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[摘 要] 本文以某工程 98 蒸汽主管道为研究对象，基于 NB/T 47013.15-2021 和 NB/T 47013.11-2023 标准，通过现场对比

试验，系统分析了相控阵超声（PAUT）与数字射线成像（DR）两种无损检测技术在 P91 马氏体耐热钢厚壁管道焊缝检测中的适用

性、缺陷检出能力、检测效率及经济性。试验管道规格为 610×38.89mm 与 508×32.54mm，共完成 51 道焊口的对比检测。结果表

明，在壁厚超过 30mm 的厚壁工况下，PAUT 对裂纹、未熔合等危害性缺陷的检出率显著高于 DR，且能精准定量缺陷的深度、高度

与长度；DR 在透照厚度≤50mm 时检测效率高、缺陷定性直观，但在壁厚＞60mm 的工况下对微裂纹、层间未熔合等缺陷的检出灵

敏度不足。研究结论可为 P91 厚壁管道无损检测工艺的优化选择提供工程依据。
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1 引言

P91 钢作为一种马氏体耐热钢，具有优异的高温强度、

抗氧化性和抗蠕变性能，广泛应用于电站高温高压蒸汽管道。

然而，其焊接及热处理工艺复杂，冷裂纹、热裂纹、再热裂

纹、未熔合等缺陷的产生风险较高，直接影响管道的安全稳

定运行。

相控阵超声（PAUT）和数字射线成像（DR）作为两种先

进的无损检测技术，近年来在承压设备检测中得到了广泛应

用。PAUT 基于相控阵声场控制技术，可实现声束的电子偏转、

动态聚焦与多角度扫查，具有缺陷检出率高、可定量缺陷尺

寸、无辐射等优势；DR 则采用 X 射线平板探测器直接成像，

具有成像速度快、缺陷定性直观、动态范围广等特点。目前，

针对 P91 厚壁管道，两种技术的适用性对比研究仍缺乏充分

的工程实践数据支撑。

2 PAUT与DR检测技术简介

2.1 相控阵超声检测（PAUT）

相控阵超声检测执行标准为 NB/T 47013.15-2021《承压

设备无损检测 第 15 部分：相控阵超声检测》。该检测技术运

行原理为依托电子延时调控多晶片组合探头，依靠电路时序

调控完成超声波束的角度偏转、深度动态汇聚以及电子化自

动扫查，以此完成工件内部缺陷可视化成像与定量判别。该

检测技术核心技术特征如下：

1 声束调控技术

电子角度偏转（扇形扫查）：对探头内部各个晶片设置差

异化脉冲发射时序，让各晶片产生的子声波在预设折射角度

实现相位叠加，最终形成方向性主超声束。声束偏转区间能

够覆盖-70°~+70°，仅依靠电路调控即可完成大角度范围探

测，无需挪动检测探头。

动态声束聚焦：遵循双曲线、抛物线两类延时时序控制

晶片脉冲发射时间，确保所有子声波同步抵达工件内部指定

探测深度，实现声波能量集中汇聚，保障工件全厚度范围内

缺陷成像清晰度。

扇形扫查：持续动态调整超声束入射角度，一次性覆盖

焊缝全部横截面，从多个观测角度完成缺陷形态成像记录。

线性扫查：固定超声束入射角度不变，通过后台参数切

换焦点位置完成线性探测，全过程无需探头机械位移，具备

检测速率快、探测覆盖面大的优势。

2 技术应用优势

相较于常规单探头超声波检测（UT），相控阵超声检测检

测分辨力与作业效率更优异。依托灵活的声束调控能力，可

精准对准焊缝坡口、焊缝中轴线位置，对于裂纹、层间未熔

合、根部未焊透等具备延伸方向性的缺陷识别灵敏度极高，

能够检出常规超声极易漏检的细微缺陷。单次扇形扫查即可

覆盖焊缝整体截面，省去常规检测频繁更换探头、反复调校

声束角度的步骤，大幅缩减检测工时。同时该技术能够精准

测算缺陷埋藏深度、自身高度与延伸长度，为焊缝缺陷返修

方案制定、焊接质量等级评定提供精准量化数据。除此之外，

相控阵超声检测不存在电离辐射危害，现场作业安全性与环

保性达标，可适配碳钢、奥氏体不锈钢、合金结构钢、镍基

耐蚀合金等常用承压设备用材。

2.2 数字射线成像检测（DR）

数字射线成像检测遵循 NB/T 47013.11-2023《承压设备
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无损检测 第 11 部分：射线数字成像检测》标准。其底层检

