分级、

压力管道环向或纵向焊接接头质量分级等，把锅炉和压力容器管子环向或纵向焊接接头

超声检测的质量分级单独出来，主要考虑到管子环向或纵向焊接接头的超声检测及质量

等级要求应尽可能和其所在的锅炉或压力容器的焊接接头超声检测质量分级相接近。

2、关于锅炉、压力容器本体焊接接头的质量分级 ( 6.5.1> 

与 1BfT 4730.3…2005 相比较，本部分关于锅炉及压力容器焊接接头质量分级的主

要变化:

( 1 )反射波幅在 I 区的非危害性缺陷参与了质量分级，即在各个质量等级中对其

允许的最大指示长度给予了规定。

随着各种检测技术的不断发展和应用，焊接接头中缺陷的检出能力和检出率有了很

大的提高。 从实际情况来看，对同一个缺陷用不同检测方法或检测技术进行检测，缺陷

是否能被检出或被检出的尺寸会存在一定差别，有时甚至会差异很大。就不同检测方法

或检测技术本身来说，这些差异是正常的，因为不同的检测方法或检测技术对缺陷的定

量方法是有区别的，如射线检测能确定缺陷的长度或数量等，常规超声检测能确定缺陷

的反射波幅、长度、深度位置、自身高度等， TOFD 检测能确定缺陷的长度、数量、深

度位置、自身高度等。为尽可能使缺陷定量尺寸的评判与其他检测方法或技术接近，故

本条对反射波幅在 I 区的缺陷也要求参与评定，并对其尺寸大小给予了适当限制 。

(2) 本条规定评定线以下的缺陷均评为 I 级，主要基于以下理由 :

a) 反射波幅较低(各个方向)， 一定程度上表示缺陷尺寸较小:

b) 反射波幅较低(各个方向)，一般很难对缺陷类型或性质进行判断:

c) 本部分已经规定在检测和评定横向缺陷时，应将各线灵敏度均提高 6dB，也在

-定程度上考虑到了横向缺陷检出的重要性。

3、关于锅炉、压力容器管子环向或纵向焊接接头的质量分级 (6.5 . 2 ) 

( 1 )锅炉、压力容器管子环向或纵向焊接接头质量分级为新增内容。

(2) 反射波幅在 I 区的非危害性缺陷参与了质量分级，即在各个质量等级中对其

允许的最大指示长度给予了规定。

(3) 本部分质量分级(见本部分表 34) 中没有多个缺陷累计长度最大值的要求，
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主要是已经规定:相邻两缺陷在一直线上，其间距小于其中较小的缺陷长度时，应作为

一条缺陷处理，以两缺陷长度之和作为其单个缺陷指示长度，间8r.计入缺陷总长度。

4、关于压力管道环向或纵向焊接接头质量分级 ( 6.5.3 ) 

( 1 )明确压力管道纵向焊接接头不允许存在裂纹、未熔合和未焊透等缺陷。

(2) 反射波幅在 I 区的焊接接头内部缺陷参与了质量分级，即在各个质量等级中

对其允许的最大指示长度给予了规定。

第 7 章承压设备厚度的超声测量方法

<NB/T 47013. 3) <7.1 范围】释义

(1)本章主要参考 1B 4730-94 "压力容器无损检测"、 GB/T 11344-2008 ((无损

检测 接触式超声脉冲回波法测厚方法》和 EN 14127: 2004 ((无损检测 测厚方法》

等制订 。

(2) 本章还规定了堆焊层厚度的测量方法。

<NB/T 47013. 3 >< 7. 3 测量仪器】释义

1、关于测量仪器及测量精度 ( 7.3.1) 

( 1 )厚度测量仪器包括超声检测仪、带 A 扫描显示数字式测厚仪和数字式测厚仪。

(2) 根据被测工件厚度范围、表面状况、材质及测量精度要求等选用。

(3) 超声检测仪一般适用于壁厚大于 200mm 承压设备的厚度测定，测量精度通常

为+lmm: 带 A 扫描显示数字式测厚仪和数字式测厚仪。一般适用于壁厚小于 200mm

承压设备的厚度测定，测量精度通常为士 (O.5%t+0.05) mm o 

2、关于工件内部的缺陷或不连续性 (7.3.2 、 7 . 3 .3 、 7.3 .4 ) 

当被检工件存在内部缺陷或不连续性时，无论是用超声检测仪、带 A 扫描显示数字

式测厚仪还是数字式测厚仪，均可显示测量情况的变化。但如需对工件内部缺陷或不连

续性进行合格性判断，应按本部分第 5 章规定的检测方法对工件母材进行检测。

<NB/T 47013. 3 >< 7.4 探头】释义

(1)超声测厚通常采用直接接触式单晶直探头，也可采用带延迟块的单晶直探头

和双晶直探头。

(2) 高温(大于或等于 60.C) 或低温(低于-20.C) 试件的壁厚测定需用特殊探

头，并应考虑由于温度范围的变化所造成被测材料声速的变化。
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<NB/T 47013.3>< 7.5 校准试块】释义

(1)校准试块的基本要求和尺寸见本部分图 25 。

(2) 校准试块的声速一般应与被测材料声速相同或相近(士 50m/s) 。

(3) 在符合测量精度条件下，也可采用其他试块对仪器进行校准，如本部分扳材、

碳钢及低合金钢锻件检测用试块，或者 CSK- 1 A 、 CSK- II A、 CSK-II1A 、 CSK-IVA 试块。

<NB/T 47013.3 >< 7.7 仪器校准】释义

(1)仪器校准一般应与被测材料声速相同或相近的试块上进行。

(2) 采用阶梯试块，分别在厚度接近待测厚度的最大值和待测厚度的最小值(或

待测厚度最大值的 1/2)的试块上进行校准。

<NB/T 47013.3 >< 7. 10 奥氏体不锈钢、镇合金等堆焊层厚度的超声测

量】释义

1、关于测量方法 (7.10.1 ) 

堆焊层厚度一般使用单晶直探头从基材侧进行测量，或使用双晶直探头从堆焊层侧

进行测量，也可使用其他有效方法进行测量。

2、关于测量仪器和探头 (7.10.2 ) 

1 )测厚仪器一般为 A 型脉冲反射式超声检测仪，在保证测量数据有效的前提下，

也可以使用其他类型带 A 型显示的超声检测仪。

2) 双品直探头的声束会聚区深度J5Î}根据待测堆焊层厚度选定，两晶片间隔声效果

应保证良好:选用单晶直探头时一般应使用窄脉冲探头，此时标称频率推荐为 4MHz""'__

5MHz 。

3、关于对比试块 (7.10.4)

( 1 )从堆焊层侧进行厚度测量时，可采用本部分图 26 所示的试块:从基材侧进行

测量时，可采用本部分图 27 所示的试块。

(2) 在保证测量精度的前提下，也可以使用其他类型的试块;如测量精度要求不

高，也可从基材侧利用底面回波与界面(堆焊层与基材)回波声程差，再考虑堆焊层声

速与基材声速不同的影响来估测堆焊层厚度。

4、关于堆焊层厚度测量 (7.10.5 ) 

( 1 )用双晶直探头在堆焊层侧进行测量时，应使用本部分图 26 所示的试块。调节

仪器增益，使试块堆焊层与基材界面回波的波幅为荧光屏漏刻度的 50%，读出此时每个

堆焊层厚度的显示值，并与试块堆焊层厚度值进行比较，可以得出不同阶梯部位堆焊层

厚度显示值与试块堆焊层厚度值的比值。在堆焊前应测得基材厚度值，用堆焊后试块的

每个阶梯的总厚度(用游标卡尺或其他工具测得)减去基材厚度值即为每个阶梯部位的
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实际堆焊层厚度值。

(2) 用单晶直探头在基材侧进行测量时，应使用本部分图 27 所示的试块。调节仪

器增益，使试块基材与堆焊层界面目波的波幅为荧光屏满刻度的 50%，读出此时每个基

材厚度的显示值和相应底波的显示值，将二者的差值逐一与试块堆焊层厚度值进行比较 ，

可以得出不同阶梯部位堆焊层厚度显示值与试块堆焊层厚度值的比值;将单晶探头置于

工件的基材表面，调节仪器增益，使试块堆焊层与基材界面回波的波幅为荧光屏满刻度

的 50%，读出此时工件基材厚度的思示值和相应底波的显示值，二者差值为工件堆焊层

厚度的显示值。

第 8 章在用承压设备超声检测方法

<NB/T 47013.3 >< 8. 1 范围】释义

( 1 )对在用承压设备进行超声检测时，增加了根据使用过程中可能造成主体材料、

零部件或焊接接头的失效模式，或者风险评估 (RBI) 的分析结果等推荐选择超声检测

技术、检测部位和检测比例。

(2) 根据在用承压设备检验检测的需要，增加了缺陷类型确定方法的内容 。

<NB/T 47013.3 >< 8.2 在用承压设备受压元件的超声检测l方法】释义

1、关于在用承压设备受压元件的超声检测工艺文件 (8 . 2. 1)

在制定在用承压设备受压元件的超声检测工艺文件时.除应满足 4.3 的要求外，还应

列入待检受压元件所涉及的包括本部分表 I 、表 2 和表 37 所列相关因素。

2、关于受压元件( 8.2.1) 

受压元件是指锅炉本体上的锅筒、集箱、下降管、水冷壁管、封头、人孔等，压力

容器本体上的壳体、 封头(端盖)、膨胀节、设备法兰，球罐的球壳板，热交换器的管

板和换热管， M36 以上(含 M36 ) 的设备主螺柱以及接管和管法兰，压力管道上的管

子及管道元件等。

本条以"受压元件"替代 JB/T 4730.3-2005 的"原材料 、 零部件"。在用检测时 ，

制造或安装时的原材料零部件己经作为承压设备使用时的一个或若干受压元件形式存

在。而在使用过程中，这些受压元件会受到介质、温度、压力等影响。

3、关于在用承压设备受压元件超声检测l要点 ( 8.2.2 ) 

( 1 )增加了材料失效模式或风险评估分析结果选择超声检测技术的内容

对在用承压设备受压元件进行超声检测时，应根据设备材质、制造技术条件、使用
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状况(温度、压力、介质、工况等)、材料失效模式或风险评估分析结果及相关技术规

范等选择超声检测技术、部位和比例。根据材料失效模式或风险评估分析结果、缺陷产

生的可能性推荐选择超声检测技术见本部分表 38 。

(2) 增加了小角度纵波斜探头检测螺纹根部裂纹的技术内容

在螺栓或螺柱端部采用纵波斜探头进行检测，斜探头的纵波折射角一般取 20""""8.5 0 •

标称频率为 4MHz"""" SMHzo 纵波斜探头一般适用于无中心孔螺栓的检测。可将螺栓的

丝扣反射波幅调节到某一基准波高并以此作为扫查灵敏度。

<NB/T 47013 . 3>< 8. 3 在用承压设备厚度超声测量】释义

1、关于范围( 8.3.1) 

本条关于在用承压设备厚度的超声测量是对第 7 章的补充，为新增内容。

2、关于测量仪器的选择 (8.3.2)

( 1 )对于均匀腐蚀，一般可使用数字式测厚仪进行测量。当表面腐蚀严重或表面

涂层较厚肘，应使用超声检测仪进行厚度测量。

(2) 当需要在给定区域内测出最小壁厚时， 一般应使用超声检测仪进行扫查 。

(3) 对于非均匀腐蚀如点蚀等 ， 一般应使用超声检测仪进行厚度测量 。

司、关于探头的选择 (8.3.3 ) 

( 1 )应根据仪器类型、工件厚度、表面状况等选择探头。

( 2) 数字式测厚仪的探头一般和仪器配套固定使用。用于超声检测仪的探头应根

据以下情况选择:

a ) 选择的探头标称频率应使待测工件厚度至少大于1.5 倍声波波长:

b) 被测工件厚度大于或等于 lOmm 时， 一般用单晶直探头进行测厚。 被测工件厚

度小于 10mm 时，可用双晶直探头进行测厚;

c) 对曲面工件进行测厚时，应选择晶片尺寸较小的探头。

<NB/T 47013 . 3>< 8.4 在用承压设备焊接接头的超声检测】释义

1、关于在用承压设备焊接接头超声检测工艺文件 ( 8.4.2 ) 

在制定在用承压设备焊接接头的超声检测工艺文件时，除应满足本部分 4.3 的要求外，

还应列入待检焊接接头所涉及的包括本部分表 l、表 21 和表 39 所列相关因素。

2、关于在用承压设备焊接接头超声检测要点 ( 8.4.3 ) 

增加了按照材料失效模式或风险评估分析结果选择超声检测技术的内容:对在用承

压设备焊接接头进行超声检测时，应根据设备材质、制造技术条件、使用状况(温度、

压力、介质、工况等)、材料失效模式或风险评估分析结果及相关技术规范等选择超声

检测部位和比例:根据材料失效模式或风险评估分析结果、 缺陷产生的可能性推荐选择
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超声检测技术见本部分表 40 。

3、关于风险评估(又称为基于风险的检验)

( 1) RBI 的背景

20 世纪 90 年代中期后，欧美发达国家率先将风险评估方法应用到石化企业尤其是

炼油厂的承压设备检验与维修中，取得了良好的放果。在 21 世纪初的前两年中，美国

石油学会先后颁布了 API RP 580 <<基于风险的检验》与 API RP 581 <<基于风险的检验方

法》两个文件，为各国开展石化装置的 RBI 工作提供了一个可供参考的基础平台 。

20 世纪末期我国有关单位引入了 RBI.主要以合肥通用机械研究院和中国特种设备

检测研究院为代表，为此国家科技部与中国石化设立多项科研课题支持这项工作 。 另外，

国外一些相关技术机构也纷纷与国内相关单位合作开展 RBl 工作。

(2) RBI 的意义

为解决装置长周期生产运行与锅炉、压力容器、压力管道等承压设备定期检验之间

的矛盾，引入基于风险的检验这一管理方式。

相对于 RBI 来说，传统的定期检验未能将承压设备经济性、安全性以及可能存在的

失效风险有机地结合起来，定期检验的频率、程度与受检设备的风险关联性不大。传统

的检验并不是系统地针对高风险设备或设备的高风险部位进行 。 然而，运行的经济性要

求延长每次停机检验的问隔周期。因此随着检验检测、 诊断技术的发展和设备多年的运

行管理经验，种全新的基于风险的检验概念被引入大中型石化能源、工业上，用于提高

设备运行的可靠性，降低检验成本，并经过实践证明是一种高效的风险分析工具。

(3) RBI 的应用过程

RBI 分析过程主要是通过对整套装置或装置中具体的承压设备风险的计算与排序、

失效模式的确定、失效机理与部位的分析及检验检测方法选择等内容综合形成一种优

化的检验策略。

a) 风险评析

首先对装置的物流、设备等数据进行详细的收集整理后，按照 API 580 、 APl 581 

的要求，利用相关软件评估系统计算该装置的风险。为了便于评价及认识，装置可按照

工艺功能区划分为若干个工段，最后采用 5X5 矩阵作为风险排序的输出格式。

b) 失效模式与损伤机理分析

根据装置的物流(介质)及设备的材料、操作温度、操作压力等条件进行分析计算，

确定装置设备和管线失效模式，进而确定损伤机理。

c) 检验策略

所谓 RBI 检验策略就是要解决对设备进行检验时查什么、在哪里查、用什么方法查、

多长时间查一次等四方面的问题 口 本质上就是依据设备各部件不同的损伤机理和失效概

率制定科学的有针对性的检验方案，既要减少不必要的检验项目， 又要有效降低设备的

失效可能性。

(4 ) RBI 应用实例

下面简单介绍某研究院对某石化厂催化裂化装置的 RBI 分析结果。
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a) 该装置承压设备基本情况

该装置共有 102 台压力容器， 353 条压力管道。

b ) 风险评估结果

i) 102 台庇力容器风险矩阵图(见图 14 )，通过对设备本身制造及既往检验状

况、运行的工艺参数等分析出该台容器所处风险级别的高低。

4 

, -
'i'价 j电阶 :!4

固 14 催化裂化装置压力容器风险矩阵固

ii) 353 条压力管道风险矩阵图(见图 15)，通过对管道本身制造及既往检验

状况、运行的工艺参数等分析出该条管道所处风险级别的高低。

'i 

矗

2 

A 自 l - n E 

低风险 120

~I"'_险 1I

lfl""rol.问 o

中风险 220

图 15 催化裂化装置压力管道风险矩阵图

iii )该装置再吸收塔 (T403)检验策略。通过对设备数据(见表 33)、设备部

件数据(见表 34)、工艺数据(此处没有列出〉等计算出该塔的风险矩阵图(见

图 16)、损伤机理〈见表 35) 及检验策略(见表 36)，进而通过检验策略指导

该塔的检验检测工作。

设备位号 利

-
w
m

名
-
收

备
-
吸

设
-
.
再

表 33 T403 设备数据

设计压力 | 设计届度 . 质

一
气

介
-
贫

所在装置

催化裂化

号

i

段
一
以

工

T403 1.46MPa n.c 
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T403 设备部件数据

设备部件 材料 操作压力IMPa 撮作温度rc 流体代号
失效可能 失效后 l

性等级 果等级

T403-底部 16MnR 1.28 55 AQSH-2-26 3 D 

T403-顶部 16MnR 1.28 43 AQSH-2-25 3 E 

T403-简体 l 16MnR 1.28 55 AQSH-2-13 3 D 

T403-简体 2 16MnR 1.28 55 AQSH-2-17 3 E 

表 34

5 

4 

3 

2 

失
放
可
能
性
等
级

E C D 

失放后果等级

B A 

再吸收塔 (T403 )风险矩阵固固 16

T403 损伤机理

损伤类另IJ 主导损伤机理 敏感性评价或腐蚀速率1 ( mmlY)1 部件

外部腐蚀
. 

保温层下腐蚀 。.0254 T403-底部

应力腐蚀开裂 氢致开裂/应力导向氢致开裂 中 T403-底部

外部腐蚀 保温层下腐蚀 0.0169 T403-顶部

应力腐蚀开裂 氢致开裂/向力导向氢致开裂 飞F与可- T403-顶部

外部腐蚀 保面层F腐蚀 0.0254 T403-筒体 l

应力腐蚀开裂 氢致开裂/应力导向氢致开裂 中 T403-筒体 l

外部腐蚀 保坦层下腐蚀 0.0254 T403-筒体 2

应力腐蚀开裂 氢致开裂Il包 jJ 导 lój氢致开裂 1商 T403-简体 2

表 35

T403 检验策略

检验项目及比例

设备部件 检验 宏观
射线/呢

金相或|

年份/年
拆除保ia

检查
测厚/点 磁粉1% 渗透/o/c 超声/%

硬度

T403-底部 2009 10% 内外部 4~ 8 20~ 50 20 一

T403-顶部 2009 10o/c- 内外部 8~ 16 20~ 50 20 一

T403-筒体 l 2009 10% 内外部 4 -- 8 20~ SO • 20 -

T403-简体 2 2009 100/(' 内外部 8~ 16 20~ 50 - 20 

表 36
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4、关于在用承压设备焊接接头超声检测缺陷定量( 8.4.4) 

与 1B/T 4730.3-2005 规定基本一致，即检测时应对反射波幅在评定线或评定线以

上的缺陷进行定量，除按本部分 6.3.13 或 6.4.7 确定的缺陷位置、波幅和指示长度外，

还应包括对缺陷自身高度进行测定，并对缺陷的类型(面状、点状、体积状等)或性质

尽可能作出估判。

5、关于在用承压设备焊接接头超声检测缺陆自身高度的测定 (8.4.5 ) 

(1)缺陷两个方向[长度方向×高度(深度)方向]均属波形模式 1 (模式识别

见本部分附录 Q) 的缺陷，即点状缺陷。其自身高度可采用 AVG 法或采用与试块 (CSK­

IIIA) 人工反射体动态回波波形比较法来测定。

用 CSK-IIIA 或其他类似试块人工反射体动态回波波形比较法对点状缺陷的自身高

度测定，只是大致估计缺陷自身高度与人工反射体尺寸(直径)的大小，能对与人工反

射体尺寸相近的缺陷进行较为准确的确定。也就是说，对于点状缺陷自身高度的测定尽

可能采用 AVG 法等。

(2) 长度方向属波形模式 11 (模式识别见附录 Q)、高度(深度)方向属波形模式

I 的缺陷，即条状缺陷，缺陷自身高度可采用 AVG 法或采用与试块 (CSK- lI A 或 CSK­

IVA) 人工反射体动态回波波形比较法来测定。与 1 )理由类似，用 CSK- 1I A 或 CSK­

町A 或其他类似试块人工反射体动态回波波形比较法对条状缺陷的自身高度测定，只是

大致估计缺陷自身高度与人工反射体尺寸(直径)的大小，能对与人工反射体尺寸相近

的缺陷进行较为准确的确定。也就是说，对于条状缺陷自身高度的测定尽可能采用 AVG

法等。

(3)如果需要较准确测定缺陷自身高度，也可用其他无损检测方法进行测定，如

衍射时差法超声检测 (TOFD) 等。

(4) 如有需要，本条规定的方法同样适用于在制承压设备焊接接头缺陷自身高度

的测定。

6、关于在用承压设备焊接接头超声检测缺陷类型的确定 (8.4 .6 ) 

( 1 )本条的主要内容在 1B/T 4730.3 附录 L 的基础上，并参考 EN 23279: 2010 <<焊

缝无损检测 超声检测 焊缝缺陷显示特征》的相关内容进行修订。

(2) 焊接接头内部埋藏缺陷类型的确定可按图 17 所示的流程图进行。
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图 17 焊接接头内部埋藏缺陆类型确定流程图
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第 9 章超声检测记录和报告

<NB/T 47013. 3>< 9. 1 超声检测记录】释义
( 1 )本条为新增内容，主要为强调检测记录的重要性。

(2) 检测人员和复核人员应在检测记录上签字。

<NB/T 47013.3 >< 9. 2 超声检测报告】释义
(1)应依据检测记录出具检测报告。

(2) 超声检测报告应符合 NB/T 47013 . 1 的规定 。

附

<NB/T 47013 . 3】【附录 C 双晶直探头性能要求】释义

1、关于距离-波幅特性曲线(C.1)

( 1 )在对板材进行超声检测，检测厚度不大于 20mm 的板材时应使用双晶直探头。

灵敏度调节可用本部分图 i 所示阶梯平底试块进行，也可用被检板材无缺陷完好部位进

行，即利用阶梯平底试块或被检板材底波确定基准灵敏度。这样在实际检测时，板材厚

度方向上不用深度位置，灵敏度是有差异的。为尽可能减小这种灵敏度差异，战对双晶

直探头的距离-波幅特性曲线给予规定。

(2) 本附录仅适用于本部分 5.3 条"承压设备用板材超声检测方法和质量分级"

的相关内容。

2、关于阶锦试块(本附录圈 1 所示〉

由于标准规定在检测厚度不大于 20mm 的板材时应使用双晶直探头， 此时用阶梯试

块底波确定基准灵敏度，故对双晶直探头性能给予要求。而在检测厚度大于 20mm 时，

无论是使用双品直探头还是单晶直探头，或者其他类型直探头，是用距离←波幅曲线确

定灵敏度的，故双品直探头性能曲线可以只做到 20mm。因此阶梯试块的厚度值注20mm

即可。
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<NB/T 47013.3】【附录 D 承压设备用板材起声斜探头检测方法和验收标

准】释义

1、关于范围 (0.1)

本附录规定了用斜探头检测板材中非分层类缺陷的超声检测方法和验收标准，并将

其作为直探头检测的补充。

2、关于对比试块 (0.3)

(1)与 JB/T 4730.3-2005 相比，本附录还规定了人工缺陷 &P v 型槽的最大槽深，

即槽深为板厚的 3% ， 113，最大不超过 3.0rnrno

(2) 本附录修改了对比试块尺寸，以满足检测声程的需要。当检测厚度小于或等

于 50rnm 的板材时，切槽距试块长度方向一边的距离应不小于 4KT+30mm; 当检测厚

度大于 50rnm"-'250mrn 的板材时，切槽距离试块长度方向一边的距离应不小于 2KT+

30mrn 。

3、关于距离-波幅曲线的确定 (0.4)

( I )由本附录 D.4 .1 和 D.4.2 所确定的两点连成一条直线，即得到距离-波幅曲线，

此时制作距离-波幅曲线的两点之间的声程即为检测有效范围，距离~波幅曲线灵敏度即

为基准灵敏度。

(2) 如果存在精合补偿、衰减补偿等，则该基准灵敏度应包括上述补偿。

(3) 扫查灵敏度不低于基准灵敏度，此时被检深度范围内最大声程处距离-波幅曲

线高度一般应至少达到显示屏满刻度的 20% 。

<NB/T 47013.3】【附录 E 承压设备用钢锻件超声斜探头检测方法和质量

分级】释义

1、关于范围(E,l) 

本附录适用于承压设备用环形和筒形锻件的超声斜探头轴向检测，也适用于内外径

之比注65%环形和筒形锻件的超声斜探头周向检测。本附录扩大了标准适用范围，因此

在接触法选用斜探头时，根据需要应考虑用到折射角为 370的斜探头。

2、关于检测方法 (E.4 ) 

(1)距离一波幅曲线

由本附录 E.4.2 所得到的距离-波幅曲线灵敏度即为基准灵敏度，如果存在棋合补偿、

衰减补偿或曲面补偿等，则该基准灵敏度应包括上述补偿。

(2) 扫查灵敏度

扫查灵敏度不低于基准灵敏度，按本附录缺陷记录及质量分级的内容，被检深度范

围内最大声程处距离-波幅曲线高度一般应达到显示屏满刻度的 2011毛以上。
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3、关于缺陷记录和评定 (E .5 ) 

(1)连接距离-波幅曲线的两点之间区域即为检测有效范围。

(2) 记录波幅在距离-波幅曲线高度 509毛以上的缺陷反射波和缺陷位置。

(3)缺陷指示长度按-6dB 法测定。

(4) 当相邻两个缺陷在一条直线上且间距小于或等于 25mm 时，按单个缺陷处理。

<NB/T 47013.3】【附录 F 承压设备用奥氏体钢锻件超声斜探头检测方法】

释义

1、关于范围 C F.D 

本附录适用于承压设备用奥氏体钢环形和筒形锻件的超声斜探头轴向检测，适用于

内外径之比大于或等于 65%环形和筒形锻件的超声斜探头周向检测 。 本附录扩大了标准

适用范围，因此在接触法选用斜探头时，根据需要应考虑用折射角为 370的斜探头 。

2、关于探头 (F.2 ) 

本附录增加了探头的规定:

(1)探头的标称频率为 1 MHz~2.5MHz 。

(2) 斜探头的晶片面积 300mm2 "'_625mm2 o

(3) 斜探头的折射角 CK值〉一般为 350 ，.._ 63 0 CKO.7 ，..._ K2 ) 。

3、关于距离-波幅曲线确定( F.5) 

(1)由本附录 F.5.1 和F.5 .2 所得到的距离-波幅曲线灵敏度即为基准灵敏度，此时

连接距离-波幅曲线的两点之间区域即为检测有效范围。如果存在糯合补偿、衰减补偿

或曲面补偿等，则该基准灵敏度应包括上述补偿。

(2) 扫查灵敏度不低于基准灵敏度。

<NB/T 47013.3】【附录 G 承压设备堆焊层超声检测方法和质量分级】释义

1、关于范围 CG.1)

本附录适用于承压设备用奥氏体不锈钢、镇合金等堆焊层内缺陷、堆焊层与基材未

结合缺陷和堆焊层层下缺陷的超声检测方法与质量分级。

2、关于检测方法 CG.2)

堆焊层检测一般应在堆焊层侧进行:对于手工堆焊，其堆焊表面未进行打磨或机加

工时，可在基材侧进行检测。

3、关于对比试块 CG.4)

与 1BfT 4730.3-2005 的 5.2 一样，本附录仍采用 Tl 、 T2 、 T3 等 3 种试块，但试块

的人工缺陷尺寸 、 数量、位置及用途有变化。
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(1) Tl 型试块

1BfT 4730.3-2005 和本附录的 Tl 型试块分别见图 18 和图 19 。
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图 18 JB/ T 4730.3--2005 的T1型试块

『

φ10 

。
‘n 

咱
俨'.

A 

固 19 附/T 47013.3--2015 的T1型试块

a) 本附录的 Tl 型试块用 φ3mm 平底孔给制双晶直探头距离-波幅曲线进行堆焊

层内缺陷检测，而 1BfT 4730.3-2005 是用单个平底孔调节灵敏度:

b ) 本附录的 Tl 型试块使用双品直探头从堆焊层侧检测堆焊层下缺陷时，用试块

堆焊层下 φ3mm 平底孔调节灵敏度:

c) 本附录的 Tl 型试块 φlOmm 平底孔，主要为从堆焊层侧检测基材与堆焊层未

结合缺陷用。
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172 

(2) T2 型试块

JB/T 4730.3-2005 和本附录的 T2 型试块分别见图 20 和图 210
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图 20 JB/ T 4730.3--2005 的 T2 型试块
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图 21 NB/T 47013.3--2015 的 T2 型试块
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a ) 本附录的 T2 型试块用 φ1.5mm 横孔绘制纵波双晶斜探头距离一波幅曲线进行

从堆焊层侧检测堆焊层内缺陷，而 18fT 4730.3-2005 是用其 Tl 型试块单个

φ 1.5mm 横孔调节灵敏度:

b ) 本附录的 T2 型试块使用纵波双晶斜探头从堆焊层侧检测堆焊层下缺陷时，用

试块堆焊层下 φ1 .5mm 横孔调节灵敏度 :
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c) 本附录的 T2 型试块 φ10mm 平底孔，也是为从堆焊层侧检测基材与堆焊层未

结合缺陷用:

d) 本附录的 T2 型试块主要用于从基材侧检测堆焊层内和层下缺陷。

(3) T3 型试块

1BfT 4730.3-2005 和本附录的 T2 型试块分别见图 22 和图 230
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国 22 JBfT 4730.3--2005 的 T3 型试块

L 

、E

E 

，、

图 23 NB/ T 47013 . 3--2015 的 T3 型试块

a ) 本附录的 T3 型试块 φ10mm 平底孔 ， 用于调节单直探头灵敏度从基材侧检测
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基材与堆焊层未结合缺陷，和 JBfT 4730.3-2005 的 T3 型试块 a) 作用一致 :

b) 本附录的 T3 型试块 φ3mm 平底孔，用于调节单亘探头灵敏度从基材侧检测堆

焊层内缺陷 :

c) 本附录的 T3 型试块 φ 1.5mm 横孔，用于调节纵波斜探头灵敏度从基材侧检测

堆焊层内缺陷。

<NB/ T 47013.3】【附录 H 铝和铝合金制及钦承压设备对接接头超声检测

方法和质量分级】释义

1 、 关于范围 ( H .l)

( 1 )本附录适用于厚度注8mm""'__ 80mm 的铝和铝合金制及钦制承压设备对接接头

超声检测方法和质量分级。

( 2) 本附录不适用于外径小于 159mm 环向对接接头的超声检测 ， 也不适用于外径

小于 500mm 且内外径之比小于 70%的纵向接头超声检测。

2 、 关于对比试块 ( H.2)

( 1 )本附录所用对比试块与 JBfT 4730.3-2005 相比:合理布置了人工反射体位置，

适当增加了人工反射体数量。

(2) 对于检测面曲率半径:;=: 80mm""""'250mm 的铝和铝合金制及铁制承压设备环向

对接接头超声检测方法及检测所用对比试块，可参照本部分附录 K"承压设备曲面环向

对接接头的超声检测方法"的规定进行检测和制作对比试块。

3、 关于缺陷定量、 缺陷评定和质量分级 (H .9 、 H.10 、 H.ll ) 

对反射波幅在 I 区的非危害性缺陷也进行了质量分级， 即在各个质量等级中对其允

许的最大指示长度给予了规定 。

<NB/T 47013.3】【附录 i 奥氏体不锈钢对接接头超声检测方法和质量分

级】释义

1 、 关于范围 ( 1.1) 

( 1 )本附录适用于工件厚度二三 10mm"""' 80mm 奥氏体不锈钢对接接头的超声检测方

法和质量分级，而 1BfT 4730.3-2005 相应附录的适用工件厚度去 10mm"""'50mm。

(2) 本附录不适用于外径小于 159mm 的奥氏体不锈钢制承压设备环向对接焊接接

头的超声检测，也不适用于外径小于 500mm 且内外径之比小于 70%的纵向焊接接头超

声检测。

2、关于探头、仪器及组合性能 ( 1.3 )

( 1 )探头选用

本附录推荐采用双晶纵波斜探头、聚焦纵波斜探头、 窄脉冲纵波单斜探头等; 一般
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选用折射角为 450 (Kl) 的探头，如需要也可选用其他折射角的探头。这和 JBfT

4730.3~2005 基本一致。

本附录增加了使用双晶纵波斜探头或聚焦纵波斜探头检测的 内容，即使用双晶纵波

斜探头或聚焦纵波斜探头检测时，应根据声束会聚范围和检测深度选择探头。当壁厚较

厚时，可选用多探头厚度分区扫查，各分区范围应相互覆盖不低于 15%。本部分附录

表1.1给出了不同检测深度下探头折射角 (K值)和声束会聚深度的推荐选择。

(2)组合性能要求

1BfT 4730.3-2005 规定声束通过母材和通过焊接接头所分别测绘的两条距离一波幅

曲线间距应小于 10dB，要求偏高。因此，本附录规定声束通过母材和通过焊接接头分

别测绘的两条距离波幅曲线问距一般宜小于 10dB，扫查灵敏度应使检测范围内最大声

程处反射体回波高度达到 20%以上，信噪比应达到 2 : 1.即在信噪比满足要求的情况下

进行检测。

3、关于试块(1.4)

( 1 )相对于 JB/T 4730.3-2005 ，本附录对所用对比试块进行了修改。 包括试块人

工反射体的设置，当检测从焊缝两侧进行时，人工反射体可放置在焊缝中部:当检测只

在焊缝单侧进行时，人工反射体应放置在焊缝熔合区部位。对比试块形状、尺寸及人工

反射体位置具体见图 24~图 26。本附录所示对比试块图(见本附录图1. 1 、图1.2 和图1.3)

上的余高为示意，实际制作时应去除余高，并能识别出焊缝边缘。

全部字
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N 

图 24 奥氏体不锈钢焊接接头对比试块 I ( 本部分图 L 1 对 tti'式块 )
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图 25 奥氏体不锈钢焊接接头对比试块 rr ( 本部分图 1.2 对比试块 )
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图 26 奥氏体不锈钢焊接接头对比试块Ill C本部分图1. 3 对 比试块〉

(2 ) 对于检测面曲率半径二三 80mm，..._ 25ûmm 的奥氏体不锈钢制承压设备环向对接接

头超声检测所用对比试块 ， 可参照附录 K"展压设备曲面环向对接接头的超声检测方法"
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RB-C 试块的形状和尺寸制作，试块的制作要求和人工反射体的位置按本附录设置。

4、关于距离-波幅曲线(1.5 ) 

( 1 )距离-波幅曲线的绘制

本附录规定:距离-波幅曲线由选定的探头、仪器组合在对比试块上实测数据绘制。

在焊缝两侧进行检测时，用焊缝中心的横孔制作距离-波幅曲线确定灵敏度和评定:只

在焊缝单侧检测时，应使声束通过焊缝金属利用熔合区横孔制作距离-波幅曲线确定灵

敏度和评定。

(2) 距离-波幅曲线灵敏度

a ) JBfT 4730.3-2005 与本附录距离-波幅曲线灵敏度分别见表 37 和表 38;

表 37 JB/ T 4730 . 3-2005 距离-波幅曲线灵敏度

板厚 1 :豆 50mm

判废线 φ2 x 30- 4dB 

定量线 φ2 x 30- 12dB 

评定线 φ2x30- 18dB 

表 38 本条距离-"皮幅曲线灵敏度

工件厚度 I t三三 50mm 50mm< t运 80mm

判废线 φ2 x 40+ 3dB Ø2 x 40 + 6dB 

定量线 φ2 x 40-2dB φ2 x 40 

评定线 φ2 x 40-8dB φ2 x 40-6dB 

b ) 与 J8fT 4730.3-2005 相比，本附录规定的距离-波幅曲线灵敏度要低 7dB----

10dB 。 前者对奥氏体不锈钢焊接接头检测所要求的灵敏度还是和碳钢或低合

金钢焊接接头相同。而奥氏体不锈钢焊接接头检测时，由于奥氏体不锈钢焊缝

晶粒相对粗大，扫查灵敏度高，造成接收的声波信噪比较低，缺陷波常常淹没

在杂波中无法识别:

c ) 本附录规定的距离-波幅曲线灵敏度主要参考标准 ISO 22825: 2012 <(焊接接头无

损检测超声检测奥氏体及镰合金焊接接头检测))，其距离γ波幅曲线灵敏度定量

线(相当于〉为 φ3，本附录规定的距离-波幅曲线灵敏度高于 ISO 22825: 2012 

的规定。

<NB/T 47013.3】【附录 J 承压设备曲面纵向对接接头的超声检测方法】释义

1 、 关于范围 ( J. l )

( 1 )适用于检测面曲率半径为 50mm---250mm 的纵向对接接头超声检测。

(2) 不适用于内外径比小于 70%的纵向对接接头超声检测。而 JBfT 4730.3-2005 

相应的规定是不适用于内外径比小于 80%的纵向对接接头超声检测。因此在选用斜探头

时，根据需要，可能要用到折射角为 400的斜探头 。

(3)由于本附录所指焊接接头为 I 型焊接接头，故适用的工件厚度去6mm。
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2、关于对比试块 RB-L CJ.2) 

( I )本附录所用对比试块为 RB-L 型试块，拟将本部分附录 J 的表 J . I 和图 J . I 更

改为新表 J . l (见表 39) 和新图 1.1 ( 图 27 )，见 NB/T 47013.3-2015 ((承压设备无损检

测 第 3 部分:超声检测》 第 l 号修改单 ( 国家能源局于 2018 年第 7 号公告〉。

(2) 对比试块的曲率半径l坐在工件检测面曲率半径的 0.9 倍 .-.... 1. 1 倍范围内 。

(3) 试块材质应与工件材质相同或相近〈声学特性)。

表 39 RB-L 系列对比试块尺寸 ( 推荐) 单位为 mm

RB-L 编号 工件厚度 t 试块厚度 T 横孔深度位置 横孔卓径

RB-L-l 二三 6 -- 10 8 4 φ2.0 

RB-L-2 > 10-- 16 14 4 、 10 φ2.0 

RB-L-3 > 16 -- 24 20 5 、 10 、 15 φ2 .0 

RB-L-4 >24--36 30 5 、 10 、 20 、 25 φ2 .0 

RB-L-5 >36--50 45 5 、 10 、 20、 30 、 40 φ2 .0 

注 2 工件厚度 t> 50mrn 时，试块宽度应满足 6.3. 10.1 的要求，横子L深度位置最小时为 IOmm . 深度间隔不超
过 20mm. 试块厚度与工f丰厚度之差不超过工件厚度的 20% .

个到~

a) RB-L-I i式块

b) RB-L-2 试块

固 27 RB-L 系列对比试块示意图(推荐〉
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~ 1 30 

E 】 B-L-3 试块

主 J~O

d) RB-L-4 试块

;õ!: 150 

e ) RB-L-5 试块

图 27 ( 续 )

全部字
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3、关于距离-波幅曲线(J.4)

用 RB-L-l 试块调节距离-波幅曲线灵敏度时，分别测定人工反射体的一次波和一次

反射波的高点，并将上述两高点用直线连接(第一高点之前为水平线，第二高点之后将

直线延伸至最大检测范围) ， 绘出距离-波幅曲线。

用 RB-L 其他试块调节距离-波幅曲线灵敏度时，分别测定不同深度人工反射体的

一次波和一次反射波的高点，并将上述高点用曲线连接(第一高点之前为水平线，最后

高点之后将曲线延伸至最大检测范围)，绘出距离-波幅曲线。

4、关于检测 ( J.5 )

( 1)探头标称频率、检测面及探头移动区宽度按本附录表 J.3 的规定执行。

(2) 不同折射角 (K 值)探头数量、横向缺陷检测(使用 RB-C 试块调节灵敏度)

等还应符合本部分表 N.l 检测技术等级 B 级的要求。

<NB/T 47013.31 【附录 K 承压设备曲面环向对接接头的超声检测方法】

释义

1、关于范围 (K.l)

( 1 )适用于检测面曲率半径为 80mm~250mm 的环向对接接头超声检测。

(2) 由于本附录所指焊接接头为 I 型，故适用的工件厚度二三6mm"

2、关于对比试块 ( K.2)

(1)拟将 K.2.1 条改用新条文"对比试块 RB-C 的形状和尺寸见图 K.I 。为方便试

块加工和灵敏度调节，. 也可使用表 K.I 和图 K.2 的试块"，见 NB/T 47013.3-2015 (<承

压设备无损检测 第 3 部分:超声检测》第 l 号修改单 ( 国家能源局于 2018 年第 7 号

公告〉。具体见表 40 和图 28。

(2) 工件检测面曲率半径应在对比试块的曲率半径的 0.9 倍，...__ 1.5 倍范围内 。

(3) 试块厚度与工件厚度相差不超过工件厚度的 20% 。

(4) 试块材质应与工件材质相同或相近(声学特性)。

表 40 RB-C 系列对比试块尺寸(推荐) 单位为 mm

RB-C 编号 工件厚度 I 试块厚度 T 横孔深度位置 横孔直径

RB-C-1 二三6~ 10 8 4 φ2.0 

RB-C-2 >10~16 14 4 、 10 φ2.0 

RB-C-3 >16~24 20 5 、 10 、 15 φ2.0 

RB-C-4 >24~36 30 5 、 10 、 20 、 25 φ2.0 

RB-C-5 > 36~50 45 5 、 10 、 20 、 30 、 40 φ2.0 

注:工件厚度 t> SOmm 时，试块宽度应满足 6.3.10.1 的要求，横孔深度位置最小可为 10mm. 深度间隔不超
过 20mm. 试块厚度与工件厚度之差不超过工件厚度的 20%。
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b ) B-C-2 试块
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c) RB-C-3 试块

RB-C 系列对比试块示意图 (推荐 )图 28
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伞部飞扩
+坦~主 1 80

d) RB-C-4 试块

主220

己
F
，

主2045 

e) RB-C-5 试块

圄 28 (续)

3、关于探头 (K.3)

( 1 )检测时应确保探头与工件的稳定接触。

(2) 将本部分附录 K 的表 K.l 序号更改为表K.2. 见 NB/T 47013.3-201 5 ((承压设

备无损检测 第 3 部分:超声检测》第 1 号修改单(国家能源局于 2018 年第 7 号公告)。

(3) 探头折射角 (K 值〉的选择见本部分表 25. 探头标称频率可按本部分表 K.2

选择。

4、关于距离-波幅曲线 ( K.4 ) 

用 RB-C-l 试块调节距离-波幅曲线灵敏度时，分别测定人工反射体的一次波和二次

反射波的高点，并将上述两高点用直线连接(第一高点之前为水平线，第二高点之后将

直线延伸至最大检测范围)，绘出距离-波幅曲线。

用 RB-C 其他试块调节距离-波幅曲线灵敏度时 ， 分另IJ测定不同深度人工反射体的

一次波和一次反射波的高点，并将上述高点用曲线连接(第一高点之前为水平线，最后
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高点之后将曲线延伸至最大检测范围)，绘出距离-波幅曲线。

5、关于检测( K.5) 

( 1 )将本部分附录 K 的表 K.l 序号更改为表K.2. 见 NB/T 47013.3~2015 <<承压设

备无损检测 第 3 部分:超声检测》第 1 号修改单(国家能源局于 2018 年第 7 号公告)。

(2) 检测面的选择按本附录表 K.2 进行。

(3)不同折射角 (K 值)探头数量、横向缺陷检测(使用 RB-L 试块调节灵敏度)

等还应符合本部分表 N.l 检测技术等级 B 级的要求。

<NB/T 47013.3】【附录 L 承压设备接管与筒体(或封头〉角接接头超声

检;9lIJ方法】释义

1、关于范围(L.l ) 

( 1 )对于插入式接管与筒体(或封头)角接接头:

筒体(或封头)检测面曲率半径~250mm 且内外径比二三70%，接管公称亘径二三80mm。

(2) 对于安放式接管与简体(或封头)角接接头:

简体(或封头)检测面曲率半径~ 150mm. 且接管公称直径~ 100mmo 

(3)和 J8/T 4 730.3~2005 相比，本附录明显扩大了适用范围口

2、关于仪器调节 C L.4)

( I )斜探头入射点、折射角 (K {直)

斜探头入射点、折射角 CK 值)的测量原则上应在 RB-L 或 R8-C 试块上进行。

(2) 仪器时基线

仪器时基线的调整原则上应在 RB-L 或 RB-C 试块上进行。

(3)距离-披幅曲线

a) 距离-波幅曲线灵敏度按本部分表 27 的规定执行:

b) 检测面曲率半径小于 250mm 肘，距离-波幅曲线的制作应在 RB-L 戎 RB-C 试

块上进行。此时应考虑不同检测位置，检测面曲率的变化导致声程等变化的修

正，包括封头上或简体上的不同焊接接头及同一焊接接头的不同检测位置(相

对于简体轴线偏转角的变化，接管在封头上不同位置引起的检测面曲率的变化):

c) 在接管或支管上对焊接接头进行检测时，应选用 R8-C 试块制作距离→波幅曲

线。当检测丽曲率半径二三40mm~80mm 时，应参考附录 K 的要求增加制作不

同曲率的 R8-C 试块:

d) 在筒体(或封头)或母管上对焊接接头进行检测时，应选用 RB-C 或 RB-L 试

块制作距离-波幅曲线。

3、关于检测 C l.S)

(1)插入式接管与简体(或封头)角接接头检测

a) 当接管公称直径注250mm 且接管内径 ;三200mm 时，检测方法、探头数量、检
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检测

技术

等级

A 

B 

C 

184 

测面及探头移动区宽度按本部分图 N.3 和本部分表 N.3 进行。表 N.3 中在位置

A 或 B 斜探头移动区宽度的计算以筒体或封头厚度值为准:

b) 当接管公称直径二三80mm..._250mm 时，检测方法、探头数量、检测面及探头

移动区宽度按本部分图 N.3 手日本部分表L. I 进行，一般按技术等级 B 级进行检

测。表L. l 中在位置A或B斜探头移动区宽度的计算以筒体或封头厚度值为准。

(2) 安放式接管与简体(或封头〉角接接头检测

a) 当接管公称直径二三250mm 且筒体(或封头)检测面曲率半径注250mm 时，角

接接头检测方法、探头数量、检测面及探头移动区宽度按本部分图 N.5和表 41

(本部分表 N.5) 进行。表 41 中在位置 A 或 B 斜探头移动区宽度的计算以接

管厚度值为准，在位置 D斜探头移动区宽度的计算以筒体或封头厚度值为准:

表 41 安放式接管与简体 t或封头)角撞撞头超声检测的具体要求

纵向缺陷枪涮 横向缺陷检测

工件厚度
斜探头检测 直探头检测 主H如1-横向扫查

t/mm 不同折射 不同折射

角 (K 值)
检测面 探头移动 探头 探头移动

角 (K 值) 检测面

探头数量
(侧 ) 区宽度 位置 区宽度

探头数量

6乓 r运 15
A 或 1.25P - 一 一 一

B 0.5P 

15<1运40
A 或 1.25P 

C C 
B 0.5P 

A 或 1.25P 
6运f运 15 ? 一 - X 和 Y

B O.5P 

15<t.:!:三40
A 或 1.25P 

X 和 Y2 C C 
B 0.5P 

40<1运 100 』、, 
A 和 1.25P 

X 和 Y
(B 或 0)

C r ., 
O.5P 

100< ，运200 2 二
A 平日 O.75P 

X 和 Y
( B 或 D)

C C 2 
O.5P 

6 三三 I :!:.三 IS
A 或 1.25P 

X 和 Y3 C ι、

B O.5P 

A 和 1.25P 
15<t运40 3 

( B 或 D )
C r X 干11Y

0.5P 

40<1运 100
A 和 1.25P 

X 和 Y3 C C ., 
B 和 D O.5P 

t> 100 3 
A 和 0.75P 

B 和 D
C C 2 

0.5P 

注 1 : 本表适用于接管公称直径~2S0mm 的角接接头检测.

沌 2: 本表适用于筒体(或封头)检测面幽率半径2月5ωnm。

b) 当接管公称直径二三 100mm，.__ 250mm 且简体(或封头)检测面曲率半径二三 150mm

时，角接接头检测方法、探头数量、检测面及探头移动区宽度按本部分图L.2

和本部分表L.2 进行，一般按技术等级 B 级进行检测。表L.2 中在位置 A 或 B
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斜探头移动区宽度的计算以接管厚度值为准，在位置 D 斜探头移动区宽度的

计算以简体或封头厚度值为准。

。)本附录从检测技术等级、工件厚度、纵向缺陷检测 (斜探头检测时所用探头

数量、检测面(侧)、探头移动区宽度及直探头检测时探头放置位置、探头移动区宽度〉、

横向缺陷检测等对焊接接头实施检测。

(4) 进一步说明

本附录在考虑该类焊接接头超声检测技术难度和国内检测技术水平的情况下，对安

放式角接接头超声检测的适用范围进行了适当调整，即同时满足"筒体(或封头)检测

面曲率半径二三 150mm" 和"接管公称直径二三 lOOmm" 的条件。 本附录对筒体 (或封头)

检测面曲率半径及接管直径加以限制，基于以下原因:

a) 当简体(或封头)检测面曲率半径较小时，检测人员很难在筒体 (或封头)内

壁用斜探头和(或)直探头对焊接接头进行检测，只能选择在接管外壁进行

检测:

b) 当接管直径与筒体或封头接近时，局部区域焊缝变宽，很难保证完全覆盖整个

角接接头。

对于安放式角接接头，考虑到筒体(或封头)直径较小，可能给检测带来不便，故

在其表L.2 的注 2 规定"简体(或封头)检测面曲率半径二三 150mm~250mm 时，可对角

接接头不进行直探头检测和 D 面检测"。即允许只在接管上放置斜探头对角接接头进行超

声检测。因此，如能确保检测到整个角接接头，对于筒体(或封头)直径较小时，可按

照本部分表L.2 中注 2 的规定进行检测。

<NB/T 47013.3】【附录 M T 型焊接接头超声检测方法】释义

1、关于范围 (M.l)

( 1 )本附录适用于工件厚度二~6mm-----300mm 承压设备全熔化焊 T 型焊接接头的超

声检测，其他用途的全熔化焊 T 型焊接接头的超声检测也可参照本附录的规定执行。

( 2 ) 本附录扩大了工件厚度的适用范围。

2、关于检测 (M.5)

( 1) T 型焊接接头检测时根据不同技术等级选择的扫查方法、探头种类及数量、

检测面及探头移动区宽度按本部分图 N.2 和表 42 (本部分表 N.2) 进行。表 42 中在位

置 A 或 B 斜探头移动区宽度的计算按腹板厚度值为准。

1 8当
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表 42 T 型焊接接头超声检测的具体要求

纵向缺陷检测 陆向缺陷检测

检测 工件 斜探头枪测 直探头检测 斜探头横向扫查

技术 厚度 不同折 探头
探头

不同折
探头

等级 t/mm 射角 (K
检测面(侧)

移动 探头
移动区

射角 CK
检测面 移动区

值)探 区宽 位置
宽度

值)际
宽度

头数量 度 :k数量

11 6运 t 三三 15 (A 或 B) 或 1.25P 
一 一 -

(0 和 E) d+e 
A 

(A 戎 B) 或 I.25P 
15</~三 40 C C 一

(0 和 E) d十 e

(A 或 B) 或 1. 25P 
6~1运 15 C C F 平UG C 

(0 和 E) d+e 

(A 和 B) 和 1.25P 
B 15<'乓40 C C F 平UG C 

(0 和 E) d+e 

2 (A 和 B) 和 0.75P 
40<1运 200 C C F 手nG r 

(0 和 E) d+e 

6主 t三三 15 A 和 B 1.25P C C 1 F 和IG C 

2 (A 和 B) 和 1.25P ( F 和 G) C十f I! 
15<'乓 lα) C E 叮 平日 ( X 乎口 y )

+g C (0 和 E) d十e 和 (W 和 z)

3 (A 和 B) 和 0.75P ( F 和 G)
C十/1> 100 C C 2 和 (X 和 y)
十g(0 手。 E) d十E 匹n (w 和 z)

」

(2) L 型焊接接头检测时根据不同技术等级选择的扫查方法、探头种类及数量、检

测面及探头移动区宽度按本部分图 N.4和本部分表 N.4进行:扫查方法按 6.3.9 的规定执

行。表 N.4中在位置 A 或 B 斜探头移动区宽度的计算按接管或腹板厚度值为准，在位置

H 斜探头移动区宽度的计算按筒体或封头或翼板厚度值为准。

(3) 本附录从检测技术等级、工件厚度、纵向缺陷检测(斜探头检测时所用探头

数量、检测面(侧)、探头移动区宽度:直探头检测时探头放置位置、探头移动区宽度)、

横向缺陷检测等对焊接接头实施检测。

<NB/T 47013.3 】【附录 N 不同类型焊接接头超声检测的具体要求】释义

1、关于附录 N

( 1 )本附录所涉及的不同类型焊接接头包括平板对接接头 CN.l) 、 T 型焊接接头

(N.2)、插入式接管角接接头 CN.3 )、 L 型焊接接头 (N.4)、安放式接管与筒体(或封

头)角接接头 ( N.S)、十字焊接接头 C N.6)、嵌入式接管与筒体(或封头)对接接头 CN.7)

等，主要参考 EN 17640: 2010"焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定"
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制定。

(2) 尽管 JB/T 4730.3-2005 规定焊接接头超声检测按检测技术等级也分为 A、 B 、

C 三个级别，但其焊接接头类型主要还是指对接接头，对其他类型的焊接接头并未按检

测技术等级的不同作不同的检测要求。

(3)本附录针对每种类型焊接接头，按不同检测技术等级的要求，从工件厚度、纵

向缺陷检测(斜探头和直探头〉、横向缺陷检测及相应检测技术的探头数量、检测面(侧)、

探头移动区宽度、探头检测位置等均作出了较明确的规定，符合我国国情。

2、关于斜探头移动区宽度

本附录表 N.1 -----表 N.7 中斜探头移动区宽度的计算按探头所在检测位置上工件(筒

体或封头或接管或翼板或腹板等〉的厚度值为准 。

3、关于平板对接接头 C N.l)

( 1 )平板对接接头超声检测的具体要求见本部分附录图 N. l 和表 43 (本部分

表 N.l) 。

(2) 对于承压设备平板对接接头或相当于平板对接接头的超声检测，一般应至少

从焊接接头的单面双侧进行检测，确因结构等原因也应确保从双面单侧进行检测 。

表 43 平板对接接头检测的具体要求

纵向缺陷检测 横向缺陷检测

检测
工件厚度 斜探头检测 直探头检测 斜探头横向扫查

技术
等级

t/mm 不同折射
探头移动

不同折射角
角 (K 值) 检测面(侧)

区宽度
探头位置 (K 值 )探头 检测面 |

探头数量 数量

A 6运t运40
单面双侧或单面单

1.25P 一
侧或双面单侧 一

6运f运40 单面现侧 1.25P 单面

l 或 双面双侧

B 40< ，运 100 单面双侧或双面 J.25P 单面
2 

单侧

100 <'乓200 2 双面双侧 0.75P 2 单面

l 或 单面双侧
6运t~15 J.25P 单面

2 观面单侧

C 15 < ' 主运40 2 双面政侧 1.25P - 2 单面

40<'主运 100 2 双面艰侧 1.25P 单面 (G 或 H) 2 单面

100 <1运到 2 双面双侧 0.75P 单面 (G 或 H) 2 单面

4、关于嵌入式接管与筒体 (或封头〉对接接头 ( N.7)

C 1 )嵌入式接管与筒体(或封头〉对接接头超声检测的具体要求见本附录图 N.7

和表 N.7 。
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(2) 根据需要也可增加在 B 面的接管侧用斜探头进行检测，见图 29 位置 M。

(3) 当接管内径~200mm 时，或在接管内壁能用直探头和斜探头检测时，则应尽

可能增加直探头和(或)斜探头检测，见图 29 位置 N 和位置 0。

B 

注2

WZ E.F.II M 

' . 

