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摘  要 

本文结合锅炉范围内管道相关制造、安装、金属监督、定期检验的标准法规，总结了锅炉范围内管道在

原材料验收、制造质量、安装质量、投运后的金属监督、锅炉定期检验各阶段的无损检测要求及方法；

并对P91/P92高温蒸汽管道焊缝缺陷的类型、产生的原因、缺陷检测和处理进行了归纳总结。 
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Abstract 
This paper combined the relevant standards and regulations of manufacture, installation, metal 
supervision and periodic inspection of power station boiler pipelines, the requirements and me-
thods of NDT for power station boiler pipelines in the stages of raw material acceptance, manu-
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facturing quality, on-site installation, metal supervision after the operation and periodic inspec-
tion of boilers are summarized; and summarized the types, causes, detection and treatment of 
weld defects of P91/P92 high-temperature steam pipelines. 
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1. 原材料检验 

入厂验收检测 

依据 DL/T438 的规定[1]，电站锅炉管道原材料入厂验收应进行如下检验： 
1) 钢管按不同材质规格抽查 20%在两端 500 mm 范围进行超声检测，发现缺陷应扩大检查，并在钢

管两侧端部进行表面无损检测，分层缺陷超声检测按 BS EN 10246-14 执行(0~500 mm 区段的分层缺陷按

U2 级别验收、距焊缝 50 mm 附近的分层缺陷按 U0 级别验收)，其他类型缺陷超声检测按 GB/T5777 执行。

P92 钢管在两端 500 mm 范围 100%进行超声检测，P91 钢管在两端 500 mm 范围按钢管数量抽查 30%，

发现分层缺陷时扩大检查，检测及验收要求同上。 
2) 带纵缝的再热冷段管道，按不同材质规格件数抽查 20%，对抽查的管道纵缝按长度的 10%进行超

声、磁粉检测，必要时进行射线检测，执行 NBT47013.3、NBT47013.4、NBT47013.2。 
3) 对管件抽查 10%进行无损检测，超声检测按 DL/T718 执行，夹层缺陷按本节第 1)条执行，磁粉

检测按 NBT47013.4 执行。 

2. 制造质量检验 

2.1. 制造厂自检 

按照 TSG11 的要求[2]，锅炉范围内管道及主要连接管道在制造单位应进行检验，可以是制造厂内部

自检机构进行检验、也可以由制造厂委托有资质的单位进行检验。管道制造质量无损检测方法有射线、

超声、磁粉、渗透等方法，当超声检测采用 TOFD 检测时，应与脉冲反射法超声检测组合进行，以两者

检测结果综合判定，检测标准执行 NB/T47013，锅炉范围内管道及主要连接管道的无损检测要求如下： 
1) 焊缝射线检测技术等级不低于 AB 级，焊缝质量等级不低于Ⅱ级； 
2) 焊缝超声检测技术等级不低于 B 级，焊缝质量等级不低于Ⅰ级； 
3) 焊缝 TOFD 检测技术等级不低于 B 级，焊缝质量等级不低于Ⅱ级； 
4) 焊缝磁粉和渗透检测检测时，焊缝质量等级不低于Ⅰ级。 
焊缝无损检测应在外观检查合格后进行，检测时机如下： 
1) 有延迟裂纹倾向的材料，焊缝无损检测应在焊后 24 h 后进行； 
2) 有再热裂纹倾向的材料，焊缝无损检测应在最终热处理完成后进行磁粉或渗透检测。 
管道焊缝检测方法及比例如下： 
1) 外径 > 159 mm 或壁厚 ≥ 20 mm 的管道环焊缝，应进行 100%射线或超声检测； 
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2) 壁厚 < 20 mm 的管道环焊缝应采用射线检测，壁厚 ≥ 20 mm 时可以进行超声检测； 
3) 超声检测时宜采用可记录的超声检测方法，否则应附加 20%的局部射线检测。 

2.2. 制造质量第三方检验 

DL/T612、DL647 标准要求对锅炉产品制造质量进行第三方监督检验[3] [4]，该检验是在制造厂已对

锅炉产品质量安全性能作出保证的基础之上，由建设单位委托有资质的检验单位对锅炉产品制造质量进

一步进行检验，行业内称之为“锅炉制造质量安全性能检验”。该检验不属于法定监督检验，属于委托

检验范畴，该检验可以在安装现场管道吊装前进行，也可以前移至制造厂，便于发现缺陷后的及时处理。 
DL647 对锅炉范围内管道及主要连接管道的第三方监督检验无损检测要求如下： 
1) 对管道及管件宏观检查，内外表面不允许有裂纹、腐蚀等缺陷； 
2) 对管道制造焊缝宏观检查，按不同规格材质各抽查 1 条焊缝进行无损检测，根据管道规格参数确

定具体无损检测方法。 
DL/T438 对锅炉范围内管道及主要连接管道的第三方监督检验无损检测要求如下： 
1) 对管道及管件宏观检查，焊缝质量符合 DL/T869 要求，钢管和管件表面质量符合 GB/T5310 和