测机理和传统胶片射线检测（RT）基本一致，均以 X射线发

生器作为射线发射源，依靠工件母材与内部缺陷对 X射线吸

收衰减系数的差异性，完成内部缺陷成像辨识。

1. 技术优势

现场作业便捷：DR在施工现场一般不需要对焊口进行特

殊处理，检测时成像速度极快，可实现动态观察，适合现场

快速检测。

图像质量高：图像清晰度高，缺陷识别更容易。数字图

像可放大、调节对比度、增强边缘分辨率，对细小气孔、夹

渣、疏松等缺陷的检出能力强。

辐射剂量低：探测器灵敏度远高于胶片，在同等成像质

量下，X射线剂量比传统 RT 胶片低很多，作业更安全。

2. 技术局限性

壁厚适应性差：在单壁单影、不能中心透照的工况下，

当壁厚超过 30mm 时，即使使用高频机，DR 作业时间也会显

著延长，辐射危害增大，成像效果仅能勉强满足规范最低要

求。以本次试验的双壁透照为例，透照厚度超过 70mm 时，成

像清晰度偏低，灰雾度过大，影响缺陷判定，尤其是微裂纹、

层间未熔合等面状缺陷难以识别。

对方向性缺陷不敏感：DR 对裂纹、未熔合等面状缺陷的

检出能力受缺陷与射线束的夹角影响较大，当缺陷方向与射

线束平行时，影像对比度低，极易漏检。

3 PAUT与DR检测优劣对比分析

3.1 焊接产生缺陷检测能力对照

不同无损检测方法对各类焊接缺陷的检出能力存在显著

差异，具体对照情况见表 1。

方法 烧穿 裂纹 夹渣 未熔合 未焊透 焊瘤 气孔 咬边

RT        

DR        

UTA        

TOFD        

PAUT        

符号含义：在通常情况下适用 在特殊条件下适用 不适用

从表 1可以看出，PAUT 对裂纹、未熔合、未焊透、气孔、

夹渣等所有类型缺陷均具有良好的检出能力，是本次对比试

验中检出能力最全面的方法。DR对气孔、夹渣、烧穿、焊瘤、

咬边等体积型和表面缺陷检出效果好，但对裂纹、未熔合等

面状缺陷检出能力不足。

结合现场复杂的检查要求，PAUT 在厚壁管道检测上具有

更高的灵敏度，尤其对危害性极大的裂纹、未熔合缺陷检出

能力远优于 DR。

3.2 管道工件检测能力对照

两种检测方法对管道直径和壁厚的覆盖能力存在差异，

根据现场实践经验，DR/RT 在透照厚度 50mm 以下时，检测效

率、质量和经济性较好；而 PAUT 在直径较大、厚度 20mm 以

上的工况下，检测效率与质量优势明显。本项目的 P91 蒸汽

主管道壁厚均超过 30mm，属于 PAUT 的优势应用场景。

3.3 现场检测进度、费用对比

现场检测效率和成本是影响方法选择的重要因素，两种

技术的对比如表 3所示。

对比项 DR PAUT

进度

只能夜间作业

透照厚度 50mm 以下时每天可完成 10-15 道口，

折算约 150-300（直径越大作业量越多）

作业时间不限

碳钢同等作业量比 DR 多 50%

不锈钢同等条件作业量与 DR 相当

费用 约为 RT 费用的 2-3 倍
碳钢不考虑打磨焊口费用略低于 DR，考虑打磨费用持平

不锈钢不考虑打磨焊口费用与 DR持平，考虑打磨费用略高

注：PAUT 为了保证检测质量，需要将焊缝两侧打磨光滑，管件与直管段连接焊缝需打磨至管道外壁齐平，会产生额外的打磨

工时与成本。

4 P91厚壁管道对比试验

4.1 试验概况

本次对比试验的对象为某工程 98蒸汽主管道，管道材质

为 P91 马氏体耐热钢，规格为 610×38.89mm 和 508×

32.54mm。共完成 51 道焊口的对比试验，其中 PAUT 检测不合

格焊口 10 道，DR 检测不合格焊口 5 道。试验结果表明，在

厚壁管道检测中，PAUT 的缺陷检出率更高，尤其对裂纹、未

熔合等危害性缺陷的检出能力显著优于 DR。

4.2 典型缺陷对比分析

试验中发现的 10 道不合格焊口的对比情况见表 4。

序号 不合格焊口编码 DR 检测 PA 检测 情况说明
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序号 不合格焊口编码 DR 检测 PA 检测 情况说明

1 Ⅱ-S98-8303-375

DR 未检出

PA检测条形缺陷，根部咬边长

度 400mm

2 Ⅱ-S98-8303-257

DR 未检出

PA 检测圆缺

剖开后气孔直径 3 mm

3 Ⅱ-S98-8303-352

DR 未检出

PA检测裂纹、圆形缺陷、条形

缺陷

剖开后裂纹、未熔合、缩孔

4 Ⅱ-S98-8303-199 合格 PA检测坡口未熔合

对试验结果的分析如下：

DR漏检的危害性缺陷：表中序号1-5为DR未检出但PAUT

检出的焊口。这些缺陷的性质和尺寸与表 1 一致，尤其是 2

处裂纹，DR均未检出。裂纹是 P91 钢焊接和热处理过程中极

易产生的缺陷，且对管道后续安全运行有较大风险，DR的漏

检可能给设备安全运行留下重大隐患。

5 结论

通过对 P91 厚壁蒸汽管道焊缝的 PAUT 与 DR 对比试验，

可得出以下结论：

1 缺陷识别性能：针对裂纹、焊缝未熔合、根部未焊透

等高危害面型焊接缺陷，PAUT 的识别精准度远优于 DR 技术。

当工件壁厚超过 30mm 时，DR 设备对细微裂纹、层间未熔合

等隐蔽缺陷的识别灵敏度大幅下降，极易出现缺陷漏检问题，

存在设备运行安全隐患。

2 壁厚适配范围：DR检测工艺更适用于透照厚度不超过

50mm 的薄壁、中薄壁压力管道构件；针对壁厚大于 60mm 的

大厚度管道工件，PAUT 检测技术优势突出，可在工件整体厚

度区间内完成高清成像，精准捕捉各类内部缺陷。

3 作业效率与经济成本：受射线穿透极限及辐射安全管

控规范制约，DR检测仅可在夜间开展施工作业，厚壁工件检

测的作业效率偏低；而 PAUT 检测不受作业时段限制，在碳钢

管道检测作业中，施工效率较 DR 提升 50%左右。

综合以上对比分析可知，在 P91 材质厚壁蒸汽管道的无

损检测工作中，PAUT 技术在缺陷检出精度、厚壁工况适配性、

缺陷数据量化分析等多个维度均具备明显技术优势，能够有

效把控厚壁管道焊接施工质量，为设备长期稳定、安全运行

提供可靠技术保障，是该类工况下更优质的无损检测方案。
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