( A. 8. C. D, E. f. G, H. W. X. Y. Z. M. N. 0: 探头位置:

② b: 检测区宽度:

@ 1: 简体glt封头; 2，接管.

图 29 嵌入式接管与简体(封头)对接接头

后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化委员会指导下，经过 NB/T 47013 标准工作组及

本部分起草人员的努力，对 NB/T 4730.3-2005 内容进行了较多的修订，但由于被检材

料本身的特性对超声检测影响较大，且超声检测本身涉及面较广， 因此在许多方面还有

待于进行深入探讨和扩充。

1、标准制定过程中尚未完全解决的问题

188 

( 1 )关于奥氏体不锈钢对接接头的超声检测

a) 工件厚度 二三 lOmm~80mm 奥氏体不锈钢对接接头的超声检测:

尽管标准工作组做了大量资料收集、调研和试验工作，修汀过程中也参考了

欧盟 EN 标准和国内相关企业的标准，但由于实际检测特别是厚壁焊缝超声检

测仍存在诸多问题有待解决，这些问题包括:①柱状晶引起声束弯曲，影响

了缺陷的定位;②粗晶粒号|起声波衰减，降低了信噪比，影响缺陷的检出率。

故附录仍作为资料性附录，并给出了检测方法和质量分级，因此对特种设备
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奥氏体不锈钢对接接头超声检测具有其指导意义，具体检测时可参照采用。

b) 关于薄壁 (~4mm~ 10mm) 奥氏体不锈钢对接接头的超声检测:

薄壁奥氏体不锈钢对接接头在工业上十分常见，目前普遍采用射线检测，而用

纵波斜探头对该类接头进行检测，需要把焊缝余高磨平，这样就带来很大的辅

助工作量。实际上由于工件厚度较薄，可以考虑采用横波斜探头对该类接头采

用一次波和二次波进行检测，检测效果有待进一步试验研究 。

(2) 关于管座角焊缝的超声检测

本部分制定的"接管与筒体(或封头)角接接头超声检测方法"，原则上只适用于

接管与筒体轴线或与焊接接头部位封头切线大致相垂直的角接接头的超声检测，而没有

列入其他类型管座角焊缝的超声检测方法，主要考虑到此类焊接接头检测的复杂性和难

度，通常在具体检测前需借用仿真技术或采E用模拟件来进行预检测，才能保证检测区域

的完全覆盖。目前仿真技术在制造厂应用不是很多，而用模拟件来进行预检测又会在一

定程度上增加检测成本。目前国内对此类焊接接头还处于研究和初步应用中，国此有待

列入标准。

(3)关于铸钢件和铸铁件超声检测

铸钢件和铸铁件承压设备原材料、零部件及焊接接头的超声检测目前本部分还没有

列入，但欧盟已有相关标准，如 EN 12680-1-2003<<铸钢件超声检测)) ， EN 12680-3-2003 

《球墨铸铁件超声检测》等。因此 F一步要加以研究，并做制定相应标准的准备 。

(4) 关于异种钢对接接头及镇基合金焊接接头的超声检测

a) 在动力装置及石油化工设备制造安装过程中，异种金属焊接结构越来越得到广

泛应用，使用异种金属焊接结构，不但能满足不同工作条件对材质提出的不同

要求，而且能节省贵重金属材料和降低成本。异种钢焊接接头除一般存在奥氏

体钢焊接接头的超声检测难点外，往往和母材的交界面由于声速的改变使得声

束发生更大的偏移，再者材料的各向异性、声波衰减系数不同等造成检测信噪

比低，这些都会影响缺陷的检出，因此拟在下次修订时考虑列入:

b) 对于超声检测而言，镇基合金焊接接头和奥氏体不锈钢焊接接头类似t 晶粒粗

大号|起声波衰减，降低了缺陷信号的信噪比;声波通过异质界面时，会有反射

和折射，进而引起传播路径改变和伪缺陷信号:柱状品的各向异性，引起声束

弯曲，影响了缺陷的定位。附录 I 给出了奥氏体不锈钢对接接头超声检测方法

和质量分级，由于上述两种焊接接头对超声传播来说具有类似性，因此对承压

设备镇基合金焊接接头超声检测具有其指导意义。

另外，全国锅炉压力容器标准化技术委员会为承压设备镇基含金焊接接头超声检测

标准的制定做了大量技术储备工作，组织中国特种设备检测研究院、合肥通用机械研究

院、中国一重、镇海石化建安公司等单位开展镇基合金焊接接头超声检测资料收集、调

研和试验研究工作，取得了一定成果。同时，鼓励和促进相关企业先行做好企业标准示

范工作，如组织行业专家对镇海石化建安工程有限公司企业标准 Q/ZPJE 01-2016 "镇

合金焊接接头超声波检测"进行评审等，使企业压力容器制造检测在规范的基础上得以
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顺利实施，同时为本部分相关焊接接头超声检测的修订提供了基础。

因此，在下一步对本部分相关焊接接头超声检测的内容进行修订时，应制订镇基合

金焊接接头超声检测等内容，以持续满足和适应承压设备行业无损检测的要求。

2、相关超声栓测新技术的发展对本检测方法影晌的趋势

进入 21 世纪以来，超声检测技术的发展尤其迅速，特别超声成像技术克服了传统

超声检测不直观、记录性差、检测过程人为因素大等缺点，有效地提高了缺陷定量的准

确性和定性的可靠性，其中相控阵技术是目前超声检测技术中最主要的典型代表。

新技术的开发应用虽然弥补了传统技术的不足，但也存在明显的局限性:如相控阵

检测技术图像的获取也需要探头沿一定路线行走，因此传统超声检测技术仍具有强大的

生命力，检测方式较为灵活，设备调试简单快捷。

相控阵超声检测等新的超声成像技术的发展和应用，既是对传统超声检测技术的革

命，也是对其有效的补充，新旧技术相辅相成。就目前来看新技术并不能完全取代传统

超声检测技术。
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引

1、磁粉检测的定义与原理

本部分是指以微粒状磁性材料即磁粉作为磁场传感器，利用其聚集形成的磁痕来显

示磁化材料表面或近表面不连续的位置、大小、形状和严重程度的一种无损检测方法。

磁粉检测的原理:铁磁性材料在外加磁场的激励下，在内部产生很强的磁感应强度，

其磁力线密度增大几百至几千倍，如果材料中存在不连续(包括缺陷造成的不连续或者

结构、形状、材质等原因造成的不连续)，在不连续处磁力线发生局部畸变，部分磁力

线有可能逸出材料表面，从空间穿过并重新进入材料内，形成泄漏磁通，泄漏磁通具有

吸附磁粉的能力，以形成与不连续轮廓对应的指示。由缺陷不连续引起的泄漏磁通能否

形成及其密度的大小与外加磁场强度有关(基于每种铁磁性材料存在磁饱和，具有一定

的限度〉、与缺陷不连续的深度、取向、尺寸和形状有关，因此，磁粉检测的能力取决

于所施加的磁场强度，缺陷不连续的深度、尺寸和形状。

磁粉检测的基本操作包括:

( 1 )在被检材料内建立适当的磁通。

(2) 施加干磁粉或液体悬浮的磁粉。

(3)在适当的照明条件下检查被检区工件表面，解释和评价检测中呈现的指示。

磁粉检测是较早应用的无损检测方法之一，广泛应用于铁磁性金属原材料、零部件、

结构件和焊接制品的质量检测与质量控制，因其对表面或近表面缺陷检出率高、缺陷显

示直观、操作简便、检测成本低、速度快，己成为铁磁性金属材料表面或近表面缺陷检

测的主要方法。在承压特种设备行业，磁粉检测技术的应用涵盖了从原材料准备、零部

件的加工与制作、承压设备的制造与安装，到投用后的运行维护等各环节，是有效保障

承压设备安全的重要手段。

磁粉检测的优点和局眼性概括如下:

(1)适用于铁磁性材料检测，不能用于非铁磁性材料检测。

用于制造承压类设备的材料中，属于铁磁性材料常见的有碳素钢、低合金钢、马氏

体不锈钢、铁素体不锈钢、镇及镰合金:不具有铁磁性质的材料有奥氏体不锈钢、铁及

钦合金、铝及铝合金、铜及铜合金。

(2) 仅能检测表面或近表面缺陆，不能用于检测内部缺陷。

磁粉检测对铁磁性性材料表面开口或不开口性缺陷最灵敏，而随表面以下的近表面

缺陷埋藏深度的增大，其检测灵敏度迅速下降;其可检出的缺陷埋藏深度与工件表面状

况、缺陷特征以及检测工艺条件有关。对光洁表面(例如经磨削加工的轴)， 一般可检

出深度为 1mm"'__2mm 的近表面缺陷，采用强直流磁场可检出深度达 3mm~5mm 的近表

面缺陷，但对焊缝检测而言，因其表面粗糙不平、背景噪声高，弱信号难以识剔，近表

面缺陷漏检的可能性明显提高。
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(3)检测灵敏度高，可以发现极细小的裂纹以及其他缺陷。

理论研究和试验结果表明:磁粉检测可检出的最小裂纹尺寸宽度约为 lμm，深度约

为 10μm，长度约为 lmm。但实际现场应用时可检出的裂纹尺寸达不到这一水平，比上

述数值要大得多，虽然如此，在 RT、 UT、 MT、 PT 、 ET 五种常规的无损检测方法中，

对表面裂纹检测灵敏度最高的仍是 MT。

(4) 检测成本低，速度快。

磁粉检测设备一般售价不高，磁粉、磁悬液等消耗材料费用更低。磁粉检测不仅检

测成本低，而且检测速度很快，例如使用交叉磁辄检测焊缝，检测速度可达 2m/min 左

右，轴类工件直接通电检测，完成磁化只需数秒。

(5) 工件的形状和尺寸对检测有影响，有时因其难以磁化而无法检测。

磁粉检测的磁化方法有很多种，根据工件的形状、尺寸和磁化方向的要求，选取合

适的磁化方法是磁粉检测工艺的重要内容:如果磁化方法选择不当，有可能导致检测失

败。对不利于磁化的某些结构工件可通过连接辅助块加长或形成闭合回路来改善磁化条

件，对没有合适的磁化方法且无法改善磁化条件的结构应考虑采用其他检测方法。

2、暗粉检测技术国内、外发展现状

磁粉检测在工业领域的应用己有近百年的历史，其理论研究比较成熟，方法日臻完

善。我国和欧美发达国家都已建立涵盖设备器材、检验方法、产品检查及验收、质量控

制、人员要求等各个方面较为完整的标准(规范)体系。国外非常重视磁粉检测设备的

开发，只有检测设备的进步，才能给磁粉检测带来成功的应用。目前国外磁粉检测设备

从固定式、移动式到携带式，从半自动、全自动到专用设备，从单向磁化到多向磁化，

设备己实现了系列化和商品化。由于晶闸管等电子元器件被用于磁粉检测设备，使设备

小型化成为可能，并实现了电流的无级调节:计算机技术的应用，使智能化设备大量涌

现，这些设备可以预置磁化规范和合理的工艺参数，进行荧光磁粉检测和自动化操作。

国外还成功地运用电视光电传感器的荧光磁粉扫查系统和激光飞点扫描系统，实现了磁

粉检测观察阶段的自动化，将检测记录的信息通过计算机或其他电子装置进行处理，以

鉴别可剔除的不连续性，并进行自动标记和分选，大大降低了检测的劳动强度。

近年来，我国磁粉检测设备发展也很快，主相全波直流探伤超低频退磁设备的性能

已达到国外同类设备的水平: 交流探伤机用于剩磁法检验时，率先加装断电相位控制器，

保证了剩磁稳定:晶闸管技术的应用代替了自藕式变压器，实现了无级调节磁化电流，

也为磁粉检测设备的电子化和小型化奠定了基础。磁粉检测智能化设备和自动化、半自

动化设备已经生产应用，光电扫描图像识别的磁粉探伤机也己研制成功。针对相关与非

相关显示有时难以分辨，国内进一步研发了由多向复合磁化技术、 CCD 光学检测技术

与计算机图像处理技术组合而成的集成检测设备，具有检测可靠、灵敏度高等特点，并

取得了很好的应用效果，同时寻|导了荧光磁粉自动化探伤设备的新潮流，它的使用完全

改变了传统磁粉检测"手脚并用眼睛看"的局面。

3、国内、外相关磁粉检测标准与本部分的对比

近十多年来，国际标准化组织( ISO) 、欧洲标准化组织 (EN) 、美国机械工程师
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学会 (ASME) 等陆续对其主要磁粉检测标准或规范进行了修订与增补，如欧洲标准 EN

1290: 1998 ((焊缝磁粉检测》己等同转化为 ISO 17638: 2003 ((焊缝无损检验 磁粉检

验)) ，并被德国、法国、英国等国家所采用; ASME 第 V卷第 7 章经过多次换版和增补，

现行有效版本为 2015 版。我国近年来也先后颁布多部磁粉检测标准，如 GB/T 26951-

2011 ((焊缝无损检测 磁粉检测》、 GB/T 26952-2011 <<焊缝无损检测 焊缝磁粉检测

验收等级》、 G8fT 15822-2005 (<无损检测 磁粉检测》系列标准等 。 J8fT 4730.4-2005 

所引用的规范性文件 18fT 6063-1992 ((磁粉探伤用磁粉 技术条件》也己更新为 2006

版，并采纳了 ISO 9934-3: 2002 的相关内容 ， JB/T 8290-1998 <<磁粉探伤机》己更新

为 2011 版。这些标准的颁布集中体现了我国近期在磁粉检测技术应用方面的进步。本

次修订吸收了国内外磁粉检测在检测人员、设备、器材、方法、工艺要求、检测环境和

安全、磁痕记录、缺陷评定等方面的变化和技术进展，并结合 J8fT 4730.4-2005 工程

应用实践经验和我国特种设备磁粉检测的现状与发展趋势，增补、修改了相关技术参数

与要求，力求与国外先进技术相同或接近。

国内、外相关标准与 N8fT 47013 .4-2015 的主要内容对比见表 1 。

表 1 国内 、 外相关标准与本部分对比

对比
国内、外相关标准 NB/T 47013 .4-2015 说 明

内容

GB/T 26951一2011 、 GBIT 26952一2011 和 ISO
NB厅 47013 .4-2015 适用

于承压设备焊缝及其原材
17638: 2003 、 ISO 23278: 2006 适用范围:焊

料、机加工部件，包括铁磁
缝的磁粉检测。 NB厅 47013.4-2015

ASME 巳709: 原材料、 半成品材料 (钢坯、 制
性材料制极材、复合板材、

是针对承压设备的，

范阳 块、铸件和锻件)、最终产品材料和焊缝等，也
管材、管件和锻件等表面或

既规定了磁粉检测

适用于产品的在役检测。
近表面缺陷的检测，以及铁

方法.也规定了质量

ASME 规范第V卷第 7 章除常用的磁粉检测技
磁性材料对接接头、 T 型焊

分级要求

术外，还包括涂层铁素体材料交流磁辄磁粉检
接接头和角接接头，与承压

测、磁橡胶检测技术
设备有关的支承件和结构

件，也可参照执行

我国无损检测人员资格鉴定与认证标准 GB/T
9445-2008 等同采用了 ISO 9712-2005 标

准，增加了无损检测新方法或门类、 l 级和 2 无损检测是专业性

级考核的试样要求，修改了合格条件、 3 级重 很强的技术工作，无
新认证的信用体系等内容，以满足我国标准与 从事磁粉检测的人员应 损检测应用方法的

国际接轨以及无损检测人员资格互认的要求 。 满足 NB/T 47013 . 1 的有 有效性主要取决于

国际上无损检测人员培训和考核标准是 ISO 关规定。 检测人员知识水平、

9712 (无损检测一一人员资格鉴定与认证》。 磁粉检测人员未经矫正或 职业素质和技术能

检测 美国培训体系采用的标准有 2 个:SN下TC-IA 经矫正的近(小数)视力和 力.因此，从事无损

人员 《无损检测 人员资格鉴定和认证 》 和 远(距〉视力应不低于 5.0 检测的人员必须经

ANSIIASN下CPI89 <<ASNT 无损检测人员资 (小数记录值为1.0)，测试 过培训并取得证书，

格鉴定和认证标准》。 方法应符合 GB 川 533 的规 方能从事相应的无

欧盟培训体系采用 EN 473: 2008 <<无损检测 定，并一年检查一次， 不得 损检测技术工作，这

无损检验 (NDT) 人员的鉴定和认证一般原 有色盲 一点都被世界各国

贝忡， ISO 9712 专门规定了 ISO 9712: 2005 的无损检测标准和

和 EN 473: 2008 标准之间的转换关系，人员 规范所认可

认证可以根据两个标准中任意一个标准的认

证要求执行
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1对 tt
内容

表 1 (续)

罔内、外相关标准 NB/T 47013 .4-2015 说明

"国内标准 18厅 6061-2007 <<无损检测 焊缝磁 |检测工艺文件包括工艺规
粉检测》、 GB厅 26951-2011 <<焊缝无损检测 |程和操作指导书。 1检测工艺直接影响
磁粉检测》和 GBrr 2695-2011 <<焊缝无损检测 |工艺规程除满足 NBrr l磁粉检测可靠性，检
焊缝磁粉检测 验收等级》规定了焊缝磁粉检 1 47013.1 的要求外，还应规 |测 工艺因素的变化
测的工艺要求。 1 定下列相关因素的具体范 |会影响磁粉检测灵

IISO 17638: 2003 规定了磁辄法、触头法、绕电 | 固或要求:当相关因素的一 |敏度。因此， NBrrl! 
工艺 I :~':'_L~~;:~': l~h~V: ~::':~ .L~':~:~" ~:::，:，~~ ~~ I ~~:::::'~'~:~~'J~:-~':: .1. I ~~: .~~=: _ '~_~ l' 

1 缆法探测焊缝(包括对接焊缝、角焊缝及相贯 |项或几项发生变化并超出 1 470 13.4-2015 参考 l
文件 | | | l 

l 线焊缝)的典型磁化方法，在焊缝检测工艺方 | 规定时，应重新编制或修订 | 了 ASME 规范第 v 11 
法方面有特色，井相继转化成欧盟各国的标准 . 1 工艺规程。 1卷第 7 章工艺文件
如在英国转化为 BS EN ISO 17638: 2009 标准。|操作指导书在首次应用前 |的有关内容，增加了
ASME 规范第 V卷第 7 章在磁粉检测工艺方面 |应采用标准试件进行工艺 |工艺规程相关因素
增加了磁粉检测的工艺规程的重要因素和非重 |验证，以确认是否能达到标 i 的具体范围或要求
要因素，井规定了工艺规程的鉴定要求 | 准规定的要求
GB厅 15822.1-2005<<无损检测磁粉检测第 j

l | l 部川则》如章专门规叮叮境|NM470134-2川定 |川损检叫
|要求。国外磁粉标准也均有专门章节规定了检 I I磁粉检测的 5 个方面的|十分重视检测环境』
|测环境和安全要求。如 IS0 17638: 2003 在第 4 1危险源。内容包括电击或灼 | 和安全要求。 NB俨T

安全 l l | 
| 章安全警示中规定了检测安全要求。美国 |伤、紫外线辐射、颗粒危害、 1 47013 .4-2015 主要

要求 I ~_::::-::;: ~_:， ::::-~ ..:~ ;:_ .;: ，，~，~:，~~o~ :: ~ I ~~ ~~~~;:-;;':~:~; ::::: '~R ~u.: I 
I ASME 规范 S巳709 第 23 章也专门规定了安全 |有毒磁粉等材料危害、易燃 |参考了 ASME 规范
要求，包括电击和灼伤、飘浮的颗粒、跌倒、 | 易爆的场合使用轴向通电 |规定的磁粉检测的

着火、环境、哩的地板、大部件掉落、紫外线 |法和触头法引发的火灾等 | 安全要求
辐射、材料浓缩物，内容比较详细
我国磁粉探伤机标准 18rr 8290 最新版增加了

磁粉探伤机切向场强的技术要求和检验方法、 l
INBrr 47013.4-2015 规定 l

可见光照度的技术要求和赞验方法、旁路电流 | 了磁粉检测设备应符合 |磁粉检测技术的进
的技术要求和检验方法、文全电压的技术要求| |步最终体现在检测

IJB厅 8290 的规定。此外， I 
和检验方法、保护接地电路的连续性的技术要| | 设备的性能 t 。

{ |NB厅 47013 .4-2015 还规 |
求和检验方法、磁粉探伤机京全要求、对超低 | | NB厅 47013.4-2015

| 定了电磁辄的提升力要求。 |
频退磁的规定等许多内容，除 JB厅 8290 更新 | l对磁粉检测设备要

| 当使用磁辄最大问距时，交 |
外，我国还制定了 GBrr 15822.3-2∞5 <<无如检 | |求号1 用了 JB厅

设备| | 流电磁辄至少应有 45N 的 |
测磁粉检测第 3 部分:设备)).描述了 3 种 | l 8290 。由于 JBrr

| 提升力;直流电(包括整流 |
类型的磁粉检测设备:便携式或移动式设备、 l l 8290 对磁辄的提升

i 电)磁辄或永久性磁辄至少 |
固定设备和用于连续检测工件的专用检测系 l | 力未作具体规定，因

1应有 177N 的提升力 : 交叉 |
缆，相对于原布的磁粉检测设备. GB厅 l58223 l l 此标准增加了磁辄

l磁辄至少应有川8N 的提升 |
一2∞5 增加了专用检测系统，该系统由一系列 l | 提升力指标，以反映

l 力(磁极与试件表面间隙为 |
操作工位依次排列组成的流水线，井规定了磁 1 | 磁化规范的要求

l 小子或等于 0.5mm ) I 
粉检测流水线的系统验证要求，以体现磁粉检
测向半自动化和自动化方向发展的技术进步

我国磁粉检测器材方面的标准高 JBrr 6063 <<无 I .... ，_，~ .._"'.,. JI _"'..... LrõI~ I 
INB/T 47013.4-2015 规定 |磁粉检测器材对检

损检测 磁粉检测用材料》、 JB厅 6065 <<无损检| | 
i 了磁粉检测器材的相关要 |测至关重要。磁粉作

测 磁粉检测用试片》和 JB厅 6066 <<无损检测 | | 
| 求，包括磁粉、载液等检 | 为磁场传感材料，其

磁粉检测用环形试块》。另外在行业标准的基础 | | 
| 测介质，以及标准试片、 |性能直接影响磁粉

上又增加了 2 个国家标准 GB/T23906-2009 | | 
| 标准试块等。如正文中规 | 检测灵敏度，磁粉的

《无损检测 磁粉检测用环形试块》， GBIT | | 
|定外，还引用了 3 个规范 | 性能包括磁特性、粒

23907一2009 <<无损检测 磁粉检测用试片》，| | 
器材 l |性引用文件。如磁粉粒度 | 度、 形状、流动性、

内容与行业标准一致。除行业标准 18厅 6063 更 | | 
| 和性能等其他要求应符合 | 密度和识别度等.

新外，我国又颁布了磁粉检测介质的国家标准 | | 
I JB厅 6063 的规定 。 Al 型、 I JBrr 6063 对此作了

GB厅 15822.2-2∞到无损检测磁粉检测第 | | 
I c 型和 D 型标准试片应符 |专门的规定. NB厅

2 部分:检测介质))， GB厅 15822 .2-2005 也是 | | z 
|合 GB/T 23907 的规定。中 1 47013 .4一2015 对磁 1

修改采用了 ISO 9934-2:2002，内窑与 JB厅 6063 | | i 
| 心导体磁化方法标准试块|粉的要求直接号|用 1

-2006 基本一致。 ASME 规范第V卷应用文件| | | 
|应符合 GB厅 23906 的规定 I JB厅 6063 I SE-709 第 8 章也对此作了详细的规定 1/.:.:L. 1'J 0 '-"JJI 1 ..J 7 VV I~ :J I"'.JI;.I-C. I tlUf I VVVJ J 
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NB厅 47013.4-2015 (承压设备无损检测第4部分:磁粉检测》标准释义

表 1 (续)

对比
国内、外相关标准 NB/T 47013.4一-2015 说明

内容

国内、外标准规定的磁粉检测方法有干法(荧
国内、外标准对磁粉

光、非荧光〉、湿法(荧光、非荧光)，连续法、 磁粉检测万法按施加磁粉

剩磁沽，磁化方法有轴向通电法、触头法、线 的载体、施加磁粉的时机、
检测方法分类基本

相同。所不同的是 l
国法、磁辄法、中心导体、法、偏心导体法等。 磁化方法二方面进行分类，

NB!r 47013 .4-2015 
此外， ASME 规范除湿法和干法外，还包括温 按施加磁粉的载体分为T

增加了交叉磁辆的 |
糊状或涂料状磁粉技术、聚合物磁粉技术(磁 法(荧光、非荧光)、温法

磁化方法。交叉磁辄
检测 橡胶法)。国内标准 JB厅 6061-2007 <<兀损检 (荧光、非荧光)，按施加

技术是我国标准的
方法 测 :焊缝随粉检测》、 GB/T 26951-2011 <<焊缝 磁粉的时机分为连续法、剩

特色。交叉磁辄由于
无损检测磁粉检测》和 GB厅 26952一2011 <<焊 磁法，按磁化方法分轴向通

一次可以检测一个
缝无损检测 焊缝磁粉检测 验收等级》规定 电法、触头法、结围法、磁

区域内各个方向的
了焊缝磁粉检测的工艺要求。与用 ISO 17638: 辄法、中心导体法、偏心导

缺陷，因此在大型承
2003 相比 ， JBIT 6061-2007 和 GB厅 26951一 体法、复合磁化法(交叉磁

压设备磁粉检测中
2011 均增加了交叉随朝技术和用试片对系统灵 辄法或交叉线圈注)

得到广泛使用
敏度进行综合性能测试内容

磁粉检测应手可适当的磁场强度，为了使磁痕显示 在确定磁场强度的

的一致性，磁场强度必须控制在合理的范围，通 磁场强度可以用以下几种 几种方法中，可采用

常是f:250/0，影响磁场强度的因素是工件的尺寸、 方法确定: 一种或几种的组合。

形状、材质以及磁化技术等。 这些因素的变动范 a) 用磁化电流表征的磁场 用经验公式计算方

围广泛，所以很难制定严格的磁场强度规则以适 强度按 4.10.6.3 ~ 4.10.6.5 法针对形状规则工
用于每种工件，因此国内、外相关标准都用多种 所给出的公式计算: 件:用磁场强度计测

方法来确定磁场强度。如 ASME 规范 SE-709 规 b)利用材料的磁特性曲线， 量施加在工件表面

磁化 定可按F述内容确定足够的磁场强度: 确定合适的磁场强度: 的切线磁场强度适

规范 a) 了解不连续性~一用同类零件的实验了解不连 c) 用磁场强度ìt测量施加 用于形状复杂工件:

续性: 在工件表面的切线磁场强 测绘磁特性曲线制

b) 用标准试片(块)来确定磁场强度是否合适: 度。连续法检测时应达到 定磁化规范针对与

c) 用霍尔传感器测量施加在工件表面的切线 2.4队Jm~4.8kA/m， 剩随法 常规工程材料磁特

磁场强度 ， 其量程范围为 2.4kA/m~4.8kAJm , 检测时应达到 14.4队1m; 性差别较大的钢材:

在相同情况和磁场条件下，可要求 0.8kA/m~ d) 用标准试片(块 ) 来确 标准试片 (块)方法

12kA/111 量程范围: 定磁场强度是否合适 是最常用的方法，但

d) 用磁化电流表征的磁场强度按经验公式计算 不适用于和l磁法

NBff 47013 .4-2015 规定 现代磁粉检测技术

的磁痕记录方式有: 开始进入图像化时

a) 文字描述: 代，磁粉检测的磁

JB厅 6061-2007 <<无损检测 悍缝磁粉检测》、 b) 草图: 痕记录有草图、照

GBfT 26951-2011 <<焊缝无损检测 磁粉检测》 c) 照片: 片、透明胶带等传

在标准 5.12 节规定了磁痕的显示记录方式，内 d) 透明胶带: 统方式和录像、电

磁痕 容比较详细，体现了磁粉检测磁痕记录向数字 e) 透明漆"凝结"被检表 子扫描等多媒体手

记录 化方向发展的要求。国际标准 ISO 17638: 2003 面的显示: 段。因此 ， NB fT 

和 1SO 17638: 2003 规定了磁痕的显示记录方 。可剥离的反差增强剂: 47013.4 - 2015 根

式，包括草图 、 照片、透明胶带、录像、 电子 g) 录像: 据 国内 、外标准的

扫描等 10 种方式 h) 环氧树脂或化学磁粉混 最新技术成果，增

合物; 加 了磁痕记录方面

i) 磁带: 的 内 容。这充分体

j ) 电子扫描 现了标准的先进性
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NB厅 47013 (最压设备无损检测》标准释义

对比

内容

表 1 (续)

国内、外相关标准

GB厅 26952-2011 ((焊缝无损检测 焊缝磁粉

检测 验收等级》在表 l 中规定了焊缝磁粉检

测的验收等级。鉴于 GB厅 26952-2011 针对的

检测对象的具体要求不同，因此将焊缝磁粉检

NBrr 47013.4--2015 说明

测的验收等级分为多个级别。 INB厅 47013.4-2015 将焊

1 ISO 23278: 2006 中则等同采用了 EN 1291: 1998 1接接头的质量分为 l 、 H
l验收 | | 

|的焊缝磁粉检测验收等级，与 GB厅 26952-1两个等级，将其他部件的

白 j二承压设备有♂ 4

定的危险性，因此，

NBff 47013 .4-2015 
对焊缝磁粉检测验

收等级要求选择 I

GB/T 26952-2011 

和 ISO 23278: 2006 

最严格的 l 级。这样

既与国家标准和国 11

际标准不冲突，又保

标准| | 
12011 的规定一致。 1质量分为 I 、 11 、Hl、 W

[ 在用
承压

ASME 第 V 卷磁粉检测没有规定缺陷验收标|四个等级

准，相应内容见 ASME 产品标准卷中，如第四

卷强制性附录 6 规定压力容器验收标准， ASME

规范磁粉检测验收标准只有通过和不通过两种

结果

对在用承压设备进行磁粉

ìiE了 NB/T 47013 .4 

-2015 标准的严

肃性

检测时，其内壁宜采用荧光 |承Hi设备是磁粉检

磁粉检测方法进行检测。市IJ I 测重要的问用领域。

造时采用高强度钢以及对 | 鉴于在用承压设备

裂纹(包括冷裂纹、热裂纹、 |存在失 '放风险，

设备 | 除 JBfT 4730.4二2005 外，国内、外其他标准均 |再热裂纹)敏感的材料，或 INB厅 47013.4-2015

的 l无对在周承压设备磁粉检测的相关规定 |长期工作在腐蚀介质环境|对在用承压设备磁

磁粉 I 1 下有可能发生应)]腐蚀裂 |粉检测提高了灵敏

检测 I 1 纹的承压设备，其内壁应采 |度要求，体现 f 标

4 、 修订概况

( 1 )历次制修订过程

用荧光磁粉检测方法进行 |准的科学性、先进

检测。检测现场环境应符合 |性和适应性

6.2.2 的要求

我国锅炉压力容器行业的磁粉检测技术规范最早出现在 1B 741-80<<钢制焊接压力

容器技术条件》的附录 5 "磁粉检测"和附录 7 "螺栓磁粉检测"中， 1985 年、 1986 年

原机械部相继颁布了行业标准 1B 3965-1985 <(钢制压力容器磁粉探伤》和 1B 4248-

1986 ((钢制压力容器锻件磁粉探伤)) • 1994 年由国家四部委联合发布了综合性标准 JB

4730-94 (<压力容器无损检测)) ，其中第 4 篇为磁粉检测， 2005 年该部分修订为 1B/T

4730.4-2005 ((承压设备无损检测 第 4 部分:磁粉检测》。

2012 年 1 月全国锅炉压力容器标准化技术委员会在调研的基础上依据国家能源局

国能科技( 2012 J 326 号文"国家能源局关于下达 2012 年第二批能源领域行业标准制

(修)订计划的通知"，组建了涵盖特种设备制造、使用 、 研究 、 检验检测等领域的专

家和代表的《承压设备无损检测 第 4 部分:随粉检测》标准修订工作组。标准工作组

以 JB/T 4703.4-2005 为基础，经过调研与研究， 参考 ASME 、 EN 、 ISO 等和国内近年

颁布的相关特种设备法规、磁粉检测标准，先后形成了征求意见稿、 送审稿、报批稿，

198 

特种设备许可证、 无损检测核准证认证咨询服务1385 1 642776 (微信同号)

yanglin
矩形



NB厅 47013.4-2015 (最压设备无损植测第4 部分:幽粉检测》标准辑义

最终于 2015 年 4 月 2 日发布 NBfT 47013 .4-2015 <<承压设备无损检测 第 4 部分:磁

粉检测》。

(2) 本次修订的必要性

JBrr 4730.4-2005 的颁布实施，对规范承压设备磁粉检测，保证检测质量，保障承

压设备的安全运行等方面起到了积极作用。自颁布至今，从磁粉检测用材料、试片或试

块、检测仪器要求，到检测工作质量控制和结果的质量分级等需要都发生了变化;为适

应当前承压设备制造及磁粉检测技术发展和应用需要，提高我国承压设备产品在国际市

场上的适应性和竞争力.有必要对 JBfT 4730.4-2005 进行制修订，以吸收和参考国内、

外磁粉检测的新标准、新技术和新成果，充分反映行业技术进步，实现主要技术内容与

国际接轨。

(3) 本次修订的原则

a) 以 JBIT 4730.4-2005 为基础，以美国 ASME 规范第V卷第 7 章、 SE-709 和

SE-275 为主要参考标准，同时参考国际标准化组织 ISO 17638: 2003 和国内

2005 年以来修订的或颁布的磁粉检测标准，力求本部分的技术要求与先进标

准技术相同或相近:

b) JBfT 4730.4-2005 颁布以来的应用经验和行业反馈意见:

c) 针对锅炉、压力容器及压力管道介质特性、使用工况和安全运行要求等，严肃

工艺纪律，加强磁粉检测工艺文件、记录和报告的要求:

d) 与现行的 2005 年以来颁布的相关特种设备法律、法规和技术规范相匹配:

e) 依据 GBfT 1. 1-2009 <<标准化工作导则 第 l 部分:标准的结构和编写》的规

定和本标准修订组的统一要求，对原标准格式进行调整:统一原标准中的名词、

术语、规格代号及技术要求等;

f) 对原标准中不妥之处进行修改 。

(4) 本次修订的主要技术变化

一一第 2 章对应于 J8fT 4703 .4-2005 第 2 章，主要内容变化为t

a) 增加了 GB/T 5097 <<无损检测 渗透检测和磁粉检测 观察条件)) ; 

b) 增加了 GBfT 12604.5 <<无损检测术语磁粉检测)) ; 

c) GB/T 23906 ((无损检测 磁粉检测用环形试块》替代 JB/T 6066-2004 <<无

损检测 磁粉检测用环形试块)) ; 

d) GBfT 23907 <<无损检测 磁粉检测用试片》替代 J8/T 6065-2004 <<无损

检测 磁粉检测用试片》 。

一一第 3 章对应于 J81T 4703.1-2005 第 3 章，主要内容变化为:

a) 增加了复合磁化的术语与定义:

b) 增加了纵、横向缺陷的术语与定义。

一一第 4 章对应于 J8/T 4703.4-2005 第 3 章，主要内容变化为:

a) 增加了检测工艺文件，包括工艺规程和操作指导书的内容与要求，并规定

了工艺规程的相关因素:
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b) 增加了整流电磁辄或永久性磁辄的提升力要求:

c) 修改了黑光灯工作波长范围，增加了黑光照度计的工作波长与峰值波长

要求:

d) 调整了磁粉检测用辅助器材种类，取消了豪特斯拉计:

e) 增加了标准试片使用的相关内容，纠正了磁场指示器的结构形式:

f) 增加了直流线圄与交流磁辄组合的复合磁化方法:

g) 将偏置芯棒法修改为偏心导体法，明确了分区域检测时每次外表面的有效

检测长度为 4 倍的芯棒导体直径:

h) 增加了按经验公式确定磁化电流后，应经标准试片验证的规定:

i) 修改了磁辄法检测的有效宽度和重叠范围:

j) 修改了线圈法磁化的有效磁化区域，规定了低、中、高充填因数线圈法磁

化时的不同有效磁化区域:

k) 增加了采用线圈法磁化长工件时，分段磁化每次有效范围的规定:

1) 增加了用于核查磁辄法提升力试块校准的相关规定:

m) 增加了用于荧光磁粉检测的黑光灯的核查要求:

n) 取消了设备内部线路短路、电流载荷校验、通电时间校验等原则上每年进

行一次测定的要求:

。) 修改了磁粉检测表面准备的要求:调整了非铁磁性涂层磁粉检测的相关内

容，适当放宽其检测的限制条件:增加了为改善表面背景对反差增强剂的

使用。

一一第 5 章对应于 JB/T 4703 .4-2005 第 4 章，主要内容变化为:

a) 增加了按磁化方法进行磁粉检测方法分类中的偏心导体法以及交叉线圈

法等复合磁化方法的分类:

b) 增加了交叉磁辄法检测时的移动磁极、磁悬液的施加、磁痕的观察与用标

准试片验证等的相关内容，提高了移动磁极时其端面与检测面的问隙要求。

一一第 6 章对应于 JB厅 4703.4-2005 第 5 章，主要内容变化为:

a) 修改了荧光磁粉检测时检测人员适应暗黑区的时间要求:

b) 增加了缺陷显示记录的方式。

-_-第 7 章相对 JBrr 4703 .4-2005 第 6 章，主要内容变化为:

增加了对检测结果有怀疑时需进行复验的规定。

一一第 8 章对应于 JB/T 4703.4-2005 第 7 章，主要内容变化为:

增加了当产品技术条件有规定或委托检测方有要求时，应进行磁粉检测后的退

磁处理。

一一第 9 章对应于 JB厅 4703.4-2005 第 9 章，主要内容变化为:

a) 取消了自点作为不允许存在的缺陷规定:

b) 修改了焊接接头、受压其他部件(机加工件、材料)的质量分级。将焊接

接头的质量分级分为两个级，并修改了 I 级质量级别的缺陷磁痕显示要求:
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c) 取消了综合评级的要求。

一一第 10 章对应于 18fT 4703.4-2005 第 8 章，主要内容变化为:

a) 增加了在用承压设备内壁磁粉检测时，宜采用荧光磁粉检测方法进行检测:

b) 修改了高强钢、裂纹敏感性材料制，或长期在腐蚀介质环境下运行有可能

发生应力腐蚀裂纹的在用承压设备磁粉检测时磁粉检测方法的要求。

一一第 11 章对应于 J8fT 4703.4-2005 第 10 章，主要内容变化为:

增加了检测记录的规定，明确了应依据检测记录出具检测报告。

第 1章范围

<NB/T 47013.4>< 1 范围】释义

NB/T 47013.4在范围中具体规定了检测对象的产品类型，如板材、复合板材、管材、
管件、锻件及焊缝的接头形式等。由于奥氏体不锈钢属于非铁磁性材料，因此删除了"不

适用于奥氏体不锈钢"内容。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.4><2 规范性引用文件】释义

1、关于新增规范性引用文件

本节新增了 GBfT 5097 ((无损检测 渗透检测和磁粉检测 观察条件 )) (现行版本

为 2005 版)和 GB 12604.5 <(无损检测 术语磁粉检测)) (现行版本为 2008 版)作为

本标准的规范性引用文件，其相应的内容和技术指标也作为本标准的一部分。 GB/T

5097-2005 经编辑性修改等同采用 ISO 3059: 2001 (<无损检测 渗透检测和磁粉检测

观察条件)) ;磁痕显示的辨识、解释和评价需在适当的观察条件下进行，观察条件的差

异会导致检测结果的不同，因此必须对光源、辐射源、照度、观察者的视力和辨色能力，

以及测量其相应技术指标的器材等观察条件进行控制。 GB 12604.5-2008 替代 GB

12604.5一 1990 <(无损检测术语 磁粉检测)) ，本部分涉及的在第 3 章未列出的术语及

其定义应以 GB 12604.5为准。

2、关于引用文件的替代

JB/T 6066- 2004 <<无损检测 磁粉检测用环形试块》 己废止，现行版本为 GB/T
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23906-2009 (( 无损检测 磁粉检测用环形试块)) ; JBIT 6065-2004 << 无损检测 磁粉

检测用试片》 己废止，现行版本为 GB厅 23907 <<无损检测 磁粉检测用试片)) ; JBfT 

6063-1992 (<磁粉探伤用磁粉 技术条件》 己修订为 JBfT 6063- 2006 <<无损检测 磁

粉检测用材料)) ; JBfT 8290-1998 ((磁粉探伤机》己修订为 JBIT 8290- 2011 <<无损检

测仪器磁粉探伤机》。

3、关于引用文件的取消

本章取消了 GBfT 16673-1996 ((无损检测用黑光源( UV-A) 辐射的测量》作为规

范性引用文件，该标准己废止。

4、关于引用文件版本号的取消

鉴于所引用的文件存在修订换版的可能，为使最新版本的引用文件适用于本部分，

取消了引用文件的版本号。

第 3 章术语租定义

<NB/T 47013.3><3 术语和定义】释义

本章为新增章节。JBfT 4730.4一2005 涉及的术语及其定义是放在 JBfT 4730.1-2005 

中，本次修订将有关磁粉检测的术语及其定义在本部分列出:对切线磁场强度、 交叉磁

辄等在 GB 12604.5 规范性引用文件己有解释的，不再列入。

1、关于纵、横向缺陷 (3.5 ) 

依据材料力学卢德斯带理论，材料在受到拉应力、压应力、剪切应力或者是扭应力

时，在与应力成 450角方向上率先产生破裂。对于紧国件或者轴类零件如在与应力方向

成 450角左右范围存在缺陷时，易发生起裂失效，视为危害性缺陷:对于焊缝，与纵向

缺陷相比横向缺陷并无特殊的危害。故 JBfT 4730.4-2005 在磁痕分类中明确了纵、横

向缺陷的定义和定量规定，本次修订将其作为术语与定义进一步明确 。

2、关于复合磁化 (3.4)

复合磁化是指通过多向(一般为相互垂直的两个方向〉外加磁场激励，在工件中产

生一个大小和方向随时间成圆形、椭圆形或螺旋形变化的磁场，因其磁场方向不断变化，

可发现不同取向的缺陷，提高检测效率。

实现复合磁化的方法可以有不同的组合，除常见的交叉磁辄的方法外，近十多年陆

续出现了交叉线圈复合磁化法、交流磁辄与直流线圈复合磁化法等。复合磁化技术具有

良好的应用前景和开发空间。
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第 4 章 一般要求

<NB/T 47013.4>< 4. 1 检测人员】释义

1、关于人员要求 (4.1.1)

本节对磁粉检测人员提出了具体要求，不仅需符合 NB/T 47013.1-2015 中 4.1 的规

定，对检测人员的视力、辨色能力及其持续能力作出了规定。

2、关于视力和辨色能力

目前磁粉检测中显示的磁痕，其观察、解释与评价主要是通过检测人员肉眼来完成

的， 与人的视觉特性紧密相关，即对识别对象的亮度、反差(对比度)、色泽等感觉方

式相关，因此国内、外磁粉检测标准均对检测人员的视力指标和辨色能力进行了规定。

非荧光磁粉检测主要采用黑色、灰色或红色磁粉，荧光磁粉检测采用的磁粉在辐射

源照射下激发黄绿色荧光，被检工件表面除趋于白色的机加工表面或焊缝打磨表面等外，

有可能存在局部残留灰色或红色防锈漆或黄色锈蚀等，因此仅要求检测人员色弱(即对

某一种颜色或几种颜色不能分辨〉是不够的。

<NB/T 47013. 4><4.3 检测工艺文件】释义

本节为新增加章节，是对 NB/T 470130.1-2015 的 5.2 中规定的补充和具体检测方

法的规定与要求，明确了磁粉检测书面工艺文件的形式、内容及验证要求，也是特种设

备磁粉检测关于检测工艺文件的一般要求。具体编制工艺文件即通用工艺规程和操作指

导书时，应符合 NB/T 47013.1 中 5.2 条和本条的规定。

检测工艺恰当与否直接影响磁粉检测可靠性和检测目的的实现，书面的工艺文件及

其演示验证的要求既是检测工作质量的保证，避免或减少困操作者不同导致的检测结果

差异，也是磁粉检测标准的重要内容。

1、关于相关因素 (4.3.2 ) 

相关因素是指在磁粉检测过程中对检测结果有影响的相关工艺因素，其可能是具体

要求，也可能是某一适用范围，来源于美国 ASME 规范第V卷 。 2004 版 ASME 规范第

V卷在 T-721 中新增了工艺规程的重要变素和非重要变素，并规定了重要变素的内容改

变时要求书面规程通过演示重新鉴定，非重要变素变更时，不要求对书面规程进行重新

鉴定:书面规程中规定的所有重要变素或非重要变素发生变更时，应要求对书面规程改

版或增加补遗。
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2、关于验证 (4.3.4 ) 

验证是通过贴合在被捡工件有效检测区域内标准试件(试片或试环)中一定尺寸与

形状人工缺陷磁痕显示的完整性与清晰程度来鉴定拟定的操作指导书正确与否，以达到

标准规定的要求。操作指导书验证后，若其相关因素未发生变化，再次使用时可不再验

证，但应保存第一次验证的相关数据与信息。

<NB/T 47013.4><4.4 安全要求】释义

本节仅以警示的方式列出 了磁粉检测安全方面的主要危险， 具体安全防护要求应符

合有关部门相关法规、标准的规定。与 J8fT 4730.4-2005 相比，增加了"使用不符合

要求的有毒磁粉等材料引起的有害影响"的内容，是基于市场磁粉涂料使用更加规范、

安全考虑，其他实质内容不变。

<NB/T 47013. 4 ><4.5 设备和器材】释义

1、关于提升力 (4.5.2 ) 

提升力是衡量磁辄性能的重要指标，也是粗略表征被检工件或其局部获得满意的磁

感应强度的简便有效的方法。 N8fT 47013 .4-2015 对交叉磁辄提升力测试时磁极与试件

表面间隙作了修改，间隙的存在降低了被磁化工件的有效磁场强度，同时降低了交叉磁

辄的提升力，但交叉磁辄为移动方便需要在磁极与工件表面保持一定的间隙 ， J8fT 

4730-2005 对交叉磁辄的提升力指标规定磁极与试件表面间隙为 0.5mm，由于在实际

测试过程中要使间隙正好为 0.5mm 有难度，因此修订时将间隙改成小于或等 于 0.5mm。

2、关于黑光灯和黑光照度计 (4.5.4 和 4.5.5)

对黑光灯和黑光照度计的工作波长下限值作了修改，并将"中心波长"改为"峰值

波长"。国际照明委员会将黑光的光谱范围区分为紫外线-A(UV-A): 315nm .--... 400nm: 

修订时将黑光灯的波长范围规定为 315nm.-...，， 400nm，使之与国际照明委员会规定黑光的

波长范围相一致。 J8fT 4730.4-2005 标准中规定黑光灯、黑光照度计的中心波长为

365nm，其含义不明确也难以检定，原引 ASME 相关规定属错误引用，其原文的含义应

为黑光强度最大值时对应的波长，以峰值波长为直。

3、关于毫特斯拉计 (4.5.8)

本节修订时，在磁粉检测辅助器材中删除了毫特斯拉计(与磁场强度计重复) ，并

将白光照度计的内容放在 4.5.6 中，黑光灯的内容放在 4.5.4中， 黑光照度计的内容放在

4.5.5 中。
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<NB/T 47013.4>< 4. 6 磁粉、载体及磁悬液】释义

关于磁粉颜色( 4.6.1) 

J8fT 4730.4-2005 规定所有磁粉应与被检工件表面颜色有较高的对比度。对于非荧

光磁粉，只有磁粉的颜色与工件表面的背景颜色形成大的反差时，随痕才容易被观察到:

对于荧光磁粉，在黑光激励下工件表面背景呈微弱的紫色可见光本底，磁痕呈黄绿色，

色泽鲜明，两者具有很高的对比度，能提供满意的对比度和亮度，其荧光磁粉本身的颜

色与被检工件表面颜色的对比度并不重要。因此本条规定了非荧光磁粉应与被检工件背

景表面颜色有较高的对比度。

<NB/T 47013.4>< 4 . 7 标准试件】释义
标准试片是在日本 JIS 标准中首先提出，井陆续为各国标准所采用。一方面几何形

状复杂的工件磁化时各部位的磁场强度很难用公式进行计算，方向也难以准确估计，因

此采用的磁化规范可能对某些部位的检测不合适，磁场会出现不均匀现象，简单规则的

工件会因材质成分、热处理状态等差异出现用公式计算的磁化电流值可能需修定:另一

方面磁粉检测结果的可靠性是由磁化方法、磁化规范、系统性能、观察条件、操作等决

定的，使用标准试片可以了解被检工件各部位表面苟效磁场强度和方向，检测系统性能、

有效检测区以及磁化方法是否恰当，具有使用简单、直观、方便等优点。

关于标准试片的使用 (4.7.1.3 ) 

我国自 JB 3965一1985 ((钢制压力容器磁粉探伤》后的承压设备磁粉检测系列标准

中均采用了标准试片，但对标准试片的使用要求与规定尚不够完善;标准试片的正确使

用直接影响检测灵敏度与检测结果，因此本次修订参考 GBfT 26951-2011 ((焊缝无损

检测 磁粉检测》附录 c (规范性附录)的主要内容，较为详细地规定了标准试片的使

用要求，由 J8fT 4730.4-2005 中的 2 条增加到 5 条:增加的 3 条内容为:

( 1 )试片使用前，应用溶剂清洗防锈油，如果工件表面贴试片处凹凸不平，应打

磨平，并除去油污。

(2) 试片使用后，可用溶剂清洗并擦干，干燥后涂上防锈泊，放回原装片袋保存。

(3) 标准试片使用时，所采用的磁粉检测技术和工艺规程，应与实际应用的一致。

标准试片是确定磁化规范恰当与否最直观、可靠的方法，对形状规则工件用经验公

式选择磁化规范后，也应用标准试片进行验证。检测时，根据工件磁粉检测预期的目标，

确定所需的布效磁场强度，选取不同灵敏度的试片:需要有效磁场强度较小时，选用分

数值较大的低灵敏度试片，需要有效磁场强度较大时，选用分数值较小的高灵敏度试片。

标准试片应放置在检测区灵敏度较弱的位直，对形状复杂的工件，也可选用多个试片，

同时分别贴在工件上不同的部位，以显示工件磁化后不同的被检表面部位磁化效果。

<NB/ T 47013.4><4. 8 磁化电流类型及其选用】释义
磁粉检测采用的磁化电流有交流电、整流电(包括单相半波整流电、单相全波整流
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电、三相半波整流电和二相全波整流电)、直流电和冲击电流七种。其中常用的电流类

型有交流、全波整流、半波整流和直流。 NB/T 47013 .4-2015 标准在附录 A (资料性附

录)中列出了磁化电流的波形、电流表指示JX换算关系 。

关于磁化电流类型 (4.8.1)

具体在选择磁化电流类型时，应根据需要检测的不连续类型和工件材质 、规格等确

定合适的磁化电流类型。磁粉检测最初倾向于采用蓄电池组提供的直流电流，随着磁粉

检测技术的提高和电子线路的不断发展采用的磁化电流多种化:交流、半波整流、全波

整流和直流，半波整流、全波整流电流是将交流电流通过半波或全波整流来获得。磁粉

检测采用交流电时，一般只需+一只变压器将市屯变压产生低电压、高安倍的交流磁化电

流，线路简单，价格便宜;使用交流磁化电源的优点是:电讯交变使被枪工件的感应磁

通过集肤效应而集中于工件表面，能有助于表面不连续指示的形成，退磁时易消除，同

时借助于交变电流的脉动效应，可使施加在被检工件表面的磁粉扰动，增加磁粉的活动

性，更易于被泄漏磁通吸引，增加了不连续指示的尺寸和可见性。磁通过于集中在被检

工件表面，增加背景磁痕显示，可能会导致多数近表面不连续不能被检出，因此合适的

磁化电流规范十分重要。此外，磁化电流切断时周期的峰值磁j虽可能不落在期望的范围

内，使用时一般应配置断电相位指示器。半波整流是使交变的电流只有 一个方向通流，

线路装置简单，其穿透能力与单相全波整流相似，虽然在工件中心感应的磁通密度为零，

但随离表面距离越接近越高，直至在表面 t的磁通密度达到最大，整流波形的脉动效应

使磁粉有最大的活动性，但由于电流不反转，退磁较困难且不能用于退磁。全波整流包

括单相全波直流和兰相全波整流，单相全波整流是将反向电流反转得到的单相脉动波形，

其与三相全波整流具有相同的穿透本领，但使用时需较强的输入功率: 三相全波整流是

对三个交流相整理且将负向流反转为正向流产生一个接近水平线的直流磁化电流，由于

电流分别从电源线的三相引出，需输入功率明显减少:与直流磁化电11豆类似，国其感应

磁通深入工件表面较深，有助于发现较深层的缺陷，但在同样的磁通量情况下，被检工

件表面的磁l力线密度随磁场通深度增加而降低，影响表面或近表面不连续的检出 c 有资

料表明，直流电磁辄在厚度大于 6mm 的钢板上进行磁粉检测时，尽管电磁辄的提升力

满足标准要求(> 177N) ，但用 A 型灵敏度试片测试， 表面磁感场强度往往达不到预

期的要求，对承压设备而言，表面缺陷的危害科度远高于内部缺陷， 古文承压设备磁粉检

测时多采用交流电随辆。

<NB/T 47013.4><4. 9 磁化方向】释义
磁化方向取决于预期发现工件可能存在的主要危害性缺陷的方向，主要有周向磁化、

纵向磁化和复合磁化。

关于直流线圈和交流磁辄组合 ( 4.9.3)

本条在复合磁化中增加了直流线固与交流磁辄组合。直流线圈与交流磁牺组合法是

目前用于大容积气瓶高效磁粉检测的主要方法:周向磁化采用宽带闭路交流磁扼，纵向
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磁化采用直流双线国，对工件进行复合磁化，能一次性全方位地检测工件表面缺陷，如

图 1 所示。

线闹 1、，" : 1 1 纵向他

场，价拍I ~月i向缺陷

被检气瓶

图 1 线圄磁辄与直流线圄复合磁化

<NB/T 47013.4><4.10 磁化规范】释义

1、关于磁场强度 (4.10. 1)

影响磁场强度的标|素包括被检工件的材质、尺寸、形状以及磁化技术等，这些因素

的变动范围广泛，所以恨难制定严格的磁化规范以适用于每种工件。为了磁痕显示的一

致性，磁场强度必须控制在合理的范围内，通常是:!:25%，标准中介绍了四种方法来确

定磁场强度。

( I )用磁化电流表征的磁场强度按 4.1 0.6.3 ~ 4.10.6.5 所给出的公式计算。

(2) 利用材料的磁特性曲线，确定合适的磁场强度。

(3 )用磁场强度 i十测量施加在工件表面的切线磁场强度 。 连续法检测时应达到

2.4kA/m ~ 4.8kA/m，乘IJ磁法检测时应达到 14.4kA/mo

(4) 用标准试片(块)来确定磁场强度是否合适。

与 ASME SE-709 中规定的确定随场强度的方法对比，只有将"了解不连续性一一通

过同类零件的实验了解不连续性"改成"利用材料的磁特性曲线，确定合适的磁场强度"，

其他三条内容均相同。

对于工件形状规则的磁化规范可用经验公式计算，但对于形状复杂的工件，很难用

经验公式计算出每个部位的磁场强度，此时可以用仪器测量表面磁场强度 z 用连续法检

测，工件表面的切向磁场强度为 2.4kA/m~4.8kA/m，其下限值为标准规范要求，上眼

值为严格规范要求，用剩磁法检验，工件表面的切向磁场强度应达到 I 4.4kAlm ，使工

件达到饱和磁化状态 。 对常规工程材料来说，在相应的磁场强度下其相对磁导率均可在

240 以上，用经验公式确定的磁化规范均可得到所需的检测灵敏度，但对与常规工程材

料随特性差别较大的钢材， 最好是在测绘其磁特性曲线后制定磁化规范， 方可获得理想

的检测灵敏度。标准试片方法对于异型工件和尺寸变化较大且形状复杂的工件具有快速
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直观的优点 ， 对工件局部的探伤灵敏度也能够实时控制，但对于小型工件磁化规范的确

定比较困难，对剩磁法不适用，也不能反映工件的磁特性，试片上能够发现的规定大小

的缺陷不能说明在工件上也能发现同样的缺陷，因此在使用标准试片之前，应了解工件

的磁特性，如工件的磁特性与试片相差较大，应进行适当修正。

2、关于偏心导体法 (4.10.3 ) 

根据 GB 12604.5-2008 术语定义，将"偏置芯棒法"改为"偏心导体法"，并增

加了"依次移动工件与芯棒的相对位置分区域检测"和"导体与内壁接触时应采取绝缘

措施"要求 。

3、关于磁辄法 (4 .10.5)

磁辄法的有效区域宽度和相邻磁化区域的重叠范围，取决于检测时采用的磁极间距

及由此形成的磁场分布状况，因此以磁极间距来控制有效检测宽度更为合理。 当前几乎

所有的主流标准 ( 如 EN 1290: 1998 、 ASME SE-709 、 ISO 17638: 2003 、 ISO 9934-1: 

2002. G8/T 15822.1-2005. G8/T 26951 - 2011 )均规定磁辄法有效宽度为两极连线两

侧各 1/4 极距的范围内。

磁极间距控制在 75mm.-....200mm 范围，下限是基于磁极周边一般 25mm 范围内易形

成非相关显示和焊缝宽度 25mm 考虑，上限是基于被检工件到达满意的感应磁通考虑。

依据预期的检测目标水平，可适当减少或增加。

4、 关于线圈法的有效磁化区域 ( 4.10.6.1)

针对不同充填因数，分别规定了各 自 的有效磁化区域， 低充填因数线圈法为从线圈

中心向两侧分别延伸至线国端外侧各一个线圈半径范围内:中充填因数线圄法为从线圈

中心向两侧分别延伸至线圈端外侧各 100mm 范围内:高充填因数线圈法或缠绕电缆法

为从线圈中心向两侧分别延伸至线圈端外侧各 200mm 范围内。其理由是低填充因数线

圈 、 中填充因数线圈和高填充因数线圈磁场分布不同，因此应规定不同的有效磁化区域，

使磁化规范更加精确。如美国 ASME SE-709 规定:对于低填充因数线圈，在线圈中心

向两侧延伸的高效磁化区大约等于线圈的半径 R。 对于高填充因数线圈和绕电缆法，美

国 ASTM E 1444 规定 : tI 从线闺中心向两侧分别延伸 9 英寸 (229mm) 为有效磁化区"。

因此 NB/T 47013.4-2015 标准规定低充填因数线圈法的有效磁化区域与美国 ASME

SE-709 标准相同，高充填因数线圈法的有效磁化区域比美国 ASTM E 1444 稍为严格。

<NB/T 47013.4><4 . 11 质量控制】释义

质量控制内容包括磁粉检测综合性能试验、磁悬液浓度测定、磁悬液污染判定、磁

悬液润湿性能检验、电流表、电磁辄的提升力、辅助仪表的校验等内容，磁粉检测的工

作质量取决于质量控制水平。 N8/T 47013.4-2015 修订时在原 J8/T 4730.4-2005 基础

上增加了用于核查提升力的试块重量应进行校准和黑光灯应进行黑光辐照度核查的要求。

208 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)



NB!T 47013 .4-2015 <<京压设备无损检测 第 4 部分:醋粉检测》标准释义

1、关于提升力试块 (4.11.7)

提升力试块的标定方法分质量标定方法和重力标定方法。质量标定方法由具有相应

资质的单位对提升力试块进行质量标定，一般采用校验合格的电子天平，用于称量提升

力试块的质量，得到的是以 kg 为单位的提升力试块质量。重力标定方法由具有相应资

质的单位对提升力试块的重力进行标定，通常采用校验合格的弹簧测力计，用于测量提

升力试块的重力，得到的是以 N 为单位的提升力试块重力。

2、关于黑光灯黑光照度的核查要求 (4.1 1. 8)

参照 ASME SE-709 中 20.2 "黑光灯的黑光强度校验时间间隔为每周"的规定而修

订的。

<NB/T 47013.4>< 4.12 被检工件表面的准备】释义

关于非磁性涂层要求

本节修订时调整了非磁性涂层磁粉检测的相关内容，适当放宽其检测的限制条件:

明确涂层为非铁磁性涂层，增加了检测单位(或机构)技术负责人同意和标准试片验证

要求，删除了"经合同各方同意"的规定。工件表面的涂层会影响磁痕显示。对非磁性

涂层，由于其磁导率与空气基本一致，因此不影响工件表面磁力线的分布，如果漏磁场

的高度大于涂层厚度，磁力线依旧会逸出涂层表面形成漏磁场。图 2 揭示了工件表面涂

层对漏磁场和磁痕显示的影响 。 图中有三个深宽比一样的横向裂纹，纵向磁化后产生同

样大小的漏磁场，裂纹 a) 上没有涂层，磁痕显示浓密清晰:裂纹 b) 上覆盖着较薄的

一层， 有磁痕显示，不如裂纹 b) 清晰:裂纹 c) 上有较厚的表面涂层，漏磁场不能泄

漏到涂层之上，所以不吸附磁粉，没有磁痕显示，磁粉检测就会漏检。

铁磁性涂层的存在会改变漏磁场磁力线的分布，因此，明确涂层仅为非铁磁性涂层。

磁1自 表山覆 :h\，_层

磁力结

号军R童

<1 1 
} ‘

。 c) 

图 2 涂层对磁粉显示的影响

有资料介绍， 0.05mm 以下非磁性涂层一般可能不会干扰显示的形成，图 3 为非铁

磁性涂层厚度对漏磁场切向分量的影响。从图中可以看出， 0.05mm 以下涂层对漏磁场

切向分量的影响很小，因此国内外标准均有 0.05mm 以下涂层可以进行磁粉检测的相关

规定。 如 ISO 17638: 2003 在附录 A( 资料性附录)中规定:假如涂层表面是非破损的，
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且涂层厚度不超过 50μm，则覆盖有非磁性薄涂层(如底漆〉的表面也可检测。超过该

厚度时灵敏度变低，进行检测前要证实其灵敏度。

50 

阳
A
O
?
呻E

虽 25

tI 0.5 1.0 
1鑫层厚度 (mm)

J.5 

固 3 漆层厚度与漏础场强度的关系

第 5 章检测方法

<NB/T 47013.4><5. 1 检测方法分类】释义

1B/T 4730.4-2005 标准参照日本 JIS G 5065 标准，并考虑到承压设备的特点制定

了磁粉检测方法分类条件，但在磁化方法中只列举了交叉磁辄法。交叉磁辄法仅是复合

磁化法的一种，复合磁化法包括交叉磁辄法和交叉线圈法等多种方法，交叉线圈法多用

于小型零件的复合磁化检测，因此，修订时将复合磁化法作为一种磁化方法列入，而将

交叉磁牺法和交叉线国法作为举例，这样就不排斥其他新的复合磁化方法。

<NB/T 47013.4><5.2 干法】释义

干法在承压设备领域应用范围较小，因干磁粉流动性较差。 因此，需要吸引磁粉的

漏磁场有一定的脉动性，磁化电流应选用交流和半波整流电。

<NB/T 47013 . 4><5.3 湿法】释义

湿法是承压设备磁粉检测的主要方法。湿法对连续法和剩磁法均可适用。使用湿法

时，应注意磁化和施加磁悬液的协调性，即应确保整个检测面补磁悬液湿润。

<NB/T 47013.4><5.4 连续法】释义

采用连续法时磁粉或磁悬液的施加在磁化通电时间内完成。连续法的实施要点是要

控制磁化通电时间，磁化通电的时间一般为 1 s~3s，此外，为保证磁化效果，应至少反
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复磁化两次。但上述要求仪针对单次磁化的检测方法，例如，对交叉磁辄法而言，磁化

是连续进行的，磁化通电时间不受标准规定的限制。

<NB/T 47013.4>< 5. 5 剩磁法】释义
征承!五设备行业中较少使用剩磁法，为了保证检测灵敏度，参照 ASME 和国内使

用剩磁法的经验，当采用乘1]磁法进行磁粉枪测的工件其剩磁应在 0.8T 以上，剩磁法的

通电时间与 JIS G 5065 是一致的。

<NB/T 47013.4>< 5. 6 交叉磁辄法】释义
交叉磁扼技术包括十字交叉和平行交叉磁辆，交叉磁韧法由f一次可以检测一个区

域各个方向的缺陷，国此在焊缝检验中得到广泛使用，但是在使用交叉磁辆式旋转磁场

探伤仪时容易产生的一些误区，必须引起足够的重视。如:

( 1 )使用交叉磁牺式旋转磁场磁粉探伤仪进行检测时，不能采用步进式分段探伤

从交叉磁辄式旋转磁场磁粉探伤仪的磁场分布情况不难看出，在磁极所在平面不同

部位的磁场强度大小和方向差别极大。很显然，处在不同部位的缺陷检出灵敏度也必然

有高有低 。 因此，若采用步进式分段探伤，对不同部位某些方向的缺陷将会造成漏检。

如果采用连续移动式探伤，使任何方向的缺陷在大小和方向变化着的磁场作用下就很容

易形成磁痕从而被检出。这就是不能采用步进式分段探伤的根本原因 。

(2) 使用交叉磁扼式旋转磁场破粉探伤仪进行检测肘，要控制行走速度

对连续法探伤，磁化时间一般要求 ls~3s，目的是使缺陷有足够的时间形成磁痕 。

同样道理，如果交叉磁辄的行走速度过快，就等于缺陷磁痕的形成时间短了，还没来得

及形成缺陷磁痕交叉磁辄己经离开了缺陷位置，从而造成漏检 。 NB/T 47013.4-2015 标

准推荐探伤仪行走速度不应大于 4m/mino

(3) 旋转磁场磁粉探伤仪不能用于剩磁法

用剩磁法检测的首要条件是能够获得足够的剩磁，因此，当采用交流设备磁化工件

时必须配有断电相位控制器。因为交流电产生的磁场强度在不断变化 ， 如果不采用断电

相位控制，让它能在达到最大剩磁的时限内停止磁化，就不能确保获得最大的剩磁。 而

旋转磁场磁粉探伤仪是由两相正弦交变磁场形成的旋转磁场，不仅其磁场的大小在不停

地变化，而且其方向也在 360口范围内不断地改变。所以， 无论在什么时候断电，磁场的

大小和方向都是未知的，更无法保证获得稳定的最大剩磁。 因此，旋转磁场磁粉探伤仪

只能用于连续法，不能用于剩磁法。

(4) 当采用交叉磁辄式旋转磁场磁粉探伤仪进行检测时，对间隙要加以限制

磁辄式磁粉探伤仪(包括交流磁辆和交叉磁辄)的工作原理是，通过磁辄把磁通导

入被检测工件来达到磁化工件的目的。磁极与工件之间的问隙越大，等于磁阻越大，从

而降低了有效磁通。当然也就会降低工件的磁化程度，其结果必然是检测灵敏度的下降。

此外，由于间隙的存在将会在磁极附近产生漏磁场，间隙越大所产生的漏磁场就越严重。

由于间隙漏磁场会干扰磁极附近由缺陷产生的漏磁场 ， 有可能无法形成缺陷磁痕，即使
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形成磁痕也会被破坏掉。因此，为了确保检测灵敏度和有效检测范围必须限制间隙，而

且越小越好。

对于承压设备，由于其结构特点，当被检工件表面为一曲面时，它的四个磁极不能

很好地与工件表面相接触，会产生某一磁极悬空(在球面上时) ，或产生阴个磁极以线

接触方式与工件表面相接触(在柱面上时) ，这样就在某一对磁极间产生很大的磁阻，

其表现为很强的噪声，从而降低了某些方向上的检测灵敏度。因此，在进行承压设备磁

粉检测肘，使用交叉磁辄式旋转磁场探伤仪应随时注意各磁极与工件表面之间的接触是

否良好。当接触不良时应停止使用，以避免产生漏检。 NB/T 47013 .4-2015 标准规定最

大间隙不应超过 0.5mm 。

(5) 在交叉磁辄外侧可以进行磁粉检测

外侧的旋转磁场尽管较弱，而且距磁辄越远磁场越弱，但毕竟有可以检出缺陷的有

效磁化场范围。在利用外侧磁化场检测肘，必须用试片试验有效磁化场范围。利用交叉

磁辄外侧磁化场检测 T 型接头角焊缝时，把交叉磁辄放在翼板上，而试片贴在角焊缝另

一侧的腹板上。只要按标准要求的试片能被清晰显示，就表明该角焊缝(包括热影响区)

都能达到检测灵敏度的要求。

(6) 采用交叉磁辄式旋转磁场磁粉探伤仪进行检测时，喷洒磁悬液的注意事项

用交流磁辄探伤时，必须先停止喷洒磁悬液，然后断电，为的足避免已经形成的缺

陷磁痕被流动的磁悬液破坏掉。当采用旋转磁场磁粉探伤仪进行检测时，是边移动磁化

边喷洒磁悬液，这样就更应该避免由于磁悬液的流动破坏己经形成的缺陷磁痕。这就需

要掌握磁悬液的喷洒应在保证有效磁化场被全部润湿的情况下，与交叉磁辄的移动速度

良好配合，才能把微细的缺陷磁痕显现出来，对这种配合的要求是:在移动的有效磁化

场范围内，有可供缺陷漏磁场吸引的磁粉，同时又不允许国磁悬液的流动而破坏己经形

成了的缺陷磁痕，如果配合不好，即使有缺陷磁痕形成，也会遭到破坏。因此， 使用交

叉磁辄最难掌握的环节是喷洒磁悬液，需要根据交叉磁朝的移动速度，被检部位的空间

位置等情况来调整喷洒手法。就旋转磁化探伤而言，最好选用能形成雾状磁悬液的喷壶，

但是压力不要太高。

为了提高磁粉的附着力，可在水磁悬液中加入少量的水溶性胶水，用以保护已经形

成的缺陷磁痕。经试验证明效果很好。

(7)当采用交叉磁辄进行检测时，试验系统灵敏度的注意事项

既然试验的是系统灵敏度，就应该按照既定的工艺条件(尤其是移动速度) ，把试

片贴在焊缝的热影响区进行试验。操作时，要避免磁极把试片损伤。有人是在静止的状

态下把试片贴在四个磁极的中心位置试验灵敏度，这是不规范的，因为静止状态不包含

由于交叉磁辆的移动对检测灵敏度的影响。

目前，复合磁化技术在国内外的应用己非常广泛，而采用交叉磁辄形成的旋转磁场

进行磁粉探伤，虽然国内应用很广，但在国外应用并不多，估计其主要原因就是用交叉

磁辄检测时，其操作手法必须十分严格，否则容易造成漏检。尤其是有埋藏深度的较小

缺陷，漏检几率会更高。鉴于采用交叉磁朝技术是我国标准的特色，操作要求较高，而
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18fT 4730.4二2005 对交叉磁辄法的使用要求规定内容较少，国此在标准修订中充分吸收

了交叉磁辄法在我国承压设备行业的使用经验，同时参考了 GBfT 26951-2011 附录 B

(规范性附录)交叉磁辄技术的部分内容，补充完善了交叉磁带H法的使用要求。

第 6 章磁痕显示分类、观察和记录

<NB/T 47013.4><6. 1 磁痕的分类和处理】释义
NBfT 47013.4-2015 参照 ASME SE-709. 把磁痕显示分为相关显示、非相关显示、

伪显示，并将三种显示的定义放在 NBfT 47013.4-2015 第 3 章 。

<NB/T 47013.4>< 6.2 观察】释义

1、关于观察时机( 6.2.1) 

明确规定观察应在磁痕形成后立即进行口磁痕是随漏磁通产生而堆积形成的，当激

励磁场消失时，磁痕会松散、变形，甚至消失，因此观察应在有效检测区内磁痕形成后

立即进行。

2、关于光照条件 (6.2.2 ) 

观察磁痕的显示，光线和照度至关重要:磁粉检测的灵敏度很大程度上取决于检测

时的光照条件，这与人眼的视觉特性有关。在强光条件下，人眼对光强度的微小差别不

敏感，对颜色和对比度的差别辨别能力很高:而在暗光下，人的眼睛辨别颜色和对比度

的本领很差，却能看出微弱的发光体或光源。因此，规定，非荧光检测应保证工件被检

面处可见光照度不低于 1 0001x. 荧光检测时应保证暗室内可见光照度不高于 201x 。

<NB/T 47013.4>< 6. 3 记录】释义
本节在 18fT 4730.4-2005 基础上增加了: a) 文字描述、 e) 透明漆"凝结"被检

表面的显示、。可剥离的反差增强剂、 g) 录像、 h) 环氧树脂或化学磁粉混合物、 i) 磁

带和 j) 电子扫描等磁粉检测的记录方法。鉴于目前无损检测已进入数字化，各种多媒

体手段在无损检测中己获得应用，磁粉检测的磁痕记录也应有多种形式。本次修订参考

18fT 6061-2007 和 G8fT 26951-2011 相关内容，增加了磁痕的显示记录方式。
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第 7章复验

<NB/T 47013.4] <7 复验】释义

NB/T 47013 .4-2015 在 1B/T 4730.4-2005 基础上增加了 d) 对检测结果有怀疑时

这一条。实际中常常会出现或发生。

第 8章退磁

<NB/T 47013.4>< 8. 1 退磁一般要求】【8. 2 退磁方法】释义
锅炉、压力容器及压力管道用的材料一般剩磁很小，不要求退磁;如检测后还要加

热至 700.C 以上热处理，也可以不退磁。参照 ASME SE-709 和 I JIS G 5065 中的要求，

NB/T 47013.4-2015 中确定了 5 种情况下需退磁:

( 1 )多次磁化，如上一次磁化将给下次磁化带来不良影响。

(2) 剩磁会对以后机加工产生不良影响。

(3) 剩磁会对测试或计量装置产生不良影响。

(4) 剩磁会对焊接产生不良影响。

(5) 其他必要场合。

1、关于退磁方法 (8.2)

退磁方法分为交流和直流两类，其中，用直流电磁化过的工件磁场渗透深度大，在

7 种磁化电流中 (交流电、单相半波整流电、单相全波整流电、三相半波整流电、三相

全波整流电、直流电、冲击电流)直流电磁化检测缺陷深度最大，但退磁也最困难。直

流电或整流电磁化过的工件除可用直流电退磁外，也可用超低频交流电进行退磁 ， 其原

因是:磁化时，如果用交流电退磁只能将表面剩磁去掉，内部仍有剩磁存在，所以要彻

底地退磁，就要使用超低频退磁设备，但该设备较复杂，退磁效率较低。

2、关于剩磁测量 (8.3 )

剩磁测量应用磁场强度i十测量，也可采用其他剩磁检测仪测量。退磁是否达到要求，

应满足产品技术条件规定要求，如果没有规定具体数值，则剩磁一般应不大于 O.3mT

(240A/m) ， 这个要求与 ASME SE-709 和 GB/T 15822-1995 中的要求一致 。 一般认

为剩破不大于 O.3mT 的工件对后续加工、 焊接和仪表的使用都没奋不利影响。对于极少
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数工件尤其是特殊工件须通过试验制定更严格的退磁验收标准。

第 9 章质量分级

<NB/T 47013.4>< 9 质量分级】释义

1、关于不允许存在的缺陆( 9.1) 

取消了 JB/T 4730.4-2005 中质量分级不允许存在白点缺陷的要求，自点是锻件类

零部件在锻造过程中在工件内部形成的危害性缺陷，磁粉检测不能确定其缺陷的性质。

2、关于取消综合评级的质量分级要求

JB/T 4730.4-2005 中 9.4规定:在圆形缺陷评定区内同时存在多种缺陷时，应进行

综合评级，且规定了最终质量级别的评定方法，因其在实际检测中无意义，故取消。

3、关于焊接接头的质量分级( 9.2) 

将焊接接头的质量分级分为 I 级和 II 级是基于 JB/T 4730.4-2005 执行后，特种设

备的焊缝磁粉检测时质量级别要求基本上为 I 级，故本次修订分为两个级另IJ 0 

焊接接头的 I 级要求中对线性缺陷和圆形缺陷略有放宽，与 ASME 第咽卷强制性

附录 6 、 GBIT 26952~2011 和 ISO 23278: 2006 标准中 1 级一致。

4、关于其他部件的质量分级( 9.3) 

其他部件包括原材料、机加工部件等，考虑到经济性与安全要求，分级保留多个验

收级别要求，以供选择。

第 10 章 在用承压设备的磁粉检测

<NB/T 47013.4>< 10 在用承压设备的磁粉检测】释义

1、关于检测方法

承压设备投入使用后，受介质环境、机械载荷、温度以及使用不当等因素影响，产

生环境开裂裂纹、疲劳裂纹、高温蠕变裂纹等缺陷的可能性增大，裂纹的存在尤其是表

面或近表面裂纹对承压设备的安全运行构成严重影响，因此，铁磁性材料制在用承压设

备磁粉检测时，主要是以发现表面裂纹为检测预期目标。在用承压设备内壁磁粉检测时，
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受光线照明观察条件和内壁表面状况的影响，采用非荧光磁粉检测，不利于不连续磁痕

的发现，易产生漏检，尤其是细小的裂纹磁痕显示:采用表面施加反差增强剂可以较好

地提高磁痕显示的对比度，然而难以保证照射的可见光照度、施加反差剂的厚度及其均

匀性等，使检测具布持续一致的检出缺陷的能力:采用荧光磁粉检测可得到较好的改善。

对于高强钢或裂纹敏感性材质制承压设备，以及有腐蚀介质环境存在的在用设各使用经

验表明，内壁产生表面或近表面裂纹的可能性更大。

2、关于光照的敏感程度

众所周知，人的眼睛对各色光的敏感性是不同的，根据标准光度观察者的测定结果，

只有波长为 555nm 的黄绿色光，它的明视觉光谱效率是 1，对人眼最敏感。有试验文献

表明:纯黑和纯白的对比系数可达 25 : 1 ， 黄绿成分为主的荧光在黑暗中提供的对比系

数则高达 1 000 : 1 。荧光磁粉形成的磁痕，在紫外线的照射下，能发出色泽鲜明的黄绿

色荧光，与工件表面形成的紫色本底有很高的对比度，极易被观察，但应控制可见光照

度低于 20lx 。

第 11 章检测记录和报告

<NB/T 47013.4] <11 检测记录和报告】辑义

检测记录和报告的通用要求见 NBIT 47013. 1， 针对磁粉检测技术部分见本章要求。

后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过 NB/T 47013 标准工作

组及本部分起草人员的努力，对 JBfT 4730.4-2005 的内容进行了较多的修订。磁粉检

测技术是承压设备常用的无损检测技术，列入标准条文中的方法、工艺应是经反复认证

并行之有效的，新的方法或工艺只有在应用成熟后才能列入。随着数字化技术的发展，

磁粉检测技术进入半自动/自动化和图像化时代 ， NB/T 47013.4-2015 在后续修订时应

充分体现数字化磁扮检测技术的应用成果，以保持其先进性。
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NB厅 47013.5-2015 (承压设备无损检测j 第 5 部分:渗透位测》标准释义

~I 

1、渗透检测的定义与原理

渗透检测是基于液体的毛细管作用(或毛细现象)和固体染料在一定条件下的显像

为基础检查表面开口缺陷的无损检测方法。

渗透检测的工作原理:工件表面施加含有着色染料或者荧光染料的渗透剂，在毛细

作用下，经过一定时间，渗透剂渗入表面开口的缺陷中:去除表面多余的渗透剂:经干

燥再施加显像剂，同样在毛细作用下，显像剂将缺陷内部的渗透剂吸附到工件表面，通

过观察显示达到对缺陷进行分辨的目的。渗透检测过程如图 1 所示。

渗透检测特别适用于检测非多孔材料表面出现的裂纹、疏松、气孔等开口缺陷，

广泛应用于钢铁、有色金属、陶瓷及塑料等，对于形状复杂的工件也可进行一次性全面

检测。

叫俨
a) 渗透处理 的 1刊~~处理

啦泊Ijtlt.勾J

\l \l 
c) 扭像处理 d) 检查评山

图 1 渗透检测过程

2、渗透检测技术国内、外发展现状

国外 19 世纪末期就开始了渗透检测方法的应用， 1930 年以后一直到第二次世界大

战期间，随着航空工业的发展，非铁磁性材料的大量应用，促进了渗透检测的发展。 20

世纪 60 年代以来，国外渗透检测发展很快，如为了提高检测速度，提高检测结果的一

致性，研制了自动化渗透检测系统。为了减少环境污染，研制了水基渗透检测剂、水洗

法渗透检测技术等。以美国为代表的发达国家从 20 世纪 50 年代开始制定了多种渗透检

测工艺规范和渗透检测材料规范，渗透检测工艺规范如 ASTM E 1417 <<渗透检测的标准

方法))， ASTM E 165 <<液体渗透检测的标准推荐操作方法》等，渗透检测材料规范如

AMS 2644 ((渗透检测材料》等在渗透行业公认的世界权威性规范。
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NB/丁 47013 <<京压设备无损检测》标准释义

向 20 世纪 50 年代，我国开始了渗透检测方法的试验研究，在 20 时纪 70 年代中期

研制的荧光检测渗透剂性能己经达到国外同类产品的水平，并在国内得到广泛使用，

且制定了多部反映渗透检测水平的标准，如国防科技工业军事标准航空工业标准 HBfZ

61 (<渗透检验》、航天工业标准。 1268 <<着色渗透探伤方法》、航天工业标准 Q1 2505 

《着色渗透检测方法》 等 。

3、国内 、 外相关渗透检测l标准与及本部分的对比 ( 见表1)

( 1 )国内相关渗透检测主要标准和本部分的对比

我国渗透检测标准最有影响的主要有:以国标 GBfT 6062-2007 <(无损检测 焊缝

渗透检测》为代表，基本上等同采用国际标准(lSO) :另一大体系以国防科技工业军

事标准 GJB 2367 ((渗透检测方法》为代表，基本上参考采用美国材料及试验协会标准

(ASTM) 、美国宇航材料规范 (AMS) 或美国军标 (MIL) ，内容包含渗透检测用材

料、检测方法、试块及结果评定等。

目前，我国的渗透检测标准中无论是权威的 GB 和 G1B，还是技术要求较高的

HB、 Q1 和日，都尚未形成完整的体系。我国的渗透检测标准一般是综合性的，且重复

性很大，标准中涉及的都是一般性的渗透检测操作 。

本部分标准修订参考的 G1B 等标准，与国内相关标准对比是一部比较完整的适用

于承压设备的标准体系 。

( 2) 国外相关渗透检测主要标准和本部分的对比

国外承压设备渗透检测标准有 ASME 锅炉压力容器规范第 V卷《无损检测》第 6

篇"液体渗透检测"。

本次修订后的 NBfT 47013.5-2015 ， 其架构主要继承 18fT 4730. 5-2005，具体内

容的修订主要参考 ASME 和欧盟相关标准及 ISO 等相关标准。

表 1 国内、外相关标准与本部分对比

对比项目 国内、外相关标准 NB/T 47013.5- 2015 对比说明

1) GB/T 6062-2007 和 ISO
本部分规定了渗透检测结

23277: 2009 适用范围为焊缝
果的评定方法和质量分级。

的渗透检测标准:
在 ASME 规范第 V卷的渗

2) ASME 规范渗远检测的内 本部分的适用对象为非多孔
透检测标准中，不包含渗透

伍国 用范围与 NB厅 47013.5-2015 材料表面出现的裂绞、疏松、
检测结果的质量分级内容，

本部分基本一致，可应用于原 气孔等开口缺陷的检测
缺陷的评定和质量分级在

材料、半成品材料、最终产品
ASME 相院的产品质量要

材料和焊缝等，也适用于产品
求部分中进行规定

的在役检验

GB厅仪>62-2∞7和GB厅26953 检测工艺文件包括工艺规程 检测工艺直接影响渗透检

-20lJ ((焊缝无损检测焊缝渗 和操作指导书。 测可靠性。 检测工艺因素的

透检测验收等级》规定了焊缝 工艺规程除满足 NB/T 变化会影响到渗透检测的

工艺 渗透检测的工艺要求。 47013.1 的要求外，还应规定 灵敏度。本部分参考了

文件 ASME规范第V卷第6篇在渗透
F列相关因素的具体范围或

ASME规范第 V卷第 6篇工要求:当相关因素的-项或
检测工艺方面增加了渗透检测 几项发生变化井超出规定 艺文件的有关内容，增加了
的工艺规程的重要因素和非雹 时，应重新编制或修订工艺 工艺规程相关因素的具体
要因素 规程 内容和要求
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表 1 (续〉

对比项日 对比 i兑 明

安全
要求

ι
η
 

测
备

U
H

检
设
问

立
小
『

透
测
法
日
透
测
度

渗
检
方
平
渗
检
温

观察

陷
一
本
录

缺
显
记

国内、外相关标准

G8厅 6062-2007 和 GBrr 26953 
-2011 有安全与环境要求

我国渗透检测器材方面的标准
有 JBfT 6064 ((无损检测渗透
检测用试块》、 JB/T 7523 <<无损
检测 渗透检测用材料》。另外

在行业标准的基础上又增加了
渗透检测的国家标准 GBrr 1881 
《无损检测渗透检测 标准
试块》

N BfT 47013.5-2015 

本部分规定了本部分所涉及

的渗透材料所甫的化学制
品，可能是有毒有害、易燃

易爆和(或)挥发性的，问

此均J.~i.注意防护。楼j查检测
应在通风良好或开阔的场地

进行，当在有限空间进行检

测时，应佩戴防护用具。荧
光检测使用黑光灯时应防止

黑光灯照射眼睛

本部分规走了渗透检测设备
和器材的相关要求，荧光渗
透剂的一个指标采用荧光亮

度测定，其不得低于基准渗

透剂荧光亮度的 75%。镀铅
试块 (8 型试块)的材料使用

能够方便获取的 S30408 或其
他不锈钢板材加T和l成

法
测

L

剂
修
为
的
更

方
枪

M

测
'
围
范

R
E

测
透

ι

检
素
范
规
但

检
渗
纽
透
因
用

E

。A

参
要
适
阳
当

渗
固
类
口
重
度
胆
相

了
范
分
去
个
血
与
本

定
用
级
材

一

准
二
吁
在

规
适
等
则
是
标
们
川

分
度
度
。
酣
度
的
，
叮
寸
格

部
温
敏
级
主
温

f
二
二
严

本
和
灵

C

配
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改
叭
的
川
加

检
无
·
·
和
测
于
了

透
刊
刊
分
》
检
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定
国

渗
川
部
测
损
度
规
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E
E
5

检
无
匾
。
章
用

规
←
第
透
《
~
·
崎

6
适

未

1

事

M
分
在
第
度

7

盯
测
削

m

部
》
卷
温

阴
山
检
口
，-4
6
测
V

和

才
厅
透
旷r
b
第
检
第
法

2

旧
渗
5

日
透
范
方

创
F
A

于
回
测
渗
规
测

飞
法
测
高

1
检
的

E
检

川
方
检
度
训
透
℃

M
透

U
测
损
温
由
该

ω
M
m渗

GB/T 6062→2007 未规定现第

时机和观察条件。 ASME 规范
第 V卷第 6 章规定了渗透检测
观察时机

JB/T 6062-2007 、 GB/T26951-

2011 ((焊缝无损检测 渗透检
测》在 5.12 中规定了磁痕的显示
记录方式，内容比较详细，体现
了渗透检测磁痕记录向数字化
方向发现的要求。国际标准 ISO
17638: 2003 也有此方面的规定

观察显示应在干粉显像剂施
加后或者~~式显像剂干燥Jci

开始，在显像时间内连续进
行。如显示的大小不发生变
化，也可超过上述时间

本部分规定的缺陷显示记录
方式有:

a) 照相:

b) 录像:

c) 可剥性塑料薄膜等

本部分主要参考 r 因内
相关标准并结合渗透检

测的实际而制走的安全
要求

渗透检测设备和器材对

检测至关重要。渗透检
测刑作为检测使用的基
本材料，其质量决定了

检测的灵敏度，镀恪试
块 (8 型试块)的加工只

要满足标准中规定的尺
寸即可，不要求加工过
程和加工方法 | 
渗透检测方法中，温度 ;

对检测::R..敏度的影响极
大，当被检工件和j参选

检测剂温度低于推荐温
度时，渗透检测需要的
时间恨长，甚至无法进

行渗透检测，当高于推 |
荐温度时渗透检测剂快

速挥发，不能在工件表
面有足够长的滞留时
间，影响渗透检测工作

的进行

观察旦 1]\应该在干粉显

像剂施加后或者 1，~式显

像剂下燥后开始，在显
像时间内连续进行，主
要是防止一些细小缺陷

或者深度较浅而开口较

宽的缺陷揭检，同时对
深度较浅的裂纹等缺陷

不及时观察就扩散成圆
形显示[，影响对缺陷

的评在

现代记录技术开始进入 l
图像化时代 ， 渗透检测
的缺陷显示记录方式可
以再多种形式，只要能

够保证检测数据的真实
性 、 完整性的记录方式

都是可以使用的
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表 1 (续)

对比项目 国内、外相关标准 NBIT 47013.5一2015 对比说明

t) JBIT 6062-2007 给出了焊缝
渗透检测 3 个验收等级.与 BS EN 
ISO 23277: 2006 (E) 一致。

由于磁粉检测和渗
ASME 第 V卷渗透检测没有规定 NB厅 47013 的本部分将焊接接头

透检测都是表面检

验收
缺陷验收标准，相应内容见 ASME 的质量分为 I 、 n 两个等级，将

测方楼，因此海透检
产品标准卷中，如第四卷强制性附 其他部件的质量分为 I 、 11 、 III 、

切!~对焊缝或其他零标准
录 6 规定压力容器验收标准: W四个等级

部件的验收等级与
2) JB 4730 将焊辑、材料和零部

磁粉检测基本一致
件的质量等级分为 I 、 II 、1Il、 W
四个等级，而 ASME 规范只有通
过和不通过结果 . 

对于在用承压设备

进行渗透检测时，
对在用ìj..压设备进行渗透检测 JBfT 4730.5 规定采
时，如制造时采用高强度钢以及 取荧光渗透检测的

在用承 对裂纹(包括冷裂纹、热裂纹、 本部分采用 C 级灵
除 NBfT 470日的本部分外，国内、

再热裂纹)敏感的材料:或是长 敏度进行检测，修压设备
外其他标准均无对在用承压设备

期工作在腐蚀介质环境下，有可 战是充分考虑了特的、渗透
的渗透检测的相关规定

能发生应力腐蚀裂纹或疲劳裂纹 种设备检验枪测的检测

的场合，应采用 C 级灵敏度进行 特点，方便检测人

检测 员根据现场的实际
条件选择合适的检
测方法

4、修订概况

( I )历次制修订过程

渗透检测标准最初在产品标准中以附录的形式存在，在 JB 741-80<<钢制压力容器

技术条件》为附录 6. 在 GB 150-89 <<钢制压力容器》为附录 H ， 1994 年由国家发布

了综合性标准 JB 4730-94 <<压力容器无损检测)) ，其中第 5 篇为渗透检测，后修订为

JB/T 4730.5~2005 <<承压设备无损检测 第 5 部分:渗透检测》。

(2) 本次修订的必要性

JB/T 4730.5-2005 自实施近 10 年来，随着渗透检测技术的不断进步， JSO、 EN 、

ASME 、 JIS 等标准化组织也不断地对各自的标准进行了修制订。在承压设备生产(设

计、制造、安装、改造、维修〉、检验检测等方面得到了广泛应用，为保障承压设备安

全运行起到了积极作用。为适应当前承压设备生产及渗透检测本身的技术发展和应用

需要，提高我国承压设备产品在国际市场上的适应性和竞争力，有必要对本部分进行

制修订，以吸收和参考国内外渗透检测的新标准、新技术和新成果，不断发展完善本

部分的主要内容，满足和适应承压设备渗透检测的要求。
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(3) 本次修订的原则

a) 以 JB/T 4730.5-2005 为基础，主要参考包括 ASME 和欧盟相关标准及 ISO 等

标准:
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NB厅 47013.5-2015 (最压设备无损检测 第 5 部分:渗透幢测》标准释义

b) 依据 GBfT 1.1-2009 <<标准化工作导则 第 1 部分:标准的结构和编写》的规

定和 NBfT 47013 标准修订组的统一要求，对 J8fT 4730.5-2005 的格式进行

调整:

c) 与现行的特种设备法律、法规和相关标准相一致:

d) 结合实施以来国内外承压设备渗透检测的技术发展和应用成果，充分考虑我

国的行业现状和未来发展的趋势:

e) 对 JBfT 4730.5→2005 中不妥之处进行修改。

(4) 本次修订的主要技术变化

一一扩大了检测温度适用范围:

一一修改了规范性引用文件:

一一增加了工艺规程和安全要求的内容。

第 1章范围

<NB/T 47013.5 >< 1 范围】释义

主要是根据 NBfT 47013.1-2015 范围的规定，本部分适用于在制和在用金属材

料制承压设备的无损检测，因此取消了 JBfT 4730.5-2005 中关于非金属部分的适用

范围。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.5 >< 2 规范性引用文件】释义

JBfT 4730.5-2005 中引用了 GBfT 5097 ((黑光源的间接评定方法》附录 A 中荧光渗

透剂的荧光效率的测定方法。荧光效率不再作为控制渗透检测剂指标。

GBfT 5616 规定了应用无损检测时应遵循的基本规则，该部分内容在 NB厅 47013.1

中己有规定，因此本部分不再引用。

, GBfT 16673 <<无损检测用黑光源 CUV-A) 辐射的测量》己经废止，没有替代标准，
因此不再引用。关于黑光源的测量可参照 GBfT 5097 进行。

JBfT 9213-1992 <<无损检测 渗透检查 A 型对比试块》已被 JBfT 6064-2015 <<无

损检测 渗透试块通用规范》替代。
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第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.5 >< 3 术语和定义】释义

本章为新增内容， JBfT 4730.5-2005 涉及的术语及其定义是放在 1BfT 4730.1-2005 

中的，本次修订把有关渗透检测的术语及其定义在本部分列出。本次修订时涉及本部

分的术语和定义新增加伪显示、评定。将虚假显示修改为伪显示主要是与磁粉检测的

术语保持一致。

第 4章一般要求

<NB/T 47013.5 >< 4. 1 检测人员】释义
渗透检测人员应符合 NB/T 47013.1 的规定，另外渗透检测人员在着色渗透检测时

对红色应有良好的分辨能力，在荧光渗透检测时对黄绿色荧光应良好的分辨能力，所以

国内外渗透检测标准中均有一定的视力指标和辨色能力要求。

<NB/T 47013.5 >< 4.2 检测设备和器材】释义

1、关于渗透检测齐IJ (4.2.1) 

渗透检测剂不再采取荧光效率作为质量指标，而是采用荧光亮度指标。

2、荧光亮度测定方法

荧光亮度测定方法按照 JBfT 7523 ((无损检测 渗透检测用材料》的规定，在 JBfT

7523 中， I 型渗透剂(荧光渗透剂)的荧光亮度测定按照该标准附录 A 进行检验，渗

透检测剂的荧光亮度指标应不低于 FP-4PE 亮度的百分率，见表 2，该标准不再采用荧

光效率作为质量指标。

表 2 荧光亮度指标

灵敏度等级 荧光亮度/% 说 明

112 级灵敏度 50 超低灵敏度等级

l 级灵敏度 65 低灵敏度等级

2 级灵敏度 80 中灵敏度等级

3 级灵敏度 90 高灵敏度等级

4 级灵敏度 95 超高灵敏度等级
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3、关于黑光灯和黑光辐照度计 C 4.2.2 , 4.2.3) 

修改了黑光灯和黑光辐照度汁的紫外线波长下限值。国际照明委员会将黑光的光谱

范围区分为紫外线 A CUV-A): 315nm~400nm; 修订时将黑光订的波长范围规定为

315nm~400nm，使之与国际照明委员会规定的波长范围→致。

4、关于渗透检测用试块 (4.2.6 ) 

由于 GB/T 24511 ((承压设备用不锈钢钢板及钢带》的修订，本部分中镀铅试块采

用 S30408 或者其他不锈钢材料制成，而 JB/T 4730.5-2005 中规定使用的 OCr18Ni9Ti

钢号已经不再使用。 NB/T 47013.5-2015 中列出了 3 点式试块裂纹区的长径，其基本思

想是要求试块质量而不是对加工过程进行限制。

<NB/T 47013.5 >< 4.3 检测工艺文件】释义

检测工艺文件部分为新增加的内容，检测工艺文件包括工艺规程和操作指导书，

本部分规定了工艺规程所涉及的相关因素以及必要时进行修订和验证的要求。在 JB/T

4730.5-2005 中的 5.12 质量控制部分也规定了使用新的渗透检测剂、改变或者更换渗

透检测剂类型或者操作规程时应进行系统灵敏度校验，定期或者检测前、后进行系统灵

敏度校验，并要求定期对检测环境进行测定和检测仪器进行校验的规定。

渗透检测工艺直接影响渗透检测的结果，是渗透检测的重要内容，在 ASME 第 V

卷第 6 章下621 中规定了工艺规程的要求，以及重要因素和非重要因素。 当重要因素改

变时，应重新进行鉴定，非重要因素变更时不要求重新进行鉴定 。 因此本标准修订时主

要参考了该部分内容，表 3 为下621 中渗透检测时规程的要求。

表 3 T -621 中渗透检测时规程的要求

要 求 重要变素 非重要变素

渗透材料(包括显像剂、乳化剂等)标志和类型或系统组合的任何变化 × 

表面制备(表面粗糙度和清洗，包括清洗溶剂类型) × 

施加渗透剂方法 × 

去除表面渗透剂方法 × 

亲水或者亲油乳化剂浓度、 在浸泡槽内的滞留时间和亲水乳化剂的搅
× 

动时间

喷淋操作时的亲水乳化剂浓度 × 

施加显像剂的方法 × 

两步骤间的最长和最短时间周期和干燥手段 × 

渗透剂滞留时间的减少 × 

增加显像剂滞留时间 × 

最小光照度 × 

表面温度超出 5.C~50 .C或如以前鉴定的 × 

技能论ìiE (再要求时 ) × 

人员鉴定要求 × 

被检测材料、形状或尺寸和检验的范围 × 

检测后的清洗技术 × 
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<NB/T 47013.5 >< 4.4 安全要求】释义

本条为新增加内容，主要参考了国内其他标准，并针对承压设备的特点而提出了渗

透检测时应满足的基本条件。

<NB/T 47013. 5>< 4. 5 渗透检测分类方法和选用】释义

1、关于灵敏度等级 (4.5.2)

灵敏度分为 A、 B 、 C 三个等级，其检测灵敏度依次提高，其中 A 级要求在 A型灵

敏度试块上进行灵敏度校验，检测出的裂纹长径为 3.7mm.........4.5mm，是低检测灵敏度等

级;B 级要求检测出的裂纹长径为 2.7mm.........3.5mm，是中等检测灵敏度等级;C 级要求

检测出的裂纹长径为 1.6mm---2.4mm，是高检测灵敏度等级。承压设备检测通常选用 B

级灵敏度。

2、关于渗透检测方法选用 ( 4 .5 .3 ) 

渗透检测方法选用应在满足需要检测的缺陷类型和灵敏度要求的前提下，根据被

检工件的表面粗糙度、批量大小和现场条件进行确定。

第 5 章渗透检测基本程序

渗透检测基本程序与 JB/T 4730.5-2005 比较基本上没有变化，只有将预清洗修改

为预处理，同时增加了后处理部分。预处理比预清洗所包含的内容更多，本章根据 m厅

4730.5-2005 的预清洗所包含的内容不能充分说明该部分过程，如需要机械打磨等工

作。由于部分设备在渗透检测实施后，残留的渗透检测剂在某种情况下可能影响工件的

正常使用，需要去除渗透检测后残余的渗透检测剂，所以本部分增加了"后处理"内容。

调整前后的内容变化见表 4。

表 4 渗透检测的基本程序

序号 JBfT 4730.5-2005 NBfT 47013.5-2015 

预清洗 预处理

2 施加渗透剂 施加渗透剂

3 去除多余的渗透剂 去除多余的渗透剂

4 干燥 干燥处理

5 施加显像剂 施加显像剂

6 观察及评定 观察及评定

7 后处理
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第 6 章渗透检测操作方法

<NB/T 47013.5 >< 6. 1 预处理】释义
JB/T 4730.5-2005 中"预清洗"的主要目的是去除检测表面的污垢，方法为采用溶

剂、洗涤剂等进行清洗，或者必要时对部分机加工零件进行酸洗或者碱洗的表面处理方

法。 NB厅 47013.5-2015 标准中的预处理过程包含以上预清洗的内容，同时包括了采用

机械等方法〈如打磨〉对表面处理的过程。

<NB/T 47013.5>< 6.2 施加渗透剂】释义

本次修订将 JB/T 4730-2005 中检测温度 10.C .-_， 50.C修改为 5 .C .-_， 50.C 。在 5.C "，，_，

10.C 范围内渗透时间要求 20min，取消了使用铝合金试块进行非标准温度下试验的要

求，方便实际检测工作中的操作使用。

<NB/T 47013.5 >< 6. 7 观察】释义
显示时间应该在干粉显像剂施加后或者湿式显像剂干燥后开始计算，观察一般宣

在显像剂施加后连续进行，这样规定主要是为防止一些细小缺陷或者深度较浅而开口

较宽的缺陷漏检，同时对深度较浅的裂纹等缺陷不及时观察就扩散成圆形显示了，影响

对缺陷的评定。

第 7 章在用承压设备的渗透检测

<NB/T 47013.5 >< 7 在用承压设备的渗透检测】释义

对在用承压设备进行渗透检测时，如制造时采用高强度钢以及对裂纹〈包括冷裂

纹、热裂纹、再热裂纹)敏感的材料 ， 或是长期工作在腐蚀介质环境中、有可能发生

应力腐蚀裂纹或疲劳裂纹的场合，其渗透检测应采用 C 级灵敏度进行检测 。 此处不

再强调必须采用荧光渗透检测方法进行检测，比较而言，现在的规定具有更强的可

操作性。
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第 8 章检测结果评定和质量分级

<NB/T 47013.5 >< 8.2 质量分级】释义

渗透检测由于其显示有放大作用，所以尺寸为 0.5mm 以下的缺陷很难测定其真实

大小，且 0.5mm 的点状缺陷对设备危害不大，因此 0.5mm 以下的显示不计入缺陷。渗

透检测质量分级部分主要变化是将 JBfT 4730.5-2005 中的焊接接头和坡口的质量分级

部分保持一致 ， NBfT 47013.5-2015 变为焊接接头的质量分级，坡口部分纳入其他部

件的范围，同时焊接接头分为合格与不合格两个级别，因为焊接接头缺陷容易通过打

磨或者焊接修复的方式进行处理。

附录 A 荧光和着色渗透检测工艺程序示意图

<NB/T 47013.5 】【附录 A 荧光和着色渗透检测工艺程序示意图】释义

荧光和着色渗透检测工艺程序示意图与 1BfT 4730.5-2005 的本部分内容基本一致，

主要修改内容见表 5 。

表 5 附录 A 修改部分对照表

序号 工艺程序 JB/T 4730.5-2005 NB/T 47013.5一-2015 说 明

预处理 预清洗 预处理

2 预处理 机械加工 机械清洗

3 施加楼透剂 渗透 施加惨透剂

4 去除多余渗透剂 去除 去除多余渗透剂

5 干燥施加显像剂 显像 干燥施加显像剂

6 干燥 施加显像剂
显像(干式或非湿

显像(水温式)一干燥 水洗型
式) 一干燥

7 干燥施加显像剂 显像(湿式)一干燥 显像(水湿式)一干燥 后乳化水洗型

8 观察及评定 观察 观察及评定

9 后清洗 后处理 后清洗
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NB厅 47013.5-2015 (京压设备无损检测第 5 部分:渗透检测》标准释义

后记

在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过 NBfT 47013 标准工作组及本

部分起草人员的努力，本部分对 JBfT 4730.5-2005 内容进行了修订，但由于技术发展

的局限性，在许多方面还有待于深入研究。

1、非标温度的渗透检测

关于温度适用范围，参照 ASME标准温度适用范围扩展为 5.C '"'-' 50.C ，并在附录中
提供了用于非标准温度的检测方法，但是温度适用范围仍然不够大，还需要通过科研

进一步扩大检测温度范围，开发出更多质量稳定、方便使用的渗透检测剂。

2、渗透检测剂的研发

渗透检测剂由化学制品组成，目前沿尚不能够保证其原料无毒、无害，所以下一

步要进行研究，开发利于健康和环保的渗透检测剂。
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引

1、涡流检测的定义与原理

涡流检测是建立在电磁感应原理基础上的一种无损检测方法，是五大常规无损检测

方法之一。涡流检测适用于导电材料，当把一块导电材料置于交变磁场之中，在导电材

料中就有感应电流存在，即产生涡流。由于导电材料自身各种因素(如电导率、磁导率、

形状、尺寸和缺陷等)的变化，会导致涡流的变化，所以利用感应涡流的电磁效应评价

被检件的无损检测方法，称为涡流检测。

涡流检测的原理z 将通有交流电的线圈直于待测的金属板上或套在待检的金属管外，

这时线圈内及其附近将产生交变磁场，使试件中产生呈旋涡状的感应交变电流，称为涡

流。涡流的分布和大小，除与线圈的形状和尺寸、交流电流的大小以及频率等有关外，

还取决于试件的电导率、磁导率、形状和尺寸、与线圈的距离以及表面有无裂纹缺陷等。

因而，在保持其他因素相对不变的条件下，用~探测线圈测量涡流所引起的磁场变化，

可推知试件中涡流的大小和相位变化，进而获得有关电导率、缺陷、材质状况和其他物

理量(如形状、尺寸等〉的变化或缺陷存在等信息，见图 1 。

H H 

位副线H副

工作

a) 无缺陷 b) 有缺陷

固 1 涡流检测原理图

按试件的形状和检测目的的不同 ， 可采用不同形式的线圃，通常有穿过式、探头式

和插入式线圈 3 种。穿过式线圈用来检测管材、棒材和线材，它的内径略大于被检物件，

使用时使被检物体以一定的速度在线圈内通过，可发现裂纹、夹杂、凹坑等缺陷。探头

式线圈适用于对试件进行局部探测。应用时线圈置于金属板、管或其他零件上，可检查

飞机起落撑轩内筒上和涡轮发动机叶片上的疲劳裂纹等。插入式线圈也称内部探头，放

在管子或零件的孔内用来作内璧检测，可用于检查各种管道内壁的腐蚀程度等。为了提

高检测灵敏度，探头式和插入式线圈大多装有磁芯。涡流检测主要用于生产线上的金属

管、棒、线的快速检测以及大批量零件如轴承钢球、汽门等的探伤(这时除涡流仪器外
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尚须配备自动装卸和传送的机械装置〉、材质分选和硬度测量、在用承压设备管束及焊

缝检测，也可用来测量镀层和涂膜的厚度。

涡流检测的特点:

(1)对于金属管、棒、线材的检测，不需要接触，也无需藕合介质。所以检测速

度高，易于实现自动化检测，特别适合在线检测。

(2) 对于表面缺陷的探测灵敏度很高，且在一定范围内具有良好的线性指示，可

对大小不同缺陷进行评价，所以可以用作质量管理与控制。

(3) 影响涡流的因素很多，如裂纹、材质、尺寸、形状及电导率和磁导率等。采

用特定电路进行处理，可筛选出某一因素而抑制其他因素，由此有可能对上述某一影响

因素进行有效的检测。

(4) 由于检查时不需接触工件又无需稿合介质，所以可进行高温F的检测。由于

探头可伸入远处作业，所以可对工件的狭窄区域及深孔壁(包括管壁)等进行检测。

(5) 由于采用电信号显示，所以可存储、再现及进行数据比较和处理。

(6) 涡流探伤的对象必须是导电材料。

(7) 金属表面感应的涡流的渗透深度随频率变化而异，激励频率高时金属表面涡

流密度大，随着激励频率的降低，涡流渗透深度增加，但表面涡流密度下降，所以探伤

深度与表面伤检测灵敏度是相互矛盾的，很难两全口当对一种材料进行涡流探伤时，需

根据材质、表面状态、检测标准作综合考虑，然后确定无损检测方案与技术参数。

(8) 采用穿过式线圈进行涡流探伤时，线圈覆盖的是管、棒或线材上一段长度的

圆周，获得的信息是整个圆周上影响因素的累积结果，对缺陷所处圆周七的具体位置无

法判定。

(9) 旋转探头式涡流探伤方法可准确探出缺陷位置，灵敏度和分辨率也很高，但

检测区域狭小，在需对检测对象作全面扫查时，检测速度较慢。

(10) 涡流探伤至今还是处于当量比较检测阶段，对缺陷做出准确的定性定量判断

尚待开发。

2、涡流检测技术国内、外发展现状

涡流检测技术早已在我国应用， JB 4730• 94 ((压力容器无损检测》发布以来，涡

流检测技术在压力容器和压力管道行业得到了广泛应用 ， J8fT 4730.6-2005 (<承压设备

无损检测 第 6 部分 z 涡流检测》汲取了当时国内外涡流先进技术和标准的内容，满足

了承压设备检测中不同用户的使用要求。近年来，国内外涡流检测技术得到了较快的发

展，如远场涡流技术、复平面检测技术等。随着涡流检测技术的不断发展， ISO 、 EN 、

ASME 等国际及发达国家标准化组织相继对各自的标准进行了制修订。为适应技术发展

和应用的需要，为提高我国承压设备产品在国际市场上的适应性和竞争力，手T必要对

JB厅 4730.6-2005 进行进一步修订，以吸收和参考国内外的新标准、新技术和新成果，

不断发展完善。
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3、国内、外相关涡流检测标准与本部分的对比

(1)国内相关涡流检测主要标准和本部分的对比

本部分本次修订后与国内相关标准对比见表 l 。

表 1 国内涡流检测相关标准与本部分对比

检测范围 国内相关标准 NB/T 47013.6-2015 

铁磁性管材
GB/T 7735 -2004 和 1B/T 本次修订将镇及镇合金管归到此类，并就 JBIT

涡流检测
4730.3-2005 在检测方法及 4730.3-2005 没明确给出的结果评定等进行了
过程上基本相同 明确

本次修订参考国内相关标准及国内检测技术的发

GB/T 5248- 2008 <<铜及铜 展现状，将适用范围描述修改为:对于铜及铜合金

合金无缝管涡流探伤方 无缝管，可检测的管材为外径 φ3mm~φ16伽un ，

法》、 GB/T 5126-2001 <<铝 壁厚为 0.20mm~6.0mrn; 对于铝及铝合金无缝管，

非铁磁性金属
及铝合金冷拉啤壁管材涡 可检测的管材为外径小于或等于 φ38mm. 壁厚小

管材涡流检测
流探伤方法》 、 GB/T 12969.2 于或等于 2mm; 对于缺及铁合金无缝管，可检测的
《 铁及铁合金管材涡流探 管材为外径 φ4mm~φ65mm，壁厚为 0.5mm~

伤方法》 和 JB/T 4730.3一 4.5mm。其他规格的管材制品可参照执行。
2005 在可检测管材的壁厚 对于奥氏体不锈钢及类似合金无缝管材的检测
和外径上都有所不同 范围、对比试样检测方法及验收等级，参照铁磁

性金属管材涡流检测方法

在用铁磁性换
JB厅 4730.3-2005 适用范围为外径 12.5mm---

热管的远场涡
25mm、壁厚为 0.70mm.-.，3mm 的铁磁性钢管的

流检测
远场涡流检测。本部分在适用范围上有所扩大.
并且增加远场涡流测厚内容

在用非铁磁性
JB厅 4730.3-2005 适用范围为外径 IOmm---

换热营的远场
SOmm、 壁厚为 0.7Smm~3mm 的铁磁性钢管的

涡流检测
远场涡流检测。本部分在适用范围上有所扩大，
井且增加涡流测厚内容

放置式线圈零部
本部分是增加的新技术

件涡流检视IJ 一

放置式线圈焊缝
本部分是增加的新技术

涡流检测

覆盖层厚度测量 一 本部分是增加的新技术

(2) 国外相关涡流检测主要标准和本部分的对比

国外承压设备涡流检测标准以美国为代表有 ASME 锅炉压力容器规范第V卷《无

损检测)) (2013 版)第 8 章和欧盟 BS EN 1711 、 BS EN 10246 等标准。本标准在编制

过程中参考了 ASME 的部分内容。

国外相关涡流检测标准见表 2。
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表 2 国外涡流检潭1]相关标准

序号 标 准 号 标准名称(中文)

ASME Boi1er & Pressure 

Vesse1 Code Copyright ASME 锅炉及压力容器规范 2013 年第 V卷 无损检测

2013 Section V NDE 

2 BS EN 1711 焊接的无损检验-通过综合平面分析对焊接的电流检验

3 BS EN 10246 铜管的无损检测

4、修订概况

( 1 )历次制修订过程

1994 年由我国发布了综合性标准 18 4730-94 <<压力容器无损检测 第 6 部分:涡

流检测)) ; 

2005 年修订为 18fT 4730.6一2005 ((承压设备无损检测 第 6 部分:涡流检测)) , 

汲取了当时国内外涡流检测先进技术和标准的内容，满足了承压设备检测中不同用户的

使用要求。

(2) 本次修订的必要性

近年来，国内外涡流检测技术得到了较快的发展，如远场涡流技术、复平面检测技

术等。随着涡流检测技术的不断发展， ISO 、 EN、 ASME 等国际及发达国家标准化组织

相继对各自标准进行了修制订。为适应技术发展和应用的需要，也为提高我国承压设备

产品在国际市场上的适应性和竞争力，有必要对 18fT 4730.6-2005 进行进一步修订，

以吸收和参考国内外的新标准、新技术和新成果，不断发展完善。
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(3) 本次修订的原则

a) 以 J81T 4730.6-2005 为基础，主要参考标准包括 ISO、 EN 、 ASME 等，力求

N8fT 47013.6-2015 的技术要求与先进国家或 ISO 标准相接近:

b) 依据 GBfT 1.1-2009 ((标准化工作导则 第 1 部分 t 标准的结构和编写》的规

定和 NBfT 47013 标准修订组的统一要求，对原标准格式进行调整:统一原标

准中的名词、术语等:

c) 体现新技术的发展现状，适应当前检测的技术需求:

d) 引进国内外的先进技术标准，提高本标准水平:

e) 体现新技术的发展对本检测方法的影响趋势:

f) 对 J8fT 4730.6-2005 应用中的不妥之处进行订正。

(4) 本部分本次修订的主要技术变化

与 18fT 4730.6-2005 相比， N8厅 47013.6-2015 的主要技术内容变化如下:

一一增加 4.6 "检测工艺文件":

一一增加 4.7 "涡流检测的一般影响因素":

一一增加 5.5.2 "检测结果评定":

一一参考国内外的标准及目前技术的发展，较 JBfT 4730.6-2005 扩大了 6.1 的适
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用范围:

一一第 6 章增加 6.5 "检测结果评定":

一→第 7 章的适用范围中增加了远场涡流测厚项，另外远场涡流检测的范围根据目

前技术的发展有所扩大:

一一增加 7.2.4 "检测结果评定":

一一第 8 章的适用范围中增加涡流测厚项，另外涡流检测的范围根据目前技术的发

展而有所扩大:

一一增加 8.3.5 ~~检测结果评定"

一-增加第 9 章"放置式线圄零部件涡流检测"飞: 

一一增加第 1ω0 章"放置式线圈焊缝涡流检测"飞: 

一一增力加日第 l川l 章"覆盖层厚度测量"

一一标准中还有主要在结构形式上及部分措辞上的不同:

一-从事涡流检测时，相应检测人员需要具备一定的电磁方面的专业知识，这样有

助于对信号的判断和分析。所以对于检测人员，增加对涡流检测知识的要求。

第 1章范闹

<NB/T 47013.6 >< 1 范围】释义

1、关于铁磁性管材涡流检测范围 (5.1)

( 1 )规定了承压设备用铁磁性无缝钢管、镇及镇合金管、焊接钢管(埋弧焊钢管

除外)等管材产品的涡流检测方法。

(2) 适用于外径不小于 4mm 钢管的涡流检测。

2、关于非铁暗性金属管材涡流检测范围 (6.1 ) 

( 1 )规定了承压设备用非铁磁性金属管材产品的涡流检测方法。

(2) 适用于穿过式线圈检测系统，对于铜及铜合金无缝管，可检测的管材为外径

φ3mm~ φ160mm，壁厚为 O.20mm~6.0mm; 对于铝及铝合金无缝管，可检测的管材

为外径小于或等于 tþ38mm ， 壁厚小于或等于 2mm; 对于敏及钦合金无缝管，可检测的

管材为外径 φ4mm~φ65mm，壁厚为 O.5mm .......... 4.5mm。其他规格的管材制品可参照

执行。

(3)对于奥氏体不锈钢及类似合金无缝管材的检测范围、对比试样检测方法及验

收等级， 参照第 5 章内容执行。

( 4) 对奥氏体不锈钢焊管检测〈验收等级 A)，其通孔直径根据铜管尺寸规定。当

钢管壁厚运3mm，通孔直径为 1.2mm (但当外径二巧 lmm 时，通孔直径为 1.60mm); 当
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钢管壁厚>3mm. 通孔直径为 1.60mm (但当外径二三51mm 时，通孔直径为 2.0mm)。或

由供需双方协商孔径的大小。

3、关于在用铁磕性换热管的远场涡流检测范围 (7.1)

(1)规定了采用内穿过式线圈检测在用铁磁性换热管的涡流检测及涡流测厚的方

法。在制承压设备上己安装好的换热管也可参照执行。

(2) 适用于外径为 12.5mm""""'60mm、壁厚为 O.70mm""""'4mm 的铁磁性钢管的远场

涡流检测及远场涡流测厚。在此规格之外的铁磁性钢管，可参照执行。

4、关于在用非铁磁性换热管的涡流检测范围 (8.1)

(1)规定了采用内穿过式线圈检测在用非铁磁性换热管的涡流检测及涡流测厚的

方法。在制承压设备上己安装好的换热管也可参照执行。

(2) 适用于外径 10mm~200mm、壁厚为 O.75mm~8.0mm 的非铁磁性管涡流检测

及涡流测厚。在此规格之外的管子，可参照执行。

5、关于披置式线圈零部件涡流检测范围 (9.1)

规定了采用放置式线圈检测由导电性材料制成的规则或不规则零部件的涡流检测

方法。

6、关于放置式线圈焊缝涡流检测范围( 10.1) 

( 1 )规定了用于检测铁磁性材料(焊缝、热影响区、母材)表面开口和近表面平

面型缺陷的涡流检测技术。非铁磁性材料的检测可参照执行。

(2) 检测可以在所有可接近的、各种形式的焊缝表面上进行。

7、关于覆盖层厚度测量范围 (11.1)

( 1 ) 磁性法范围

磁性法适用于铁磁性基体表面非磁性覆盖层厚度的测量，包括非导电的非磁性覆盖

层 (如漆层、搪瓷层等)和导电的非磁性覆盖层(如镀铮、镀格层等).不适用于带有

磁性的覆盖层 (如镀镇层和掺有铁粉的表面功能涂层等〉厚度测量。
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磁性法测厚仪的覆盖层测量厚度范围一般在 2000μm 以下。

(2) 涡流法范围

涡流法适用于非铁磁性基体表面非导电覆盖层厚度的测量。

涡流法测厚仪的覆盖层厚度测量范围一般在 300μm 以下。

另外规定了与承压设备有关的支承件和结构件的涡流检测，也可参照本部分使用。

超出本部分范围的，按照 NB/T 47013.1一2015 中相关规定执行。
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第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.6 >< 2 规范性引用文件】释义

GB/T 5126 

GB/T 5248 

GB/T 7735 

GB/T 12604.6 

GB/T 12969.2 

GB/T 14480.3 

NB/T 47013.1 

NB/T 47013.3 

NB/T 47013 .4 

NB/T 47013.5 

NB/T 47013.10 

铝及铝合金冷拉薄壁管材涡流探伤方法

铜及铜合金无缝管涡流探伤方法

钢管涡流探伤检验方法

无损检测术语涡流检测

钦及钦合金管材涡流探伤方法

无损检测 涡流检测设备 第 3 部分 z 系统性能和检验

承压设备无损检测 第 1 部分 t 通用要求

承压设备无损检测 第 3 部分:超声检测

承压设备无损检测 第 4 部分:磁粉检测

承压设备无损检测 第 5 部分:渗透检测

承压设备无损检测 第 10 部分:衍射时差法超声检测

YB/T 145 钢管探伤对比试样人工缺陷尺寸测量方法

(1)在这些引用的标准中，多数是国内涡流检测用标准，既有涡流检测规范统一

相关术语，又有相应的国家标准，也有本标准系列中的其他部分。

(2) 本部分 NB/T 47013.1-2015 取消了引用文件的版本号，实际检测时使用相关

引用文件的最新版本。

第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.6] <3 术语和定义】释义

统一规范使用 GB/T 12604.6 和 NB/T 47013.1 界定的术语和定义。
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第 4 章 →般要求

<NB/T 47013.6 >< 4. 1 检测人员】释义
本部分对涡流检测人员提出了具体要求，即除应符合 NB厅 47013 . 1 的规定取得涡

流检测人员资格相应证书、按所取得的资格级别从事相应资格级别的涡流检测工作外，

根据涡流检测的特点，为便于对检测信号的判断和分析，相应检测人员需要具备一定的

电磁方面的专业知识。所以对于检测人员，增加对涡流检测知识的要求，涡流检测人员

应具有一定的金属材料、设备制造安装、焊接及热处理等方面的基本知识，应熟悉被检

工件的材质、几何尺寸及热处理情况等，以便对检测中出现的问题能作出分析、判断和

处理。

<NB/T 47013. 6>< 4. 2 检测系统】释义
( 1 )本条为涡流检测系统的通用要求，有专门要求的在后面的章节中另做规定。

(2) 与 JBrr 4730.6-2005 相比，本部分的主要变化:

a) 涡流检测系统性能应满足本部分及相关标准要求，有关仪器性能的测试项目与

测试方法参照 GB/T 14480. 3 的有关要求进行，所以在本部分中不再提出具体

的参数要求:

b) 被检工件边缘效应影响区应满足产品验收标准或技术合同的有关要求:

c) 检测过程中应使用对比试样对涡流检测设备的灵敏度进行检查和复验。

<NB/T 47013.6>< 4.3 对比试样】释义

本条对对比试样的用途及要求做了规定，和 JBfT 4730.6-2005 中相关条款相比没

什么变化。

<NB/T 47013. 6>< 4.4 被检工件】释义

本条对被检工件的表面状况等检测条件做了说明，和 JBfT 4730.6-2005 中相关条

款相比没什么变化。

<N8/T 47013.6>< 4.5 检测环境】释义

本条对检测环境做了要求，增加了遵守相关法律、法规等方面的要求。

<NB/T 47013.6 >< 4.6 检测工艺文件】释义

本条是本部分修订中新增加项，规定了检测工艺文件的类型和应包含的内容。

(1)工艺规程和操作指导书是两个不同层次的检测工艺文件。
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(2) 本部分所列的相关因素发生变化时，需要重新编制或修订工艺规程:操作指

导书是根据工艺规程编制的，是涡流检测的依据。

( 3) 操作指导书在首次使用前应进行工艺验证，主要是验证操作指导书编制是否

合理，所选参数能否满足检测要求。

<NB/ T 47013.6 >< 4. 7 涡流检测的一般影响因素】释义

涡流检测的原理决定了检测时被检工件中涡流分布与深度之间必须遵循一定的物理

规律 ， 涡流密度随着深度的增加而快速衰减。本部分所列的一般影响因素会使被检工件

的电导率和/或磁导率及其他一些特性有所变化，影响检测灵敏度，进而影响检测结果 。

<NB/ T 47013.6 >< 4. 8 安全要求】释义

本条对检测环境可能对人体造成的不安全情况做了提示说明。

第 5 章铁磁性管材涡流检测

<NB/ T 47013.6 >< 5. 1 范围】释义

困镰及镇合金管也是铁磁性的，所以将镇及镰合金管的涡流检测放在该处。

<NB/T 47013.6 >< 5.2 对比试样】释义

( 1 )对比试样上人工缺陷的形状根据所选检测线圈的不同而稍有变化。常用的几

种检测线圈对通孔都比较灵敏，均可作为人工缺陷，而采用钢管旋转/扁平式线圈时 ，

试样人工缺陷形状也可以为 "N" 形刻槽。

(2) 使用穿过式线圈时，在对比试样上加工 3 个通孔沿圆周方向相隔 1200 士 50对

称分布，选择最低幅度作为检测设备的触发报警电平。这是为了尽可能地消除因工件与

线圈间填充的原因造成某些部位缺陷的漏检。人工缺陷轴向间距及通孔距端部的距离不

小于 200mm. 主要是考虑检测线圈自身的长度而定的。

(3)当被检工件是焊接管时，需要在对比试样焊缝上钻 l 个通孔，也是确保当被

检工件焊缝上存在缺陷时不被漏检。

(4) 对比试样上通孔或槽的尺寸与相应的国标保持一致，该参数经多年使用作为

验收等级切实可行。

(5)对比试样上通孔或槽加工时尺寸的偏差范围的规定，一方面是为了便于加工，

另一方面是限制误差在一定的范围内可被接受，这也与相应的国标保持一致。

(6) 对于某些有特殊要求的被检工件，刻槽深度的加工尺寸也可根据特殊的实际

需要由供需双方协商确定。
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<NB/T 47013.6 >< 5.3 检测程序】释义

(1)检测线圈的选择:穿过式线圈涡流检测技术或旋转钢管/扁平式线圄涡流检测

技术都可以对无缝钢管和焊接钢管在整个圆周面上进行检测。如果用扇形式线圈检测无

缝钢管和焊接钢管整个圆周面，被检工件要通过检测线圈才能完成对整个圆周面的检测。

(2) 焊接钢管焊接接头的检测，可采用扇形式线圈，检测线圈应与焊缝保持在一

条直线上，这样更有针对性地对整个焊缝进行检测。

<NB/T 47013. 6>< 5.5 检测结果的评定与处理】释义

( 1 )明确了验收等级可以按标准中给定的分级方法 A 级或 B 级，或由供需双方

商定。

(2) 明确了检测结果的评定，给出了合格钢管及可疑铜管的定义，并就可疑钢管

的处置方法明确按相应的国标中的规定进行。

第 6 章非铁磁性金属管材涡流检测

<NB/T 47013. 6>< 6. 1 范围】释义

( 1 )本次修订参考国内相关标准及国内检测技术的发展现状，将适用范围有所扩

大，主要是目前社会上布这方面的需求，检测技术上也能满足要求 。

(2) 对奥氏体不锈钢焊管检测(验收等级 A)，其通孔直径根据钢管尺寸确定，本

条与相应国标保持一致 。

<NB/T 47013. 6>< 6.2 铜及铜合金管材检测方法】释义

1、关于对比试样( 6.2.1) 

(1)对比试样上人工缺陷类型为垂直于管壁的径向圆形通孔、平底孔或纵向刻槽，

与相应国标保持一致。

(2) 对比试样上人工缺陷的尺寸与被检管材的壁厚相关联，一方面这样设置人工

缺陷的尺寸更科学合理，另一方面也与相应国标保持一致。

(3) 对比试样上人工缺陷的类型和尺寸及缺陷形状，可由供需双方协商确定。

2、关于检测程序 ( 6. 2.3 ) 

磁饱和装置是针对某些具有铁磁性的铜合金管材，如有必要则使被检区域达到磁

饱和。
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<NB/T 47013.6 >< 6.4 钦及钦合金管材检测方法】释义

( 1 )对比试样上人工缺陷的尺寸与相应国标保持一致。

(2 ) 经供需双方协商同意，对比试样上的人工缺陷也可以采用纵向刻槽。

(3)调试涡流检测仪器使得人工标准缺陷信号刚好报警且人工缺陷相应信号的幅

度应在仪器荧光屏满刻度的 50%----70%，是为了便于观察 。

<NB/T 47013.6 >< 6.5 检测结果评定】释义

( 1 )采用的人工缺陷可以为标准上规定的，也可以按供需双方合同或按有关产品

标准要求设置。

(2) 明确了检测结果的评定，给出了涡流检测合格钢管及不合格钢管的定义。

第 7 章 在用铁磁性换热管的远场涡流检测

<NB/T 47013.6 >< 7.1 范围】释义

( 1 )在用的热交换器管束涡流检测只能用内穿过式线圈检测，在用热交换器管束

经过一段时间使用后因各种原凶可能存在管束壁厚减薄，所以对管束剩余壁厚的测定尤

为必要。 在制承压设备上己安装好的换热管束与在用的条件相似，所以可参照执行。

( 2 ) 在用的热交换器管束涡流检测范围有所扩大，主要是考虑到目前的社会需求，

检测技术上也是切实可行。同时考虑到以后技术的发展及社会需求， 所以在此规格之外

的铁磁性钢管，可参照执行。

<NB/ T 47013.6 >< 7. 2 缺陷检测】释义

1、关于对比试样 ( 7.2.2 ) 

试样管上面的人工缺陷类型比较多，对具体工件检测肘， 应根据检测目的，选择一

种或几种缺陷类型制作对比试样。

2、关于检测 ( 7.2 .3 .2 )

检测前应对被检铁磁性钢管内外表面进行清洗， 并满足检测要求，这点很重要。钢

管内表面有较多异物时会影响检测线圈在钢管内的平稳通行甚至卡住检测线圈，在检测

时会出现伪信号。同时钢管内外壁有较多异物也影响信噪比和灵敏度 。

3、关于检测结果评定 ( 7.2 .4 ) 

( 1 )对检测中出现的信号，除能证明是由工件结构如钢管端部等或其他原因如检

测线圈通过时不平稳，出现卡、顿等现象而引起的非相关信号，其余信号均应进行评定。

(2) 因钢管内部目视不可及，所以对钢管的可疑区域进行再检测很有必要，其中
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专用视频内窥镜检测是种比较直观有效的检测方法。

(3)在用管束的检测没有验收标准，远场涡流检测结果的评价与否要与使用单位

协商确定。

<NB/T 47013. 6>< 7.3 远场涡流浪IJ厚】释义

( 1 )远场涡流测厚是最近几年发展起来的新技术，了解在用管束的剩余壁厚对于

管束的使用者来说很重要，这里需要注意的是，由于涡流的平均效应，涡流测厚的值是

管子周向截面的平均厚度值，而不是管束周向上某一点的壁厚最小值。

(2) 远场涡流测厚采用绝对式探头，因为绝对式探头对由于壁厚渐变产生的信号

较为敏感。

(3)对比试样可以参照本部分图 10 进行设计，如果被检管壁厚减薄主要是因为外

腐蚀引起的，那也可以对比试样中的几个壁厚台阶加工在管束外壁，对比试样的其他尺

寸可以不变。

(4) 仪器调节时，要保证涡流能穿透整个管壁 ， 并且在调试对比试样时.试样上

的几个壁厚值在仪器上要有清晰的反映。通过相位的调节要使得不同壁厚的信号反映在

水平轴投影上有良好的线性关系。铁磁性管板产生的信号方向调至在增厚的信号方向，

这有利于信号的判断。所以频率的选择很重要， . 相位也要选择合适。

(5) 增益的选择要使信号的幅值在屏幕上处于合适的位置，要便于观察，但也要

使信号不至于溢出屏幕范围。

(6) 每次开始作涡流测厚都应先用对比试样管对测厚系统进行调试，确定参数，

建立壁厚及信号间对应关系的数学模型。

(7) 检测过程中对被检管的壁厚进行适时记录和分析，以便于壁厚减薄的区域或

璧厚最小值的部位。

(8) 涡流测厚的结果评定与否要与业主协商确定。

第 8 章 在用非铁磁性换热管的涡流检测

<NB/T 47013.6>< 8. 1 范围】释义

( 1 )在用非铁磁性热交换器管束涡流检测只能用内穿过式线圈检测，与铁磁性换

热管一样，非铁磁性换热管束经过一段时间使用后因各种原因可能存在管束壁厚减薄，

所以对管束剩余壁厚的测定尤为必要。 在制承压设备上已安装好的换热管束与在用的条

件相似，所以可参照执行。

(2) 在用的非铁磁性热交换器管束涡流检测范围有所扩大，主要是考虑到目前的

社会需求，检测技术上也需切实可行。同时考虑到以后技术的发展及社会需求，所以在

此规格之外的铁磁性钢管，可参照执行。
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<NB/T 47013.6 >< 8. 2 缺陷检测】释义

1、关于对比试样 (8.2.2 ) 

试样管上面的人工缺陷类型比较多，对具体工件检测时，应根据检测目的，选择一

种或几种缺陷类型制作对比试样。

2、关于检测，j (8.2.4) 

( 1 )检测前应对被检换热器管内外表面进行清洗，并满足检测要求，这点很重要。

管束内表面有较多异物会影响检测线圈在管束内的平稳通行甚至卡住检测线圈，在检测

时会出现伪信号。同时管束内外壁有较多异物也影响信噪比和灵敏度。

(2) 对所有缺陷信号和怀疑信号的数据都应做好记录并对信号进行分析。

3、关于检测结果评定 (8.2.5 ) 

( 1 )对检测中出现的信号，除能证明是由工件结构如钢管端部等或其他原因如检

测线圈通过时不平稳，出现卡、顿等现象而引起的非相关信号，其余信号均应进行评定 。

(2) 因钢管内部目视不可及，所以对钢管的可疑区域进行再检测很有必要，其中

专用视频内窥镜检测是种比较直观有效的检测方法。

(3 )在用管束的检测没有验收标准，涡流检测结果的评价与否要与使用单位协商

确定。

<NB/T 47013.6 >< 8.3 涡流测厚】释义

( 1 )远场涡流测厚是最近几年发展起来的新技术，了解在用管束的剩余壁厚对于

管束的使用者来说很重要，这里需要注意的是，由于涡流的平均效应，涡流测厚的值是

管子周向截面的平均厚度值，而不是管束周向上某一点的壁厚最小值。

(2) 涡流测厚采用绝对式探头，因为绝对式探头对由于壁厚渐变产生的信号较为

敏感。

(3)对比试样可以参照标准中图 10 进行设计，如果被检管壁厚减薄主要是因为外

腐蚀引起的，那也可以对比试样中的几个壁厚台阶加工在管束外壁，对比试样的其他尺

寸可以不变。

(4) 仪器调节时，要保证涡流能穿透整个管壁，并且在调试对比试样时，试样上

的几个壁厚值在仪器上要有清晰的反应。 通过相位的调节要使得不同壁厚的信号反映在

水平轴投影上有良好的线性关系。管板产生的信号方向调至在增厚的信号方向，这有利

于信号的判断。所以频率的选择很重要，相位也要选择合适 。

(5) 增益的选择要使信号的幅值在屏幕上处于合适的位置，要便于观察，但也要

使信号不至于溢出屏幕范围。

(6) 每次开始作涡流测厚都应先用对比试样管对测厚系统进行调试，确定参数，

建立壁厚及信号间对应关系的数学模型 。

(7) 检测过程中对被检管的壁厚进行适时记录和分析，以便于确定壁厚减薄的区
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域或壁厚最小值的部位。

(8) 涡流测厚的结果评定与否要与业主协商确定 。

第 9 章放置式线圈零部件涡流检测

<NB/ T 47013. 6>< 9. 1 范围】释义

本章是本次标准修订增加的新技术，主要是采用放置式线圈检测由导电性材料制成

的零部件 。

<NB/T 47013.6 >< 9. 2 检测要求】释义

( 1 )被检区域表面上不得有妨碍检测的杂物，否则会影响检测结果及对信号的

判断 。

(2) 对检测表面粗糙度的要求主要是为了提高信噪比，以免造成缺陷漏检 。

(3) 当被检部位的非导电覆盖层厚度小于 ， 150μm，覆盖层对涡流检测的影响可忽

略不计。 但当覆盖层厚度超过一定值时，为了消除覆盖层对灵敏度的影响，系统灵敏度

调试时需要在对比试样人工缺陷上覆盖厚度相近的非导电膜片以进行检测灵敏度的补

偿调整。

<NB/T 47013. 6>< 9. 3 涡流检测系统】释义

( 1 )涡流检测过程中应根据检测对象材质、检测的部位等来选择探头，且探头不

应产生因检测时手持而产生的探头与被检工件表面压力变化的干扰信号。

( 2 ) 标准试样的用途是用来调试涡流仪的性能的，而对比试样是用来调试检测灵

敏度、核验仪器工作状态，且可用于对缺陷的评价。

(3) 对比试样的表面状态及结构和人工缺陷的位置应与被检件相同或相近，或直

接由与被检工件一样的实际零部件制成。

( 4 ) 对比试样首次使用前，人工缺陷的宽度和深度尺寸应经过检测，以确保加工

制作的人工缺陷符合要求。

<NB/T 47013.6 >< 9.4 检测程序】释义

(1)频率的选择需要在对比试样及被检件上综合调试。 必要时，采用多频检测方

法以提高检测可靠性，便于对信号的综合判定。

(2) 相位的调节主要是为了将缺陷响应信号与提离干扰信号区分以便识别。

(3) 检测频率及相位调节都是为了使人工缺陷信号尽可能地便于观察和识剔，并

且与提离信号之间有尽可能大的相位差，尽可能减少提离信号带来的影响。

(4) 灵敏度的调试要便于人工缺陷信号的识别及满足信噪比 。
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(5) 扫查过程中，探头垂直于被检工件表面，是为了获得缺陷信号的最大相应值。

(6) 扫查方向应尽可能与缺陷方向垂直并可能需要有两个相互垂直的扫查方向，

是为了尽可能避免缺陷漏检，扫雪方式如本部分图 16 所示。

<NB/T 47013.6 >< 9. 5 晌应信号识别与分析】释义

( I )对出现的异常响应信号需要多次重复确认并记录异常响应信号的幅度和相位。

(2) 对于异常信号要进行分析，应根据被检工件材质的采用柑位或频率来排除是

否由于提离而产生的伪信号。

(3) 对于出现异常响应信号的区域，应根据本部分图 16 所示的扫查方式来确定缺

陷的尺寸，对出现异常响应信号区域的细致观察有助于对相应信号的分析判断及扫查方

向的选择。

<NB/T 47013.61 <9.6 检测结果评定】释义

( 1 )对检测中发现的不能排除由相关干扰因素引起的信号，都应进行分析并测量

缺陷的尺寸。

(2) 如能确定是表面缺陷，可根据响应信号幅值与对比试块上相关深度人工缺陷

响应信号幅值的比较，评定引起该响应信号的缺陷的大致深度。缺陷响应信号的相位可

作为表面缺陷深度评定的参考信息，因为被检工件上表面缺陷形状不可能像对比试块上

人工缺陷加工的那样规则。

(3)被检测零部件的验收准则应根据相关产品的技术条件或与委托方商定:如无

验收准则，只需如实记录和分析发现的缺陷尺寸。

第 10 章 放置式线圈焊缝涡流检测

<NB/T 47013.6 >< 10. 1 范围】释义

本章是本次标准修订增加的新技术，主要是用于检测铁磁性材料(焊缝、热影响区、

母材)表面开口和近表面平面型缺陷的涡流检测技术，非铁磁性材料的检测也可参照执

行。由于涡流的趋肤效应，涡流主要聚集在工件的表面及近表面。

<NB/T 47013.6 >< 10.2 检测前的准备】释义

( 1 )被检区域表面上不得有妨碍检测的杂物，否则会影响检测结果及对信号的判断。

(2) 检测前，应了解填充金属的种类、待检测焊缝的位置和范围、焊缝表面几何

形状、表面状态、涂层类型和厚度，这都是为了尽可能减少这些因素对涡流检测灵敏度

的影响，确保有效检测出可能存在的裂纹类缺陷。
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<NB/T 47013.6 >< 10.3 检测设备】释义

1、关于检测仪器 (10. 3.1 ) 

检测仪器应能满足焊缝涡流检测的要求，具有低频、相位可控、信号相位和幅度显

示与分析等功能。

2、关于检测探头 (10.3.2 ) 

( 1 )用于涂层厚度测量和材料评价的探头:在低频 lkHz~lMHz 下工作，在被检

工件或校准试块上提离时应自旨在仪器上产生满屏提离信号，也有利于后续检测时异常信

号的分析和判断。

(2) 用于焊缝检测的探头:为了检测铁磁性材料的焊缝，应使用特殊设计的焊缝

检测探头，目的是使探头在焊缝和热影响区受材料电导率、磁导率和提离效应等变化的

影响最小。

<NB/T 47013.6 >< 10.4 校准试块】释义

校准试块应采用与被检工件相同或相近的材料制作。试块上人工缺陷可以按标准制

定，也可以供需双方另行约定。如果被检工件上有涂层/覆盖层，那就需要在校准试块

上用非导体弹性垫片/垫片来模拟涂层或覆盖层。

<NB/T 47013.6 >< 10.5 检测程序】释义

( 1 )因被检工件涂层厚度不均匀，所以检测前对被检工件的涂层厚度需要进行估

计，并对由此产生的信号进行修正和调试，必要时需重新加工制作校准试块。

(2) 在检测铁磁性材料焊缝的时候，应根据提离和噪声信号将频率调到最佳灵敏

度，使得相应的信噪比最大，既有利于信号的观察，又有利于信号的分析判断。

(3 )校准时应根据被检件上是否在涂层而在对比试块上覆盖一层非导体弹性垫片，

使其更接近被检工件表面实际情况。

(4) 扫查方向应尽可能与缺陷方向垂直，如果其走向未知或估计缺陷有不同的走

向，则至少应在相互垂直的两个方向分别进行扫查，尽可能避免缺陷漏检。

(5) 本章同样适用于其他材料焊缝的涡流检测，如铝及不锈钢等，检测这类焊缝

时也应根据本章相关内容制作相应的试块并选择合适的检测参数。

<NB/T 47013.6 >< 10.6 检测】释义

最大扫查速度一般不超过 50mmls. 是为了最大限度地保证缺陷不漏检，扫查速度

的平稳也是为了避免出现不必要的噪声或干扰信号。

<NB/T 47013.6] <10.7 检测结果评定与处理】释义

( 1 )不可接受信号是指出现在正常信号显示区域之外的异常信号。不可接受信号

均需要复查。
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(2) 不可接受信号区域可采用其他无损检测方法进行验证。

第 11 章覆盖层厚度测量

<NB/T 47013.61 <11. 1 磁性法】释义

1、关于范围 (11.1.1)

磁性法适用于铁磁性基体表面非磁性覆盖层厚度的测量，且其测量的覆盖层厚度范

围也有一定的限制 。

2、关于仪器校准 (11.1. 3)

(1)对于基体金属磁性存在明显方向性的被测对象，应将测头再旋转 900来核对仪

器的校准，以尽可能减少缺陷漏检。

(2) 如果不能保证被测试件和校准标准片二者的基体金属厚度相同，则可以用足

够厚的相同金属分别与校准标准片或被测试件的基体金属叠加，消除基体金属厚度对测
量值的影响 。

(3) 如果被测试件的弯曲状态使得无法实施平面方式校准时，则带有覆盖层的标

准片的曲率或放置校准膜片的基体的曲率，应与被测试件的曲率相同，这样也是在尽可

能降低表面弯曲对测量造成的影响。

3、关于检测程序 ( 1 1.1.4)

( 1 )检测过程中要常给仪器校准，以保证仪器的性能正常。

( 2) 避开不连续的部位进行测量，是为了避免出现因结构原因造成的测量影响。

(3)当在被测试件的弯曲表面上进行测量时，要对其测量的有效性加以确认。

( 4) 测量点数的确定是为了更详尽地反映覆盖层在被检件表面不同部位的厚度。

(5) 如果被测试件的加工方向明显影响测量读数，在同一测量面内将测头每旋转 900

增加 l 次测量，共做 4 次。这样是为了尽可能避免因加工方向造成的被检件磁性的变化而

带来的测量影响。

(6) 为避免被检件基体金属剩磁的影响，最好是消除被测试件的剩磁。如无消磁

的条件，那也必须在互为 1800的两个方向上进行测量，以尽可能降低因剩磁带来的测量

影响。

(7) 被检工件上的任何外来杂物都会对测量结果造成影响，所以检测前必须清除

干净。

(8) 测量过程中应保持一致的测量探头压力和放置速度，也是为了避免因测量探

头和放置速度的变化带来的测量影响。
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4、关于检测结果评定 (11.1.5 ) 

该测量方法有一定的测量误差，此误差范围是可被接受和允许的 。

<NB/T 47013. 61 <11. 2 涡流法】释义

1、涡流到~Ii厚方法

涡流测厚方法是基于涡流检测中的提离效应对非铁磁性基体表面非导电覆盖层厚

度的测量。

2、仪器校准

(1)如果不能保证被测试件和校准标准片二者的基体金属厚度相同，则可以用足

够厚的相同金属片分别将校准标准片或被测试件垫厚，消除基体金属厚度对测量值的

影响。

(2) 如果待测覆盖层的弯曲状态使之不能以平面方式校准，则带有覆盖层的标准

片的曲率或放置校准膜片的基体的曲率，应与待测试件的曲率相同，这样也是尽可能降

低表面弯曲对测量造成的影响。

3、测量程序

( 1 )检测过程中要常给仪器校准，以保证仪器的性能正常。

(2) 避开不连续的部位进行测量，是为了避免出现因结构原因造成的测量影响。

(3) 当在被测试件的弯曲表面上进行测量时，应对其测量有效性加以确认。

(4) 测量点数的确定是为了更详尽地反映覆盖层在被检件表面不同部位的厚度。

(5) 被检工件上的任何外来杂物都会对测量结果造成影响，所以检测前必须清除

干净。

4、检测结果评定

该测量方法有一定的测量误差，此误差范围是可被接受和允许的 。

第 12 章检测结果评定

<NB/T 47013. 6>< 12 检测结果评定】释义
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(1)对需要进行综合分析的信号进行了明确，除非相关信号外都应进行分析。
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第 13 章检测记录租报告

<NB/T 47013.6 >< 13 检测记录和报告】释义

检测记录是检测机构检测质量和检测水平的重要体现，检测记录应该把涉及或影响

检测报告中的检测结果、数据和结论都完整、详细地做记录，如实记录检测过程中的数

据也是对检测结果追根溯源的重要保障。所以高质量的检测记录必须包括足够的信息量，

以及相对格式化的记录模式，这也是检测工作实现规范化管理的需要。

应依据实际检测记录出具检测报告，报告中所含信息应来源于检测记录，并能满足

必要的信息需求，准确地反映检测结果。

后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过 NB/T 47013 标准工作

组及本部分起草人员的努力，在吸收国内外先进技术的基础上， 广泛征求国内同行及使

用单位的意见，充分考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，作为制定本部分的技术依

据。制定标准时既考虑实用性和可操作性，也力求使技术要求与国外先进技术相近，既

要符合国内外行业发展需要，也要符合国情。但由于涡流检测技术本身还处在持续发展

的状态，另外被检材料本身的特性和检测环境对涡流检测影响较大，因此在许多方面还

有待于进行深入研究、探讨和发展。

随着经济的发展及需求的增加，涡流检测的范围将会进一步扩展，包括被检工件的

规格和壁厚，同时验收等级也会随技术的发展而有所提高。这需要进一步开展涡流检测

技术试验研究、仪器探头及分析软件系统的研制。

在用铁磁性换热管的远场涡流检测，需要研究针对不同缺陷的检测信号，实现对缺

陷特征的识别和分析。这需要深入开展相关理论研究，并开发相应的信号识别、提取及

分析系统。
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51 

1 、衍射时差法超声检测的定义与原理

衍射时差法超声检测 (time of f1ight difj仕action ， TOFD) ，是采用一发…收探头对

工作模式，主要利用缺陷端点的衍射波信号探测和测定缺陷位置及尺寸的一种超声检测

方法。 TOFD 技术一般采用一发一收两个宽带窄脉冲探头进行检测，探头布置于焊缝中

心线两侧。发射探头产生纵波波束以一定倾角大范围入射被检工件中，其中部分纵波沿

最短路径最先传播至接收探头(称为直通波) ，部分纵波经工件底面反射后以较长时间

传播至接收探头 (称为底面反射波) ，如果工件中有缺陷，则缺陷上下端点产生的衍射

纵波传播至接收探头的时间介于直通波与底面反射波之间，根据这些信号之间的时间差

判断有无缺陷以及确定缺陷的位置和尺寸〈见图 1 )。
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图 1 衍射时差法超声检测原理

TOFD 与常规脉冲反射法相比，其缺陷检出率往往更高:在缺陷高度测量方面，

TOFD 主要基于衍射信号的传播时间而不依赖于波幅，从而一定程度上避免了人为操作

因素影响，同时具有更好的测量精度(可达到士 lmm) ; TOFD 以成像的方式呈现工件

内部缺陷状况，信息量大，检测直观、有记录; TOFD 可以采用半自动和全自动方式采

集数据，人为因素影响小，检测重复性好。 另一方面， TOFD 需要采用双探头方式，操

作灵活性上不如常规脉冲反射法的单探头方式， 一般不适用于结构复杂的检测对象，对

于粗晶金属材料焊接接头检测效果尚不够理想。
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2、衍射时差法超声检测技术国内、外发展现状

TOFD 技术最早于 20 世纪 70 年代末由英国 AEA 国家无损检测研究中心的 Harwell

实验室提出 ， 其后许多国家开始 TOFD 方法的研究和标准制定工作，目前美国 ASME

和 ASTM、英国 BSl、欧洲 EN 和 CEN 均颁布了相应标准，对 TOFD 技术的工程应用和

进一步研究起到了良好的促进作用 。 国内从 20 世纪 90 年代起逐渐引进 TOFD 技术，在

我国超声检测领域开辟了一个新的方向，并逐步应用于工程检测，最早应用于中国第一

重型机械集团公司制造的用于大庆龙凤炼化公司的 206mm 加氢反应器和神华煤液化工

程中的 340mm 厚加氢反应器:随后 TOFD 逐渐在我国特种设备、核工业 、 电力 、 石油

石化、化工、铁路等行业得到了广泛的研究和应用，影响日益扩大。

目前， TOFD 技术在国内应用 已经基本普及，但在理论研究方面还需继续研究，比如

入射超声波在缺陷尖端发生衍射时，衍射波的强弱与入射波的关系、与缺陷尖端尺寸的关

系等: 各种检测参数、探头性能、祸合效果等因素对检测结果影响的理论计算:还有一些

应用研究问题，如衍射波弱信号的工程处理问题:粗品材料焊接接头检测问题: 横向缺陷

检测问题:扫查面盲区检测问题; TOFD 图像缺陷精确定量和缺陷定性的问题等。

在应用研究方面，对于 TOFD 的衍射波信号微弱容易被其他信号所掩盖，而存在于

近表面的缺陷则易与直通波发生混叠等问题，研究人员提出了 One-skip 法:当探头间距

是试块厚度的四倍时， One-skip 法能将直通波和缺陷衍射信号有效地区分开来。也有人

提出了 S-TOFD 法，利用横波速度大概是纵波速度的一半这一特性，着重研究纵波底面

回波和波型转换之后的横波底面回波之间的信号，此时衍射波不会受到直通波的影响。

还有人提出了一种改进的基于衍射和反射回波的衍射时间差 (TOFD-R) 的缺陷识别技

术，该方法不再直接检测缺陷上下端部衍射的信号，而是通过检测经过底面反射一次的

衍射信号，试验结果显示盲区可缩减到被检表面以下 2mm。

TOFD 检测 9Ni 钢焊缝时噪声影响严重，为了减小噪声给被检信号带来的影响，研

究人员利用小波变换的方法将信号分解成不同频率的成分，并对其加权，重建 A 扫描信

号，提高了信噪比。利用改进的霍夫变换算法，提取了高噪声背景下 B 扫描图像中的裂

纹端部衍射信号，并在提高图像分辨力方面进行了有意义的探讨。

在利用 TOFD 图像识别缺陷方面，研究人员采用二维 Gabor 小波及模糊 C 均值聚

类算法，对超声 TOFD 检测的 D 扫描图像进行缺陷目标提取的研究。但该方法是基于

统计特性的，小缺陷所占的面积小，容易造成漏检。将边缘检测算法引入 TOFD 图像中，

使图像中的衍射波信号变得清晰。 但目前该方法只是进行了最初始的应用，而对于如何

适用于不同的 TOFD 图像，如何提高识别的准确度和效率没有进行深入的探讨。现在也

有很多科研工作者针对 TOFD 法检测缺陷的信号特征做了许多工作，像利用人工神经网

络等技术做了缺陷的分类识别研究，同时研究了将不同的信号处理方法应用于 TOFD 检

测图像以提高检测缺陷能力的情况。

在缺陷定性方面 ， 研究人员通过神经网络训练，对预置在试块中的不同缺陷进行分

类。利用神经网络、模糊逻辑和模糊神经分类器分别对 TOFD 图像中的缺陷进行分类研

究，并将各种分类器的分类结果进行比较 。
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在缺陷的定位定量方面， 目前国外内正在研究利用互相关函数来提高缺陷定量准确

度的方法:采用合成孔径聚焦技术 (SAFT) 对 TOFD 图像进行处理，建立了图像 SAFT

处理的数学模型，实现了图像重建，以提高图像的横向分辨力。

最近，国外发展了激光超声的 TOFD 检测技术，其好处是既可以利用纵波衍射，也

可以利用横波衍射，并可以在不知道衍射波声速或探头间距的情况下计算缺陷深度;国

外还在研究横波 TOFD 检测技术等。

TOFD 检测技术融合了脉冲反射法超声检测和射线检测的优点，既可以检测较大厚

度的焊缝，也可以得到比较直观的检测结果，具有广阔的发展前景和应用需求。不过单

独任何一种检测技术都不可能完全替代另外一种技术，必然有其最佳范围和局限之处。

像其他无损检测技术一样. TOFD 技术也有其局限之处，如检测盲区即使通过改变检测

参数 ， 仍然不可能完全消除;被检测工件厚度较小时，或者焊缝形状复杂、为粗晶材料

等情况下，其检测效果往往不如射线检测 ; 如果要求对工件内部质量和表面质量的综合

检测， TOFD 技术应与其他表面检测技术相互配合。加强对 TOFD 技术局限性的理解与

分析，有助于在实践中的正确使用并促进该技术的良性发展 。

3、国内、外相关超声检测标准的现状及本部分标准在国内、外标准中的定位

( 1 )国内相关 TOFD 标准与本部分的对比

国内己经颁布的 TOFD 标准主要为 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)) ，该标准与本部分的对比见表) 0 

表 1 国内相关标准与本部分对比

序号 主要技术内容 GB/T 23902-2009 NB/T 47013.10-2015 

低合金碳钢及其他低袁减和散射材料. 碳钢和低合金钢，或其他细晶金属

适用材质
包括细晶奥氏体和铝。粗品和各向异性 材料，以及复合钢板和带堆焊层金
材料需要额外的确认和数据处理: 属材料:
焊接接头或母材 对接接头或某些特定的角接接头

L ，、 厚度 一般 6mm-300mm 12mm ~400mm 

单或双极脉冲(上升时间ζ0.25 倍探头 单或双极脉冲方波(上升时间运25ns) ，

3 检测仪器
标称频率的周期 ).接收带宽:标称频 接收带宽 : O .6MHz~ 15MHz，数字采
率-6dB 处的 0. 5 倍~2 倍，数字采样率 样率至少 60MHz，灰度或色度 注 256

二三4 倍标称频率，灰度或色度注64 等 级等

4 检测技术等级 不分级 分为 A 、 B 、 C 级

5 
被检工件厚 厚度 70mm 以内可不分区， 70mm 以 厚度 50mm 以内可不分区， 50mm 以
度分区 上分为若干区域 上分为若干区域

不大于 50mm 且采用单检测通道时，

6 灵敏度设置
将时间窗内的电噪声调节为 5%FSH ， 可直接在被检工件上或采用对比试块

使用试块验证 设置灵敏度:其他情况需采用对比试

块设置灵敏度

时间窗口
直通波前 lμs 至底面反射波 (推荐至 直通波前 0.5μs 至一次底面反射的波

7 
设置

一次底面反射的波型转换波)，多通道
型转换波，多通道应向上覆盖 25%

或多次扫描时应相互覆盖

上表面开口不连续、商面开口不连续、 表面开口型(扫查面开口、底面开口、
8 I缺陷显示分类

埋藏不连续 穿透型)和埋藏型

9 质量分级
」← t

无 分为 I 、 11 、 III级
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(2) 国外相关标准和本部分的对比

国外 TOFD 标准主要有: BS 7706: 1993 <<用于缺陷探测、定位和定量的超声波衍

射时差法的校准和设置指南》 、 ENV 583-6 : 2000 (<无损检测 超声检测 第 6 部分:

缺陷探测和定量的超声波衍射时差法》、 CEN/TS-1475 1 : (<焊接一超声波衍射时差法在

焊接检验中的使用》、 ISO 10863: 2011 <<焊缝无损检测 超声波检测 衍射时差法的

应用》以及 NEN 1822: 2005 ((超声波衍射时差法的检验验收准则)) ;美国 ASTM 2373: 

2004 (<采用超声衍射时差法的标准实施规程》、 ASME 锅炉压力容器规范第V卷《无损

检测)) ( 2015 版) A 分篇第 4 章及 Code Case 2235; 日本 NDIS 2423: 2001 (<超声波衍

射时差技术用于缺陷高度测量的方法》。

国外部分主要 TOFD 标准与本部分的对比见表 20

表 2 部分欧盟承压设备 TOFD 相关标准与本部分的对比

序
标准编 号 适用范围

号
检测技术等级 厚度分区方式

厚度:大于或等于 6mm ;
6mm~50mm: 分 l 区

材料:低合金钢及其他低声
EN ISO 10863: 

衰减材料;
A 、 B 、 C 、 D >50mm- l00mm: 分 2 区

2011 
结构:简单几何形状的板、

四个技术等级 > 1 OOmm ~ 200mm: 分 3 区

营、容器全焊透焊接接头
>200mm-300mm: 分 4 区

厚度: 般为6mm-300mm:
材料:低含金碳钢及其他低

衰减和散射材料，包括细晶

2 ENV 583-6: 2000 奥氏体和铝。粗品和各向异 未提及
运70mm : 分 l 区

性材料需要额外的确认和数
>70mm-300mm: 分 3 区

据处理:

结构:板材或焊接接头
厚度:大于 6mm; 6mm~50mm: 分 1 区

3 :1 CEN 1:_~ ~4751: 材料:碳素钢和低合金钢: A、 8 、 C 、 D > 50mm- 100mm: 分 2 区

2004 结构:全焊透焊接接头 四个技术等级 > 100mm-200mm: 分 3 区

> 200mm- 300mm: 分 4 区

厚度: 12mm- 400mm; 
12mm-SOmm: 分 1 区

材料:碳钢、低合金钢及其

4 
NB/T 47013.10 他细晶各向同性和低声衰减 A、 B 、 C

> 50mm-- 100mm: 分 2 区

-2015 金属材料: 二个技术等级
> 100mm-200mm: 分 3 区

结构:全焊透结构型式的对
>200mm --300mm: 分 4 区

接接头
>300mm，_.400mm: 分 5 区

4、修订概况

( 1 ) 历次制修订过程

2010 年 8 月 27 日由国家能源局发布 NB/T 47013.10-2010 CJB/T 4730.10-2010) 

《承压设备无损检测 第 10 部分:衍射时差法超声检测》。

2012 年，由全国锅炉压力容器标准化技术委员会组建了涵盖特种设备制造安装、

研究机构、检验检测等各个行业的专家和代表的《承压设备无损检测 第 10 部分:衍

射时差法超声检测》标准修订工作组， 工作组以 NB/T 47013.10-2010 为基础，经过大

量试验和调研，并参考了 ASTM 、 EN、 ISO 等国际标准和国内相关单位的研究和试验成

258 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)

yanglin
矩形



NB厅 47013.1 0--2015 <<承庄设备无损检测 第 10 部分:衍射时差法超声检测》标准辑义

果，分阶段形成征求意见稿、送审稿和报批稿，最终形成了 NBfT 47013.10-20150 

(2) 本次修订的必要性

NB/T 47013.10一2010 自实施以来，在承压设备生产(设计、制造、安装、改造、

维修〉、检验检测等方面得到了广泛应用，为保障承压设备安全运行起到了积极作用，

但在应用过程中也存在诸多问题，如对比试块数量要求较多且无统一设计型式，执行起

来存在若干问题:未对检测技术进行分级，各检测机构执行起来尺度各异，导致检测结

果差别较大:等。为适应当前承压设备生产及 TOFD 本身的技术发展和应用需要，提高

我国承压设备产品在国际市场上的适应性和竞争力，因此有必要对 NBfT 47013.10-2010 

进行修订，吸收和参考国内外 TOFD 检测的新标准、新技术和新成果，不断发展完善我

国承压设备 TOFD 检测技术。

(3)本次修订的原则

a) 在吸收国内外先进技术的基础上，广泛征求国内同行及使用单位的意见，充分

考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，作为修订本部分的技术依据。修订标

准时既考虑实用性和可操作性，也力求技术要求与国外先进技术相近，既要符

合国内外行业发展需要，也要符合国情:

b) 标准格式符合 GBfT 1.1-2009 <<标准化工作导则 第 1 部分:标准的结构和编

写》的规定:

c) 与国家法规、法律和有关标准相→致。

(4) 本次修订的主要技术变化

与 NB/T 47013.10-2010 相比，本部分的主要技术内容变化如下:

一一第 l 章对应于 NB/T 47013.10-2010 第 l 章，主要内容变化为:

a) 范围增加了不锈钢-钢复合板、铁-钢复合板、铝-钢复合板和镇一钢复合板

的基材对接接头 TOFD 检测:

b) 范围增加了奥氏体不锈钢、镇含金等带堆焊层承压设备，从基材侧对基材

对接接头的 TOFD 检测:

c) 范围增加了插入式接管角接接头满足扫查要求时可以参照使用本部分。

一一第 2 章对应于 NB/T 47013 .1 0-2010 第 2 章，主要内容变化为z

a) 增加了规范性号|用文件 GB/T 27664.1 ((无损检测 超声检测设备的性能与

检验第 1 部分:仪器)) : 

b) 增加了规范性引用文件 GBfT 27664.2 <<无损检测 超声检测设备的性能与

检验第 2 部分:探头)) ; 

c) 增加了规范性引用文件 JB/T 8428 ((无损检测 超声试块通用规范)) : 

d) 增加了规范性引用文件 JBfT 9214 ((无损检测 A 型脉冲反射式超声检测

系统工作性能测试方法)) ; 

e) 取消了规范性引用文件 1BfT 10061一1999 ((A 型脉冲反射式超声探伤仪

通用技术条件》。

一-第 3 章对应于 NB/T 47013 . 10-2010 第 3 章，主要内容变化为 t
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a) 增加了术语和定义:斜向扫查、底面盲区、初始底面盲区高度、扫查面盲

区、初始扫查面盲区高度:

b) 将相关显示和非相关显示由 NB/T 47013.10-2010 的川章统一放在第 3 章

进行定义。

一一第 4 章对应于 NB/T 47013.10-2010 第 4 章、第 5 章、第 6 章、第 7 章、第 8

章、第 12 章，主要内容变化为:

a) 将检测人员、设备和器材、工艺文件、检测技术等级、检测程序、检测温

度、安全要求等整合成一般要求，组成本章内容:

b) 检测人员资格未单独规定，直接引用 NB/T 47013 . 1 的要求:

c) 强化了对设备器材的质量控制，规定了检测仪器及探头测试标准、测试要

求及测试参数:增加了检测设备和器材的校准、核查、运行核查和检查的

要求:

d) 设计了新的平面对比试块 TOFD-A---TOFD-E 共 5 块，减少了对比试块数

量，同时允许继续使用 NB/T 47013 . 10-2010 规定的平面对比试块:增加

了扫查面盲区高度测定试块和声柬扩散角测定试块，调整细化了模拟试块

的制作要求、用途和使用要求:

e) 将检测技术等级分为 A、 B 、 C 三个级别，并对扫查面盲区、底面盲区及

横向缺陷检测方法提供了选择建议:

f) 将工艺文件分为工艺规程和操作指导书，细化了部分规定，引用了 NB/T

47013.1 关于规程和操作指导书的要求:

g) 增加了检测程序:

h) 增加了安全要求。

一一第 5 章对应于 NB/T 47013.10-2010 第 8 章、第 9 章，主要内容变化为:

a) 整合了 NB/T 47013 . 10-2010 第 8 章、第 9 章关于工艺参数的选择和设置;

b) 修改了检测区域的规定，检测区域与 NB/T 47013.3 保持一致:

c) 增加了扫查面的选择，补充了横向缺陷的扫查方式，并对斜向扫查方式做

了规定:

d) 修改了盲区高度的确定方式，明确了初始扫查面盲区高度采用扫查面盲区

高度测定试块实测法，初始底面盲区高度确定采用计算法，并给出了计算

公式:

e) 增加了信号平均化处理、数字化频率、频率响应范围等参数的设置:

f) 允许在分区检测的情况下，最上分区也可以采用直通波设置灵敏度:

g) 增加了检测系统总体设置的确认，明确检测系统设置后应进行确认。

一一第 6 章对应于 NB/T 47013.10-2010 第 8 章、第 9 章、第 10 章，主要内容变

化为 z

a) 整合了 NB/T 47013.10-2010 中第 8 章、第 9 章、第 10 章中扫查面准备、

母材检测、稿合剂、扫查、检测系统复核、检测前工艺参数的调节等部分
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内容;

b) 增加了检测前灵敏度的检查和检测数据的记录要求，放宽了深度显示偏差

的要求。

一一一第 7 章对应于 NB/T 47013.10-2010 第 11 章，主要内容变化为:

a) 对检测数据有效性评价进行了修改和补充，如对相邻 A 扫描信号丢失重新

进行了规定:取消了难以分类的相关显示:取消了非相关显示的确认方法:

增加了相关显示的记录要求:

b) 增加了典型的 TOFD 图像，放在附录 E。

一一第 8 章对应于 NB/T 47013.10-2010 第 13 章，主要内容变化为:

a) 取消了近表面缺陷的定义，将非点状缺陷分为表面开口型缺陷和埋藏缺陷

两类:

b) 调整了点状缺陷评定区的尺寸和各级别允许的最大点数:

c) 对非点状缺陷的 I 级评定要求进行了修改，对缺陷的高度和长度限制更为

严格。

一一第 9 章对应于 NB/T 47013. 10-201 0 第 14 章，主要内容变化为:

增加了 TOFD 记录内容的要求，引用了 NB/T 47013.1 关于检测记录和报告的

要求。

一一一本部分还增加了附录 A"不等厚工件的检测"和附录 c "仪器和探头组合的

-12dB 声束扩散角测量方法":修改了附录 B "TOFD 检测仪器和探头性能指

标要求"。

第 1章范围

<NB/T 47013.10>< 1 范围】释义

NB/T 47013.10-2010 仅适用于单一材料的对接接头 TOFD 检测，但我国存在大量

的复合板、带堆焊层的承压设备，还有不等厚对接接头和某些角接接头，在一定的前提

条件下采取某些技术措施也是可以采用 TOFD 检测技术的。根据试验结果和实际检测经

验，本次对范围进行了修订 。

1、关于对复合报基层的检测(1.3 )

本条为新增内容。从基材侧对焊接接头进行 TOFD 检测时，覆材对基材检测结果无

影响，直接使用即可:当从覆材侧对基材对接接头进行 TOFD 检测时，需要考虑覆材与

基材界面的超声通过性，本条要求先对超声波声束按工艺要求将通过的区域用直探头按

照 NB/T 47013.3 的规定进行检测，要求不得有大于或等于 φ2mm 平底孔当量直径的未
结合:从覆材侧检测时， 还应考虑扫查器的磁性、相同材料结构的对比试块以及 A 扫时
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间窗口的设置、深度校准和厚度分区的适当调整等。 一般而言，应优先考虑采用从基材

侧进行检测的方式。

2、关于对带堆焊层的基材进行捡到IJ (1.4) 

本条为新增内容。堆焊一般采用自动焊机带极堆焊或手工堆焊，但无论何种堆焊方

式，其表面状态均不利于 TOFD 探头精合与扫查移动，且堆焊层一般晶粒较为粗大，不

利于声柬传播尤其是较弱的衍射波传播，故本条明确可以对带堆焊层焊接接头进行

TOFD 检测，但只能从基材侧扫查。

3、关于插入式接管角接接头的检测(1.5)

本条为新增内容。当插入式接管的管子材料满足本章规定、璧厚满足探头 PCS 设

置的要求(本部分 5.2 )时，可从承压设备内侧进行 TOFD 检测，类似于检测对接接头，

插入式接管角接接头 TOFD 检测示意图见图 2。另外，本检测方式对结构和材料满足要

求的安放式接管角焊缝 TOFD 检测也具有一定的指导意义。

图 2 符合检测要求的插入式接管角接接头检测方式

4、关于两侧母材不等厚对接接头的检测(1.6)

本条为新增内容。两侧母材不等厚是承压设备封头与筒体、过渡段与封头(或简体)

等的常见焊接接头结构，国内许多检验检测机构进行了较大量的试验，积累了较为丰富

的经验。因此，本条首先将两侧母材不等厚对接接头纳入 TOFD 的检测范围，并将其基

本检测工艺作为资料性附录 A. 给检测人员提供指导性建议。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013. 10>< 2 规范性引用文件】释义

相对 NB/T 47013.10-2010. 本部分引用文件修改如下:

(1)用 GB/T 27664.1 <<无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 1 部分:仪器》

替代了 JBfT 10061--1999 <<A 型脉冲反射式超声探伤仪通用技术条件)). GB/T 27664.1 

与欧盟标准 EN 12668-1: 2000 <<无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 I 部分 :
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仪器》基本相同，对超声检测设备性能提出的要求更科学:

(2) 增加了 JB/T 9214 <<无损检测 A 型脉冲反射式超声检测系统工作性能测试方

法》、 GB/T 27664.2 ((无损检测 超声检测设备的性能与检验 第 2 部分:探头》和 JB/T

8428 ((无损检测 超声试块通用规范》。

第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.10>< 3 术语和定义】释义

本章增加了斜向扫查、底面盲区、初始底面盲区高度、 扫查面盲区、初始扫查面盲

区高度等 5 个术语和定义，并将 NB/T 47013.10一2010 第 11 章的相关显示和非相关显

示两个定义放在本章。

1 、 关于斜向扫查 ( 3.1 1)

本条为新增内容。横向缺陷检测一直是 TOFD 检测局限性所在，中国特检院和其他

检测机构在经过反复研究和实践的情况下，发现采用探头对与焊缝中心线成一定夹角的

扫查方式，可有效改善对横向裂纹的检出。本条为纳入该研究成果而提出此术语。

2、 关于底面盲区 (3.12) 和初始底面盲区高度 ( 3.13)，扫查面盲区 ( 3.14) 和初始扫查

面盲区高度 ( 3.15)

此 4 个术语为新增内容。 NB/T 47013.10-2010 中的底面盲区(或扫查面盲区)在

TOFD 检测的不同阶段，其定义的内容是变化的，容易造成混淆。 为改变此状态，本次

修改为:初始底面盲区高度和初始扫查面盲区高度是指在非平行扫查方式下的底面和扫

查面盲区最大高度，而底面盲区高度和扫查面盲区高度则是指经过各种工艺措施改进后

尚未完全覆盖的底面或扫查面盲区最大高度。

第 4 章 一般要求

<NB/T 47013.10>< 4.1 检测人员】释义

本条强调了 TOFD 检测人员除了应满足 NB/T 47013.1 的规定，还应熟悉 TOFD 检

测设备器材。需要掌握一定的承压设备结构及制造基础知识，如检测人员应具有一定的

金属材料、设备制造安装、焊接及热处理等方面的基本知识，了解被检工件的材质、几

何尺寸及透声性对 TOFD 检测的影响等。另外，还应具有实际的检测经验，以便对检测

中出现的问题进行分析、判断和处理。
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<NB/T 47013.10 ><4.2 检测设备和器材】释义
检测设备一-般指与仪器直接相连的整体，包括仪器、探头、扫查装置和相关附件，

器材是指独立于设备以外的部分，如试块和藕合剂等。本条内容修改较大，以加强对检

测设备和器材的控制，变化主要体现在:仪器和探头需要提供产品质量合格证和符合本

部分要求的证明文件:明确了仪器和探头的各项性能具体要求;明确了对比试块的结构、

类型和数量。

1、关于仪器和探头产品质量合格证明文件 ( 4.2.12)

NB/T 470]3.10-2010 只是简单地规定了"设备应具有产品质量合格证或制造厂家出

具的合格文件"，但没有明确在产品质量合格证中至少应包括哪些参数或性能指标，给相

关各方使用带来不便。这几年的情况表明，存在仪器探头未进行性能检验或仅进行外观

检查，即出厂、参数虚标等现象，为检测工艺和质量控制埋下隐患，不利于我国检测设

备器材整体水平提升以及保障检测质量。

本条修订后规定:仪器产品质量合格证中至少应给出预热时间、低电压报警或低电

压自动关机电压、发射脉冲重复频率、有效输出阻抗、发射脉冲电压、发射脉冲宽度(采

用方波脉冲作为发射脉冲的)以及接收电路频带等主要性能参数:探头产品质量合格证

中至少应给出中心频率、电阻抗或静电容、相对脉冲回波灵敏度和频带相对宽度等主要

性能参数。

产品质量合格证一般由仪器探头生产厂家自己出具。

2、关于检测仪器、探头及其组合性能 ( 4 .2 . 1 . 3 )

本条修订补充内容较多。 NB/T 47013.10-2010 对检测仪器性能的要求主要参照

甩/T 10061.对探头只在附录里规定了 3 个指标，未对仪器与探头组合性能进行规定:

不需要出具符合本部分要求的证明文件。本次标准修订过程中，工作组广泛征求各方意

见，并对仪器探头各性能参数指标进行了试测试和合理性评估，最终形成本条内容。

(1)检测仪器

检测仪器从功能和电气性能指标要求两方面在附录 B 中进行了规定，其中电气性能

测试方法参照 GBIT 27664.1 。

检测仪器电气性能方面的主要变化见表 3，对若干性能明确了具体指标。

表 3 检测仪器电气性能要求对比

检测仪器
Nsrr 470 13.1 0~20 I 0 

性能参数
NB/T 47013.10- 2015 对比说明

激发电脉冲
单极性或政极性，一般 单极性或双极性，应为

为万波 方波
强调使用方波

发射脉冲上
应小于可能使用的最

将明确上升时间值 ， 避免因使用

升时间
高探头标称频率周期应小于 2Sns

探头频率不同导致仪器的参数

时间的。
不同，便于对仪器的监管。 按照 |

IOMHz 探头计 算，两者数据相等 |
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表 3 (续〉

检测仪器
NBrr 47013.10-2010 NBrr 47013.10-2015 对比说明

性能参数

应可调，不低于 200V(特
根据目前的国内设备能力，提出

应可调，大于或等于 殊情况下达不到的，至少
了特殊情况， 但应提供具有检测

200V 应不低于 100V 且提供具
能力的证明文件

发射脉冲电 有检测能力的证明文件〉

压值 发射脉冲电压的实测值与

未作规定
设定值(带负载 500) 之

增加实测值要求
间的偏差不大于设定值的

20% 

应可调，步进小于或等 500s-'" 5000s 且可调，步
对发射脉冲宽度范围进行规定

发射脉冲 于 10n5 进小于或等于 10n5

宽度
未作规定

实测值与设定值之间的偏
增加实测值要求

差不大于设定值的 10%

应可调，最大值应能达 应可调，最大值应能达到
未变

到 500Hz 及以上 500Hz 及以上
发射脉冲重

发射脉冲重复频率的实
复频率

未作规定 测值与设定值的偏差不 增加实测值要求
大于设定值的 10%

按-6dB 宽带应大于可
要求更严格，并将接收放大电路

接收放大电
能使用的各种探头标称

按一3dB 测量应至少包括 频带范围固化，避免因使用探头
路频带范围

频率的 0.5 倍 ....... 2 倍，或
0.6MHz-"' 15MHz 频率不同导致仪器的参数不同，

者至少大于可能使用的

探头频带宽度
便于对仪器的监管

将数字来样频率固化，避免因使
数字来样 至少 6 倍于可能使用的

至少 60MHz
用探头频率不同导致仪器的参数

频率 最高探头标称频率 不同，便于对仪器的监管.按照

10MHz 探头计算，两者数据相等

不低于 80dB: 增益应连

续可调'且步进小于或等
仪器实测净 于 IdB: 增益精度为任

应不小于 75dB
增益 意相邻 12dB 的误差在

士 ldB 以内，且最大累

i十误差不超过 IdB

其他电气
未涉及的性能指标应满 应满足 NB厅 47013.3<<承压
足 18fT 10061 的技术参 无损检测第 3 部分:超声

性能要求
数要求 检测》附录 A 的要求

一
仪器的功能要求方面: 一是增加了仪器软件应具有拟合曲线光标功能:二是对于未

采集到的数据，仪器软件不应使用数据处理方式对缺失部分进行补充，应保持数据的真

实性。

(2) 探头

一般采用宽带窄脉冲纵波斜入射探头，在能证明具有所需的检测和测量能力情况下，

也可使用其他型式的探头，如相控阵探头、 横波探头或电磁超声探头等。 对于宽带窄脉

冲纵波斜入射探头的性能指标要求在规范性附录 B 中规定 ，其性能指标与 NB/T

47013.10-2010 比较， 主要变化见表 ι
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表 4 宽带窄脉冲探头性能指标要求对比

探头性能参数 NB/T 47013.10-2010 NB/T 47013.10-2015 对比说明

实测值与标称值的偏差
中心频率 实~IJ值与标称值的偏差运标称值的 10% 不变

军三标称值的 10%

'11 相对脉冲回波灵敏度 未作规定 实测值与标称值的偏差运3dB 增加内容

l 电阻抗或静电容 未作规定 实测值与标称值的偏差ζ标称值的 209岛 增加内容|

直通波按峰值下降 20dB
直通波按峰值下降 20dB 测量的持续时

直通波持续时间 测量的持续时间应不超
间应不超过雨个脉冲周期

未变

过两个脉冲周期

频带相对宽度 不小于 60% 不小于 80% -

(3) 仪器和探头的组合性能

与 NB/T 47013.10-2010 相比，组合性能具体指标要求变化见表 50

表 5 组合性能要求对 ~t

组合性能 NB/T 47013.10-2010 NB/T 47013.10-2015 对比说明

水平线性 不大于 1% (属仪器性能) 不大于 1% (属仪器探头组合性能) 未变

垂直线性 不大于 5% (属仪器性能) 不大于 5% (属仪器探头组合性能〕 未变

灵敏度余量 未作规定 不小于 42dB 明确指标

组合频率 未作规定
组合频率与探头标称频率之间偏差

明确指标
不得大于士 10%

-12dB 声束
要求测量，未规定测量方法 要求测量，测量方法见附录 C 明确测量方法

扩散角

采用对比试块时，在合适的检测设 采用本部分规定的对比试块时，在

信噪比
置下能使检测区域范围内的反射 合适的检测设置 F能使检测区域也

未变
体衍射信号幅度达到满屏的 50%. 围内的反射体衍射信号幅度达到满

并有 8dB 以上的信噪比 屏的 50%. 井有 8dB 以上的信喋比

(4) 关于仪器和探头性能或功能满足附录 B 要求的证明文件

该证明文件不同于仪器和探头产品质量合格证明文件。首先，仪器和探头产品质量

合格证明文件分别仅包含 7 项(仪器)和 4 项(探头)指标内容，而本条所要求的证明

文件包含附录 B 中的全部内容。其次，关于出具该证明文件的机构，为具布社会公信力，

一般应为具有测试能力和资质的第三方检测机构，而非生产厂家自身，不同于产品质量

合格证明文件一般由仪器探头生产厂家自己出具。

3、关于试块 (4.2.3)

NB/T 47013.10-2010 存在以下问题:未规定标准试块，不利于检测仪器探头性能

的质量控制 。 对比试块只规定了制作原则，而且不能以厚代薄，因此这几年不同检测单

位使用的对比试块结构型式往往不一致，同时为满足 12mm .-_ 400mm 厚度范围所需试块

数量达到 13 块，一定程度上增加了检测单位成本。同时，还缺少某些对检测工艺有重

要意义的对比试块，如-12dB 声束扩散角测定试块和盲区高度测定试块，工艺控制质量

堪忧。

考虑到 TOFD 技术经过这几年的发展，国内的检测能力有了长足的进步，本次修订
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首先大幅度缩减了对比试块数量，重新设计了 5 块平面对比试块以覆盖适用厚度范围

(为避免浪费，本部分规定可继续使用 18fT 4730.10--2010 规定的对比试块头增加了

CSK- 1 A 和 DB-P Z20-2 试块作为标准试块:增加了扫查面盲区高度测定试块和-12dB

声束扩散角测定试块:调整了模拟试块的用途和数量并明确了具体制作要求。

( 1 )标准试块 (4.2.3 .1 ) 

按照 G8fT 12604.1 对标准试块的定义:标准试块是指具有规定的化学成分、 表面

粗糙度、热处理及几何形状的材料块，用于评定和校准超声检测设备，即用于仪器探头

系统性能校准的试块。因此，本部分规定采用的标准试块为 CSK- 1 A 和 DB-P Z20-2. 

CSK-IA 和 D8-P Z20-2 的型式见 NBfT 47013 . 3 和 J8fT 9214 。

(2 ) 对比试块 (4.2.3.2 ) 

本条明确了对比试块可采用无焊缝的板材、管材或锻件，也可采用焊接件:对比试

块和模拟试块区别的关键是其中反射体的加工方式，只要采用机加工方式的，如钻孔、

开槽、切割等 ， 均称为对比试块(标准试块除外)，和制作材料是否取自被检工件以及

是否焊接接头无关。

一一关于平面对比试块

本条规定了 TOFD-A 、 B 、 C 、 D 、 E 共 5 块平面对比试块，较 NBfT 47013.10--2010 

中 13 块的数量要求大为降低，同时增加了当检测曲面工件的纵缝且检测面曲率半径小

于 150mm 时 ， 应采用曲率半径为工件 0.9 倍 ，...... 1 .5 倍的曲面对比试块，试块中的反射体

形状、尺寸和数量与同厚度的平面对比试块一致的要求。 本条中平面对比试块的基本设

计思路如下:

a) 可以厚代薄，减少对比试块的数量:任意较厚的试块都包含较薄试块的反射体，

即 B 包含 A、 C 包含 8，以此类推。 TOFD-E 试块适用于厚度为 12mm"""'400mm

的工件检测:

b) 按照本部分表 3 推荐的探头设置分区，可保证每个分区至少有两个反射体:

c) 引入超声对比概念，孔径与质量分级为 I 级的同深度缺陷最大高度相同:表面、

底面开槽尺寸与同壁厚验收 I 级相同。不同厚度〈深度〉缺陷验收 I 级见表 6。

表 6 不同厚度(深度〉缺陷验收 I 级

单 个 缺 陷

工件厚度 f 表面开口型缺陷 埋藏型缺陷

长度 lmax 高度的
若 l>lm缸，缺陆

长度 Ima 高度 h2
若 1>/ma粟'缺陷

高度 h1 高度 h1
12运I~三 l5 三三 112 运2 主三 l 三三 1/2 主三 3 运 l

15<1运40 主;' 1/2 运2 运 l 主三 112 主主 4 主三 l

40</~三 60 主主20 三三 3 运2 三二 20 三二 5 三三 2

60<t~三 100 主二 25 运3 运2 ~25 三三 5 三二2

t> 100 三三30 运4 主二 3 王三 30 主三 6 运 3

平面对比试块中的横孔所关注的是其直径和位置、走向，与其底面成形状态无关，
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故可以是平底孔，也可以是锥底孔或圆底孔。

为避免以前的平面对比试块浪费，本部分还可以继续使用 NB/T 47013.10-2010 规

定的平面对比试块。

一一关于特殊结构工件对比试块

本条为新增内容。考虑到某些特殊的结构可能导致 TOFD 检测困难，漏检缺陷，因

此本条建议制作专用对比试块(非强制〉是有效和必要的，根据检测需要在难以检测的

部位增加反射体，能实际判断这些位置的缺陷检出能力。当然，有能力的检测单位也可

以采用超声仿真的方式。

一一关于扫查面盲区高度测定试块

本条为新增内容。扫查面盲区高度的确定. NB/T 47013.10-2010 提到需要通过试

验测定其扫查面盲区高度，但未提供测试方法，也无专用的扫查面盲区高度测定试块。

以往的通常做法基本是利用平面对比试块的孔或槽进行粗略估判，不能准确测定。

为准确测定扫查面盲区高度，本部分新增了扫查面盲区高度测定试块，其设计见图 3 0

A- A 

BB 

A 

s 
··J B 

g 

100 

2创』

固 3 扫董面盲区高度测定试块

扫查面盲区高度测定试块的设计思路如下:

a) 标准反射体类型的选择:考虑到不开口的横孔更能客观地反映表面的检出能力，

故采用横孔，不采用表面开口槽:

b) 孔直径大小的选择:考虑到对于薄壁工件，验收 I 级允许缺陷的自身高度为 2mm.

故设孔的直径为 2mm;

c) 孔的排布:由于两孔的深度差为 4mm. 上孔下沿和下孔上沿之间的距离为 2mm ，

可能有些设备区分困难，两孔不同长度便于区分。为不至于混淆，设同一位置

不同深度的孔的长度分别为 30mm 和 40mm;

d) 孔的数量:一共 8 个孔，孔的深度分别为 2mm、 3mm、 4mm 、 5mm 、 6mm、
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7mm、 8mm、 9mm，如果从反面做测试，深度分别为 10mm 、 llmm、 12mm 、

13mm 、 14mm 、 15mm 、 16mm 、 17mm; 试块总厚度为 19mm;

e) 困扫查器尺寸原因导致扫查困难，可以考虑在试块的四周加装导号|板:

f)试块材质应与被检工件材质声学性能相同或相近;

g) 与平面对比试块一样，扫查面盲区高度测定试块的横孔可以是平底孔，也可以

是锥底孔或圆底孔。

一→-关于-12dB 声束扩散角测定试块

本条为新增内容。关于-12dB 声束扩散角的测定， NB/T 47013.10-2010 未提供测

试方法，也无测定试块。以往的通常做法基本是利用 CSK- 1 A 试块进行测定，测量准

确度不高，测量数据不能直接读出，需要计算。另外，由于 CSK- 1 A 采用的是 20#钢，

如果被检材料与 20#钢声速差有较大差别，还需制作相应材料的 CSK- 1 A 试块，比较

麻烦。为满足测定要求，本条新增了 -12dB 声束扩散角测定试块。设计见图 40

L"lO 全部~

-vh 

争
电、‘

主IJ度线{从 l 瑞曲J开始长2伽nm )

令

令
'同

Q: I -=:J 

5-φ2 .. 

120 

E 4
γ
 图 4 声束扩散角测定试块

声束扩散角测定试块设计思路如下:

a) 在 RIOO 圆弧面标出角度，用于角度的直接读出:同时参考 CSK- 1 A 的结构，

增设 R50 圆弧面用于仪器的线性调节(局部功能可替代 CSK- 1 A 试块) ; 

b) RIOO 圆弧上端部增加 10mm 的凸台，主要考虑探头的上扩散角为 90。时，接收

探头便于放直在该处圆弧面:

c) 被测定探头放置位置侧面增加 1 根长度为20mm的刻度线正对探头主声束发射

点，可直接测量探头前沿距离:

d) 试块右端 120mm 长度部分为试块配重，便于试块放置稳定:由于增加了配重，

为避免功能浪费，在右侧端部设置 5 个直径为 2mm 的通孔，可用于对探头 K

值的测量，也可用于现场对脉冲反射法超声检测的灵敏度设置或验证:
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e) 试块材质应与被检工件材质声学性能相同或相近。

( 3) 模拟试块 (4.2.3 . 3 ) 

关于模拟试块的制作要求和用途，本次修订与 NBIT 47013.10-2010 相比，主要区

别是:

a) 考虑到国内 TOFD 检测经验日趋丰富，本次修订规定只有 C 级检测时才需要

使用模拟试块验证工艺:

b) 对模拟试块不再强调材质相同，只要声学特点相同或相似即可 :

c) NB/T 47013.]0-2010 中壁厚大于 50mm 的模拟试块中的缺陷要求规定不清

晰，容易导致误解。本次修订强调按照分区进行检测时，每个厚度分区内至少

有一处埋藏缺陷，若某个分区内无缺陷，将导致无法对该分区的检测工艺进行

验证:

d) 对缺陷类型和数量做了详细规定，考虑到缺陷制作难度，将类型分为纵向、横

向，性质分为体积型、面积型，不再强调缺陷的具体性质，如裂纹、未熔合、

气孔、夹渣、未焊透等。因 C 级检测技术需要对横向缺陷进行检测，故本次

修订强调模拟试块必须包含横向缺陷:

e) 若一块模拟试块中未完全包含上述缺陷，可由多块同范围的模拟试块组成。这

里的"同范围"意指同分区范围 。

4、关于检测设备和器材的校准、核查、运行核查和检查的要求 (4.2.4)

本条有较大调整。 TOFD 检测设备和器材未列入国家强检目录，故使用单位可以自

行进行校准或委托有资质的机构进行校准。为确保检测设备和器材始终处于有效状态，

本次修订分别对检测设备和器材的校准、核查、运行核查和检查内容进行了分类， 对不

同内容也提出了具体的性能要求、记录要求、周期以及测试方法。具体要求及与 NB/T

47013 . 10-2010 对比的情况见表 70

表 7 检测设备和器材的校准、核查 、 运行核查和检查的要求对比

NBfT 47013.10-2010 NBfT 47013.10- 2015 
内 ~ 性能 记录

周期
测试方法

性能要求
记录

周期
测试方法

要求 要求 (标准) 要求 (标准)

水平线性 ~1~毛 无 未规定 未规定 王三 1% 需要 1 年 JBfT 9214-2010 
垂直线性 运5% 无 未规定 未规定 主三 5% 需要 l 年 1BfT 9214-2010 

20dB 内误差

衰减器精度 无要求 一
小于 1.7dB;

需要 l 年 GB/T 27664.1 
60dB 内误差

校 小于 3dB

准 组合频率 无要求 一
偏差不大于

需要 l 年 181T 10062 
或 土10%

核 主主52dB; 最

查 灵敏度余量 无要求 一
大声程处有

需要 l 年 JBfT 9214- 2010 
效灵敏度余
量二三 10dB

标准试块与
l 对比试块的

无要求 一
无表面腐蚀

需要 1 :年 JBfT 8428 
表面腐蚀与 一 和机械损伤
机械损伤

270 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)



NB厅 47013.1任-2015 <<意压设备无损检测 第 10 部份:衍射时差法超声检测》标准辑义

表 7 (缤)

NBfT 47013.10• 2010 NBIT 47013.10-2015 
内 容 性能 记录

周期
测试方法 记录

要求 要求 (标准)
性能要求

要求

lE 水平线性 无要求 一 - - 运 1% 需要

1T 垂直线性 无要求 三二 5% 需要
核 对比试块反 清晰显事
查 无要求 需要

射体 反射体

实测
探头前沿 需要 每次检测前 未作规定 实测数据 需要

数据

超声波在探
实测

头樱块中的 需要 每次检测前 未作规定 实测数据 需要

传播时间
数据

检 -12dB 声束 本部分附录 B
查 扩散角

实测数据 需要 每次检测前 未作规定
及实测数据

需要

移动一定
距离，误| 至少移动

位置传感器 差小于 无 每次检测前 9.4.2 500mm，误 需要
1% (属于 差小于 1%
校准内容)

<NB/T 47013.10 >< 4.3 TOFD 检测技术等级】释义

1、对 TOFD 检测技术等级进行分级的必要性和具体要求

测试方法
周期

(标准)

6 个月 JBfT 9214-2010 

6 个月 JBfT 9214-2010 

6 个月 4.2.4.3.2 

每次检
一

测前

每次检
一

测前

每次检

测前
附录 C 等

每次检
4.2 .4.4 .2 

测前

NB/T 47013.10-2010 实施以来，国内不同检测机构在标准的使用控制尺度上差别

很大，尤其在偏置非平行扫查、盲区高度控制、横向缺陷以及补充检测等方面。为了统

一工艺尺度、明确各尺度的具体措施，本部分根据被检对象安全重要程度不同以及工艺

措施的复杂程度将 TOFD 检测分为 A、 B 、 C 三个检测技术等级，分别从检测面、扫查

面和底面盲区高度控制、横向缺陷的检测需求、是否采用模拟试块验证工艺、扫查面和

底面表面检测要求等 7 个方面进行了规定。其中， A 级要求最低， C 级要求最高。

本部分还对盲区高度大于 lmm 时的补充检测提供了具体建议，对 B、 C 级检测技

术等级的横向缺陷检测规定了可以采用 TOFD 斜向扫查方式进行补充检测:对因结构的

原因无法满足相应检测技术等级的要求也作了规定。

2、选择 TOFD 检测技术等级的一般原则

A 级检测:适用于不易产生横向缺陷的一般承压设备(如低碳钢制)、重要支撑件

和结构件(大型承压设备如加氢反应器、塔等的支撑件，或抗震、抗风设计的裙座等);

B 级检测:适用于可能产生横向缺陷的一般承压设备，在役检测的一般压力容器;

C 级检测:适用于重要承压设备对接接头，如高强钢(标准抗拉强度下限值大于或

等于 540MPa) 制大型承压设备，如球罐或塔器等:按分析标准设计的容器等。
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<NB/T 47013.10>< 4.4 检测工艺文件】释义

检测工艺文件分为工艺规程和操作指导书。本条明确工艺规程和操作指导书除满足

NB/T 47013.1 的规定外，还应满足相关因素的具体范围或要求。当相关因素的变化超出
规定时，应重新编制或修订工艺规程。因操作指导书依据工艺规程编制，故相关因素超

出规定时，也应修订操作指导书。

本条还规定操作指导书在首次应用前应进行工艺验证，以满足 NB/T 47013.1 中的

规定。验证方式为:当检测技术等级为 A 或 B 级时，可采用对比试块进行，若被检工

件壁厚不大于 50mm 且采用单通道检测时，还可在实际工件上进行:当检测技术等级为

C 级时，应在模拟试块上进行验证。这里"首次应用"意指根据工艺规程编制的操作指

导书，在第一次使用该操作指导书时应做工艺验证，只要工艺规程的相关因素未变化，

日后采用该操作指导书进行检测时均无需再做工艺验证。但第一次验证的相关数据应清

晰注明、妥善保存、有据可查团

<NB/T 47013.10>< 4.5 检测程序】释义

本条为新增内容，对检测实施的程序进行了规定。

<NB/T 47013.10 >< 4.6 温度】释义

无论被检工件的实际表面温度是否在 O.C "-- 50'C范围之内，检测系统设置和校准时

的温度与实际检测温度之差均应控制在 20'C之内。

允许被检工件的表面温度范围超出 O.C ~50'C范围，但此时一般应采用特殊探头或

稿合剂，且操作指导书工艺验证时采用的探头祸合剂以及检测温度应与被检工件一致口

<NB/T 47013.10>< 4. 7 安全要求】释义
本条为新增要求，安全方面除了应满足 NB/T 47013.1-2015 中 6.3 相关规定的要求

外，还应考虑、漏电等因素。

第 5 章检测[艺参数的选择和设置

<NB/T 47013.10>< 5. 1 检测区域的确定】释义

本条与 J8/T 4730.10-2010 相比变化较大:

一是将检测区域的高度由"工件厚度"修改为"工件焊接接头的厚度"，避免误解

成母材厚度(.修改后明确了检测区域的高度应包含焊缝余高 。

二是修改了检测区域的宽度: NB/T 47013.10-2010 的规定直接引用 ASME Code 

case 2235 中的相关内容 ， 实际检测时一般难以测量实际热影响区宽度，为满足标准规

定，多采用 25mm 或以上的宽度作为检测区域，此时需增加多次偏置扫查，效率明显偏
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低:本次修订期间，经标准工作组调研，承压设备焊接一般采用的氢弧焊、手工电弧焊、

埋弧焊等焊接方法其实际热影响区宽度多在 6mm 以下，故本条将检测区域的宽度修改

为焊缝本身及焊缝熔合线两侧各 10mm. 在保证安全的基础上缩小区域以利于 TOFD 操

作，同时与 NB/T 47013.3 保持一致。

<NB/T 47013.10>< 5. 2 探头选取和设置】释义

本条与 NB/T 47013.10-2010 相比无明显变化。 本条中的表 3 是平板对接接头的探

头推荐性选择和设置 ， 适用于平板对接、环缝对接、较大曲率工件的纵缝。当经计算和

工艺试验验证后或检测某些特殊结构的焊接接头时，也可不按照本条中的表 3 进行设置，

如检测直边较短的封头筒体对接接头或从内表面检测插入式角接接头时，由于一侧放置

探头的空间不够，该侧往往采用频率相同而模块角度不同的探头来进行 TOFD 检测。

<NB/T 47013. 10>< 5.3 扫查面和妇查方式的选择】释义

1、关于扫查面的选择 (5.3.1)

本条为新增内容。

当检测技术等级为 A 或 B 级时或对于在役承压设备，一般情况下宣选择外表面作

为扫查面，可使直接与介质接触的内表面的表面盲区较小，操作上也更易实施:弧面和

非平面对接接头的扫查，应考虑盲区高度的大小，例如对曲率半径相对较小的纵缝检测

时，从内壁检测可降低扫查面和底面盲区高度:扫查面的选择还应考虑有足够的操作实

施空间，需检查表面是否存在影响扫查装置移动的接管或结构件等:在实际检测工作中

应综合考虑上述因素，选择最适直的扫查面。

当检测技术等级为 C 级时，应进行双面检测。

2、关于扫查方式的选择 ( 5.3.2-5.3.7) 

本部分规定了 3 种初始扫查方式，即非平行扫查、偏置非平行扫查和斜向扫查。其

中:非平行扫查作为基本扫查方式，每次 TOFD 检测均应采用:检测区域宽度覆盖不足

时，一般需增加偏置非平行扫查，不建议采用脉冲反射法补充:需要检测横向缺陷时，

可增加斜向扫查方式，主要是因为:横向缺陷在非平行或偏置非平行时在 TOFD 图谱上

显示无长度，容易漏检;而在斜向扫查时则显示出一定的长度，利于判断。

当采用多种初始扫查方式时，应合理安排扫查次序并在操作指导书中注明。

<NB/T 47013.10 >< 5.4 确定初始扫查面盲区高度和检测方式】释义

1、关于确定初始妇查面盲区高度( 5.4.0 

本条为新增内容，确定初始扫查面盲区高度的目的是在编制操作指导书时，定量了

解非平行扫查(探头对中心与焊缝中心重合〉的盲区大小，以选择补充检测的方式及考

虑其覆盖深度，进而以确保满足规定的检测技术等级的要求。
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确定初始扫查面盲区高度不能采用公式计算法，主要是考虑:

( 1 )公式中的参数与探头的声学参数有关，而探头声学参数难以确知且往往随使

用的时间发生变化，无法做到准确。

(2) 试验表明，计算法得到的盲区高度值往往大于实测法且和检测设置有关，影

响因素较为复杂。

在采用本条规定的扫查面盲区高度试块进行测量时，应将按操作指导书设置好的扫

查装置分别对不同深度侧孔进行非平行扫查，能发现的最小深度横孔上沿所对应的深度

即为初始扫查面盲区高度。例如，不能完整显示深度为 2mm 的孔，但能完整显示深度

为 3mm 的孔时，考虑到深度 3mm 孔的上沿为 2mm，故盲区高度为 2mm; 能完整显示

4mm 深度的孔，盲区高度为 3mm: 以此类推。

2、关于扫查面盲区检测方式 (5.4 .2 ) 

根据本部分 4.3条的要求，当初始扫查面盲区高度大于 Imm 时 ， 直采用脉冲反射

法进行补充检测，使扫查面盲区高度降到 Imm 或以下。若选用脉冲反射法的爬波法，

应在工艺文件中明确爬波探头的规格型号和布置方式，且应在扫查面盲区高度试块上至

少对深度为 2mm 的侧孔进行工艺试验以验证其表面检出能力 。

<NB/T 47013.10>< 5. 5 确定初始底面盲区高度和检测方式】释义
本条为新增内容。确定初始底面盲区高度可以采用公式计算法，主要是考虑到该高

度值决定于探头 PCS 值和工件厚度值构成的几何关系，与探头声学参数无关:试验表

明公式计算法较为准确、可靠和方便 。

计算公式为:

创刊1-~1一击)
式中:

←一主件厚度:

x-一偏离焊缝中心线的距离(此处为底面检测区域宽度的一半) : 

s一-探头中心间距的一半 。

当初始底面盲区高度大于 lmm 时:

( 1 )建议采用偏直非平行扫查，使底面盲区高度降到 lmm 或以下， 因为若采用常

规脉冲反射法，则无检测图像和记录，失去了 TOFD 检测的优势 。

(2) 偏置非平行扫查的次数、偏置量的计算也采用上述公式 。 建议偏置后 ， 各处

的计算 h 值相等。这样，若需两侧各偏置一次，则每侧的偏置量为 2x!3; 若需两侧各偏

置两次，则每侧的偏置量为 2x/5 ， 4x!5; 以此类推(见图 5 ) 。
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·、. 1,1' .2.2 ' 

图 5 偏置量优化

喝、. 

<NB/T 47013.10>< 5. 6 确定横向缺陷的检测方式】释义
本条为新增内容。前已述及，横向缺陷检测是以往 TOFD 检测的难点之一。近几年，

以中国特检|统为主的国内承压设备检验检测研究和技术机构经过多次试验和研究， 提出

了斜向扫查方式，基本上解泱了横向缺陷检测的问题 。;本次修订吸纳了该研究成果，增

加了采用斜向扫查方式作为检测横向缺陷的技术之一的规击 。

若选用斜向扫查方式时，应在工艺巾明确斜向扫责角度、 探头j在取和设置等。斜向

扫查角度一般起为 45 0，网工件的结构等原因无法设置为 45 0时，可设置为 300~600范

围内的其他角度:探头选取和设置可参考标准中表 3 的推荐 。 本条同时明确， 斜向扫查

应与非平行扫查同步进行，便于其采集的数据与非平行扫查数据进行对比确认。 操作时

应注意非平行扫查探头对和斜向扫查探头对的相对位置，便于图 i昔分析对照。具体要求

应在工艺规程和操作指导书中进行规定。图 6 是某款可以用于斜向扫查的扫查架。

图 6 斜向扫查架示例
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<NB/T 47013.10>< 5. 7 扫查步进设置】释义
NB/T 47013.10-2010 中为 "扫查增量"，现名称改为"扫查步进"，内容未变。扫

查步进值设置得越低，扫查方向上的分辨力越高，但数据量也越大。考虑到工件厚度较

大时，对缺陷的验收也相对较宽松，适当提高扫查步进值不至于影响检测结果，同时

可以避免数据过大。

<NB/T 47013.10>< 5.8 信号平均化处理】释义

本条为新增内容。当随机噪声较大时，可以采用信号平均化处理提高信噪比，但过

度平均化处理导致信号严重丢失，故规定一般情况下设定为1.最大平均化次数不大

于 16.

<NB/T 47013.10>< 5.9 设置仪器其他参数】释义
本条为新增内容。考虑到目前仪器进步较快、灵活性强，很多参数可以根据检测需

求设置，本条对设置要求作了基本规定:

设置数字化频率时，为保证信号尽量不失真，增加了数字化频率设置至少为所选探

头最高标称频率的 6 倍的要求，如探头标称频率为 10MHz，则数字化频率不得小于

60MHz . 

设置接收电路的频率响应时，其范围至少为所选探头标称频率的 0.5 倍--1.5 倍，

此处的频率响应范围应按照标准附录 B 的规定按-3dB 法测量。

设置脉冲重复频率时，应与数据采集速度和可能的最大扫查速度匹配，为正比关系。

<NB/T 47013. 10>< 5. 10 A 扫描时间窗口设置和深度校准】释义

当工件厚度不大于 50mm 且采用单检测通道时，可采用工件进行时间窗口设置，同

时将直通波与底面反射波时间间隔所反映的厚度校准为己知的工件厚度值 ; 也可采用对

比试块进行时间窗口设直和深度校准，但检测前需要按 6.4 的要求进一步调节 。

当在厚度方向分区检测时，应采用 4.2.3 规定的对比试块设置各检测通道的 A 扫描

时间窗口并进行深度校准.A 扫描时间窗口至少应包含所需检测的深度范围，应根据己

知的对比试块内的各侧孔实际深度校准检测设备的深度显示。值得注意的是， 关于分区

覆盖， N8/T 47013.10-2010 中规定既可向上覆盖，也可向下覆盖，本次修订为只能向

上覆盖，主要考虑扫查面盲区问题:如果向下覆盖，最上分区必然需覆盖较大范围，从

而需增大 PCS. 将导致初始扫查面盲区扩大，不利于 TOFD 检测:如向上覆盖，最上分

区需要覆盖的范围较小，初始扫查面盲区也较小。实践中，在保证扫查的情况下一般使

最上分区的探头对 PCS 尽量小，检测效果更佳。

<NB/T 47013.10>< 5. 11 检测灵敏度设置】释义
本条对多通道 TOFD 检测时最上分区的灵敏度设置进行了修订，修改为最上分区也

可将直通波的波幅设定到满屏高的 40%---80%，其他与 J8/T 4730.10-2010 保持不变。
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<NB/T 47013.10>< 5. 12 检测系统总体设置的确认】释义

本条为新增内容。在各项检测工艺参数设置均完成后，还应对设置好的系统进行确

认。确认的方式是将设置好的系统在实际工件或对比试块(根据设置时采用的对象)上

进行实际扫查，确认各项设置满足要求，并保留扫查数据，否则应进行相应调整至满足

要求口

第 6章检测

<NB/T 47013.10>< 6. 1 扫查面准备】释义

根据检测经验，本条适当放宽了表面粗糙度 Ra 值的要求，现要求应不低于 12.5μmo

<NB/T 47013.10>< 6.4 检测前工艺参数的调节】释义

1、关于灵敏度调节 (6.4.1 ) 

若灵敏度设置直接在被检工件上进行，在实际扫查前应检查灵敏度(窗口与深度校

准不需要);若灵敏度设置是采用对比试块，则在实际工件检测前应进行表面糯合补偿，

表面稿合补偿量的确定可参照 NB/T 47013.3 的有关内容口

2、关于深度调节 (6 .4 . 2.-....-6 .4 .3 ) 

NB/T 47013.10-2010 实施以来，很多单位反映:在对比试块上设置时间窗口并进

行深度校准，将扫查装置放到工件上后，发现仪器显示的工件壁厚与已知的工件壁厚总

有差异，有时相差还很大，甚至达到工件实际壁厚的 10%。根据该情况进行了本次修订:

若 A 扫描时间窗口设置和深度校准是采用对比试块，则应在实际工件上检查深度显

示，确保深度显示偏差不大于工件厚度的 3%或 2mm (取较大值)，否则应进行必要的

调节。深度偏差对结果评定不产生实际影响，适当放松要求不影响结果的评定，缺陷需

返修才考虑精确定位。当发现工件深度显示偏差大于工件厚度的 3%或 2mmC 取较大值)

时，适当调节声速进行修正。若 A 扫描时间窗口设置和深度校准是在被检工件上进行，

则无需进行深度调节。

对于曲面或其他非平面工件的纵向焊接接头，当采用平面对比试块或与工件曲率有

偏差的曲面对比试块进行的设置，其对应的深度显示会有偏差，故应进行必要的调节。

此时，应按计算结果进行必要的调节 。

<NB/T 47013.10 >< 6.5 扫查】释义

本条有部分修改，规定每次数据采集长度不应超过 2000mm。主要是考虑到若扫查

长度太长时， 当遇到祸合不好或数据丢失，因重新采集数据很麻烦 ， 会导致某些检测人
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员采用局部回退方式补救而不是更新扫责，有时会产牛数据去!火:另外，某些检测仪器

显示的焊缝 TOFD 图像会自动陀缩，不利 F判断检测数据质量 。

<NB/T 47013.10 >< 6. 6 检测数据记录】释义

本条为新增内容。工艺文件hi1 ~才数据编号做出规定，检测时按照 r: 艺文件的要求进

行编号储存。

<NB/T 47013.10>< 6. 7 检测系统复核】释义

本条有局部修改，剧本次修订增加了 6.4要求而带来的相应变化，规定:复核时首

先应消除按本部分 6.4进行调节产/仁的影响。

第 7 章检测数据的分析和解释

<NB/T 47013.10 >< 7. 1 检测数据的有效性评价】释义

首先，关于数据有效性评价增加 f两项指标:一是 A 扫时间]窗口设置院符合本部分

5.10 要求:三是指亘通波、底面反射波无明报:非缺陷引起的突变.fi较为平直。这两个问

题是 TOFD 检测中比较常见的网像质量不合格现象，尤其是后者，对数据判读布较大影

响，肉 1BfT 4730.10←2010 中无相关规定 ， :tl i. 收没布依据。

另外，本条还对相邻数据连续丢失做了修改。 18/T 4730.1 。一2010 规定不允许相邻

数据连续丢失，但由于各检测机构设置的扫η步进值有差异，导致不同的设置有不同的

有效性评价标准。例如，对于 180mm 厚度工件进行检测， A 检测机构设置扫查步进值

为 0.5mm ， B 检测机构设置扫查步进值为 lmm ， C 检测机构设置扫查步进值为 2mm ，

都符合本标准扫查步进值的要求。但连续两个数据丢失时， A 检测机构丢失检测数据长

度为 lmm ， B 检测机构丢失检测数据长度为 2mm ， C 检测机构丢失检测数据长度为4mm。

为统一评价标准，本条规主:相邻 A 扫描信号连续丢失长度不超过本部分表 4 规定的扫

查步进最大值的两倍:缺陷部忱的 A 扫描信号丢失不得影响缺陷的评定。

<NB/T 47013.10] <7.2 相关显示和非相关显示】释义

本条将相关显示分为表面开门型缺陷显示和埋藏型缺陷显示，取消了难以分类的显

示。随着相关检测人员技能的提高，本部分还取消了非相关显示的确认方法。但对相关

显示和非相关显示的记录和测定提出了具体要求:

( 1 )对于表面开口型缺陷显示、线状和条状埋藏型缺陷显示，至少应测定缺陷的

位置、缺陷长度、缺陷深度以及缺陷臼身高度，必要时迁应测定缺陷偏离焊缝中心线的

位置。

(2) 对于埋藏型点状显示 ， 当某区域内数量较多时，应予以记录。
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(3) 对于非相关显示，应记录其位置。

<NB/T 47013. 10>< 7.3 缺陷的位置及缺陷长度测定】释义

本条取消了采用 SAFT方式改善缺陷位置的测定精度，其他稍作调整，无明显变化。

<NB/T 47013.10 >< 7.6 缺陷偏离焊缝中心线位置的测定】释义

因非平行扫查和偏置非平行扫查无法确定缺陷偏离焊缝中心线位置，极应采用脉冲

反射法或其他有效方式进行测定。

第 8 章缺陷评定与质量分级

<NB/T 47013.10 >< 8 缺陷评定与质量分级】释义

1、关于危害性表面开口缺陆 (8.1"";"8.2)

本章取消了近表面缺陷的分级， NB/T 47013.10-2010 将近表面的评定归于表面开

口缺陷 。 本章取消近表面缺陷的定义后，实际这种类型的缺陷将归类于埋藏缺陷。

2、关于点状显示的质量分级 (8.4 ) 

本条将点状缺陷评定区长度由 150mm 缩短为 100mm，评定区内允许的点状缺陷个

数相应比例缩小，减少评定时对点状缺陷的计数。

3、关于非点状缺陷显示的分级 ( 8.5) 

本条对非点状缺陷显示做了如下调整:

( 1 )将 I 级允许的缺陷长度缩短为原来的 1/2 。

(2) 将 I 级允许的缺陷高度 h2 、 h 降低 lmm; 若 l>lmax' 缺陷高度 h1 降低 lmm;

工件厚度为 12mm""""'40mm 时 ， h 1 原来未做规定，现定为 lmm。

(3)提高了 I 级允许的单个或多个缺陷累计长度要求，放松了 h运h， 时Il级允许

的单个或多个缺陷累计长度要求。

标准中表 7 (非点状缺陷〉评定思路如下:

( 1 )单个缺陷的评定:

a ) 确认缺陷是表面开口型缺陷还是埋藏型缺陷:

b) 确认缺陷长度 lmax 和高度 h2 、 hJ • 查表是否符合 I 级要求:

c) 如果缺陷长度超过限定值 Imax. 看高度 h ， 能否满足长度放松要求:

d) 看最后一列累积长度是否满足要求:

e) 若不符合 I 级要求，再用同样方式看 H 级能否满足要求。

(2) 两个或多个缺陷是否按照一个处理(含检测连接部位) ，按照本部分 8.3 进
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行分析。本部分的合并只考虑相邻单个缺陷的尺寸位置，不考虑合并后作为一个大缺陷

继续合并。假定存在 3 个问断缺陷 A、 B 、 C，如技相邻缺陷合并条件， AB 可合井， B

和 C 不满足合井，但 AB 合并后作为一个缺陷又满足了和 C 合并的条件，则仅 AB 合井。

第 9 幸检测记录和报告

<NB/T 47013.10>< 9 检测记录和报告】释义

除满足 NB/T 47013.1 的要求外，本章增加了检测记录的规定，调整了检测报告的

内容。

附录 A (资料性附录) 不等厚[件的检测

<NB/T 47013.10】【附录 A 不等厚工件的检测】释义

针对目前检测对象存在大量的不等厚工件，为尽量统一工艺，本部分作为指导性建

议供检测人员参考 。

本部分将接头分为扫查面齐平的对接接头、底面齐平的对接接头以及双面不平齐的

对接接头共三种型式。

在可能的情况下，优先选择平齐的表面作为扫查面，非平行扫查时的检测工艺按照

本部分正文的要求进行。考虑到母材较厚侧的初始底面盲区较大，应在较厚工件侧增加

偏置非平行扫查。可通过计算设定偏直量和偏置次数，以保证底面盲区的高度符合相应

检测技术等级的要求。

若无法选择平齐的表面作为扫查面，当厚度差大于 5mm 时， 需要制作等厚度和结

构型式的对比试块，并对扫查方式进行了建议。

若双面不齐平，应制作等厚度和结构型式的对比试块。

该附录为资料性附录，因不同结构差异较大，两侧厚度差别也不一，故该附录 A

只对检测思路进行了梳理，未规定具体参数设置要求。除了按照本部分正文采用对比试

块进行设置以外，也可以采用其他的方式如采用仿真软件、计算等方式进行设置。本附

录除了对不等厚工件检测提供参考以外，也为其他特殊结构型式的工件检测提供了工艺

参考思路，即制作相同结构和厚度的对比试块，保证检测区域的覆盖。
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后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过 NB/T 47013 标准工作组

及本部分起草人员的共同努力，对 NB/T 47013.10-2010 的内容进行了多处修订，但由

于被检对象的材料、结构差异较大以及限于目前的知识和应用经验，在许多方面还有待

于进行深入探讨和扩充。

关于奥氏体不锈钢对接接头 TOFD 在;r;测，标准工作组虽做了大量资料收集、调研和

试验工作，由于效果尚不能保证，未列入本部分。

关于不满足本部分要求的接管角接接头的 TOFD 检测经验尚不够丰富，也未列入本

部分。
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号 l L一
一
口

1 、 X 射线数字成像检测的定义与原理

射线检测作为常用的无损检测方法之一，是产品制造过程中实现质量控制、节约原

材料、改进制造工艺、提高劳动生产率、保证在用设备安全的重要手段。常规胶片照相

技术经过多年的发展，从检测方法、检测工艺到检测标准都已非常完善，成为无损检测

的首选技术。但由于其存在环境污染、检测效率低、查询统计不方便等缺点，促使研究

人员二直在致力于研究和寻找一种可以克服胶片照相缺点的、先进的射线检测技术。随

着研究的不断深入和数字化技术的不断发展，新型的、可替代胶片的成像器件不断推向

市场，使得射线检测市场呈现出检测技术和检测系统的多元化。各种成像技术的区别主

要是射线图像向数字图像的转换方法和装置不同，目前己经比较成熟应用的射线检测技

术有射线胶片照相技术、射线计算机辅助成像技术、射线数字成像检测技术。

( 1 )射线胶片照相 (radiography testing , . RT) 技术是指用射线检测材料和工件并

以射线照相胶片作为记录介质与显示的一种无损检测方法。射线照相检测是利用射线胶

片的特性(如感光) ，通过观察记录(感光)在射线照相胶片(底片)上的有关射线在

被检材料或工件中发生的衰减变化，来判定被检材料和工件的内部是否存在缺陷 。

胶片照相检测系统包括射线源、胶片系统和现片灯，其中胶片系统由胶片、增感屏

(不同材质 、 厚度)和冲洗条件(方式、配方、温度、时间)组成。

(2) 射线计算机辅助成像( computed radiography. CR) 技术是目前世界上射线数

字成像的主流技术之一。 CR 检测系统主要包括射线源、 CR 系统，其中 CR 系统由成像

板、激光扫描仪(包括潜影的读取和擦除〉、数字图像处理和储存单元组成。

(3)射线数字成像 (dígital radiography. DR) 技术是利用数字成像器件(数字探

测器)和计算机技术实现射线检测，射线数字成像和胶片照相的最大区别就是用数字探

测器代替胶片获得数字图像。

X 射线数字成像技术在继承常规胶片照相优点的基础上，借助于计算机和数字图像

处理技术，克服了胶片照相存在环境污染的问题，大大提高了检测效率:降低了射线剂

量和图像噪声，使图像的对比度、清晰度大大提高，图像质量可以和 X 射线照相底片质

量相媲美:数字成像系统还具有较大的宽容度，对于厚度变化范围大的被检工件，可以

实现一次透照成像等特点。特别是对于制造企业可以实现全自动射线检测，是为取代射

线胶片照相，实施快速、数字成像检测而一直在大力发展的技术E

射线数字成像与常规胶片照相的不同在于:

( 1 ) 由数字探测器代替胶片 。

(2) 利用计算机和数字图像处理技术代替洗片过程。

(3) 显示器代替观片灯作为图像显示和缺陷评定的载体。
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DR 检测系统组成见图 l 。

射ru理
\ 

射线控制器

晴--

x飞一

粉刷持和!系统

刷工l1 中

1 [- 1 探测器控制拙

成像及控制中心

固 1 射线数字成像系统组成框回

DR 检测的原理按照光电转换过程分为直接转换和间接转换两种。

( 1 )直接转换

射线光子透照被检工件后，探测器中的光电导层(典型的是用 200μm----- 500μm 的非

晶晒 α-Se )， α-Se光电导层两面的电极板间加有高电压，光电导层吸收 X 射线光子，激

发出电子/空穴对，并在所加电场下运动至相应电极。到达像京电极的电荷给存储电容

充电，产生相应电荷的变化。电容中的累积电荷由 TFT 读出， 经放大、 A/D 转换等处

理形成数字化图像输出显示。图 2 所示为射线经探测器直接转换的过程。

X慰~ j. jt~~Æ I 11囊摆阔 电子筷块 系统接口

A A 

X 射线 射线光子转换成 电子安1Vof 维王军也 传i主图像

穿透If'非 电子空穴对 辛辛离城电(i; r; 弓 并显示

固 2 探测器光电直接转换过程

(2) 间接转换

射线透照被检工件后，首先经过闪烁体屏(荧光屏)把射线光子转换为可见光，然

后再由后续电路把可见光信息转变为电信号，经计算机处理后以数字图像的形式显示。

图 3 所示为射线经探测器间接转换的过程。
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2 、 DR 检测技术国内外发展现状

射线数字成像技术的发展和应用给射线检测带来重大变革。自 20 世纪 80 年代开始

在 2D-CT (三维层析成像)中应用，随着制造、工艺与集成等技术的不断发展，到 90

年代，美、德等国在国际市场上推出了一种射线数字探测器(面阵探测器 )。面阵探测

器包括非晶晒 (amorphous selenium )探测器、非晶硅 (amorphous silicon )探测器、

CMOS (complementa可 metal oxide semiconductor，互补金属氧化物半导体)探测器和

CCD (charge coupling device，电荷糯合元件)探测器。就工业常用的非晶硅探测器而

言，它是一种闪烁体膜层与非晶硅光电二极管面板直接祸合的大面阵探测器。这种直接

辑合加之光电二极管可使探测器在亚秒级帧频周期内处于对射线光子曝光的累积状态，

使它具奇很高的射线光子转换效率和高的图像质量，己成为近年来 DR、工业 CT(3D-ICT、

三维层析成像)的主要探测器。而数字化、计算机、网络等技术的不断发展应用，使射

线检测的数字化、自动化、智能化成为射线检测技术研究的热点 。 近年来，射线数字成

像检测技术已经在医学领域得到广泛的应用，正向工业检测领域发展。

DR 检测系统的核心部件高性能的数字探测器和高频射线机目前主要依赖于进口，

但国内系统集成技术和检测工艺及应用技术已达国际水平，各种图像处理技术和缺陷识

别算法不断提出，为解决缺陷自动识别提供了方法和依据，也为制造企业实现全自动射

线检测奠定了理论基础。同时，随着无线通信技术的发展 ， 检测工装更加便携、可靠 ，

为在用设备射线检测实现数字化开辟了道路。

总之.DR 技术克服了胶片照相技术的缺点，实现了检测效率高、成本低、成像质

量好、定性定量更准确、缺陷检出更客观的优势，必将成为质量控制的常用无损检测方

法之一。

说明:德国 BAM 实验室研究人员把射线检测分为射线胶片照相 ( RT-F) 、射 线数字

成像 (RT-D) .而射线数字成像技术分为基于成像板(lP ) 的 CR 成像技术和基于 DDA

的 DR 成像技术，本部分所指技术为基于 DDA 的 DR 成像技术 。

3、国内、外相关 DR 检测标准与本部分的对比

( 1 )国内相关 DR 主要检测标准和本部分的对比

国内已经颁布的 DR 检测标准主要包括:

a) GB/T 12604.1]-2015 (<无损检测 术语 X 射线数字成像检测)) ; 

b) GB/T 19293-2003 <<对接焊缝 X 射线实时成像检测法)) ; 

c) GBIT 17925 • 2011 <(气瓶对接焊缝 X 射线数字成像检测》 。

上述相关标准与本部分的对比见表 1 0 
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表 1 国内相关标准与本部分的对比

标准编号 国内相关标准 NB/T47013.11-2015 本部分特点

GBrr 12604.11 给出了 X 射线数字成像检测 界定了 X 射线数字成像检测应 增加了与检测对

一2015 的基本术语 用的术语 象相关的术语

1 )范围:承压设备受压兀件的

制造、安装、在用检测中的焊接

1 )范围:对接焊缝 X 射线实 接头的 X 射线数字成像检测。 用

时成像的检测设备和方法: 于制作焊接接头的金属材料包 从标准的内容而

GB/T 19293一 2 ) 术语和定义: 5 个的术语: 括钢、铜及铜合金、铝及铝合金、
言， 在范围、检

测对象和检测技
2003 3) 图像质量:给出了系统分 铁及敏合金、镇及镶合金: 术等方面完全覆 l

辨率的统一要求，图像质量的 2) 术语和定义: 18 个术语: 盖 GBrr 19293 
评定只有图像灵敏度的要求 3 ).图像质量:不仅给出了图像

灵敏度的要求，而且给出了图像

分辨率和信噪比的要求

1) 检测对象:气瓶:
1) 检测对象:承压设备:

2 ) 技术等级: AB 级、 B 级: 包含了检测范
GBrr 17925一 2) 技术等级: AB 级:

3 ) 图像质量评价指标:由图像 固、对象和检测
2011 3) 图像质量评价指标只有图

灵敏度、图像分辨率和信噪比表 罔像质量的评价
像灵敏度

征，同时给出 了相应的要求

( 2) 国外相关 DR 标准和本部分的对比

国外承压设备 DR 检测标准主要包括美国 ASTM 标准和国际 ISO 标准，见表 2。

表 2 与本部分相关的国外标准. 
1 序号 标准编可 标准名称( lP文)

ASTM E 2597-2014 数字检测器阵列制造特性标准规m

2 ASTM E 2698 • 2010 基于数字检测器阵列的射线检测标准规范

3 ASTM E 2736-2010 射线数字探测器阵列导则

4 ASTM E 2737-2010 数字探测器阵列性能评价和长期使用稳定性的标准规范

5 ASTM E 2339- 2011 无损评估中的数字成像和通信标准规范 (DICONDE)

6 ISO 10893-7: 2011 
铜管无损检测 第 7 部分:用于焊接铜管焊缝缺陷检测的射线数字

成像检测

7 ISO 17636-2: 2013 焊缝无损检测射线检测第 2 部分:X射线和y射线数字成像技术

表 2 中 ASTM 标准为探测器制造标准， ISO 标准为检测方法标准，下面分别就各自

标准的特点作简单的介绍。

a) ASTM 标准

美国 ASTM 已经制定了焊接接头、铸造零件等方面的检测方法标准。

ASTM E 2736 作为选择和使用各种 DR 系统的指导，旨在帮助用户理解 DR 系统的

相关参数和定义，可以在具体检测应用中合理地选择 DR 系统和透照方法。ASTM E 2736 

的实施，可以帮助制造商和检测机构依靠 DR 系统得到了高质量的射线数字成像，从而

依据不同的 DR 系统制定自己的验收标准，以较高的可信度进行射线检测服务。
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ASTM E 2698 建立了 DR 系统对金属和非金属材料的 X 射线数字成像检测最低要

求，这些要求不是作为验收金属或非金属材料的标准，而是对 X 射线数字成像质量的控

制。该标准特别指出:在选择 DR 系统时应遵循 ASTM E 2736 和 ASTM E 25970 ASTM 

E 2698 的意义在于建立了应用和控制 X 射线数字检测方法的基本参数。

ASTM E 2597 和 ASTM E 2737 对数字探测器制造商提出了要求和规范，规定了

DR 系统技术指标的测试和评价要求。

ASTM E 2339 借鉴美国电气制造商协会 (NEMA) 标准出版物《医疗领域数字图像

处理与通信 (DICOM) )) ，通过术语规范了图像数据文件格式，以提高不同探测器、

不同集成商的成像与数据获取设备之间的互通性，对数字图像的存储格式给出统一的协

议。此外，该标准还规定了一组针对工业无损检测特殊对象的定义，其定义范围超出了

医用 DICOM 标准:规定了在所有满足无损检测领域数字图像处理与通信 (DICONDE)

格式上显示图像/信号数据的方法，与获得数据的无损检测设备无关。该标准提供了一

个图像数据文件格式，这种格式将所有的技术参数与图像文件保留在一起，不受无损检

测技术变化的影响。

b) ISO 标准

ISO 10893-7 是针对钢管焊接缺陷的 DR 和 CR 检测标准，适用于不同铜管焊接缺陷

的检测，规定了检测技术等级和不同技术等级应达到的图像质量指标(灵敏度、不清晰

度和信噪比) ，其中部分内容参考了 ISO 176360 

ISO 17636-2 规定了金属材料焊接接头的 X 射线和 y 射线的 DR 和 CR 检测方法 :

如透照技术、技术分级、图像质量、技术等级等。

本部分的关键技术指标(如图像分辨率、归一化信噪比等)与 ISO 17636-2 保持

二致。

4、 制定概况

( 1 )制定过程

本部分是首次制定，由全国锅炉压力容器标准化技术委员会组织， 组建了涵盖承压

设备研究、生产制造厂、检测设备公司、无损检测机构、科研院校等方面专家和代表的

标准工作组。 工作组经过大量试验研究、调研和应用，并召开多次会议，进而分阶段形

成征求意见稿、送审稿和报批稿，最终形成 NB/T 47013.11 。

(2) 制定的必要性

随着现代化工业的发展，在承压设备质量和结构的安全性、使用的可靠性等方面要

求越来越高。由于射线检测技术具有不破坏被检工件、检测灵敏度高、直观、可靠性好

等优点，所以被广泛应用于各种行业的无损检测中。

射线数字成像检测技术作为一种新型的射线检测技术，经过多年的发展与技术研究

己形成具有较高灵敏度和较高成像质量的检测优势。同时，利用 DR 技术不仅可以降低

对环境的污染、提高检测效率，而且检测记录方便保存、重复性高，克服了常规胶片检

测的诸多缺点 ， 日前己成为一种被普遍接受的新的射线检测方法。欧洲 、 美国和日本等

发达国家均有应用案例 ， 并己开始相应标准的制定工作 。
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随着承压设备的不断发展，对安全环保的强调和对检测质量、检测效率的重视，使

射线数字成像检测有了越来越广泛的应用需求。从 20 世纪探测器在医学领域得到应用

后，开始了其在工业领域应用的研究。到目前为止，己进行了大量的理论分析和试验及

现场应用工作，积累了比较丰富的经验。

本部分的编制对于满足承压设备制造和使用的需要，促进实现无损检测数字化进程，

提升我国整体无损检测技术水平，保障承压设备质量安全，促进国际技术交流和贸易发

展，以及提高我国承压设备在国际市场上的竞争力等方面具有重要意义。

(3)制定原则

本部分的制定秉承实事求是、科学先进和协调一致原则。

a) 本部分是在近年来研究的基础上，参考国际上研究成果和相关标准，广泛征求

业内各方意见，充分考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，并以此为技术依

据而制定。制定标准时既考虑行业应用的指导性、实用性和可操作性，也力求

使该技术要求符合国内外行业发展的需要:

b) 标准格式符合 GB/T 1.1-2009 <<标准化工作导则 第 1 部分:标准的结构和编

写》的规定:

c) 与国家法规、法律和有关标准相一致:与现行的标准协调一致:标准的表达方

式统一:

d) 统一了标准化对象的名词、术语、规格代号及技术要求等。

第 1章范罔

<NB/T 47013. 11 >< 1 范围】释义

根据承压设备检验检测需要.本部分规定了承压设备金属材料受压元件的熔化焊焊

接接头的 X 射线数字成像检测技术和质量分级要求。

本部分适用于钢、铜及铜合金、铝及铝合金、铁及铁合金、镇及镇合金材料制承压

设备焊接接头制造 、 安装、在用检测中的 X 射线数字成像检测 。

本部分适用的成像器件为数字探测器，包括面阵和线阵探测器以及带数码相机的图

像增强器。不包括 CR 检测技术中的成像板。

截至本部分的完成，前期研究所用的射线源仅为除加速器和放射源之外的 X 射线机，

目前已有管电压为 600kV 的 X 射线机上市，因此本部分规定的 X 射线机最高管电压不

超过 600kV。不在本部分范围的检测应用 (如有特殊要求使用加速器或放射源)，应按

照 NB/T 47013.1-20] 5 的相关规定执行。

承压设备的有关支承件和结构件的焊接接头如有要求，可参照本部分进行检测，技

术要求以合同规定为准。
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一般情况下，常规胶片照相可枪测的， DR 技术也可以检测 。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013. 11 >< 2 规范性引用文件】释义

像质计作为 DR 系统质量和图像质量评价用标准试件，本章引用了国家标准 GB/T

23901. 1 ((无损检测 射线照相底片像质 第 1 部分:线型像质计 像质指数的测定》

和 GB/T 23901.5 << 无损检测 射线照相底片像质 第 5 部分:双线型像质计 图像不清

晰度的测定》 中对像质计的规定和要求。

射线检测安全最大的问题是辐射防护，本章引用工业用射线辐射防护与安全国家标

准 ， GBZ 117 <<工业 X 射线探伤放射卫生防护标准》 和 GB 18871 (( 电离辐射防护与辐

射源安全基本标准))t 要求检测人员和单位严格按照执行。

射线机作为 DR 检测系统的组成装置之一，其性能的好坏直接关系到检测图像质量

的高低，最终决定缺陷的检出率。本部分在第 4 章增加对射线机装置性能的要求，因此，

在本章相应增加相关射线机性能测试标准， GB/T 26592 <<无损检测仪器 工业 X 射线

探伤机 性能测试方法》、GB/T 26594(<无损检测仪器 工业用 X 射线管性能测试方法》

和 JB/T 11608 ((无损检测仪器 工业用 X 射线探伤装置))，见 NB/T47013 . 11-2015 <<承

压设备无损检测 第 11 部分:X 射线数字成像检测》 第 1 号修改单(国家能源局 2018
年第 7 号公告 〉。

NB/T 47013.1 作为标准的"通用要求"给出了本部分应用的原则性要求前提和基准，

也是本部分需要遵守和执行的。

本部分与 NB/T 47013.2 都属于射线检测方法标准，并且采用的射线透照原理一致，

透照条件选择原则基本一致，缺陷评定标准一致。最大的区别在于透照后成像器件对接

收到的射线光子进行处理的原理和方法不一样、缺陷显示与观察的载体不一样。因此，

在 NB/T 47013.2 中有相关描述的，本部分不再累述，而是直接引用。

第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.11 >< 3 术语和定义】释义

1 、 关于图像灵敏度 (3.2)

图像灵敏度实质上是表征图像的对比度，作为评价图像质量的主要技术指标之一，

291 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)

yanglin
矩形

yanglin
矩形



NB厅 47013 <<承压设备无损检测》标准释义

采用线型像质计测试得到。

2、关于分辨率 (3.3 、 3 .5 、 3 . 6 ) 

本部分所提到的分辨率均指空间分辨率。在此，分辨率分为系统分辨率和图像分辨

率。系统分辨率仅与 DR 系统有关，与检测对象和射线机无关，可由双线型像质计或线

对卡测试得到。图像分辨率是指基于特定 DR 检测系统、对特定检测对象成像得到的检

测图像分辨率。图像分辨率作为评价图像质量的主要技术指标之一， 主要考核图像的清

晰度，由双线型像质计测试得到。

极限分辨率分为系统极限分辨率和图像极限分辨率。系统极限分辨率是指 DR 系统

达到的最大值，系统极限分辨率取决于像素大小，等于 2 倍像素的倒数:图像极限分辨

率是 DR 检测系统在透照参数优化后，所能达到的最大图像分辨率。

3、关于分辨力 (3.4)

分辨力与分辨率同样表征的是清晰度，它们的主要区别在于:分辨力是绝对值，以

长度作为单位，一般为微米〈μm); 分辨率是相对值，指单位长度上对相邻细节的分辨

能力，单位一般用线对/毫米( lp/mm)。在进行不同系统的比对和对不同检测工件进行

测试时，采用分辨率比较客观，具有可比性。 二者在数值上互为 2 倍倒数，再乘以 10000

例如 ， 2.51p/mm 的分辨率与 200μm 的分辨力的互算公式为:

或

4、关于灰度等级 (3.8)

2.5 Clp/mm) =[11 (2.5X2) ] x 1000=200 ( μm) 

200 (μm) =[11 (200x2) ] x 1000=2.5 Clp/mm ) 

灰度是由于图像中各像素亮度不同而呈现不同深度的灰色，灰度使用黑色调表示物

体，即用黑色为基准色。灰度最高相当于最高的黑，即纯黑:灰度最低相当于最低的黑，

即纯白。把黑色与白色之间分成若干级，称为"灰度等级"。

灰度等级定量描述了图像的明暗程度，由探测器系统的 A/D 转换位数决定。若 A/D

转换位数为 12bit. 那么，灰度等级同样是 12bit. 图像显示的层次为 4095 级，灰度范

围则是 0--4095。最早的 DR 系统灰度等级为 8bit. 现在发展到 12bit 、 14bit 甚至 16bit.

灰度等级愈多，画面的层次就愈丰富(如图 4 所示)。由于计算机处理图像是采用矩阵

处理方式将图像文件的像素处理成 8、 12 、 14 、 16 级层次，使传送的图像更清晰。灰度

等级虽然是决定图像层次的首要因素，但并不是越大越好。首先人眼的分辨率是有限的，

再者计算机处理位数的提高会牵涉到计算机数据处理、存储、传输、显示等各个环节的

变化，成本剧增，性价比下降。结合前期研究成果，本部分要求灰度等级不小于 12bit o

292 

特种设备许可证、无损检测核准证认证咨询服务13851642776 (微信同号)



NB厅 47013.11←2015 ((承压设备无损检测 第 11 部分:X射线数字成像检测》标准释义

图 4 灰度等级由低到高(从左向右)成像结果比对

5、关于动态范围 (3.10)

动态范围 (Dynamic Range) 最早是信号系统的概念，一个信号系统的动态范国被

定义成最大不失真电平和噪声电平的差。在数字图像巾，指探测器校正后的亮场最大输

出和暗场输出噪声之间的比值。

动态范国是衡量探测器性能的关键指标之一，其值越大，所能表现的层次越丰富，

检测的厚度宽容度越大。动态范圄与 DR 系统的 A/D 转换位数有关， A/D 转换fÎl数越大，

动态范围就越大。需要注意的是动态范罔不等于灰度范围，如 16bit 的 DR 系统，其灰

度等级能达到 216 = 65536，但动态范围不等于 65 536: 10 

6、关于晌应不一致性 (3 .11 ) 

由于组成像京的敏感元件、放大器、 A/D 转换器等的性能不. .致，导致图像上像素

点之间明暗程度不同。响应不一致性由上述电于器件特性引起，是数字探测器固有的特

性，可以基于线性系统理论，通过提前采集相应的基准阁像，用相应的算法进行校正。

7、 关于坏像素 (3.12)

坏像素是指对射线不敏感或过于敏感的像素，相当于数值中的奇异值，它不能真正

反映物体对射线的衰减，需要进行校正。一般探测器生产厂家会在产品出厂前给出坏像

素表和校正算法。探测器在使用一段时间后，会出现新的坏像素，需要用户定期进行坏

像素测试，找到新出现的坏像素，添加到坏像素表中，以便校正。

按照相关标准坏像素分为以下几类:

( 1 )死像素:对于射线辐射无响应或者对于射线辐射的响应为某个固定值的像素。

(2) 过响应像素=在一个最小像素个数为 2 1 x2 l 的区域内，如果像素的灰度值高

于区域平均值的 1.3 倍，则称为过响应像素。

(3)欠响应像素:在一个最小像素个数为 21 x2l 的区域内，如果像素的灰度值低

于区域平均值的 0.6 侣，则称为欠响应像素。

( 4) 噪声像素:无射线照射的情况下连续采集 30 幅~ IOO 幅图像 ， 如果序列图像中

的某一像素的标准偏差高于整个探测器像素的标准偏差平均值的 6 倍，则称为噪声像素。

(5) 非均匀像素 : 在测试图像的平均灰度值超过探测器灰度范围 75g毛的条件下，

在 9x9 邻域内像素值超过平均值:t l%的像素 。
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(6) 延迟像素:在射线关闭前得到的最后一幅图像中， 9x9 邻域内像素值超过平

均值 2 倍的像素。

(7) 邻域型坏像素:在 3 x 3 邻域内， 8 个邻域像素均为坏像素的像素。

坏像素在阁像中的表现形式主要有:

( 1 )孤立坏像素:在 3x3 邻域内，所有邻域像素均为完好像素的坏像素 。

(2) 集群坏像素:相连的两个或两个以上的坏像素称为集群坏像素。在 3 x 3 邻域

内，如果像素邻域内完好像素少于 5 个，则称为集群核像素 CCKP) 。 如果集群坏像素

中没有集群核像素，则坏像素是可以校正的，称为非相关型的集群坏像素。如果集群坏

像素中存在集群核像素，可称为相关型的集群坏像素。

(3)成行或列坏像素:成行或列的坏像素是一种特殊形式的非相关型集群坏像素，

是指有 10 个以仁的坏像素以直线形式(行或列)相连，直线中存在邻域坏像素的比例

不超过 10% 。

8、关于信躁比 (3.13 ) 

在信号分析和处理中，信噪比 (signal nose rate , SNR) 定义为信号和噪声的比值.

是仪器设备性能的主要表现。

图像信噪比则是反映成像系统性能和图像质量的主要指标。图像信噪 bt定义为检测

图像中某区域平均灰度值与该区域的噪声统计标准差之比。信噪比是检测图像实现一定

对比度的基础，图 5 给出某一图像信噪比定义示意图，图中 A 表示信噪比测量区域， 8

表示图像中的特征。特别注意的是:信噪比不是特征灰度值和图像上噪声的比值。其中，

所选区域 A 应在图像评价的有效区域内:信号是指图像灰皮值:标准差则描述了在信自桑

比测量区域 A 中灰度值的波动情况，也即在此区域 A 中的噪声。

背景信号Gp

图 5 信噪比定义的相关参曼史示意图

信噪比是评价成像系统的主要指标，也是评价图像质量的主要指标，分为系统信噪

比和图像信噪比。本部分中系统信噪比是指在无被检工件成像的均匀区域测量:图像信

噪比则是指在热影响区或焊缝附近的母材、无缺陷处测量。

9、关于连续成像 (3.15)

本条所指的连续成像是相对于静态成像而言的。连续成像实质就是动态成像，成像

结果为序列图像。介于目前满足本部分图像质量要求的连续成像技术还不成熟， DR 检

测系统为满足高效的流水线检测，建议采用步进成像。
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第 4 章 ·般要求

<NB/T47013.11 >< 4. 1 检测人员】释义

本条对 X 射线数字成像检测人员提出了具体要求，应符合 TSG Z800 1-2013 <<特种

设备无损检测人员考核规则》和 NB/T 47013.1 的规定，取得"射线数字成像检测"

CDR+CR) ì.正恒。根据 DR 检测的特点，主要是利用检测系统应用软件，控制检测系统

硬件和图像的采集与处理。因此，规定检测人员应了解与 X 射线数字成像技术相关的计

算机知识、数字图像处理技术，掌握相应的计算机基本操作。

对于射线检测人员而言，辐射防护是要保证人员自身和接近辐照区域群众安全。因

此，从事射线枪测的人员均应按照国家辐射防护的相关法规、条例和标准的要求，进行

辐射防护培训11 ，并取得相应证书。

鉴于各地对射线检测人员进行辐射安全培训后，发放的证书名称不尽相同，且各类

证书的发放是由相关法规决定的，因此将本部分 4.1.1 中规定取得《放射工作人员证》修

改为"按照有关法规的要求取得相&证书"，见 NB/T 47013. 门 -2015 ((承压设备无损检

测 第 11 部分:X 射线数字成像检测》第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。

<NB/T 47013.11 >< 4.2 检测系统】释义

考虑到与本标准其他部分的统一，将 4.2 条"阶测系统 "更改为"检测系统与器材"，

见 NB/T47013.11-2015 (<承压设备无损检测 第 11 部分:X 射线数宁成像检测》 第 l

号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告) 。

由于射线数字成像检测系统包括多个分立设备和器件，为了便于理解和区分，特作
如下定义:

(1) DR 系统:指包括探测器及其配件，计算机处理单元(包括应用软件和显示

器)，也就是指除射线机外的实际检测成像和显示用的所有软硬件，类似于胶片照相中

的胶片系统。

(2) DR 检测系统:指实现 DR 检测成像和显示用的所有软硬件，即是射线机与

DR 系统的组合。

特别注意:以上系统不包括检测工装。

考虑到本部分是国内首先发布的 DR 检测方法标准，且 DR 技术作为新的射线检测

技术，有别于传统的胶片照相，在国内还没有普遍应用。目前 DR 检测系统的核心部件

(如数字探测器和高频、 高性能 X 射线机)大部分从国外进口，对 DR 检测系统性能的

掌握就成为用户选择系统和实现高效、高质量检测的基础;同时，为保证与 NB/T 47013 

其他部分的一致性， 考虑到像质计作为检测系统的必备器材， 因此拟把对像质计的要求

放在本章，并增加 DR 检测系统性能指标参数和测试要求及测试方法。
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1、关于 X 射线机( 4.2.1) 

X 射线机作为 DR 检测的信号源，其性能的好坏对成像质量有直接影响。

本条拟补充对 X 射线机性能的要求和测试方法"采用的 X 射线机，其性能指标应

满足 1B/T ) 1608 的规定，使用性能测试条件及测试方法参考 GB/T 26594 和J GB/T 26592 

的规定。"最终以国家能源局批准发布的内容为准。

在 DR 检测中，图像的采集帧频可以达到 30 帧/秒以上 ， J'J提高检测放卒，采用快

速成像时，要求具有稳定的高频 X 射线机电源。所以在选择 X 射线机时， 应考虑检测

效率和图像质量的要求，尽量采用高频射线机。

由于数字探测器固有不清晰度大于胶片，为了减少系统总的不市晰度，在~择 X 射线

机时，不仅要考虑检测对象的材质和规格，还要考虑射线机焦点尺寸与探测器像素的匹配。

2、关于探测器系统 (4.2.2 ) 

本条所指的探测器包括面阵探测器(平板探测器、罔像增强器+数码相机)、线阵

探测器。

不同类型的探测器，由于其组成结构不同(如像素尺寸、组成像素的元器件种类 、

闪烁体屏材质与厚度、后续处理电路等)，会使探测器的转换效率、极限分辨率、信噪

比和灵敏度等不同，使最后得到的图像质量不同 。 因此，探测器作为 DR 系统的核心部

件，其性能是满足检测技术要求的前提条件，同时 DR 系统的选择要结含检测系统其他

部件，以满足实际检测对图像质量的要求为最终目的。国此， 在本条增加 11 探测器性

能指标如坏像素、对比灵敏度、分辨率、信噪比、线性范围、厚度宽容度、残影等，其

测试条件及测试方法按相应国家或行业标准的规定执行。"同时，为了方便用户对成像

系统进行验收和核查，补充对探测器质量证明的要求"在探测器系统质量合格证中至

少应给出探测器类型、转换屏参数(如有)、像素尺寸、成像面积、极限分辨率、射线

能量适用范围、量子转换效率、填充因子、采集帧顿等技术参数。"见 NB/T 47013.11 

二2015 ((承压设备无损检测 第 1 1 部分:X 射线数字成像检测》第 l 号修改单(国家

能源局 2018 年第 7 号公告)。

(1)填充因子

填充因子是指敏感元件(光电二极管〉在每

个像素中占的比例。

图 6 所示为某一探测器像素组成结构，从中

可见:一个探测器像素由光电二极管、 TFT 开关

和数据读出电路组成。此结构的填充因子为 75% 。

若设计时改变 TFT 开关和数据读出电路的排列方

式，填充因子可高达 90%以上。同样大小的像素

填充因子越高，吸收射线的光子数会越多，信噪

比越高。 图 6 某探测器像素结构

(2) 采集帧频

探测器一次采集一帧(一幅〉图像所需要的时间。目前，不同的探测器型号，其帧

顿是不一样的，用户需要结合实际检测要求来选择图像采集帧顿。对于静止成像，可以
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选择低帧频采集图像，动态成像则应选择较高帧颇采集图像。

(3 )残影

残影主要表现为前一次被检工件的影像残留在下一次曝光的图像上，包括动态采集

时会产生的拖尾现象，采集速度越快，这种现象越重。通常动态探测器的残影要高于静

态探测器，帧频越|旬，残影越重。

3、关于校正 (4.2 .2.4 ) 

如前所述，探测器坏像素和响应不-致性是数字探测器固有的特性，需要按照探测器生

产厂家提供(或用户研究)的方法和说明定期进仔校正处理，包括暗场(无射线)校正或称

为偏置校正、亮场(有射线)校正或称为增益校正。特别注意的是:射线数字成像检测系统

的成像是线性的，而管电压与成像的强度成非线性关系。因此，当所用管电压与校正基准图

像采用的管电压发生改变(如 +20kV 以上〉时，就应重新采集增益校正基准图像。偏置校

正基准图像应随时采集。校正基准图像的噪声直接影响检测图像校正后的图像质量，即校正

基准图像的噪声会在校正过程中带入检测图像中，因此，采集校正基准图像要采用比实际检

测更多的叠加幅数或采集时间，以减少噪声，提高信噪比。

坏像素的校正:通过暗场图像直接查找坏像素，使用生产厂家提供的软件写入坏像

素列表并校正，图 7 为坏像京校正前后的图像及其灰度分布图。

由于坏像素是影响图像质量的主要因素之，因此本条补充对坏像素的要求"面

阵列探测器 3x3 像素区域中，相邻坏像素不得超过 3 个:成行(成列)坏像素不得超

过 3 个，且不得位于距离中心位置 200 像素以内:成像区域内坏像素不超过总像素的

1%。线阵列探测器中，相邻的坏像素不允许超过 2 个。探测器系统供应商应提供出厂

坏像素表和坏像素校正方法。"见 NB/T 47013.11-2015 ((承压设备无损检测 第 11 部

分:X 射线数字成像检测》第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。

. . . 
a) 坏像素校正前

b) 坏像素校正后

图 7 坏像素校正前后结果比对
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不一致性的校正:需要按照生产厂家提供算法或自行研究合理、适用的算法进行校

正。图 8 和图 9 给出了校正前后的图像及其灰度曲线示例。
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固 9 校正后图像及其灰度曲线

4、关于系统软件要求 ( 4.2.4 ) 

DR 技术的突出特点是采用了计算机技术和图像处理技术，检测人员可以研究和开

发各种处理算法来优化图像可视化效果，但不论何种方法都有其适用性，即某种算法在

增强某些特征的同时也会削弱另外一些特征，甚至丢失原始信息。同时，算法是否真实

有效也是需要验证的。因此，在使用 DR 检测系统前，应对系统软件的功能和算法进行

测试。

( 1 )图像处理方法的合理使用

采用图像处理目的是增强人眼对缺陷识别的可视化程度，提高检测人员对缺陷判定

的准确性，因此可适当采用灰度增强、调节评定区域窗口大小、调节对比度的方法。但

在原始图像中不能采用滤波方法，由于滤波方法会在增强某些信息的同时造成其他原始

信息的丢失。如果为了突出己识别缺陷的显示效果，可在合同双方协商的前提下采用滤

波方法，并做记录， 但只是作为参考，原始图像不能做任何修改。

(2) 降噪方法

射线数字图像的噪声包括固有噪声和随机噪声。固有噪声是检测系统固有的，如坏

像素和不一致性，是可以通过一定的校正方法消除的 。 而随机噪声是无法通过校正的方
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法来完全消除的，只能采用相应的方法来降低或抑制，如:

a) 多帧叠加平均:即在一起采集帧颇下，一次采集多帧图像，通过像素点对点的

加法运算，叠加平均后以一帧图像的形式显示。这样处理的结果表现为，保证

在有用的基本信号不变的前提下，降低随机噪声，提高图像的信噪比:

b) 增加曝光量，包扫提高管电流、增加曝光时间等:

c) 阵噪滤波方法。

对于静止成像，多帧图像叠加平均法是减少随机噪声最有效的方法。对于连续成像，

若采用多帧叠加方法，则要考虑运动速度与采集帧频以及像素移动距离的关系，算法比

较复杂且处理速度要求高。

特别需要注意的是:对于易产生细小裂纹的产品或材质，对其检测图像慎用滤波处

理方法，以免滤掉缺陷信息.产生漏检。

(3) 测量功能

灰度和像素坐标的测量和显示是最基本的测量功能，软件必须具备。信噪比和分辨

率是评价图像质量的主要指标，为了减少人员主观原因对罔像质量评价的影响，必须按

照本部分给出的测试方法和计算公式，利用软件实现对原始图像信噪比和分辨率的测量。

需要特别注意的是:由于数字图像一般较大，若全屏显示该图像， i蒜要对图像进行

压缩(一般比例为 30%~50%) 。而图像质量评价指标的测量需要对原始图像进行，且

显示器像索与探测器像素一一对应，即图像要 100%显示(即放大比例为 1 )。

(4) 检测报告

检测报告可以人工完成，或通过计算机软件白动生成。

5、关于检测工装 (4.2.5 ) 

检测工装是实现射线数字成像连续检测中不可缺少的装置，它包括机械部分和控制

部分，机械部分主要用于支撑 X 射线机、数字探测器，以及用于在制承压设备及部件的

支撑:控制部分实现对上述设备和产品及部件的各种运动控制。为了减少运动模糊等对

图像质量严生影响的因素发生，需要针对不同的检测对象、检测方式，实现图像采集帧

频与运动速度的匹配。 X 射线机、数字探测器的工装要在整个检测过程中保持一致，即

保证 X 射线垂直入射探测器的有放成像窗口，并与被检工件做相对运动 。

对于使用线阵探测器的检测系统，要求在 X 射线机出口安装射线准直器，以形成扇

束射线，并保证 X 射线与成像窗口对准。同时检测工装的步进运动距离应不大于探测器

的有效像素尺寸。

6、关于检测系统验收与核查 (4.2.6 ) 

在购买 DR 检测系统时，要求供货商提供第二立了出具的系统性能测试证明文件，以

保证检测系统整体性能指标。

为保证检测系统的工作性能，及时排除由于系统性能的降低而造成检测图像质量的

降低，检测系统运行期间的核查是必须的。因此，对本条进行修改，去掉验收，增加系

统校准和运行核查的要求，见 NB/T 47013.11-2015 (<承压设备无损检测 第 11 部分:
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X 射线数字成像检测》 第 1 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告 ) 。

为保证系统满足现有检测工件对图像质量的要求，在检测系统投入使用前和使用中

应对系统性能造行运行核查，用户应定期按照工艺文件开展核查工作 ， 以降低损失。

<NB/T 47013. 11 >< 4.3 检测技术等级】释义

研究和实际应用表明: DR 技术在满足分辨率要求的前提下，灵敏度要高于胶片照

相技术。因此，本条与 NB/T 47013.2 相比，去掉了 A 级技术等级，保留了 AB 级和 B

级技术等级。

<NB/T 47013.11 >< 4.4 检测工艺文件】释义

检测工艺文件是实施 DR 检测的基础。 由于 DR 检测系统与胶片照相在系统组成和

图像后处理以及图像质量评定等方面存在不同 ， 因此，工艺文件不能等同采用 NB/T

47013 . 2 的文件，需要按照 DR 检测系统、检测对象和标准的要求制定相应的工艺文件。

对操作指导书进行工艺验证是针对不同检测对象和验收标准选择透照方式、优化透照参

数等的需要。

<NB/T 47013.11 >< 4. 5 安全要求】将义'

1、关于设备安全

由于组成数字探测器的闪烁体屏、电子元器件等性能受环境温度、湿度的影响较大，

会降低其成像质量(如 Csl 闪烁体屏易受湿度影响，产生潮解) 。 因此在使用 DR 系统

时，因严格按照厂商给出的系统使用说明书对运行环境的规定和要求执行 。 对于特殊情

况，超出使用范国的，应在短期使用后，及时采取有效的补救措施。

组成探测器的元器件和线路在受到射线照射时，会降低寿命，甚至损坏，因此，在

选择和使用探测器时应明确探测器说明书规定的探测器最大能承受的射线能量，同时做

好探测器除成像屏外的其他部位的防护。

探测器一般集成在玻璃基板上，应防止重压、跌落、振动。探测器成像屏表面应保

持整洁 、 无划伤，防止形成伪缺陷。

2、关于人员安全

无论在射线检测室还是现场检测，为保证检测人员和公众不受射线伤害，应注意人

身安全，并采取相应的防护措施t
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( 1 )按照距离、时间和屏蔽的防护方法。

(2) 防止重物坠落。

(3) 检查线路是否有破损漏电现象。

(4) 随时关注检测区域人员情况。
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第 5 章检测方法

<NB/T 47013.11 >< 5. 2 成像几何参数的选择】释义

关于几何放大比 (5.2.4)

由于探测器敏感元件到成像面存在一定距离(一般为 2mm~5mm) ，在实际成像

时，即使被检工件紧贴探测器成像屏，也存在几何放大。因此，需要根据所用探测器像

素大小、焦点大小、焦距大小以及图像质量要求，选抨所用检测系统对某一被检工件进

行检测的最佳放大比。

最佳放大比公式的推导如下:

考虑到 DR 技术采用的透照布置以及射线机的焦点大小，其最佳放大倍数是指在被

检工件处存在最小总不清晰度时的放大倍数。假设在工件处的总不清晰度为叭，探测

器成像处的总不清晰度U为物体处总不清晰度经放大后得到，即:

川
川

飞
/

4··A 
r
'
1
、

. . , -' 
寻

-' , , ., , , , . . . , -' ' ' , 

式中:

U一-探测器成像处的总不清晰度:

M二一-放大倍数:

ι一一焦点尺寸;

Uo一一工件处的总不清晰度:
Uc一一DR 系统固有不清晰度。
首先，求U。对 M 的偏导数， 得到 :

auo-dM(M _1)2 -d3(M _1)3 -U~ 

dM M 2[V'd 3(M _1)3 + U; r 
为得到最佳放大倍数，令:

(2) 

auo _ (1 

aM (3) 

由此得到:

Md3(M _1)2 -d3 (M _1)3 -u: =0 (4) 

解此方程，可得最佳放大倍数表达式:

叽 = 1+(导了 ( 5 ) 
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通过理论估算的最佳放大倍数见表 3. 结合标准对射线机到被检工件最小距离的要

求，可选择透照的几何参数范围。另外，可以通过在被检工件边缘放置双线型像质计成

像，评判图像分辨率，选择最佳放大比。

表 3 不同焦点与像素尺寸对应的最佳姐大倍数 ( 计算值 )

探测器像素/mm
焦点尺寸/mm

0.2 。.4 。 .8 1.0 2.0 3.0 5.5 

0.127 2.43 1. 51 1. 18 1. 13 1.02 1.02 1.01 

0.143 2.71 1.60 1.21 1. 15 1.02 1.03 1.0 1 

0.200 3.83 2.00 1.35 1.25 1 03 1.05 1.02 

通过表 3 可以看出:在实际检测中，采用大焦点的 X 射线机(如日前常用的焦点为

3mm 的携带式 X 射线) ，此时谈最佳放大比没有意义，应把被检.T.件尽量接近探测器:

而对于小焦点 X 射线机(焦点不大于 1.0mm 的高频射线机) ，则叮以利用最佳放大比，

提高图像分辨率。

<NB/T 47013.11 >< 5. 4 非平面工件透照次数的确定】程义

由于 DR 技术具有连续成像的特点，因此在条件允许的情况下，口J采用连续采集方

式成像，此时不考虑一次透照长度。

1、关于小径管 100%检测 (5 .4 .2 ) 

本部分是检测方法标准，被检工件的透照次数是由相关规范和设计标准决定的。对于

要求 100%检测，但实际上无法按照本部分要求的透照角度和透照次数检测等特殊情况下

的处理措施，应由业主(包括设计方)和检测方共同来商定，同时应符合相应法规的要求。

对于厚度大于 8mm 的小径管，不得采用倾斜透照椭圆成像。

在此增加"不要求 100%检测的小径管环向焊接接头的透照次数由合同双方商定，

并保存相关记录。"见 NB/T 47013.11 -2015 <<承压设备无损检测 第 11 部分:X 射线

数字成像检测》第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告 )。

2 、 关于一次透照有效长度 (5.4.3 ) 

对于非平面工件的检测，由于探测器成像窗口大小与被检工件的曲率半径不等，会

使检测图像中存在中心和边缘放大比不一样的情况。为此，分以下两种情况处理:

( 1 )非平面工件曲率直径大于探测器成像窗口最小长度的情况

针对市场上现奇的面阵探测器，当非平面工件曲率直径大于探测器成像窗口的最小

长度时 ， K值一般小于标准规定值，探测器一次成像长度不受影响，几何放大比的变化

对图像的影响不大，此时一次透照区域可取探测器有效成像区域。可通过增加焦距的方

法，减少几何不清晰度。

(2) 非平面工件曲率直径小于或等于探测器成像窗口的最小长度的情况

在理论分析和实验验证的基础上，本条给出了比较简单的处理方法:按照本部分表 2
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的规定，选择 K的，同时一次透照长度控制在被检工件内径之内， 且罔像灰度值满足要

求，在同时满足上述条件的情况扎在此区域内的图像质量基本可以满足标准的要求 。

在实际应用中，最严格的方法是:被检工件不管采取双壁双影还是双壁单影透照，

除利用 K值控制透照角度外，为保证图像质量(图像灵敏度、图像分辨率和信噪比)满

足标准要求，存在以下两种处理方法:

方法一:利用图像观察。首先测量图像的灰度值是否满足要求;其次，测量图像分

辨率，双线型像质计靠工件边缘放置，如果此时测量位置的双线型像质计丝号与透照厚

度的关系满足本部分表 4 或表 5 的要求，则此位置即为成像有效长度边缘点，成像的有

效长度即为此点到图像中心点的 2 倍。

方法二:利用理论计算。通过儿何投影，计算焦距、透照厚度、放大比、像素大小

的关系，在满足本部分 K值和表 4 或表 5 要求的条件下，得到一次成像的有效长度。

注 1: 对于小径管双壁双影(椭圆〉成像检测技术，一次透照保证整个环缝均能成像， 但由于

透照厚度变化较大，缺陷奇效评定区域内的图像质量应满足标准要求 。

注 2: 对于步i茸成像，可通过确定单幅图像的一次透照 l主域，决定步进间 ~ti • 

<NB/T 47013.11 >< 5. 5 透照参数的选择】释义

1、关于管电压 (5.5.1 ) 

对于胶片照相技术而言，管电压的提高会增加系统的固有不清晰度和颗粒度、降低

对比度。因此，在保证射线穿透力的前提下，采用较低的管电压是提高图像质量的有效

手段。

对于 DR 技术，提高管电压，会降低射线衰减系数，从而降低对比度:但提高管电

压在一定范围内对图像固有不清晰度不会产生影响(固布不清晰度主要受探测器像素的

影响)，反而会因射线强度增加而提高图像信噪比。因此，对于 DR 技术就需要在对比

度降低和信噪比提高之间做出权衡，合理选择管电压。

对于不等厚的工件，适当提高管电压会提高检测的厚度宽容度。 l利此管电压的选择 ，

在保证穿透被检工件的前提下，允许适当提高。

2、关于曝光量 (5.5.2 ) 

数字成像的曝光量等于管电流与采集帧频的倒数(采集 l 帧图像所用的时间)和采

集帧数( 1 次所采集图像的数量)的乘积 G 一般直选择大的管电流，按照实际检测中对

检测效率的要求，选择叠加的帧数和采集帧频。曝光量越大，图像信噪比越高，图像质

量越好。

按照曝光量的定义，同样时间内输出 l 幅图像，图像灰度值的高低由单帧图像的灰

度值决定，与叠加帧数无关。即帧频高，灰度值低，但多帧叠加I噪声低:帧频低，灰度

值高，叠加帧数少噪声相对大。因此，在实际检测中，要根据信噪比选择采集帧频。

特别注意: 当采用高帧频采集图像时，由于探测器接收射线光子的时间很短，若采

用此帧频低的透照参数检测时，射线强度不够，造成灰度值降低。透照参数此时应提高。
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<NB/T 47013.11 >< 5. 7 无用 X 射线和散射线屏蔽】释义

使用滤波板可有效抑制散射。散射是影响成像的一个主要因素，由于射线机出厂前

窗口自带的滤波板材质和厚度不一，本部分无法给出统一的厚度。因此，应针对实际检

测情况，根据不同管电压的要求，选择不同材质和厚度的滤波板。使用滤波板的主要放

果是滤掉软射线，便有用的射线硬化。

连续 X 射线透照工件时，它的每一个波长对一定的被检工件介质都有一定的吸收系

数。其中，波长较长的软射线光子首先被吸收，随着穿透工件厚度的增加，如图 10 所

示，其透照强度的能谱分布逐步向最短波长方向靠近，能谱变得越来越窄。利用这种现

象，不仅可以滤掉产生高次散射射线的软射线，同时使能谱变窄。当被检工件厚度再增

加时，吸收系数μ 只有微小的变化，衰减曲线大致变为直线的起点(均匀点)。当穿透

厚度大于此厚度后，连续 X 射线的衰减系数可以视为常数，其衰减规律类似于单能谱射

线，图 1 1 为铝、铁、铜三种金属厚度与吸收系数的关系。由于被检工件对射线的硬化作

用，会使透照射线能谱变窄，在此利用等效波长λ 近似表示硬化后连续能谱射线的平均

能量，把等效波长 λ所对应的能谱称为等效能i普口
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图 10 连续射线能i普与穿透被检工件厚度的关系

I Z, 
51 

'­
a嗣
川
时
屑
一
-
窜

。
E

bm 
m
m
铜

4

敏

、
，

龟，.

au 
nw 

qJ­nv 

6咖
铁

田
F
i
川1

4

板

t

句
，
&

nu 
D 10 2{) '0 .J() 50 r,tl 

战原 (mm】

a ) 铝

图 11 铝、铁、铜厚度与吸收系数的关系

另外，通过增加滤波板厚度，不仅能拥制散射，而且可降低图像的标准差，提高图

像信噪比。但滤波板厚度的增加，会降低射线入射强度，降低图像对比度。因此，需要

根据被检工件特性，合理选择滤波板厚度。

针对实际检测情况，根据不同管电压的要求，选择不同材质和厚度的滤波板。使用

滤波板的主要效果是滤掉软射线，使有用的射线硬化，提高图像质量和透照厚度宽容度。

( 1 )放在射线机出口 (NB/T 470 l3 .2 是放在被检工件与胶片之间) 。

(2) 可以在被检工件和探测器之间放"铅宿"，与 NB厅 470l3 .2 的滤光板功能一致。
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第 6 章图像质量及评定

<NB/T 47013.11 >< 6. 1 图像质量】释义

1、关于像质计

本部分采用的像质i十分为线型像质i十和双线型像质计两种。

( 1 )线型像质计 (6. 1. 2 ) 

线型像质计用于测量图像灵敏度，其材质要与被检工件材质相同或相近。使用原则

与 NB/T 47013.2 部分一致。

(2) 双线塑像质计 (6. 1. 3)

a) 材质

双线型像质计用于测量图像不清晰度，因此其材质密度要远远高于被检工件材质密

度，以保证图像不受对比度的影响。因此，在国际标准 ISO 19232-5 ((无损检测 射线

图像质量 第 5 部分:利用双线型像质计测定图像不清晰值》要求其材质: ID""""'3D 为

鸽，其他 4D--....130 为铀。为了满足薄壁工件的检测需求，最新修订的 ISO 19232-5 把双

丝像质计标准的线对扩展到 180. 丝径为 0.016mm 。

b) 放置原则

双线型像质计放置在探测器或被检工件上，放置位置不同会对测量结果产生影响:

若与探测器行或列平行，会在图像采样时产生混叠:若与探测器行或列成 450角，此时

分辨率测量值是实际值的 1.4 倍。因此，为了保证分辨率测量的可靠性和正确性，要求

双线型像质计与探测器行或列成 20 """"'5 0角放置。

测量系统分辨率时，双线型像质计放在探测器上。测量图像分辨率时，双线型像质

计放在靠近被检焊缝的母材上。

为保证图像分辨率满足本部分的最低要求，即允许的最大不清晰度，本条规定双线

型像质计放置在探测器侧，但采用双壁单影透照时，透照厚度取公称厚度。考虑到与线

型像质计放置的一致性和操作的简便性，修改为"双线型像质计放置在射线机侧，但采

用双壁单影透照时，可放置在探测器侧"。同时在 6.1 .4.2 条句尾补充"对于小径管双壁双

影透照方式，透照厚度应取管子直径"，见 NB厅 47013.11-2015 ((承压设备无损检测 第

11 部分:X 射线数字成像检测》第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。

基于第 4章的修改，把 6. 1.1.3 条中的"线型像质计的型号和规格应符合GB/T 23901.1 

的规定"和 6. 1.1.4 条中的"双线型像质计的型号和规格应符合 GB/T 2390 1.5 的规定"

放入第 4 章，见 NB/T 47013.11-2015 <<承压设备无损检测 第 11 部分:X 射线数字成

像检测》第 1 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。

c) 识别 (6 . 1. 3.3、附录 C)

就胶片照相而言，底片中像质计主要靠人眼来识别，无法定量，存在一定的主观性。
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数字成像由于采用了计算机和图像处理技术，可利用软件实现对像质计的定量识别和测

量。如本部分附录 C 给出了双线型像质计识别率的计算方法，结果更客观。

注: 利用曲线计算分辨率时，若肉眼不能明确地分辨出第一组不清晰的线对.可使用 20%下沉

法。 此时应选择不少于 21 行像素区域叠加平均(见图 12).以减小噪声的影响。

;主‘.
... 
" 

甸甸 -r…了…尸··1

图 12 分辨率计算区域选择示意图

(3) 特殊情况

若像质计无法放在规定的位置，则应采取以下比对措施:

选择与被检工件材质相同、覆盖透照最小、最大厚度的模拟试件代替被检工件，在

薄壁和厚壁处同时放置双线塑像质计和线型像质计，细丝朝外，采用与实际检测同样的

透照参数，并保留原始图像与数据 。

对于复合材料的检测，分别采用与材质相同或相近的像质计。

对于同一材质厚度不均匀工件，线型像质计的放置:在厚度最大和最小处各放 l 个:

或厚度连续过渡的工件中间和边缘各放 l 个。双线型像质计放在薄板上。

2、关于分辨率测试( 6.1.4、附录 A)

本部分的分辨率包括系统分辨率和图像分辨率。

( 1 )系统分辨率核查〈附录 A)

系统分辨率是评价检测系统性能的一个重要指标。在实际系统分辨率的测试时，由

于测试环节无被检工件，只是检测系统本身，按照 A.5.1 的放置原则、透照参数、图像

质量要求等选择。特别注意的是，在选择 A.5.1 b) 中的曝光参数时，应根据实际检测

的对象和规格，分别选择对应的透照参数。 采用的标准试件，除可使用双线型像质计外，

还可使用分辨率测试卡。由于要给出定量的分辨率值，测试卡或双线型像质计必须由具

有资格的机构出具证明文件。

系统分辨率测试几何条件限制为( 1 OOO ::t 50) mm 的目的是减少射线机焦点以及几

何参数对系统分辨率测试的影响 。 对于焊接产品检测线采用的固定检测系统 (特别是检

测系统固定在小铅房中的系统) ，考虑到实际条件的限制， ASTM E 2597 给出了放宽焦

距的要求:可适当减小焦距，但应保证由焦点尺寸引起的几何不清晰度不大于系统分辨

力的 5% (在此，系统分辨力可以用像素尺寸代替〉。系统分辨率同样要满足表 4 和表 5

的要求。用户可以按照上述测试方法，结合本部分的表 4 和表 5. 选择满足实际被检工

件的探测器像素尺寸。这里需要特别注意的是，对于小径管双壁双影透照方式，透照厚

度应取 2 倍管子厚度。

例如，假设某一固定式锅炉焊管 DR 检测系统，己知条件为:射线机焦点 d=2mm:

探测器像素尺寸 P=0.2mm: 敏感元件到成像面的距离 b=3mm: 焦距f=700mm。按照几
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何不清晰度计算公式有:

dxb 2x3 
Ug=一一=一一=0.0086J 700 

当取系统分辨率等于像素尺寸时.5%的系统分辨率为0.2 x 5%~0.01 。由于 0.0086<0.01.

则标准要求的"由焦点尺寸引起的几何不清晰度不大于系统分辨力的 50/0" ， 即检测系统几

何不清晰度满足标准要求。 表明，可利用此系统进行系统性能核查。因此，在 A. 5.1 a) 

条句尾补充"在条件受限情况下，可适当减小 J， 但应保证检测系统的几何不清晰度不

大于探测器像素尺寸的 5%0 "同时，在 A.5 .2 后补充"系统分辨率应满足表 4 或表 5 的

要求，对于小径管双壁双影透照方式，透照厚度应取 2 倍管子壁厚"的要求，见 NB/T

47013.11-2015 <<承压设备无损检测 第 11 部分:X 射线数字成像检测》 第 1 号修改单

(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。

(2) 图像分辨率的测试

图像分辨率测试条件按照实际检测条件执行 。

本条表 4 和表 5 给出的图像分辨率与被检工件厚度有关。用户可通过测试一定厚度

的被检工件的图像分辨率，来证明系统硬件是否满足透照厚度的要求。 用户也可以通过

选择探测器像素大小、射线机焦点尺寸大小和调节透照焦距和放大比来保证检测图像满

足要求。这里需要特别注意的是，对于小径管双壁双影透照，透照厚度应取管子外径。

3、关于补偿原则 (6.1 .4 .3 )

制定补偿原则是基于小缺陷〈即 ðW<<w) 的近似公式，即

CNRN _1.~μ:eff xSNR 
Ôw • SR

b 

式中:

w一-工件厚度:

Aw一一缺陷尺寸:

CNRN一一对比噪声比:
μetT一一衰减系数:
SNR一一一信噪比:

SR b 一一分辨率:
k一一常数。

( 6) 

从式中可以看出，对比噪声比CNRN是和衰减系数比匠、信噪比 SNR成正比的，和

分辨率SRb 成反比 ， k 为常数。通过使用高分辨率的成像系统或提高信噪比可以有效提

高小缺陷的对比度。实验采用像素尺寸为 320μm 的探测器，检测不同尺寸的槽，实验

结果如图 13 所示。其中 (a) 图为 100%图像， ( b) 图为 (a) 图的局部放大图像。 (b)

图中间宽线为 127μm 的槽，细线组成的方格表示大小为 320μm 的像素。 对于此检测系

统，当信噪比达 900 时，对比度为 0.3%细节可检出。
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3 ) b ) 

图 13 高信噪比对小缺陷的检出实例

图 13 结果表明:如果信噪比非常高，即使细节与背景的对比度非常小也能检出，

也就是说细节的检出与信噪比有很大的关系。

DR 系统的信噪比依赖于采集帧频与图像叠加帧数、图像的校正和透照参数，即依

赖于曝光条件和合适的 DR 校正 。 研究表明它可以高出胶片照相的 20 倍甚至更多，极

高的信噪比可获得更高的对比度 (尤其使用放大技术) ，即高对比度可以补偿较低的图

像分辨率，对于具有高对比度的微小细节 ， 亚像素获取的信号足以使它可见。因此，通

过提高信噪比，提高对单个缺陷的检出能力是可行的 。

总之，如果由于条件限制，无法达到所要求的技术等级，一般可通过适当提高管电

压，在提高图像信噪比的同时增加透照厚度宽容度，从而实现对图像分辨率的补偿。

如果使用补偿原则后还未达到图像质量的要求，或者信噪比达不到要求，无法使用

补偿原则，此时应采取较小焦点尺寸或较小像素的探测器或提高焦距的方法，以减少几

何不清晰度。

对于使用裂纹敏感性材料或标准抗拉强度下限值 Rm主540MPa 高强度材料进行检

测时，其裂纹检出率对于图像分辨率的要求比较高，此时不得采取补偿。建议结合产品

制造和使用过程中产生的缺陷大小，做对比试块和检测试验，找到实际使用的检测系统

能发现此类最小缺陷的图像应达到的最低信噪比。在 6.1 .4 .3 条末尾补充1<注:对于使

用裂纹敏感性材料或标准抗拉强度下限值 Rm二三540MPa 高强度材料进行检测时，不得采

取补偿。"，见 NB/T 47013.11-2015 (<承压设备无损检测 第 11 部分:X 射线数字成像

检测》第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告) 。

<NB/T 47013.11 >< 6.2 图像评定】释义

图像质量必须在满足灰度值和信噪比要求的前提下，开展图像对比度和分辨率的评定。

1、关于灰度值要求 ( 6.2.3 ) 

为了提高实际检测透照参数优化选择的效率，在本条对灰度范围做了要求 。

射线检测系统一般认为是线性系统，其输出灰度与胶片照相的黑度类似，低灰度(未

穿透)区和高灰度(饱和)区，都会影响缺陷的检出，其最佳灰度范围是满量程的 50%---"

80%. 为了提高透照的厚度变化范围，充分发挥数字成像技术的优势，在大量实验研究

基础上，在低于 10%或高于 80%的区域会出现部分像素点无响应或饱和的现象。 因此，
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特规定: AB 级为满量程的 20%---80%: B 级为满量程的 40%~80% 。

2、关于信噪比(6.2.4、附录 0)

( 1 )概述

信噪比高的系统，缺陷的检出率会提高，信噪比低的系统，即使透照参数达到最优，

其缺陷的检出率也无法与信噪比高的系统相比。因此信噪比是保证图像质量和控制检测

系统性能的关键指标。考虑到不同系统由于成像器件和后续处理电路的不同，信噪比不

同，为了系统地分析被检工件的图像质量、保证缺陷的有效检出，需要统一对检测系统

的评判标准，提出了归二化信噪比而不是简单的信噪比， ep规定了某一检测系统，针对

不同的检测工件、在不同的透照电压下应达到的最小归一化信噪比要求，附录 D 给出了

图像归-化信噪比的计算方法。

(2) 归一化信噪比计算

为了将数字成像技术与胶片照相技术在图像信噪比测量方面进行等价处理，特采用

归一化信噪比指标。在 GB/T 19348.1-2014 "无损检测 工业射线照相胶片 第 I 部

分:工业射线照相胶片系统的分类" (修改采用 ISO 11699-1.2: 2008" 无损检测工业

射线照相胶片 第 1 部分:工业射线照相胶片系统的分类" )对胶片系统性能给出最低

要求的规定时，测量颗粒度采用的微密度计的圆形测量光圈直径规定为( 100:t 5)μm ， 

而数字探测器的像素一般认为是正方形，因此，以直径为 100μm 的圆孔作为基准，由

以下面积等效公式得到:作为基准的像素尺寸为 88.6μm 。

则，归一化信噪比计算公式为:

式中:

SRb 一一寸于辨力。

J平=88.6

88.6 
SNR的 =SNR~x一一一

nm SRb 

(7) 

(8) 

归一化信噪比与分辨率一样，分为系统归一化信噪比和图像归一化信噪比。按照附

录 D 的公式计算时，区别在于分辨力的不同。

( 1 )系统归一化信噪比计算。对于 DR 系统，像素是影响系统分辨率的主要因素，

当计算系统归一化信噪比时，有两种方法:

a) 为了简化计算可直接取 SRb=P， P 为探测器像素尺寸:

b) 对于不同检测对象的信噪比精确计算，可按照附录 A测量得到其系统分辨率，

此时 P 等于 2 倍系统分辨率的倒数。

基于上述分析，将 0.1中 "p.一→探测器像素大小 (μm); "更改为 "p一一分辨力

(μm); 注:测量系统归一化信噪比时 ， P 为系统分辨力:测量图像归一化信噪比时，

P 为图像分辨力。"见 NB/T 47013.11一2015 ((承压设备无损检测 第门部分:X 射线

数字成像检测》第 l 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号公告)。
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(2) 图像归-化信噪比计算:

a) 为了简化计算可直接在本部分表 4 或表 5 中查找，实际透~~厚度对应的图像分

辨力(取值等于对应的丝径) ; 

b) 对于不同检测对象的信噪比精确计算，可按照实际透照条件测量双线型像质计

得到的图像分辨力(等于对应双丝像质计的丝径)。

由于在检测的焊缝上找出均匀的区域比较困难，因此，图像信噪比的测量应在热影

响区或接近热影响区的母材区上进行。本条给出的最低图像归一化信噪比值就是指在上

述区域得到的。

本条规定信噪比测量区域应不小于 50 像素 x50 像素的面积，考虑到对于小径管成

像的信噪比测量时，母材上不容易找到不小于 50 像素 X50 像素的均匀区域，因此，修

改信噪比测量区域为不小于 20 像素 x55 像素的面积。其中，宽度一般取 20 像素，长

度取大于 55 像素(长度方向指焊缝方向) ，见 NB/T 47013.11 - 2015 ((承压设备无损

检测 第门部分:X 射线数字成像检测》第 1 号修改单(国家能源局 2018 年第 7 号

公告)。

3、关于图像存储 (6.2.5)

本条规定了采集后图像存储的原则性要求，包括原始图像(和经过处理图像)的标

识，信息描述等。为了图像的查询和远程缺陷评判的方便，给出了统一的图像存储格式

和图像文件描述字段的信息要求。

在此，原始图像是指按照实际透照条件，经探测器采集， 直接输出的、未经任何软

件处理的检测图像。

对于图像存储格式，各单位的原始图像的存储可用统一格式，也可采用其他格式，

以保证原始图像的保密性。

对于图像文件的描述字段中的单位代码，可以用单位现有的代码，或自行定义具有

能代表本单位的代码。

第 7 章检测结果评定和质量分级

<NB/T 47013.11 >< 7 检测结果评定和质量分级】释义

( 1 )承压设备金属材料受压元件的熔化焊焊接接头的 X 射线数字成像检测结果评

定和质量分级参照 NB/T 47013.2 的相关条款执行。

(2) 管子管板角焊缝的检测结果评定和质量分级采用 DR 技术进行管子管板角焊缝

检测，检测系统由棒阳极和专用 DR 系统组成。由于受到 DR 系统结构和规格以及角焊缝

结构的限制，检测范围受到一定的限制 。 图像灰度值应满足本部分的要求，与灵敏度相

关的要求满足 NBIT 47013.2 的规定。验收要求可参照 NBIT 47013.2 的相关条款执行。
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第 8 章图像保存与存储

<NB/T 47013.11 >< 8 图像保存与存储】释义

本章规定了完成缺陷评定的 DR 图像保存和存储的原则性要求，包括原始图像和经

过处理的图像，及其记录和报告的备份、储存、保存年限和保存环境等。

必须保存检测得到的原始图像 。 在缺陷评定时，可复制原始图像，经过合同双方认

定的图像处理和标识后进行评定并保存。

第 9 章检测记录和报告

<NB/T 47013.11 >< 9 检测记录和报告】释义

检测记录和报告按照 NB/T 47013.1 的要求，除相关技术参数按照 DR 技术的特点进

行修改外，其他主要内容和格式与 NB/T 47013.2 保持一致，并保证与 NB/T 47013 系列

标准在格式上的一致性。

由于本部分的检测报告可以人工或计算机自动出具，考虑到报告数据的不可更改性，

基于目前的现状，检测记录可采用人工书写。记录的编写要按照 NB/T 47013 . 1 和本部

分的要求，包括产品信息、检测系统与器材信息、透照参数〈是否有滤波板)、透照布

置、标识、成像质量评定结果与数据、缺陷评定结果与数据，数据保存路径与文件名，

相关人员与资格、检测日期等。

为了避免人员主观原因和显示器引起的误差，对于图像质量的评价，建议采用软件

工具进行测量。如图像灵敏度识别中，可以在单线型像质计图像上画曲线，通过曲线测

量或观察可分辨的丝号。

后记

本部分是在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过标准工作组起草人员

多年共同努力的结果。射线数字成像技术作为一项新型技术，在检测系统的硬件和软件

方面都处于持续发展和完善的状态中。本部分作为首次制定的标准，在承压设备检测的
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应用处于起步阶段，应用经验不够丰富，检测人员对该技术的掌握程度也在不断深入，

因此在许多方面还有待于深入探讨和研究。

1、射线源的选择与使用

射线检测用源包括常规 X 射线、加速器和 γ 射线源，由于研究时间和设备等方面的

原因，同时考虑到应用的广泛性，前期的应用研究主要集中在 X 射线上，对基于加速器

或 y 源的射线数字成像检测技术和应用未做系统的研究。需要相关检测和研究人员不断

进行理论分析和试验研究论证，为后续标准的扩充和修订提供基础数据与依据。

2、尺寸精确测量技术

DR 技术采用了计算机与图像处理，理论上可以实现缺陷的精确测量，但由于 DR

系统结构和射线束角度等原因，检测图像存在几何放大和边缘变形等问题，若整幅图像

采用单一的修正系数计算，会存在误差。对于缺陷检测而言，目前的误差是可接受的 。

但对于测量精度要求较高的，如由于腐蚀等原困引起的壁厚减薄的检测，则需要在被测

区域放置己知尺寸的标准试件参与成像，计算出此点(或区域)的修正系数，最后换算

出本区域的实际精确数据。因此，精确计算尺寸的修正系数需要针对不同被检工件、不

同尺寸的标定方法、标准试件的制作工艺和透照布置等做深入的研究 。

3、动态成像及其图像处理技术

动态成像是 DR 检测技术有别于其他射线检测技术的突出特点，由于动态成像速度

快，图像噪声大，且会产生运动模糊等，使得成像质量低于静态成像。基于 目前的技术

限制，本部分主要是指针对静止成像和步进成像检测。随着针对动态成像的探测器技术

和噪声处理技术以及快速优化算法研究等的不断深入， 掌握控制动态成像质量的要求和

验收依据将会在后续检测标准中引入。

总之，随着探测器技术和图像处理技术的不断发展，及检测人员对该项技术的深入

了解和掌握，新的研究和应用成果都将体现在后续修订的标准中，为有效控制产品质量、

保证产品安全有效运行提供高效服务。
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51 

1 、漏磁检测的定义与原理

铁磁材料工件被磁化后，在不连续处或磁路截面变化处，磁感应线离开和进入工件

表面而形成的磁场称为漏磁场。所谓不连续，就是工件正常组织结构或外形的任何间断，

这种间断可能会也可能不会影响工件的使用性能。通常把影响工件使用性能的不连续性

称为缺陷。漏磁场检测方法是利用铁磁性材料或工件磁化后，在表面和近表面如有不连

续性(材料的均质状态即致密性受到破坏〉存在 ， 则在不连续性处的工件表面发生局部

畸变产生磁极 ， 并形成可检测的漏磁场进行探伤的方法。漏磁场检测方法包括磁粉检测

方法和利用检测元件探测漏磁场的漏磁检测方法等。

漏磁检测 (magnetic flux leakage , MFL ) 是指铁磁性材料试件被磁化后，若材料不

存在缺陷，则材料中的磁力线被约束在材料中，磁通平行于材料磁化方向，被测试件表

面无磁场。若材料表面或近表面存在缺陷，则缺陷处磁导率变小，磁阻变大，使磁路中

的磁力线发生畸变泄漏出材料表面形成漏磁场，通过在磁化器中部放置一个磁场传感器

(通常采用霍尔元件或线圈等磁场传感器〉来探测该漏磁场，由于漏磁场强度与缺陷深

度和大小有关，因此可以通过对漏磁场信号的分析来获得构件上产生缺陷的情况。 漏磁

检测原理如图 l 所示，图 2 为测量不同磁场分量的典型信号。

岖11' li 

问 11

缺陷

图 1 漏磁检测原理示意图
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图 2 典型漏磁场信号

b) 垂直分量漏磁场信号

漏磁检测是十分重要的无损检测方法，应用非常广泛，可用于设备的在役检测和制

造过程中的在线检测、设备运行过程中的在线检测与监测。漏磁检测适用于有涂层或无

涂层的铁磁性材料及焊缝(埋弧焊除外〉内外表面产生的腐蚀和存在的机械损伤等体积

性缺陷的定位和评价，能够同时检测不超过 30mm 厚的管道内外表面缺陷 。

2、漏磁检测技术国内外发展现状

近年来，随着科学技术的快速发展，以及实际应用中对漏磁无损检测技术要求的不

断提高，国内外许多学者和公司针对漏磁检测技术进行研究，漏磁无损检测技术正在发

生质的飞跃。 1975 年，国外研究团队对漏磁场进行有限元研究，分析了矩形缺陷的角

度、宽度、深度与漏磁信号的关系: 20 世纪 90 年代，美国 Iowa State University 的研究

团队通过对影响漏磁场和漏磁信号的因素的研究， 得到了关于漏磁场的矢量偏微分方程。

随后 ， 以美国为代表的国外研究团队深入研究了漏磁检测技术在石油、天然气管道检测

方面的理论和工程相关问题。国内的研究团队在信号处理和识别、磁路优化设计和缺陷

漏磁信号量化上面开展了大量的研究工作 : 利用三维有限元仿真方法对周向磁路进行优

化设计，实现了在抽油杆、钢丝绳、管道及储罐底板漏磁检测:应用有限元研究了矩形

槽缺陷宽度变化时漏磁场垂直分量的分布规律，提出了如何利用检测到的 Y 分量获取裂

纹宽度信息的方法等:利用时频分析方法对漏磁检测中的缺陷识别方法进行了识别，获

取了提离值对漏磁信号的影响:研究了漏磁信号的去噪方法:研究了漏磁检测系统中的

数据压缩算法以及缺陷类型的判别方法:采用有限元模拟管道漏磁场拟出矩形、尖劈形、

梯形缺陷漏磁场磁力线分布情况:通过实验分析得出缺陷的深度、宽度及倾角分别与漏

磁信号的特征量(如幅值)成一定函数关系。

目前 ， 国外知名油气管道检测公司的产品己经基本实现了多样化和系列化，技术相

对趋于成熟，产品各项性能指标基本相当 : 国内研究团队也先后完成了相当于国际上第

二代漏磁管道内检测系统和相当于国际上第四代超高清晰度三维漏磁内检测装置的研

制并推广应用。美国防腐蚀检测学会 (NACE) 已对漏磁内检测器的检测能力在标准上

进行了规范 ， 均在向着提高检测清晰度的方向发展，代表着国际领先技术水平的标志就

是实现超高清晰度的检测水平。
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在漏磁场矢量的检测方向早期由于使用线国作为检测元件，一直选行单轴方向检测，

主要进行轴向磁场分量的检测。随着霍尔磁场阵列元件的号|入，提出了三轴检测技术，

提供了对于管道缺陷的多信息识别方法，代表了国际当前同类产品的领先技术水平。近

年来，漏磁检测向着自动化、高速化、高精化和高提离化的方向发展 。

3、国内、外相关漏磁检测标准与本部分的对比

( 1 )国内相关漏磁检测主要标准和本部分的对比

国内漏磁检测相关标准除了本部分以外，主要有 10 个标准，只中国家标准 (OB) 5 

1页，石油天然气行业标准 (SY) 2 项，机械行业标准 CJB) 、冶金行业标准 (YB) 、煤

炭行业标准 (MT) 各 1 J页。

国内相关标准与本部分对比见表 l 。

表 1 国内相关标准与本部分对比

对象 国内相关标准 NB/T 47013.12-2015 本部分特，在

本部分参考T. G 8/T 312 12 ，在此
基础上规定了铁磁性制展压设

明确了铁磁
备、铁磁性无缝钢管和埋弧焊以

性承压设备

铁磁性
GB/T 31212-2014<<无损检测 漏磁检 外的铁磁性焊管的漏磁枪测方 的漏磁检测 |

铜版、
测 总则》规定了对铁磁材料及构件进 法及结果评价，适用于有涂层或

适用范围，并

铜管、
行漏磁检测的一般原则，适用于绳、杆、 无涂层的铁磁性材料承压设备

且首次包含
钢丝绳

棒、管、板等几何形状规则的材料兀件 与元件母材内外表面产生的腐
了长输管道

及构件的漏磁检测 蚀和存在的机械损伤等体积性
内检测。 国 内

缺陷的漏磁检测，被检工件的厚
领先

度一般不超过 30mm，管件直径

不小于 9mm

GB/T 12606- 1999 ((制管漏磁据伤方
涵盖广，包括

在市iJ 本部分涉及在制铜管的枪圳IJ 采 制造和服役

铜管
法》采用 ISO 9402: 1989 、 IS0 9598: 

用 GB/T 12606一 1999 过程中的钢
1989 制定

管漏磁检测

JB/T 10765一2007 ((无损检测 常压金
属储罐漏磁检测方法》为国内外首次常IJ
定，适用于工作介质为气体或被体、工

本部分制定时考虑到适用范围，
不仅可用于

常压 作压力或小于 O.IMPa 的低压新制造和
桶盖了 JB/T 10765-2007 ((无损

承压设备，也

金属 在用地上铁磁饨金属储罐底极母桓上
检测 常压金属储罐漏磁检测

可用于常压

储罐 表面和下表面不连续的漏磁检测，不适
方法》的内容

金属储罐漏

用于储罐底极焊缝的检测。该标准不建 磁检测

立评价判据.具体的判据由检测方和用
户双方协商确定

GB/T 21837-2008 <<铁磁性钢丝绳电磁
检测方法》在 ASTM E 1571-01<< Standard 
Practice for Electromagnetic Examination 
of Ferromagnetic Steel Wire Rope)) 的

承压设备中没有钢丝绳，故本部
钢丝绳 基础上制定， MT/T 970-2005 <<钢丝绳

〈缆)在线无损定量检测方法和步IJ定规
分未涉及钢丝绳的漏磁检测

则》主要为铁磁性钢丝绳(缆)无损定

量检测提出了判定规 则， 该部分在 c 

GBIT 21837-2008 中没有体现
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表 1 ( 续 )

对象 同内相关标准 NB/T 47013.12-2015 卒;部分特点

SYff6858.1-2012 <<油井管无损检测方

法 第 l 部分:套镜管螺纹漏磁探伤》、
油井管属于较为特殊的专用设备.

SY厅 6858.2-2012 <<油井管无损检测方
主要用于石油系统，相对独立 ，

油井管 法 第 2 部分: 钻杆加厚过渡带漏磁探
SY/T 6858 非常成熟，故本部分未

伤》 针对地井管中的套镜管螺纹和钻杆
涉及油井管的漏磁检测

两个部件，进行漏磁检测的标准设定，

国外还没有相应内容标准出现

GBff 25757-2010 <<无损检测铜管自

动漏磁检测系统综合性能测试方法》 根

据 GB厅 12606一1999 中漏磁检测指标 本部分规定了漏磁检测系统的

提出 了铜管臼动漏磁检测系统综合性能 般要求，同时增加了在用压力管

仪器
测试方法. YB/T 4289-2012 <<钢管自动 道漏磁内检测系统和在役iJ:压设 -
漏磁探伤系统综合性能测试方法》 测试 备漏磁检测系统的特殊要求 。 fE!.

条日 大致与 GBrr 25757-2010 相同 : 不包括钢丝绳漏磁检测仪器的技

GB/T 26832-2011 <<无损检测仪器制 术要求

丝绳电磁检测仪技术条件》 规定了钢丝

绳电磁检测仪技术条件

(2) 国外相关漏磁检测主要标准和本部分的对比

国外漏磁检测标准主要有美国 ASME 锅炉压力容器规范第V 卷 《无损检测)) (2013 

版 〉 第 16 章、 ASTM 和 IS0 等相关的标准(见表 2) .本部分在制定的过程中也考虑

到这些国际标准在国内的引用、转化以及实施的效果，并结合我国在漏磁检测技术的研

究成果和工程应用经验，进行了验证、修改、补充和完善。本部分充分分析和借鉴了国

内外相关标准，在多个项目研究成果的基础上，并考虑了我国的行业现状，结合我国的

实际情况进行了必要的调整和完善，在漏磁检测系统的技术要求、管道漏磁内检测方面

都填补了国内外的空白，通过实验验证了铁磁性材料的漏磁检测最大厚度为 30mm，在

国内首次提出了承压设备的漏磁检测方法和结果评价，整体上领先于国际同类标准。 本

部分的制定既紧跟国际先进技术的发展方向，又具有我国的国情特色。

表 2 国际上成熟的漏磁检测标准

序号 标准编号 标准名称 ( 中文)

ASME V Arc. 16: 2013 无损检测漏磁检测

2 ASTM E 570-09 铁磁性管道漏磁检测

3 ASTM E 1571- 11 铁磁性钢丝绳电磁检圳

4 ISO 10893-1 - 2011 
铜管无损检测 第 1 部分: 自动电磁检验无缝和焊接 (除埋弧焊)钢 |

管验证液压密封性

5 ISO 10893-3-20川
铜管无损检测 第 3 部分: 自动全周漏磁检测无缝和焊接(埋弧焊除

外)铁磁性钢管纵向和/或横向缺陷
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4、制定概况

( 1 )制定的过科

本部分为首次制定。在经过全国锅炉压力容器标准化技术委员会调研的基础上，依

据国家能源局《国家能源局关于下达 2012 年第一批能源领域行业标准制(修)订计划

的通知)) (国能科技 [2012J 83 号)，全国锅炉压力容器标准化技术委员会(以-F简称

"锅容标委")于 2012 年 10 月组建行业标准《承压设备无损检测第 12 部分:漏磁检

测》标准工作组，标准工作组的成员涵盖了特种设备、高校、石油化工、无损检测等各

个行业的专家和代表。工作组在质检公益性行业科研专项项目 2012 t 00 t 9 "漏磁检测关

键技术研究和设备与标准研制"和国家重大科学仪器设备开发专项 2012YQ090175 "基

于频域可变的高端电随检测仪器开发与应用"的研究成果基础 L 经过大量的试验、比

对、应用和调研，进而分阶段形成征求意见稿、送审稿和报批辅，最终形成了 NB/T

47013.12-2015 。

(2) 制定的必要性

漏磁检测是无损检测的重要方法之→，能检测出带涂层铁磁性材料母材表面的腐蚀、

机械损伤等厚度减薄类体积性缺陷和母材表面的裂纹等面状缺陷:能确定缺陷的位置，

并给出表面开口缺陷的长度或体积型缺陷的深度当量:易于自动化、电子化，不受或很

少受人为因素影响。其检测结果具有数据化、可靠、重复性好等优点。该}j法特别适用

于大型承压设备的内外表面快速检测与评价，近年来己运步发展到板材检测、管道检测、

在役容器检测和钢丝绳检测等多个方面的应用，还可应用于承压设备的制造、安装和使

用的各个阶段，甚至作为最主要的检测手段，譬如长输管道的内检测基本以漏磁检测为

主。在逐步解决局部饱和磁化和快速磁化的难题，同时基于缺陷漏磁场的正演与反演计

算模型的完善和漏磁信号的预处理技术的进步，为实现漏磁检测的结果评价扫清了障碍，

使得漏磁检测技术成为一种常规的无损检测技术。国际上也逐步推出了漏磁检测的方法

标准、管道专用标准、钢丝绳专用标准、检测系统的测试及技术要求等， 漏磁检测技术

在国外发达国家的应用极为广泛。漏磁检测技术在管道制造过程的检测、在用管道内检

测、大型承压设备的快速检测上都具有先天的优势，我国由于缺少承压设备的漏磁检测

标准，漏磁检测只能作为一种无损检测新技术在承压设备中进行尝试性应用，严重阻碍

了漏磁检测技术的应用与推广。为满足我国承压设备制造、安装和在用检测的需要，为

提高我国承压设备产品在国际市场上的适应性和竞争力，为漏磁检测技术的发展及应用

的需求，吸收和参考国内外漏磁检测的新标准、新技术和新成果，制定单压设备漏磁检

测标准己迫在眉睫 。

(3)制定的原则

本部分是首次制定，制定时在吸收国内外先进技术的基础上， 广泛征求国内同行及

使用单位的意见，充分考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，作为制定本部分的技术

依据 。 制定标准时既考虑实用性和可操作性，一方面在确定现有制造单位已使用标准的

可用性和先进性后尽量不修改，另一方面在国内外最新研究成果的基础上，结合现场应

用的需求和实施经验，力求使技术要求与国外先进技术相近，既要符合国内外行业发展
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需要，也要符合国惰。

本部分在制定过程巾，依据 GBfT l. 1-2009 ((标准化工作导则 第 1 部分:标准的

结构和编写》的规定和 NBfT 47013 标准修订组的统一要求，确定了标准格式，统一了

部分术语名词的定义等。此外，本部分制定过程中还参考了 GB/T 31212一2014 ((无损

检测 漏磁检测 总则》和 J8fT 10765-2007((无损检测 常压金属储罐漏磁检测方法 )) , 

并考虑到承压设备的漏磁检测需求和特点。

第 1章范围

<NB/T 47013.12 >< 1 范围】释义

本条采用漏磁检测技术的最新进展和成熟应用，确定了本部分的适用范国为铁磁性

材料制承压设备、无缝钢管和焊管(埋弧焊除外)，被检工件的公称厚度一般不超过 30mm ，

管件直径不小于 9mm。其中管件亘径不小于 9mm 来源于 GB/T 12606，工件厚度不超过

30mm 则根据实际的应用效果，并结合国内外标准的范围确定，对于埋弧焊管，国际通

用原则是一般不采用漏磁检测。漏磁检测也可用于裂纹检测， {8 需要考虑检测方向与裂

纹方 向。 参照本标准执行的检测，技术要求以合同双方约定为准 。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.12 >< 2 规范性引用文件】释义

电磁检测技术是应用较为广泛的无损检测技术之一，可用于表面、近表面、埋藏和

内壁缺陷的检测:常见的电磁检测技术包括涡流检测、漏磁检测、磁记忆检测、脉忡涡

流检测等。漏磁检测多用于表面缺陷的检测，因此，所用术语中多来 自磁粉检测和涡流

检测，故本条规范引用文件中包含 GB/T 12604.5 ((无损检测 术语 磁粉检测》 和 GB/T

12604.6 ((无损检测术语涡流检测》。
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第 3 章术语租定义

<NB/T 47013.12 >< 3 术语和定义】释义

本章只重新定义了缺陷当量和缺陷最化两个术语。其余术语均采J+j N8/T 47013.1 

( J8/T 4730.1) 、 GB/T 12604.5 、 GB/T 12604 . 6 、 GB/T 20737 确立的术语和定义。 当量

指与特定或俗成的数值相当的量，是一个比值:实际检测过程中获得的信号，与特定尺

寸缺陷的试验或者计算获取的信号进行比较，给出缺陷的量值即为缺陷当量。 缺陷当量

的获取需要评价实际检测到的信号量值和特征。 缺陷量化是依据获取的缺陷信号特征描

述缺陷的宏观几何尺寸，主要参考缺陷信号的形貌特征和量值 。

第 4 章一般要求

<NB/T 47013.12 >< 4. 1 检测人员】释义
本条对漏磁检测人员提出了具体要求， [!iJ除应符合 NB/T 47013 . 1 的规定取得漏磁

检测人员资格、按所取得的资格级别从事相应资格级别的漏磁检测工作外，根据漏磁检

测的特殊性，要求漏磁检测人员具备电磁学的基础知识。 此处的电磁学知识不仅包括电

磁场、电学、磁学等基础知识，还包括铁磁学等材料学相关知识 。

<NB/T 47013.12 >< 4.2 设备和器材】释义

1、关于漏磁检测系统( 4.2.1) 

本条只给出了漏磁检测系统的基本组成结构和要求， {旦强调了漏磁检测系统应具有

对发现的缺陷位置和深度进行分析与显示的功能，既满足了快速检测的需要，同时体现

出漏磁检测能够识别缺陷的内外壁分布及深度量化显示的特点 。

目前承压设备用漏磁检测系统主要有三种 : 再制钢管元件漏磁检测系统、在用压力

管道漏磁内检测系统、在用承压设备漏磁外检测系统。 这三类设备冈对象不同， 在系统

构成、结构形式、检测速度和扫查方式等都有所不同，在各个对应章节巾均有详细要求。

2、关于试件 (4.2.2 ) 

本条对校准试件和对比试件在漏磁检测的使用进行了说明 。 漏磁检测的基础是材料

的电磁特性，所以对校准试件和对比试件的材料分别提出了"相同或铁磁性能相近"和
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"相同戚相近规格、牌号、热处理状态、表面状态和电磁性能"的要求。

3、关于垫片 (4.2.3 ) 

非导磁性材料垫片推荐为 0.5mm 的整数倍只是针对试件制作，一方面与模拟实际

工件的情况，另一方面验证设备的穿透能力、垫片的厚度应与被检工件接近口

4、关于被检工件 (4.2.4)

漏磁信号受提离影响较大，检测必须在设备最大提离范围内进行，因此破检工件表

面的涂层厚度对检测灵敏度的影响应重点考虑。

第 5 章在制铜管元件漏磁检测

<NB/T 47013.12 >< 5 在制钢管元件漏磁检测】释义

本条引用了 GB/T 12606 Q GB/T 12606-l999 等同引用了 ISO 9402/9598 (已被 lSO

10893 取代) .该标准规定了铁磁性无缝钢管和埋弧焊以外的铁磁性焊接管的漏磁检测

右法和结果评价，适用于外径不小于 9mm 的钢管内外表面的纵向、横向漏磁检测。鉴

于该标准己在我国钢管制造业广泛应用多年，为了避免标准解读的误差，故本条直接号|

用了 GB/T 126960 

第 6 章在用承压设备漏磁检测

<NB/T 47013.12 >< 6. 1 范围】释义

本条规定了外径不小于 38mm、壁厚不大于 20mm 的在用铁磁性无缝钢管、压力容

器壳体母材等从外部进行的检测，也适用于压力容器从内部进行的检测。 38mm 的最小

外径是基于所产生最小均匀漏磁场所需的最小间距确定， 20mm 的最大壁厚是基于现布

设备在外部进行检测时，能够保证内部腐蚀检出率情况下的最大壁厚确定。对于换热管，

采用本部分无法保证灵敏度，不建议采用。

<NB/ T 47013. 12>< 6.2 检测系统】释义

1、关于扫查装置 (6.2 .4 )

本条规定了扫查装置应与被检工件的曲率相匹配，扫查方式可采用手动或者电动，

因为漏磁检测中存在速度效应，但为了保证检测效率，扫查速度不应过低 ， 于动扫查时，
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参考人的运动速度取最低为 0.3m1s 。

2、关于灵敏度 ( 6 . 2.5)

本条规定了对于小于等于 8mm 的壁厚，当涂层厚度小于 6mm 时，可探测到被检对

象壁厚 20%深的人工缺陷:壁厚大于 8mm 或涂层厚度大于 6mm 时，其检测灵敏度由用

户与检测单位协商确定。选择 8mm 壁厚和 6mm 涂层作为临界值是漏磁检测应用过程中

最为常见的应用对象。此外，为了同时适用于油罐地板的漏磁检测，选择 20%壁厚的人

工缺陷作为灵敏度。

<NB/T 47013. 12>< 6. 4 检测程序】释义

1 、 关于扫查方式( 6 .4.7.1) 

本条规定了若以发现体积型缺陷为检测目的，可采用单一方向扫查方式，若是以发

现裂纹为检测目的，应采用正交扫查方式。本部分以体积型缺陷检测为主，也可用于表

面裂纹的检测。由于漏磁磁化的方向性，为确保裂纹的检出必须采用正交扫查的方式，

这导致了检测效率较低，所以一般不推荐采用漏磁检测裂纹。

2、关于扫查区域重叠 (6.4 .7.3 ) 

本条要求扫查检测中应保证相邻扫描带之间的有效重叠(一般不低于 10%，可依据

现场情况适当调整)，此处的有效重叠区域是指传感器所覆盖的区域，而不是磁化区域。

<NB/ T 47013.12>< 6.5 检测结果评价与处理】释义

1 、 关于检测数据评价( 6.5.1) 

对于出现报警的部位，应在垂直原扫查方向 90口的方向或其他多个方向进行再扫查

验证，以确认是否为真实缺陷。漏磁检测时主要对缺陷形成的漏磁场进行分析判断是否

存在缺陷，漏磁场的强度与缺陷的大小与深度有关，因此对于报警部位，采用多方向扫

查验证， 一方面能确定是否为真实缺陷，另一方面可以确定缺陷的最大当量尺寸。

2、关于不可接受信号的处理 ( 6 . 5.2 ) 

不可接受信号首先采用目视和小锤敲击的方法进行检测，用以分辨不可接受信号是

位于外表面或内表面的缺陷。这是因为对不可接受漏磁信号的部位进行目视检测可发现

一些不需要简单处理的缺陷。小锤敲击的目的是将被检测对象表面的铁锈、勤合物等简

单去除，以便观测。
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第 7 幸在用压力管道漏磁内检测

<NB/T 47013.12 >< 7. 1 范围】释义
本条规走了在用压力管道漏昭内检测在役压力的管道规格范围为管径 φ219mm"_'

φI 420mm，壁厚 6mm~30mm，主要考虑现有设备的通过能力，同时考虑最常用的管

道的规格。

<NB/T 47013.12 >< 7.2 检测系统】释义

1、关于检测设备 (7.2.1 ) 

本条规定了在用压力管道漏磁内检测系统的组成部分(管道内检测器和外部辅助设

备)的详细要求，主要由管道内检测的工况、漏磁内检测系统运行特点和检测时长、检

测环境等确逞。

2、关于设备类型 (7.2.2 ) 

设备类型应根据管道金属损失的类型选择，本条将管道金属损失类型划分为一般金

属损失、坑状金属损失、轴向凹沟金属损失、轴向凹槽金属损失、 周向凹沟金属损失和

周向凹槽金属损失。一般金属损失为管道金属损失中尺寸最大的，一般值长宽均超过 3

倍的壁厚，当壁厚小于 10mm 时，一般金属损失的长宽均超过 30mmo

在对金属损失类塑的划分基础上，针对检测不同金属损失类型，所需要的传感器问

距和步进，将漏磁内检测设备按检测清晰度分为三种:标准清晰度、高清晰度和超高清

晰度检测器。 清晰度的确定主要依据周向传感器间距和轴向采样间距，也就是周向缺陷

的检测精度和轴向的步进。在检出缺陷的参数上主要体现在最小添度和深度/长度的

公差。

3、关于系统校准 (7.2.4)

为保证检测结果的准确性，应每年至少一次采用对比试件定期进行系统校准，每次

校准均应记录。由于现有管道漏磁内检测设备的针对性强，本条中的系统校准与传统意

义上的校准不同，校准的依据不能给出通用的要求，只能参照制造商的说明书进行。

<NB/ T 47013.12 >< 7.4 检测程序】释义

检测数据是否有效是决定检测结果可靠性的关键，检测数据的有效性评价是检测程

序中的重要一环。检测数据的有效性评价应在检测结束后进行，有效性评价中涉及的内

容较多，其中受速度效应影响的距离不超过管道总长度的 3%应重点关注。速度效应是

指当漏磁管道内检测器在管道内运行速度过快时，会使高速隧化部分感应产生涡流，该
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涡流会产生一个与原励磁磁场方向相反的磁场，从而降低了该金属被磁化的强度。 当磁

化水平降低到非饱和区时，信号会发生发幅度衰减、失真，甚至无法被霍尔探头检测到

漏磁信号。因此应根据仪器、管溢的尺寸(厚度)、预期缺陷的长度和深度及其变化，

来确定最大检测速度，以尽量降低速度效应的影响。

<NB/T 47013.12 >< 7.5 检测数据处理与评定】释义

检测数据的评定可采用对比试件或现场实际缺陷进行标定。

采用对比试件进行评价的，检测数据应依据对比试件的人工缺陷信号进行评定，对

发现的缺陷进行量化。采用对比试件进行量化，应按照对比试件的人工缺陷信号的当量

进行比较，判定缺陷的当量范围。

采用现场实际缺陷进行评价的，应首先选择两个典型信号进行开挖，对管道上与信

号对应的缺陷进行几何尺寸测量，然后依据开挖的缺陷信号对该检测数据进行评定，对

发现的其他缺陷进行量化。采用这种模式，是因为采用实际缺陷评价时， 首先应选择典

型信号的部位进行开挖，与对应的缺陷的几何尺寸进行量化比较后，对其他缺陷进行量

化。这一过程中，应考虑到速度效应因厚度变化和缺陷长、深的变化所体现出不同的信

号特征。

附录

<NB/T 47013.12 】【附录 A 在用承压设备漏磁外检测试件】释义

1、关于校准试件 CA.D

校准试件应选用与被检对象电磁特性相近的钢板制作，试件的厚度可选用 8mm.

也可选用其他不超过 20mm 厚的钢板:试件的宽度至少为探头阵列总扫查宽度的 2 倍，

试件的长度至少为 1 250mmo 可选用 φ2mm~φ6mm 范围内的统刀在校准试件上分别

加工出长为探头阵列总扫查宽度的1.5 倍、深为板厚的 20% 、 40% 、 60%和 80%的 4 条

横槽，槽宽度与深度的公差不大于士0.2mm，槽与槽之间的问距至少为 200mm o 此处

8mm 为参考 ASME V arc.16 设置，同时考虑到常用储罐底板漏磁检测的试件制作:刻

槽到试件两端的距离大于 300mm 是考虑漏磁检测的端部效应:试件的长度为 4 个槽自

身宽度、槽间距和槽距离试件两端的距离之和。

2、关于管件对比试件 C A.4 )

管件对比试件应选用与被检测管件几何尺寸相同、铁磁性能相同或相近的材料制作，

试件的最小长度为 2000mm，且不得小于管件的外周长。依据被检对象在对比试件外壁

或/和 内壁上分别加工出长为探头阵列总扫查宽度的1.5 倍， 深度为板厚的 20% 、 40t3毛、
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60% 、 80%的至少 4 个球形孔或圆锥形孔。对于球形孔的加工， 8mm 及以下的板厚选择

直径为 20mm 的球头锐刀， 8mm 以上的板厚选择直径为 25mm 的球头锐刀，深度的公

差不大于士0.2mm; 孔与孔之间的问距至少为 200mm，两端孔距试件边沿的距离相同。

对于圆锥形孔的加工，应参考球形孔加工要求，圆锥形孔的底面直径与球形孔在试件表

面形成的直径相等。

对于管道对比试件，考虑到加工难度，提供了球形孔和圆锥形孔两种形式。但是圄

锥形孔的底面直径与球形孔在试件表面形成的直径相等时，球形孔的漏磁信号要大于圄

锥形孔，且形貌更接近实际腐蚀缺陷。因此一般推荐用球形孔，有难度时可选用困锥

形孔。

<NB/T 47013. 12】【附录 B 在用压力管道漏磁内检测对比试件】释义

对比试件应选用与被检对象几何尺寸相同、电磁特性相近的材料，相同的生产工艺

和相同的组织成分的同等厚度的材料制作，针对标准清晰度检测器、高清晰度检测器和

超高清晰度检测器，表 B.l 列出了在用压力管道漏磁内检测对比试件制作要求，缺陷沿

轴向排列，各个类型的对比试件之间的问距不小于被检管道外径，缺陷深度的公差不大

于士0.5mm。由于在用压力管道漏磁内检测对比试件内部缺陷加工难度较大，一般只加

工一组周向凹沟金属损失的对比试件。在核准检测器检测指标时，必须采用一般金属损

失对比试件:评定检测数据时，可不采用一般金属损失对比试件。

后记

本部分为首次制定，在锅容标委指导下，经过 NB/T 47013 标准工作组及本部分起

草人员的努力，在吸收国内外先进技术的基础上，广泛征求国内同行及使用单位的意见，

充分考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，作为制定本部分的技术依据。制定标准时

既考虑实用性和可操作性，也力求使技术要求与国外先进技术相近，既要符合国内外行

业发展需要，也要符合国情。

由于漏磁检测技术本身还处在持续发展的状态，承压设备漏磁检测应用时日尚短，

作为标准在我国的发展也多集中于专用对象，所积累的经验不够丰富，现有的漏磁检测

技术尚有诸多需要深入研究和完善之处:

( 1 )关于表面开口裂纹的快速检测和运量化

目前的国际主流漏磁检测标准以检测金属损失为主，裂纹的检测和定量在国际标准

中尚未体现，虽然标准工作组和国际学术界也做了大量的理论和实验研究，先后提出了

表面开口裂纹深度的漏磁场模型、 三维漏磁场成像算法等工作，但漏磁检测要求磁力线

垂直裂纹方向才能有效检测出表面开口裂纹，在实际检测中需要正交磁化导致效率低下，

进而导致裂纹的漏磁信号的强度与形貌获取困难，无法准确进行裂纹尺寸的定量化。
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(2) 速度效应的补偿

长输管道的漏磁检测对速度要求很高，但由于速度效应的存在导致检测效果的下降

甚至是漏检，因此，如何有效地将速度效应所号|起的磁化强度降低、所引起的信号衰减

进行合理的补偿是今后重点研究的任务之一 。

(3)提离效应的抑制

实际检测过程中，尤其是对于运动过程中的漏磁检测，不可避免地存在不同的提离，

过大的提离会直接导致漏磁场信号的减弱和相位的变化，会引起漏检和误判， 如何有效

抑制一定范围内的提离所带来的漏磁信号变化也是工程界和学术界一直致力于解决的

问题。
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1、脉冲涡流检测的定义与原理

脉冲涡流是基于脉冲磁场激励，在铁磁性材料内感应出涡流的现象 。 脉冲涡流检

测方法的基本原理见图 1，通高单个矩形脉冲或方波电流的激励线圈可激发出一次脉冲

磁场，该磁场包含众多不同频率的磁场信息。在一次脉冲磁场的作用下，在铁磁性材料

(被检件)中会感生出涡流，并沿着壁厚的方向传导和衰减。该涡流的衰减特性与被检

件的磁导率、电导率、厚度等因素有关，采用接收元件(线国、磁敏或磁阻元件)测量

涡流产生的二次磁场，即可获得被检件的检测信号，进而提取出某个特征量 。 选定被

检件某一己知厚度区域的检测信号为参考信号，将待测区域的检测信号与参考信号的

特征量进行比较，即可获得待测区域的厚度的相对变化。

/ 

\ 
时印i

图 1 脉冲涡流检测原理圄

2、脉冲涡流检测技术国内外发展现状

承压设备在长期运行过程中很容易发生金属壁减薄，这主要是由于内部介质或外

部环境作用的结果，而腐蚀、 冲蚀和磨损是导致金属壁减薄的主要机理 。 据统计，以上

因素是造成承压设备失效乃至事故 (如泄漏 、 爆炸〉 的主要原因，也是造成国家重大经

济损失的重要因素之一。
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传统的金属损失(金属减薄)检测手段是采用常规超卢波~Ýl~ )孚技术， fB. ì生技术有以
下几点局限性:

( 1 )品'要和金属木体进行良好的锅合，以使超声波能够实现在传感器与金属本体

之间的传播和接收 c

(2) 在线检测和监测比较困难，而且检测效率较低。目前，石油、化工、燃气、

电力、冶金等行业在用的承压设备很多带有覆盖层(包括防腐层、保温层和保护层)结

构，当采用常规超声波测厚技术时，不可避免地要去除覆盖层并进行必要的表面处

理，检测完毕又要恢复覆盖层，这种做法会对企业造成很大的经济损失和l时问上的

浪费。

近年来，国内外多家研究机构都在不断开展不拆覆盖层或少拆覆盖层壁厚检测技

术的研究。除脉冲涡流检测技术外，已经开展研究和应用的检测技术还有先进的数字射

线检测技术、智能内检测技术和超声导波技术，这几种技术主要是应用 f压力管道检

测。数字射线检测技术由发生射线和接收射线装置构成，接周向对管道壁厚进行检

测，检测时不用拆除覆盖层，但这种方法操作性不好，检测精度不高，还有一定的安

全防护问题，更不适用于压力容器的检测:智能内检测技术是将内检测仪器放置于长

输管道内部，依靠流体压力差的作用驱动仪器随介质移功进行检测或依靠其他动力实

施检测，这种方法同样可以不拆覆盖层，但是仅适用于较大管径而且结构比较简单的

管道中，也不适用于压力容器的检验;采用超声导波技术需要拆除部分覆盖层，每次

可以进行一定距离的粉测(取决于仪器检测范围和管道状况) ，虽定位精度、检测效率

较高，但是这种方法的价测精度不高，对腐蚀面积较小或者均匀腐蚀的检测效果不理

想，同样不适用于压力容器的检验。

脉冲涡流检测技术是 J种新型的金属损失量检测技术，可以探知金属体积型损失的

变化，适用于压力容器、压力管道以及常压储罐等多种金属设备的检测。它基于电磁感

应原理，可以非接触式地在金属壁中激发涡流，而诱发产生的涡流又能衍生逆磁场信

号，从而获得金属壁厚信息。与常规涡流技术相比，由于采用方波激励电流而不是正弦

波电流，因此激励信号能够产生脉冲涡流。脉冲涡流信号与正弦涡流信号相比， 具有更

宽的频谱和较慢的衰减速度，所以能够适应信号穿透覆盖层和较大壁厚检测对的要

求。总之，脉冲涡流技术与其他壁厚检测技术相比，具有以下几个优点 :

(1)可以实现完全不拆覆盖层检测。

(2) 适用于压力容器、压力管道或其他设备等的在线检测。

(3) 适用于快速的扫查检测。

因此，脉冲涡流检测技术对不拆覆盖层的承压设备金属损失量检测具有得天独厚

的优势。

目前，脉冲涡流检测技术主要有两个方面的应用:一是对非铁磁性材料如铝、铜等

制品的缺陷检测。尤其在航空器机身薄璧铝板的多层切接结构的检测研究方面，脉冲涡

流检测技术的理论研究和实际应用都比较成熟。但该类检测技术的理论基础是脉冲涡流

信号的频域特性， 主要适用于非铁磁性材料的薄壁板，因此不适用于研究时域特性的厚

壁金属检测应用 : 二是对铁磁性材料的金属损失量检测(对均匀腐蚀而言也可理解为厚
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度测量)。由于铁磁性材料的磁导率很大，导致常规涡流场的趋肤效应明显，涡流透入

深度有限，但脉冲涡流信号包括了多频信息，能够透入较大深度，实现检测。

铁磁性材料和非铁磁性材料对脉冲涡流激励的响应有很大区别，国外在该领域的

研究相对较少，而且技术被少数公司裴断，能够得到的资料非常少。

美国 ARCO 公司、荷兰 RTD 公司最早进行了脉冲涡流金属测厚技术的研究，荷兰

RTD 公司又在 ARCO 公司的基础上于 20 世纪 90 年代开发出一套脉冲涡流测厚技术的

商业检测系统，开始在拦海隔离墙、石油化工、海洋平台等很多领域应用，解决了一

些常规检测手段无法克服的问题，比如对附着有较厚海洋生物层的金属板的检测以及

对设备苟腐蚀状况的在线检测、监测等。 可以说，脉冲涡流检测技术的不断发展和进步

为我国特种设备领域提供了一项全新的具有鲜明特色的检测技术和方法。

近年来，中国特种设备检测研究院联合华中科技大学等科研机构，通过"十一豆"

国家科技支撑计划课题《钢腐蚀脉冲涡流检测技术研究及仪器研制》和质检公益性行业

科研专项《基于脉冲涡流检测技术的钢腐蚀评价方法研究》等一系列科研课题，攻克了

仪器设备和评价方法的关键技术难题，打破了罔外公司的技术垄断，并且将科研成果

以标准形式发布，丰富了承压设备无损检测标准体系，推动了承压设备不拆覆盖层检

验技术的发展，为承压设备成套装置长周期运行安全保障提供了技术支持。

3、国内、外相关脉冲涡流检测标准与本部分的对比

( 1 )国内相关脉冲涡流检测主要标准和本部分的对比

在国内，中国特种设备检测研究院和华中科技大学等单位联合制走了脉冲涡流检测

标准 GB/T 28705-2012 <<无损检测 脉冲涡流检测方法)) .该标准规定了在不拆除覆

盖层的情况下对大面积腐蚀等因素引起的壁厚减薄进行脉冲涡流检测的方法，然而该

标准未建立评价判据，具体的判据由检测方和用户双方协商确定。与此不间，本部分规

定了检测方法及评价准则。

另外， 与 GB/T 28705-2012 相比，本部分对脉冲涡流、平行磁场、垂直磁场和聚

焦模式等术语进行了定义，明确了检测人员的资格要求，对检测系统的性能进行了要

求，对检测工艺文件要求进行了详细规定，对可能影响检测结果的被检工件条件进行

了规定。同时，规定了参考点选取的原则，增加了资料性附录 B (包含保护层材料的修

正系数、碳钢和低合金铅锢钢的温度校正图版和提离校正图版)。

(2) 国外相关脉冲涡流检测主要标准和本部分的对比

一直以来，脉冲涡流检测尚无国际标准。中国特种设各检测研究院积极开展工作，

申报国际标准。

在 2014 年布拉格第 19 届国际标准化组织无损检测技术委员会(lSO厅C 135) 会议

上，中国特种设备检测研究院做了大会报告并提出了脉冲涡流检测标准立项提案，该提

案顺利通过国际无损检测标准化委员会涡流检测分技术委员会 (ISO/TC 135/SC4) 的公

开投票，获得绝大多数参会成员国和与会专家的支持，正式成为 ISO 国际标准项目。

2017 年 l 月国际标准化组织颁布了中国制定的国际标准 ISO 20669: 2017((无损检测 铁

磁性金属元件脉冲涡流检测》。
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4、制定概况

( 1 )制定过程

本部分为首次制定。在经过全国锅炉压力容器标准化技术委员会调研的基础上，

2012 年 12 月组建了涵盖检验检测、研究机构、仪器研发等多个行业的专家和代表的

《承压设备无损检测 第 13 部分:脉冲涡流检测》标准工作组 。 工作组在国家"十一

五"课题 20068AK02B02 ((钢腐蚀脉冲涡流检测技术研究及仪器研制》和国家质检公益

行业性科研专项 201110028 ((基于脉冲涡流技术的钢腐蚀评价方法研究》的科研成果的

基础上，经过大量的试验、实践和应用，进而分阶段形成征求意见稿、送审稿和报批

稿，最终形成了 NB/T 47013.13-2015 。

(2) 制定的必要性

近年来，为满足设备不停机在线检验和长周期运行的需要，无损检测技术在不断

快速发展和提升。相对于超声、射线等检测技术，电磁检测技术具有特殊的优越性，

尤其是脉冲涡流检测技术的日渐成熟，为设备不停机在线检测提供了---种可能。该技

术可以在不拆除设备覆盖层的情况 F对设备的均匀腐蚀状况进行快速检测，其成果填

补了中国在线检测技术方面的欠缺，具有非凡的意义。为了将该技术能尽快推广应

用，在多项科研成果和大量实践的基础上，特制定本部分，十分必要。

(3) 制定的原则

a) 依据 GB/T 1. ]-2009 ((标准化工作导则 第 l 部分:标准的结构和编写》的规

定和 J8/T 4730-2005 标准修订组的统一要求，对原标准格式进行调整:统一

原标准中的名词、术语等:

b) 本标准部分参考 OB/T 28705-2012 ((无损检测 脉冲涡流检测方法)) ; 

c) 重点对使用过程所产生的均匀腐蚀缺陷进行检测和评价:

d) 突出针对性、指导性和可操作性。

第 1章范围

<NB/T 47013.13 >< 1 范围】释义

根据在用承压设备不拆覆盖层壁厚检测需要，增加了脉冲涡流检测方法。该方法

为首次列入承压设备无损检测标准系列。

同所有无损检测方法一样，脉冲涡流检测也有其适用范围，主要受金属保护层的

材质和厚度、覆盖层厚度、母材材质及厚度、母材曲率半径、 母材温度、工况以及环境

状况等因素影响。由于脉冲涡流技术还在不断发展中，在我国的发展时间尚短，积累

的经验也不够丰富，所以本身也存在一些局限性。因此，各单位在应用前应做充分准

备，加强研究和试验，及时总结检测经验以促进该技术的有序健康发展。

超出本范围检测应用应按照 NB/T 47013.1-2015 执行。
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第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.13 >< 2 规范性引用文件】释义

由于脉冲涡流也是基于电磁感应原理产生的涡流现象，因此 GB/T 12604.6<<无损检

测 术语 涡流检测》界定的术语适用于本部分。但脉冲涡流检测在磁场激励方式、磁

场作用原理、仪器设备、信号分析和评价准则等方面均与常规涡流检测不同，不能视

为常规涡流检测的一种或其分支。

GB/T 28705-2012 <<无损检测 脉冲涡流检测方法》己对脉冲涡流检测流程进行了

详细描述，因此 5.4.3 直接引用该部分而未在本部分中进行规定。同时， GB/T 

28705→2012 界定的术语适用于本部分。

脉冲涡流检测在对参考点壁厚进行测量和对检测结果验证时，均需要采用超声波

测厚方法进行测量，因此引用 NB/T 47013.3 <<承压设备无损检测 第 3 部分:超声检

测》作为测厚方法依据。

第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.13 >< 3 术语和定义】释义

本章对于在规范性引用文件中尚未明确界定的术语和定义进行了规范，而对已有

术语和定义可直接引用 。

补充平行磁场和垂直磁场的定义是为了说明脉冲涡流检测探头主要有两种磁场激励

方式，这是由探头内线圈组布置方式的不同所决定的。因为这种不同也将引起激励磁场

的方向不同，作用到被检件的效果也会有所差异，从而可能对相同的影响因素产生不同

的检测结果，这在本部分的附录 B 中有所体现。

聚焦模式是为改变激励磁场而进行的一种特殊设计。通过特殊的线圈组合， 在激励

磁场周围激发方向相反的附加磁场，从而抑制激励磁场的发散，达到聚焦的 目的 。 与非

聚焦模式相比，激励磁场更加集中，检测区域面积较小，但激发能量较弱 。
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第 4 章一般要求

<NB/T 47013.13 >< 4. 1 检测人员】释义
本部分对脉冲涡流检测人员提出了具体要求，即除应符合 NB/T 47013.1 的规定取

得检测人员资格以及按所取得的资格级别从事相应的脉冲涡流检测工作外，根据脉冲

涡流检测的原理和特点，由于影响电磁感应的因素复杂，检测过程中依靠专业技能判

断的情况较多，因此还规定脉冲涡流检测人员应具有一定的电磁学基础知识。

<NB/T 47013.13 >< 4.2 检测设备和器材】释义

1、关于检测仪器 (4.2.2 ) 

由于脉冲涡流枪测仅能测量壁厚相对值，即检测点与参考点的壁厚之比，因此在

检测仪器要求中规定了同时显示参考信号和检测信号的要求:将检测数据进行双对数计

算处理是便于直观理解:为判断壁厚损失量是否超过规定值，规定了相对壁厚值的显示

具有百分比的形式:为满足连续测量和回放要求，规定至少能连续存储 100 个检测点

的原始数据:为避免恶劣工况环境对检测精度的影响，规定了现场使用温度和防尘、

防振等性能要求。

2、关于检测探头 (4.2.3)

对于不同结构的探头，由于其激励磁场的能量和方向以及线圈尺、f和臣数不同，

因此其检测适用条件也不同。为避免误用不合适探头导致的测量误差，本部分要求对

每个探头的使用范围进行明确规定，以便在实际应用中指导探头选择，体现本部分编

制的针对性、指导性和可操作性原则。

由于频繁通电造成线圈过热，或者由于实际工况可能存在高温的容器或管道设备，为

避免高温对设备及设备附件造成损害，规定了在探头上设置过热指示的建议要求。

由于检验现场条件的复杂性，可能存在需要使用延长电缆连接探头和仪器主机的

情况，如不能避免使用延长电缆，则必须保证整个系统的功能、灵敏度和精度，并有

明确的测试结果进行证明。

3、关于电池 (4.2 .4)

脉冲涡流检测服务场所多为化工厂、炼油厂等易燃易爆介质环境，对电气防爆性

能一般均有严格规定，现场用电即使遵循相应的安全要求和管理规定，也可能存在安

全隐患，因此本部分规定脉冲涡流检测仪器直使用电池供电，且电池的连续供电时间

应不少于半个工作日(即 4h) ，以保证检测的连续性。

4、 关于检测系统性能 (4.2.5 ) 

对于 10%的壁厚变化，是关于灵敏度的最低要求，本部分鼓励采取硬件优化措施提
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高探头灵敏度的做法。

脉冲涡流检测是相对壁厚测量法，信号的幅值用于判断激发磁场的能量，弯曲点

用于判断信号的有效性，提离用于分析检测部位覆盖层厚度的变化，衰减斜率用于分

析工件对磁场的响应， {言噪比用于分析干扰程度，离散性用于分析检测信号的可信

度。对比分析是要求系统具有最基本的计算功能。

5、关于试件 (4.2.6 ) 

本部分关于制作管道和平板校准试件的要求仅是一个基本要求，使用者可以在此

基础上制作更多组试件。对于管状设备来说，曲率过大检测精度会很低，目前而言曲

率半径为 25mm 是脉冲涡流检测仪器可接受也应该接受的指标，同时参照压力管道的

最新定义，因此选择管道试件的直径为 50mm 是一个合理规定。对于平板试件的规

定，主要考虑了边界效应和常用板材厚度等因素。制作试件的管材和板材要求电磁性

质均一稳定，最好能够采用同一材质，加工精度达到一般要求即可。标准中推荐的试

件尺寸仅是本部分覆盖范围内的最低要求，对于特殊形状的检测对象，如弯头，必要

时需专门设计制作校准试件。此外，应对试件进行日常保养和维护。

对于保护层材质和厚度的影响，本部分附录 B 根据一些试验结果给出了推荐的修

正系数。在实际使用过程中如条件允许，最好采用与待检设备保护层材质和厚度一致

的金属薄板在校准试件上进行修正系数的实际测量，尤其是当待检设备上采用不同种

类或厚度的保护层时。

<NB/T 47013.13 >< 4.3 检测工艺文件】释义

1、关于工艺规程涉及的相关因素 (4.3.3.1)

脉冲涡流检测技术的优势在于不拆覆盖层，由此带来的风险在于覆盖层和被检工

件发生未知变化肘，检测灵敏度和精度会发生变化。通过一些试验确定了覆盖层和工

件对检测结果的影响规律， {8实际检测过程中这些变化往往是多种多样且未知的，这

就要求在制订工艺规程中对产品范围(覆盖层和被检工件特性)进行详细的要求，并与

委托方商定这些未知因素对检测结果造成影响的可接受程度。

2、关于主要相关因素说明 (4.3.3.2 ) 

本条对一些主要相关因素如覆盖层、被检工件以及探头进行了说明。

( 1 )相对于铝和不锈钢而言，铁磁性保护层对磁场影响很大，为了降低该影响，

可以对保护层实施局部磁饱和 。

(2) 本部分被检工件的大小是相对于探头而言，如果被检工件远小于探头，则会

使激励磁场溢出不能有效作用于被检工件，也不能使工件感生涡流和形成逆磁场。工件

过薄会使涡流衰减很快，形不成信号拐点。工件过厚，则激励磁场的能量达不到很深的

位直，涡流透入深度有限，产生不了逆磁场，也不会出现信号拐点。而对于曲率过大的

工件，则类似于工件过小的情况。 此外，如果工件内部有小的分层或小的体积缺陷，都

会影响涡流的透入。

温度会造成材料磁导率的变化，国此温度不同检测结果会不同。
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如果工件持续振动，则不能奇效接受磁场激励，也使探头无法有效检测到逆磁场。

(3) 为了让激励磁场能穿过较大的提离，并使较厚的工件感生涡流，就需要激励

磁场能量较大，因此要求脉冲涡流检测所用探头的尺寸不能太小。然而，大尺寸探头的

缺点就是会降低检测精度。

经过试验和实践证明，超过两倍提离距离外部磁场对检测的影响很弱。

第 5 章检测程序

<NB/T 47013.13] <5. 1 检测前的准备】释义

1、关于被检工件条件 (5.1.3)

由于探头内的线圈都是对称结构，当线圈激发出磁场时，一般只使一侧磁场作用于

工件。而当探头背侧较近范围内存在其他金属物体时，则受到背侧磁场激励的金属会对

有效磁场产生影响。

2、关于覆盖层条件 (5.1 .4)

这里主要指覆盖层中的保护层(包括金属网)，如果保护层有叠加、结构不连续、

厚度不一致、破损、污染严重等情况，则会影响检测效果，甚至无法检测。

<NB/T 47013.13 >< 5.2 探头选择及参数设置】释义

对于探头选择和参数设置的基本原则己在本部分中列出，建议事先通过校准试件或

模拟试件对每种探头及其参数设置以及对应的检测范围(主要包括工件和覆盖层厚度)进

行测试，并绘制成图表的形式。在实际检测工作时可以根据检测对象的实际情况参照图表

进行快速初边，再进行微调，以节省现场调试时间，提高检测效率。

<NB/T 47013.13 >< 5. 3 选择参考点】释义

正如上文多次提及的，脉冲涡流检测为相对值测量法，因此参考点的选择尤为重

要，不适当或错误的参考点会导致所有检测数据失真，一般应优先在设备本体上选择

参考点。

1、关于在设备本体上选定( 5.3.1) 

最佳信号一般是指数据不离散，曲线拟合非常好、可靠度很高 。

弯头与钢管往往不是同批材料，所以需要单独标定。另外， 由于弯头外弧面同时存

在周向和轴线弯曲，而内弧面空间狭窄，因此一般在其侧面选择参考点 。

2、关于选用己知数据 (5.3.2 ) 

一般不推荐选用已知数据作为参考点。如需采用，则必须有足够证据表明 己存检测

数据满足可用条件 。 同时，还要进行比对测量，做必要的补偿。
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3、关于调整参考点( 5.3.3) 

调整参考点往往意味着检测工作的重复，带来额外的操作风险。本部分推荐采用

修正方法以增加检测数据的准确度，前提是用于修正的温度和覆盖层等变化情况均有

直接准确测量的数据。

<NB/T 47013.13 >< 5.4 检泪。】释义

在现场检测时，一般需要对检测点做标定，标定点可根据检测的需要进行布置，不

一定连续。但在多数情况下，为保证检测的针对性，直采用风险分析方法，将失效概率

大或失效后果严重的部位作为重点检测部位。此外，应尽量设置检测点永久标记，便于

再次检测时进行结果的对比分析，用来判断腐蚀趋势和计算腐蚀速率。

第 6 章检测结果评定与处理

在对腐蚀态势图进行分析时应尽量结合风险分析结果，相互验证以提高风险分析

水平。去除覆盖层时，应注意同时进行保护层厚度测量、保温层厚度测量、设备本体

表面状况检查以及设备本体温度测量等，目的是为脉冲涡流检测数据的分析和评价提

供充分的依据。

后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化技术委员会指导下，经过 NB/T 47013 标准工作

组及本部分起草人员的努力，首次编制了脉冲涡流检测标准。但由于被检材料本身的特

性和检测环境对电磁检测影响较大，因此在许多方面还有待于进行深入探讨和扩充。

1、奥氏体不锈钢脉冲涡流检测技术

因为具有优良的防腐性能和耐低温性能，奥氏体不锈钢被大量应用于承压设备。

而脉冲涡流对奥氏体不锈钢的检测一直是技术难题。与低碳钢或低合金钢相比，奥氏

体不锈钢的感应涡流信号非常弱，检测和分析难度很大。但从脉冲涡流检测原理和在

铝等非铁磁性材料中的应用情况来看，利用脉冲涡流检测奥氏体不锈钢的壁厚减薄存

在技术可行性，但需要进行大量的理论分析和试验研究，并需进行专用仪器研制。

2、铁磁性材料脉冲涡流缺陷检测

基于现有技术水平，本部分规定的技术方法仅适用于检测均匀减薄类的腐蚀缺陷，

对于承压设备其他类型的腐蚀缺陷，如坑蚀、点蚀以及其他类型的损伤模式〈如环境开
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裂) ，现有的脉冲涡流检测技术还无法实现有效的检测。例如对一些小型非均匀腐蚀缺

陷而言，为了提高检测灵敏度，理论上可以使用小探头，然而探头面积的减小一般会导

致激励磁场穿透能力的下降，这两者间矛盾如何平衡，还需进一步研究。另外，从脉冲

涡流检测信号可以反映出，不同缺陷会有不同特征的频域特性，通过深入研究检测信

号的频域特性，建立模型关系，用来识别不同缺陷的形态特征，从而判断缺陷的性质。

为了实现这个目标，必须突破探头设计、信号识别以及缺陷与信号之间的对应关系等难

题，从而研制出复合型探头，使其兼具金属损失和材料开裂检测功能，这也将是下一步

的研究方向。
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引

1 、 X 射线计算机辅助威像检测的定义与原理

X 射线计算机辅助成像检测( computed radiography testing，以下简称 CR 检测)是

一种利用磷光成像板(以下简称成像板或 IP) 在 X 射线 F曝光形成潜影，通过专用激

光扫描仪获取成像板中存储的潜在图像，并经后续数字化处理形成数字图像的一种数字

化射线检测技术。

|司传统的射线胶片照相检测技术比较，数字化检测技术具有灵敏度高、检测效率高、

动态范围大、绿色环保、易于携带等许多优点。

CR 检测的原理是当射线透过被检工件照射到 IP 后，入射到 IP 的 X 射线光子被 IP

内的荧光体吸收，释放出电子。其中一部分电子散布在荧光体内呈半稳定状态， 形成潜

影。将受过照射含被检工件信息的 IP 放入专用激光扫描仪中，用激光照射己形成的潜

影时，半稳定状态的电子转变为光量子，即发生光激发发光现象。光量子随即由光电倍

增管 (PMT) 检测并转换为电信号，这些代表模拟信息的电信号再经 A/D 转换并放大

为数字信号，最后通过图像工作站及相应软件转化成可见的数字化图像。基本工作流程

如图 l 所示 。

被恰U't

Ilt!、.

X 号m 11' 

图 1 CR 检测示意图

由于 CR 系统的成像原理及透照技术同胶片非常相似，因此 CR 检测适用于胶片检

测的所有产品和部位。

2 、 CR 检测技术国内外发展现状

CR 技术投入应用是在 20 世纪 80 年代，最早用于医疗领域。 CR 系统的问世，宣告

一直困扰射线检测界的环境污染和数字化难题得到了解决，宣布传统的射线检测己经开

始进入数字化的时代。最初由于 CR 技术的局限， CR 系统空间分辨率和灵敏度较低，

只能用于检测空间分辨率要求不高、工作环境单一、 可控的医疗影像领域。随着工业信
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息化进程的发展， CR 技术从 20 世纪 90 年代开始逐步进入工业无损检测领域。

最初的工业 CR 系统基本是由医疗 CR 系统发展而来，在医疗环境使用时无需考虑

和关注诸如 IP 对于高剂量射线的适应性、 IP 采用的机械接触式的进片方式对 IP 产生的

损伤等问题。但当 CR 系统应用在工业无损检测领域时，除应考虑上述问题外，还存在

以下主要问题:

( 1 )医疗行业使用的硬质固定尺寸 IP 无法适应工业环境下各种工件的透照条件。

(2) 工业环境清洁度不是会造成 IP 的损伤。

(3) 产品在役检测所需要的设备移动性等。这些问题使得 CR 系统的可靠性大大

降低，而 IP 的使用寿命大大缩短， 从医疗使用的上万次甚至十万次的寿命缩短到上千

次甚至几百次。

面对上述问题，工业 CR 系统的生产厂商积极改进制造技术及产品设计，近年来取

得了显著的技术进步，如从固定的塔式扫描设备发展到可在固定场所使用，又能方便移

动的台式设备:从不可取出 IP 的硬质暗盒发展到可方便安装的软质 IP 及暗袋:从接触

式扫描发展到玻璃暗盒式的非接触式扫描:最小有效扫描像素尺寸达到了 50μm 甚至更

小: A/D 转换的位数达到 16bit，配套开发出多功能的图像扫描与处理算法。上述技术

进步使 CR 技术的缺陷检出能力得到显著提高，在很大程度上能够替代胶片照相技术在

工业无损检测领域进行推广应用。

3、国内、外相关 CR 标准与本部分的对比

( 1 )国外相关标准和本部分的对比

随着 CR技术的发展，以欧美标准为主的CR标准先后建立，同外相关标准名录见表 l 。

表 1 国外相关 CR 标准

序号 标准编号 标准名称(中文 )

ASTM E 2033- 2006 射线计算机辅助成像标准规程 (光致发光方法)

2 ASTM E 2445-2014 射线计算机辅助成像系统性能和民期稳定性的标准规程

3 ASTM E 2446- 2016 射线计算机辅助成像系统制造性能标准规程

4 EN 14784-) -2005 
无损检测基于柔性成像板的工业射线计算机辅助成像系统

第 1 部分:系统分级

5 EN 14784-2-2005 
无损检测基于柔性成像板的工业射线计算机辅助成像系统

第 2 部分 z 使用 X 射线和 y 射线检测金属材料的一般规则

6 ISO 17636-2: 20 日
焊缝无损检测 射线检测 第 2 部分:X 射线和 y 射线数字

成像技术

随着 CR 技术的发展，欧洲联合机构 CEN/ CENELEC 标准化组织在 2005 年发布了

以下两个标准: EN 14784-1 和 EN 14784-2 。

ASTM E 2033 在 1999 年首次颁布实施，标准针对使用 X 射线和 y 射线 CR 系统做

了一般性的规定，并在 2006 年和 2013 做了修订。

ASTM E 2445 在 2005 年发布实施的名称是 《射线计算机辅助成像系统合格鉴定和
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长期稳定性的标准规程))，在 2010 年做了修订。随着技术的发展，在 2014 年标准名称

修改为《射线计算机辅助成像系统性能和长期稳定性的标准规程》。

ASTM E 2446 在 2005 发布实施的名称是《计算机辅助成像 (CR) 系统的评价和分

类))，通过分析扫描仪和 IP 对成像质量的影响，基于信噪比和空间分辨率给出 CR 系统

分类。随着 CR 相关技术的发展，发现旧标准对影响因素考虑不够，标准的分类指标较

低，目前的 CR 系统都能达到最高级别的要求，因此，该标准在 2015 年和 2016 年分别

进行了修订，新的 IP 分类和胶片分类相对应。新修订的标准名称改为《射线计算机辅

助成像系统制造性能标准规程》。

ASTM E 2445 和 ASTM E 2446 标准针对 CR 系统性能和使用过程中的稳定性做出

要求，给出评价方法。

EN 14784-1 规定了计算机辅助射线成像系统性能的测量和储存荧光成像板的基本

参数:规定了在工业射线数字成像中， CR 系统与特殊金属屏组合的分类:给出了不同

等级的系统测试指标。为用户描述了一些简单的测试方法，便于用户快速测试 CR 系统

的性能和长期稳定性。

EN 14784-2 规定了基于柔性成像板的工业射线计算机辅助成像系统使用 X射线和 γ

射线检测金属材料的一般规则，确保在对工业用金属材料检测应用中获得理想的、重复

性好的结果，没有规定缺陷的验收准则。明确所使用的 y 射线源、 X 射线装置和有关器

材的基本要求应符合有关的规定并适用于相关产品标准。

ISO 17636-2 规定了金属材料焊接接头的 X 射线和 y 射线的 DR 和 CR 检测方法，

透照技术、技术分级、图像质量、技术等级等。

目前 CR 系统已经在北美及中东的石油化工、飞机制造、飞机在役检测、武器检测、

航天部件检测等领域得到了广泛应用。例如美国的热电站、核电站压力容器设备的生产、

施工安装等:美孚石油、英国 BP 石油等海外公司的输油、输气管路检测、炼化厂压力

容器及阀门检测:美国空军、海军、海军航空兵等用在飞机疲劳、腐蚀以及武器系统的

检测中:美国E星公司的卫星制造检测:精密制造企业的液压设备制造检测等领域。

(2) 国内相关 CR 标准和本部分的对比

近年来国内一些研究机构和单位，先后引进了国外的 CR 系统，并进行相关的应用

研究及标准验证，有少数外资在华压力容器企业已经用 CR 技术替代胶片进行产品质量

的检测应用。

我国从 2008 年开始采用美国 ASTM E 2445-2005 、 E 2446-2005 和欧洲标准 EN

14784-2:2005，形成了表 2 所示的标准。

表 2 国内相关标准

序号 标准编 号 标准名称

GB/T 21356-2008 无损检测 计算机射线照相系统的长期稳定性与鉴定方法

2 GB/T 21355-2008 无损检测 计算机射线照相系统的分类

3 GB/T 26642- 2011 无损检测 金属材料计算机射线照相检测方法
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本部分中的关键技术指标(如图像分辨率、归一化信噪比、最小灰度值等)与 ISO

17636-2: 2013 标准一致。因此，本部分即体现了我国特色，又与国际标准接轨。

4、 制定概况

( 1 )制定过程

本部分是首次制定，全国锅炉压力容器标准化技术委员会组建的工作组涵盖特种设

备研究、生产制造厂、检测设备公司、无损检测机构、科研院校等方面专家和代表。标

准工作组经过大量试验和调研与应用，并通过多次会议，认真研究和安排该标准的起草

工作，形成 NB/T 47013.14 。

(2) 制定的必要性

随着现代化工业的发展，对产品质量和结构的安全性、使用的可靠性等要求越来越

高。因射线检测技术具有不破坏被检工件、检测灵敏度高、直观、可靠性好等优点，所

以被广泛应用于各种行业的无损检测中。

CR 技术作为一种新型的射线检测技术，经过多年的发展和技术研究己形成具有较

高灵敏度和成像质量的检测优势。同时，利用 IP 代替胶片不仅可以降低对环境的污染、

提高检测效率，而且检测记录方便保存、重复性高，克服了常规胶片检测的诸多缺点，

目前已成为一种被普遍接受的、新的射线检测方法。欧洲和美国等发达国家均有应用案

例，并己经制定了设备仪器评价和检测的相关技术标准。

近年来工业制造水平高速发展，对安全环保和检测质量、检测效率的重视，使 CR

技术在我国承压设备行业有了越来越广泛的应用需求。 国内许多研究机构与企业相配合

开展了其在工业领域的应用研究，进行了大量的理论分析和试验及现场应用工作，积累

了比较丰富的经验，并实际应用于产品的射线检测中，建立了相关的企业标准 。

本部分的编制，对于满足承压设备制造和使用的需要，促进无损检测的数字化进程，

提升我国整体无损检测技术水平，保障承压设备质量安全，促进国际技术交流和贸易发

展以及提高我国承压设备产品在国际市场上的竞争力等方面具有重要意义。
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(3) 制定原则

a) 本部分是在近年来国内对CR技术研究的基础上，参考国际上研究成果和标准，

结合国内企业实际使用的实践经验、技术验证和试验结果，广泛征求国内同行

及使用单位的意见，充分考虑我国的行业现状和未来发展的趋势，并以此为技

术依据而制定的。制定标准时既考虑行业应用的指导性、实用性、可操作性、

生产效率和检测成本问题，也力求使技术要求符合国内外行业发展需要:

b) 标准格式符合 GB/T 1. 1- 2009 (<标准化工作导则 第 l 部分:标准的结构和编

写》的规定:

c) 与国家法规、法律和有关标准相一致，与现行的标准系列协调一致，标准的表

达方式统一:

d) 统一了标准化对象的名词、术语、规格代号及技术要求等:

e) 本部分检测工艺与 NB/T 47013.2 和 ISO 17636-2 基本保持一致。
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第 1章范围

<NB/T 47013.14>< 1 范围】释义

本章的提出主要结合国内企业实际使用的实践经验、技术验证和试验结果，广泛征

求国内同行及使用单位的意见，规定适用 450kV 以下 X 射线的检测。

不在本范围的检测应用(如超出 450kV 范围的 X 射线、 y 射线或高能 X 射线应用

于 CR 检测)，应按照 NB/T 47013.1 的相关规定执行。

第 2 章规范性引用文件

<NB/T 47013.14 >< 2 规范性引用文件】释义

像质计作为 CR 系统质量和图像质量评价用标准试件，本章'1 1 用了行业标准 1B/T

7902 • 2006 <<无损检测 射线照相用线型像质计》和国家标准 GB/T 2390 1. 5 <<无损检

测 射线照相底片像质 第 5 部分:双线型像质计图像不洁晰度的测定》对像质计的

规定和要求 。

射线检测安全最大的问题是辐射防护，本章引用目前全国通用的、针对人员辐射安

全的国家标准 GB 18871 ((电离辐射防护及辐射源安全基本标准 ))，以及采用 500kV 以下

工业探伤装置的探伤室和检测现场的辐射防护的国家专用标准 GBZ 117<(工业 X 射线探

伤放射卫生防护标准》。要求检测人员和单位严格按照执行 。

CR 系统性能影响着最终的成像质量，本章寻|用了相关性能测试国家标准 GB/T

21356 <<无损检测 计算机射线照相系统的长期稳定性与鉴定方法》。

本部分与 NB/T 47013.2 都属于射线检测方法标准，并且采用相同的射线透照原理:

IP 同样是射线累积曝光，且可以紧贴被检工件，原则土透照条件基本一致 : 缺陷评定标

准一致。因此，在此引用 NB/T 47013.2，在透照技术方面，用户可以直接参考 NB/T

47013.2 中的相关描述，本部分不再累述。

NB/T 47013.1 作为标准的"通用要求"给出了本部分应用的原则性要求前提和基准，

是本部分需要遵守和执行的。
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第 3 章术语和定义

<NB/T 47013.14>< 3 术语和定义】释义

本章规定了与 CR 技术和系统以及图像质量评价等相关的术语和定义，以便检测人

员正确理解和应用。主要参考了 ISO 17636-2 、 EN 14784-2 标准中相关术语和定义的描

述，同时为了较好地理解标准正文，增加了"扫描分辨率"和"数字图像处理"两个

术语。

1、关于 CR 系统 (3 .2)

本条主要是定义了 CR 系统，它包括 IP、激光扫描仪、计算机及其应用软件，不包

括射线源。

CR 检测系统则是包括射线源和 CR 系统，即 CR 检测系统是利用 CR 系统实现被检

工件射线检测的、完艳的检测装备 。

2、关于信噪比 (3.14)

信噪比是评价 CR 系统的主要指标，也是评价图像质量的主要指标，本条所有信噪

比都是指均匀区域(无缺陷处) ，指定范围内灰度平均值与标准差的比值 。 考虑到不同

系统由于成像版和后续扫描系统的不同，信噪比不同，为了系统地分析被检工件的图像

质量，保证缺陷的有效检出， 需要统一对检测系统的评判标准，提出了归一化信噪比

(SNRN ) 而不是简单的信噪比，即规定了某一检测系统，针对不同的检测工件、在不

同的透照电压下应达到的最小归一化信噪比要求，附录 C 给出了归一化信噪比的测定方

法和要求。

3、扫描分辨率 (3.17 ) 

扫描分辨率是控制 CR 系统图像质量和 IP 扫描速度的关键因素，扫描分辨率高，相

应的扫描速度就慢，获得图像的分辨率就高，因此是 CR 检测效率和高分辨率图像需要

平衡的因素。

4、关于数字图像处理 (3.18)

由 CR 系统检测到的信息，通过数字化转换成数字图像在显示器中显示。由于人眼

对灰度的识别范围只有 64 级，而目前 CR 系统灰度范围可达 65 535 级，同时也为了提

高人眼对图像的可视化效果，提高检测人员对图像质量的正确评价，以及对缺陷正确有

效的识别，采用数字图像处理算法来实现选择窗宽窗位、降低噪声、提高亮度和对比

度等。
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第 4 章一般要求

<NB/T 47013.14>< 4. 1 检测人员】释义
本条对 X 射线数字成像检测人员提出了具体要求，应符合 NB/T 47013.1 的规定，

以及 TSG Z8001-2013 <(特种设备无损检测人员考核规则》的规定，取得"射线数字成

像检测" (DR+CR) 证书。根据射线数字成像检测的特点，主要是利用检测系统应用软

件，控制检测系统硬件和图像的采集和处理，因此规定检测人员应了解与 X 射线数字成

像技术相关的计算机知识、数字图像处理技术，掌握相应的计算机基本操作。

<NB/T 47013.14) <4. 2 检测设备和器材】释义

1、关于射线源( 4.2.1) 

CR 系统从理论上可以广泛使用包括射线机、 Ir192 、 Co60、粒子加速器等各类现有

胶片系统使用的射线源，但前期主要开展的是针对 X 射线的研究，且目前常规射线机最

大能量为 450kV。因此本条规定所使用的 X 射线不高于 450kV 范国是综合考虑所在厂家

设备及现阶段研究成果确定的，以保证标准的顺利实施。

2、关于 CR 系统 (4.2.2)

不同的 CR 系统在对比灵敏度、空间分辨率上会有不同，实际采用 CR 系统肘，对

于不同的被检工件所要求达到的检测技术不同，图像质量要求也不同。 CR 系统的性能

是影响图像质量的主要因素之一。

( 1 )图像畸变

由于 CR 系统在图像采集过程中存在机械传动单元、光电激发单元、光电采集放大

单元等几个环节，每个环节的器件都有可能存在不稳定因素，采集生成的图像可能会有

一定的畸变(例如扫描出的检测工件尺寸有一定的变形)，因此 CR 设备出厂时均应进

行校准后方可投入使用，经校准后的设备其图像畸变范围应控制在::t2%以内。校准可以

通过一些标准试块(例如长期稳定性测试试块或 T 型钢尺等)进行透照成像。

(2) 抖动或滑动

由于 CR 系统采用的是将磷光强度转化为电流的方式形成电子信号，而系统中的光

电采集器件、电子采集电路等单元都会产生干扰信号，形成系统噪声 。 合格的 CR 系统，

其系统噪声不会对图像质量产生影响。但是在 IP 扫描过程中，其传送有如下多种方式 t

a) 玻璃暗盒使用步进电机和齿条系统传动;

b) 步进电机通过皮带或齿轮带动辑轴挤压 IP 推送传动:

c) 多个辑轮挤压 IP 传动:
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d) 电磁链条吸附磁性 lP 传动等。

上述各种传动机构中都有可能存在由于机械传动产生的抖动或滑动，例如 :

a) 齿轮缺齿，这种情况下任何方式的传动都会产生抖动:

b) 辘轴挤压 IP 时失效 ， 例如压力不足时，会产生滑动:

c) 多个辗轮转速不同造成的滑动。

此时系统采集的数据将会有缺失而造成图像信息丢失，如果这种抖动或滑动造成的

数据损失低于系统噪声，图像质量不受影响:若高于系统噪声则会对图像质量产生较大

的影响甚至使图像不合格，此时就需要对扫描系统进行校准或维修以消除抖动或滑动。

(3) 图像均匀度

CR 图像是通过激光点先扫描形成激光线照射 IP 后被光电器件采集而形成的，网此，

要保证激光点从 IP 的中心到边缘的强度一致，以及光电采集器件采集到的光线强度变

化差异不大。图像中心区域灰度值和边缘区域灰度值的变化不超过土 10%才能最终反映

在图像上。图像均匀度的测试可以通过对 IP 进行曝光(调节焦距，以便保证射线从中

心点到边缘的射线强度差控制在土 10%以 内)，然后经扫描后测量图像中心与边缘的灰

度差进行对比。

(4) 序列图像的变化

作为合格的 CR 系统，在透照条件和扫描等后处理条件相同的情况下(射线源、曝

光条件、工件、摆放方式、使用的 IP 等环节保证相同，采用相同的扫描仪及相同的扫

描条件)，扫描出的图像质量应保持不变， 即图像灰度、归一化信噪比等理论上应保持

一致。实际检测中，每幅图像相同位置的灰度值变化及归一化信噪比差异j虫不超过 5% ，

否则说明系统的激光系统或光电采集器件或外接电源方面可能出现了故障，处于不稳定

工作状态。

(5) 稳定性测试

CR 设备出厂时各厂家都会对其机械传送的稳定性、电子器件稳定性等进行出厂测

试，保证出广时设备性能稳定可靠。但长时间使用或设备频繁运输与搬运过程的震动，

可能导致传送机械设备损伤、电子器件损伤或老化，可能会造成 CR 检测时产生图像变

形、系统噪声变大或图像质量不稳定等各种问题，因此对于已使用一定时间以上的 CR

系统〈一般使用超过 1 年〉时，最好进行运行核查与稳定性测试，测试方法可以参照

GB/T 21356 进行，标准对于测试方法有详细说明。测试可以由设备使用者按照标准进

行测试，也可以由第三方机构进行测试并出具相应的测试证明文件。

3、关于成像饭 IP (3.1~ 4.2.2.1) 

IP 是为了代替胶片而研发的。 IP 在 CR 系统中，相当于胶片在胶片系统中的作用，

是检测到的信息载体。

IP 根据其涂层中磷光粉晶体体积和涂覆厚度不同而有不同的分类，例如晶体体积小

的 IP 其分辨率就比较高，可达到 25μm 甚至更小，其本身所产生的噪声也小，但是所需

的曝光量较大，感光时间较长。涂覆的厚度不同其潜影保持时间(即透照完成到扫描出

合格图像的 IP 存放时间)也不同，涂覆层厚的 IP 可保存时间较长， 一般可达 48h 或者
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更长:涂覆层薄的 IP 保存倒像时间较矩 ， …般不足 lh。晶体体积较大的，空间分辨率

也较低， 一般最多只能达到 50μm，但是所需曝光量小，感光时间短，对于较厚的被检

l件(例如要求最低空间分辨率高于 50μm 的)，可以配合信 l噪比较高的设备采用感光

快的 IP ， 一方面可以提高检测效率，另一方面可以降低 IP 成本。

4、 关于激光扫描仪 ( 4.2.2.2) 

( 1) CR 系统采用可重复使用的 IP 采集图像，在扫描完成后 IP 上原有图像必须擦

除干净，否则其潜影将会影响下次透照，因此，激光扫描仪必须具备足够的擦除能力，

具体要求如下:

a) 对于从未使用过的新 IP，其擦除后的残余灰度应不高于最高灰度的 1 %;

b) 对于多次使用的 IP ， 擦除后残留的潜影灰度值不超过系统最高灰度的 5%。

毛与新的 IP 擦除能力达不到上述要求时，经过多次使用的 IP 擦除后残留的潜影灰度

值会超过系统最高灰度的 5%，极有可能会影响第二次透照 。

设备擦除能力的测试可以通过对新的 IP 曝光然后进行扫描擦除，再进行一次扫描，

此时会读出残存潜影，对残存潜影的图像灰度直方图进行统计，判断其残存潜影是否高

于系统最大灰度的 l呢 。

(2) 激光扫描仪中的光电倍增管电压(或增益)所起的作用是将采集到的图像信

息进行信号放大，由于工业检测中检测对象的多样性以及透照条件的不确定性，在 IP

上存储的能量差异很大，因此对于不同曝光量形成的图像，在采集时需要通过调节光电

倍增管的电压(增益)放大信号得到合格的图像。由于不同检测对象对分辨率的要求不

同， CR 系统中激光扫描仪的分辨率应该可以调节以适应各种检测的需要。

(3)为保证 IP 中的潜影可以完全按照其存储能量的比例被提取，激光能量应在整

个图像宽度范围内保持一致，否则会造成图像信息失真，同时要保证激光束无颤动或抖

动。对于激光束的测试问以按照长期稳定性测试的标准开展 。

5、关于系统专用软件 (4.2.2.4 )

( 1 )测量功能是应用软件中最主要的功能之一，例如可用来实现灰度、信噪比、

双线型像质计、缺陷的几何尺寸等测量。实际透照时，可先通过测量灰度值判断是否满

足相应要求，从而改进透照条件和参数，获得满足灰度要求的图像，然后判断信噪比、

灵敏度和分辨率是否满足要求。

(2) 数字图像可以通过一些常用图像处理算法来提高和优化人眼对图像的可视化

效果，帮助使用者更方便快捷地发现缺陷，提高判读速度。因此，需要软件具有灰度变

换、对比度调节等功能。所有这些功能在操作后可以取消，并可恢复到初始状态，同时

能单独保存处理后的图像。

(3) 为客观测量和显示缺陷大小，软件应具有将测量和处理等信息直接标注在图

像上的功能。
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6、关于像质计 (4.2.3 ) 

CR 系统采用的像质汁包括线型像质计和双线型像质计，二者的摆放原则与 NB/T

47013.11 大致相同，不同点在于当扫描步进间~r与激光点尺寸不一致时，双线型像质计

要在图像的行和列双向放置，且分别与行或列成 20 .-......5 0角，选取二者中分辨率低的作为

CR 系统所达到的分辨率。

双线型像质计是用来测量数字图像空间分辨率的专用像质计，由于胶片照相是由银

离子沉积而成，其尺寸远小于人眼可识别范阁，且不清晰度可以控制在所要求的范围内。

CR 系统的扫描尺寸大于胶片颗粒，需要对其不清晰度进行测试与控制。类似于利用线

型像质计测量灵敏度，数字成像YliJ通过双线型像质计测量图像的不清晰度，可清晰识别

的双线型像质计线对等同于 CR 系统所能识剔的空间分辨率。

7、关于 CR 系统的校准和运行核查 (4.2.5 ) 

本条的校准是指对 CR 系统性能和使用性能进行测试。 CR 系统出厂时厂家已经进

行了校准，但是经过运输等环节，如技术指标可能会有偏差需要进行校准，以保证设备

的合格。校准主要测试系统性能指标和稳定性两个方面，稳定性可以通过使用相同工艺

对同一试块进行多次透照和扫描进行图像的灰度和信噪比对比 。

此外，对于使用了相当一段时间的设备或在J定时间内未使用的设备重新启用时也

需对系统性能进行测试，测试不合格需要进行校准或维修，以便其能达到标准要求。一

般来说，当设备的关键器件进行了维修更换(包括传动系统、光电系统、电路系统等)

后，需要进行运行核查，或者设备停用 3 个月以上时，其机械系统或电子系统有可能产

生失效或不稳定情况，此时重新启用系统后需要进行运行核查。此外，对于在役产品可

以根据厂家使用说明书规定的周期进行核查。

<NB/T 47013. 14>< 4.3 检测技术等级】释义

本条与 NB/T47013.2 一致，把检测等级分为三级:A 级、 AB 级和 B 级，给出了检

测技术等级的选择原则及检测技术等级放宽的条件。

<NB/T 47013. 14>< 4.4 检测工艺文件】释义

检测工艺文件包括检测工艺规程和操作指导书，检测工艺文件是实施 CR 检测的基

础。由于 CR 检测系统与胶片照相在图像后处理以及图像质量评定等方面存在不间，因

此，除了技术参数按照 CR 技术的特点进行了修订外，工艺文件的主要内容、格式和验

证要求与 NB/T 47013.2 保持一致，保证了与 NB/T 47013 系列标准在格式上的一致性。
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第 5 章检测王艺及其选择

CR 技术是为代替胶片照相技术而产生的，且 IP 的结构和成像机理与胶片类似，不

同之处在于潜影的后续处理部分，因此除 IP 扫描和擦除外， CR 的检测工艺与胶片照相

一致。

<NB/T 47013.14>< 5. 1 检测时机】释义
CR 检测时机与特种设备相关法规的要求以及 NB/T 47013 .2 保持一致。

<NB/T 47013. 14>< 5.2 检测区】释义

CR 检测对焊缝检测区宽度的要求与 NB/T 47013.2 保持一致 。

<NB/T 47013.14>< 5.3 表面要求】释义

CR 检测对焊缝表面的要求与 NB/T 47013.2 保持一致，并应经过目视检测合格 。

<NB/T 47013.14>< 5.4 射线能量】释义

规定了射线能量的选择原则及最高限值，主要参考了 NB/T 47013 .2 和 ISO 17636-2 

标准，并进行了充分的技术试验和验证。 对于 B 级技术要求，管电压要适当降低， 一般

选择低于胶片照相用管电压的 20%。

<NB/T 47013. 14>< 5.5 IP 和金属屏】释义

本条要求按照工件材质、透照厚度和管电压选择合适的 IP 和增感屏，并给出了常

用金属材料 CR检测时前金属屏的材料和厚度选择要求。主要参考了 ISO 17636-2 标准，

并进行了 IP 与铅屏、钢屏和铜屏匹配的数字图像质量试验。

在 CR 系统中，由于 IP 是使用荧光材料吸收 X 射线成像，对于光电子不敏感，但

是对散射线敏感，因此在 CR 系统中的金属屏(如 Pb/Cu/Fe 屏〉是用来防散射而不是增

感，故本条对射线照相中金属屏的作用进行了重新定义，在 CR 系统中金属屏只作为防

散射使用，不再起到增感作用，区别于 NBIT 47013.2 的金属屏。

目前的 IP 主要分为 Fast 板、标准板 〈 臼板〉和高清晰板(蓝板) ，具体选择需要

根据检测对象和质量要求进行。三者之间的主要区别如下:

( 1) Fast 板:用于医疗行业。

( 2) 白板:清晰度低、感光层厚，对比灵敏度高，一般用于 A 级和 AB 级的检测。

(3)蓝板:清晰度高、感光层薄，一般用于焊缝的 AB 级和 B 级检测。
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<NB/T 47013.14 >< 5. 9 曝光量】释义
本条规定 f选择曝光量的原则性要求，同时允许通过最小灰皮值测试j]法 ( 附录 A)

确定合适的曝光量。任何情况下，图像的归一化信噪比都应达到标准规定的要求 。

对于 CR 技术而言，提高信噪比的唯一方法是提高曝光量。

<NB/T 47013.14 >< 5. 11 线型像质计的使用】释义
由于 IP 对于散射线比较敏感，如果像质计放置时未能贴紧工件表面，像质汁丝 与

工件存有空隙造成散射线进入 lP，最后在图像中会由于散射线干扰而降低罔像灵敏度。

<NB/T 47013.14>< 5.14 扫描仪参数选择】释义

本条规定了增益和扫描分辨率选择的原则性要求以及数字图像灰度的适当范围 。

数字图像通过灰度值体现亮度，若想发现缺陷，必须有足够的灰度值变化范罔。目

前 CR 厂家所提供的设备大部分口j 以支持 16bit，即灰皮范围达 65 536。研究表明只有观

察区域数据在最大灰度值的 10%~80%区问时才可以得到有用的图像数据。如果观察区

灰度低于最大灰度值的 10%，说明曝光量不足或扫描时增益设置过低。如果观察fX:灰度

超过了最大灰度值的 809毛，说明曝光过量或增益值过大造成信号放大超过了正常值，甚

至某些像素灰度值达到饱和，这样将无法区分背景和细节。

扫描仪的扫描分辨率决定了 lP 扫描步进的速度， CR 采集数据的过程首先是通过激

光激发荧光材料发光，在荧光材料发光期间采集荧光强度井记录，但是荧光材料从发光

开始就运步衰减，当衰减到一定程度后光电采集器件将无法采集到合格亮度的荧光。不

同的 IP 荧光衰减时间不同，高分辨率 lP 所需的曝光量高于低分辨 lP，衰减时间比低分

辨率长，因此要根据相应的扫描分辨率选择合适的 IP 。

<NB/T 47013.14>< 5. 16 CR 图像质量要求】释义

本条对数字图像的质量指标做出了具体规定，包括灵敏度、分辨率、归一化信噪比

和伪缺陷影像的要求，允许提高信噪比和提高灵敏度来补偿数字图像分辨率的不足，主

要参考了 ISO 17636-2 标准，补偿只允许 1 个等级 。

本条的质量要求与 NB/T 47013.11 相同，具体术语的含义也可参见 NB/T 47013.11 

的释义。

需要特别注意的是:图像质量评价指标的测量需要在 100%显示的原始图像中进行。

<NB/T 47013.14 >< 5. 17 数字图像处理】释义
受到显示器分辨率和可显示灰阶等条件的限制，显示器可能无法一次将图像中包含

的所有图像信息显示出来，例如由于图像具有 65536 个灰阶，而显示器最高只能显示

1 024 个灰阶，因此要通过窗宽窗位、灰度变换、 亮度和对比度调整等基本图像处理于

段分层次地将更多的信息展现出来，再如受到显示器分辨率和像素大小的限制，数字图

像的像素大小、分辨率和显示器不)致，可以通过图像缩放和移动等工具看到更全面和
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更完整的图像。但是在做数字处理的时候 ， 尤其在进行滤波算法的时候 ， 如果处理过度

会造成图像失真或信息丢失 ， 所以要采取适当的处理，以达到最佳目砚观察效果。

吁以对局部戎整幅图像进行图像处理，但若在图像质量评定时采用数字图像处理技

术，就要求必须对整幅图像的有效评定区域进行同样的处理并评定 ， 这样才能保证整个

区域图像的一致性和检出能力，否则可能造成图像质量合格但缺陷漏检的情况。

<NB/T 47013.14>< 5.18 数字图像存储】释义

在完成对含布检测信息的 IP 扫描后，要同时保存原始数字图像和经过处理的图像 。

原始数据用于产品质量溯源或在解决纠纷和疑问时提供基础数据。对原始图像做进- .步

图像处理〈如滤波处理)可以提高人眼对可疑区域的可视化，以便更好地判定缺陷的性

质。当原始图像经过图像处理后，需要对所做的处理进行记录和标记，以方便最终用户

或监察机构利用该原始图像，通过记录的处理手段再现处理过的图像，以便核实图像的

真实性和对可疑缺陷的综合判定。

<NB/ T 47013. 14>< 5. 19 图像尺寸测量】释义

数字图像尺寸测量实际是基于软件中的测量算法， 计算出实际检测阁像中特征的尺

寸 。 理想的尺寸测量是通过统计待测特征的像素个数再乘以每个像素尺寸大小计算而来。

但由于几何投影和不清晰度的存在，为得到实际尺寸，必须在测量前进行尺寸标定。标

定方法是使用己知尺寸的实物透照成像，在图像中得到理想的尺寸和实际尺寸的比值，

即尺寸修正系数，对未知尺寸实现准确的测量。由于不同检测系统厂家的软件结构设计

不同，尺寸的标定和测量方式不同 ， 用户可根据厂家的 CR 检测系统软件使用说明书进行。

第 6 章检测结果评定和质量分级

<NB/ T 47013.14><6 检测结果评定和质量分级】释义

本章的检测结果评定和质量分级按照 NB/T 47013.2 的相关条款执行。

第 7 章检测记录和报告

<NB/ T 47013.11 >< 7 检测记录和报告】释义

检测记录和报告按照 NB/T470 1 3. 1 的要求，并保证与 NB/T 47013 系列标准在格式

上的一致性，基本内容和格式与 NB/T 47013 .2 保持一致，但相关技术参数按照 CR 技术
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的特点进行制定，如，由于 CR 检测存在 IP 中的潜影由激光扫描仪扫描读出的环节，图

像质量评价指标等与胶片照相不同，因此，扫描仪的规格型号、扫描设置的参数、像质

计要求、图像质量指标要求等都应在记录和报告中体现。

附录 A 最小灰皮值测试方法

<NB/T 47013.14】【附录 A 最小灰度值测试方法】释义

1、关于最小灰度值测试原则 CA.l)

使用 CR技术检测厚度不均匀的工件时，采用最小灰度值代替最小 SNRN的原因是 t

因为测量 SNRN 需要数字图像中一块灰度值均匀的区域，而不均匀试件的图像可能找不

出灰度均匀的区域。此外，采用最小灰度值可简化实际透照参数的选择。线性灰度是正

确测量 SNRN和等价灰度的前提，这意味着扫描成像板上给定区域的灰度应直接与曝光

量成正比(无偏移)。这种线性灰度由制造商软件提供支持。

当 CR 设备扫描参数固定时，读取的图像灰度与 IP 接受的照射剂量呈线性关系，此

时在一定灰度范围内其归一化信噪比同灰度变化呈线性关系 。 曝光量相同的情况下，如

果光电倍增管 CPMT) 或者激光的功率发生变化，图像的灰度会发生变化。 PMT 或者

激光的功率高，同样曝光量的区域灰度值会提高，因此在使用最小灰度替代信噪比时，

应保证扫描参数和曝光条件都不变。 当有散射线干扰时，图像灰度值也会提高，但图像

质量是降低的。实验研究表明 ， 当射线穿透不同厚度的阶梯试块时，随着阶梯试块厚度

的减小， IP 接受的射线剂量是线性增加的，有效信号也在提高，此时图像灰度与信噪比

在同步提高，当达到某一灰度时，信噪比就可以满足检测标准要求 。 随着曝光量继续增

加，达到过度曝光时，虽然信噪比很高，但是由于图像饱和从而导致检测信息去失。 因

此，该方法主要用来确定最小灰度，也就是说用来确定当 CR 扫描参数为某组设定值时，

该曝光量下的图像最小灰度可以保证图像质量达到检测标准的要求，可以帮助用户制定

一个较为合理的曝光量，从而缩短所需的曝光时间，提高工作效率。

2、关于最小灰度值测试方法 CA.2)

下面以铜阶梯试块为例，说明与本部分表 10、表 11 给出的最小 SNRN 等价的最小

灰度值测定步骤 。 在实际检测时，应根据具体检测对象，选择相应的阶梯试块和透照参

数。具体测定步骤如下 :

( 1 )按照图 2 透照阶梯试块。 推荐使用阶梯面积较大的阶梯试块以避免阴影影响。

阶梯试块应完全覆盖整个 IP 0 

( 2) 测量每一阶梯的平均灰度和 SNRN. 如图 3 所示。

( 3 ) 绘制以平均灰度为变量的 SNRN 函数曲线，如图 4 所示。
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( 4 ) 确定本部分表 10 、 表 门规定的最小 SNRN 对应的等价最小灰度，表 3 所示为

某一测试实例的结果。

2 3 4 5 

注: I-X~，t线管: 2一一铜涟彼扳: 3一一准亘苦苦: 4- . 铜阶梯i式块: 5一一带暗往的 lP .

图 2 测定与最小 SNRN 等价的最小灰度值的透照布置

l吃ZEL『啊 飞可... 

要求的 SNRN

150 

120 

100 

70 

图 3 阶梯i式块图像中平均灰度值和 SNRr-;测量结果

表 3 最小灰度值的规定示例 ( 与图 4 对应 )

等价的最小灰度值 等价的最小灰度值

(增益设置为 I ) (增益设置h 2 ) 

1250 2500 

101 5 2030 

590 1 180 

270 540 
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图 4 中的标注数值为归一化信噪比及其等价的最小灰度 GVmino 

除上述方法外，也可采用对 IP 以不同曝光量运次曝光的方法(透照布置见罔 5) , 

曝光应当在上述相同的条件下进行 。 可在 IP 暗盒或 IP 保护层前放霞金属屏。最小灰度

值 GVmin 应达到图 4 中 SNRN 和 SNRrr】(最小值参见本部分附录 C 中表 C.l) 所对应值。

Y 180 

160 

14{) 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

。

。 10∞ 2000 30∞ 40回 5000 

X 

Y( f主 'f均值: 1015 
极度标准差: 5.624 
测量f;，喋比 181

基本空间分辨率 (mm) : 0.13 
l月一化i言噪比: 121 

注: I一一阶梯试块测量值; 2 拟合曲线(阶梯试块测量值); x→→灰度 fil Gv:r一一-归一化信噪 bt SNRN 。

图 4 SNRN 与按照标准正文图 D. 2 测得的平均灰度值的对应图

注: I-X 射线管; 2一一铜滤汲版; 3一一准R仪; 4 栅隔饭 ; 5一一带暗宙的 IP 而

图 5 对 IP 以不同曝光量逐次曝光的示意图

实际检测中如果有效评定区内的最小灰度值 GVmin 能够达到要求，则不需要测量

SNRm 或 SNRN 值 。

为了更精确地测量最小灰度值，建议绘制图 4 显示的曲线。如果使用最小灰度值确

定图像质量，需要记录所设置的 CR 扫描仪参数和相应 IP 的规格。

注:对于不同的 CR 扫描仪、扫描参数和 IP 类型，都需要确定相应的灰度值。

在灰度值很高肘 ， 有些扫描仪采用低增益可能得到较低的 SNRN 值。如果出现这种
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情况，则还应确定不能超过的最大灰度值。

附录 B 空间分辨率的测定

<NB/l 47013.14】【附录 B 空间分辨率的测定】释义

在测试系统空间分辨率时，由于测试环节无被检工件，只是 CR 检测系统本身，按

照本部分 8.1 的放置原则和 B.2 的透照参数、图像质量要求等选择。为了减少射线机焦

点引起的几何不清晰度的影响，焦距要求不小于 1000mm。特别注意的是，在选择 B.2.1

中的曝光参数时，应根据实际检测的对象和规格，分别选择对应的透照参数。由于要给

出定量的分辨率值，应提供双线型像质计的质量证明文件。

就胶片照相而言，底片中像质计主要靠人眼来识别，无法定量，存在一定的主观性。

数字成像由于采用了计算机和图像处理技术，可利用软件实现对像质计的定量识别和测

量。 8.4给出了双线型像质计识别率的计算方法，结果更客观。利用曲线计算分辨率时，

可使用 20%下沉法。此时应选择不少于 21 行像素区域叠加平均(或者取双线型像质计

丝长的 30%---60%) .以减少噪声的影响。数字图像中第一组达到下沉值与两波峰值(见

本部分图 8. 1 )之比小于 20%的线对，即为双线型像质计的测试结果。

附录 C 归一化信噪比的测定

<NB/l 47013.14】【附录 C 归一化信噪比的测定】释义

信噪比高的系统，缺陷的检出率会提高， 信噪比低的系统，即使透照参数达到最优，

其缺陷的检出率也无法与信噪比高的系统相比。因此信噪比是保证图像质量和控制检测

系统性能的关键指标。本附录给出了归一化信噪比的计算方法和不同 CR 系统应达到的

最低归一化信噪比要求。

为与胶片系统性能最低要求统一，以胶片系统采用的 100μm 圆形微光密度计测量

光圈为基准，与数字图像的正方形像素面积等效，由以下面积等效公式得到:此时数字

图像的像素尺寸为 88.6μm 。

户
i
v

，
，
‘
、、

则某一 CR 系统的归一化信噪比:
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88.6 
SNR", = SNR_ x一一一

N m SRb 
句
L

C 

信噪比测量区域应不小于 20 像素 X55 像素的区域，其中宽度一般取 20 像素，长度

取大于 55 像素(长度方向指焊缝方向)。

后记

本部分在全国锅炉压力容器标准化委员会指导下，经过 NB/T 47013 标准工作组及

本部分起草人员的努力，对本部分内容进行了编写。由于各 CR 系统本身的特性以及对

射线源适应性的不同，且数字射线检测本身涉及面又较广，因此在许多方面还有待于进

行深入探讨和扩充。

1、关于射线源的使用

超过 450kV 的高能射线，包括 γ 射线及高能粒子加速器等未列入本部分，但国际上

己有相关标准，如 ISO 17636-2 , ASME 锅炉压力容器规范第V卷。因此，需要相关检

测和研究人员不断进行理论分析和试验研究论证，为后续标准的扩充和修订提供基础数

据与依据 。

2 、 CR 技术的发展

CR 技术是为代替胶片照相技术而产生的，高性能 IP 和方便、高质量、快捷的激光

扫描仪的推出，将为 CR 技术在工业检测中的推广应用奠定基础。
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