DL/T695 要求； 
2) 对组配管道的对接焊缝和管座角焊缝数量的 10%进行无损检测抽查，表面检测按 NB/T47013.3、

NB/T47013.4 执行，超声检测按 DL/T820 执行； 
3) 主蒸汽管道和再热热段管道上的堵板采用锻件时，堵板与管道对焊前应对堵板 100%超声检测和

磁粉检测，对焊后应对焊缝进行 100%超声检测和磁粉检测； 
4) 对 P91/P92 制造焊缝按数量的 20%抽查，表面检测按 NB/T47013.4、NB/T47013.5 执行，超声检

测按 DL/T820 执行。必要时可根据缺陷情况采用 TOFD 方法对可疑小缺陷进行跟踪检查和记录，TOFD
检测执行 DL/T1317。 

2.3. 制造质量监督检验 

按照特种设备制造监督管理要求，制造单位应根据不同制造合同批次分别在属地特种设备监督管理

部门进行备案，并接受制造监督检验，符合要求的出具监督检验报告和监督检验证书。 
按照 TSG11 的要求，锅炉范围内管道及主要连接管道的制造质量监督检验有关无损检测部分，主要

对射线检测底片质量、缺陷评定记录或可记录超声检测记录及缺陷评定进行抽查，至少抽查无损检测数

量的 20%，包括每种无损检测方法，且包含可疑部位返修部位，一般情况下不进行现场无损检测抽查。 

3. 安装质量检验 

3.1. 安装单位自检 

按照 TSG11 的要求，安装单位对锅炉范围内管道及主要连接管道的安装质量的无损检测方法、时机、

比例和 2.1 节一致，执行标准为 NB/T47013。 
安装单位自检时，射线和超声检测都执行电力标准，这就与 TSG11 的要求不一致。特别是安装单位

要接受市场监督管理局进行的安装监督检验，在发现缺陷情况下，标准不一致可能导致缺陷评定结果差

异。 

3.2. 安装质量第三方检验 

一般情况下，安装单位按要求自检，建设单位不会委托第三方进行安装质量检验；但有时候建设单
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位为了进一步确保安装质量，会委托有资质的第三方检验机构进行抽检，无损检测比例及检测标准按合

同约定执行。 

3.3. 安装质量监督检验 

按照特种设备安装监督管理要求，建设单位应向特种设备监督管理部门报备，并接受安装监督检验，

符合要求的出具监督检验报告和监督检验证书。 
按照 TSG11 的要求，锅炉范围内管道及主要连接管道的安装质量无损检测资料的检查和 2.3 节一致，

且需要进行现场无损检测抽查，每种管道至少抽查安装焊缝数量的 1%。 
电站锅炉施工质量同时受国家能源局监管，按照《火力发电工程质量监督检查大纲》的要求，锅炉

水压试验前监督检查要对安装焊缝进行无损检测抽查，表面检测执行 NB/T47013，射线和超声检测执行

电力标准，但抽查比例未做明确规定。 

4. 投运后的检验 

4.1. 投运后的金属监督检验 

机组投运后的金属监督检验按照 DL/T438 的要求进行，锅炉范围内管道及主要连接管道的无损检测

要求如下： 
1) 对于主蒸汽、热段管道等 P91/P92 类管道，首次 A 修或 B 修，对焊缝进行无损检测，重点关注制

造和安装检测质量相对较差、有过返修的焊缝，抽查数量不低于 10%； 
2) 对于累计运行时间 ≥ 10 万 h 的主蒸汽管道和再热热段管道，弯管为非中频弯制的应予以更换，

不具备更换条件时应加强监督，对其外弧面进行磁粉检测和中性面内壁进行超声检测； 
3) 对于低合金耐热钢及碳钢管道，首次 A 修或 B 修，对焊缝进行无损检测，重点关注制造和安装

检测质量相对较差、有过返修的焊缝，抽查数量不低于 10%； 
4) 对于再热冷段管道，首次 A 修或 B 修，对制造和安装检测质量相对较差、有过返修的管件和焊

缝进行无损检测，对焊缝按管道根数抽查 20%，对抽查的焊缝按其长度的 10%进行无损检测； 
5) 与管道相联的小口径管，每次 A 修或 B 修对其管座角焊缝抽查不低于 20%的比例进行宏观检查

和表面检测，至少 5 个，至 10 万 h 完成 100%检测，10 万 h 后重点检查前期发现缺陷的管座角焊缝； 
6) 对于弯头/弯管、阀门、三通、异径管等管件，每次 A 修或 B 修对其抽查数量不低于 10%，对弯

头/弯管外弧侧，阀门、三通、异径管外表面进行磁粉检测； 
7) 后续 A 修或 B 修，无损检测抽查部位为之前未检测部位，在 3 至 4 次 A 修周期内完成全部主管

道管件和焊缝的无损检测。表面检测执行 NB/T47013.4、NB/T47013.5 执行，超声检测执行 DL/T820。 

4.2. 投运后的定期检验 

按照 TSG11 的要求，投运后的锅炉应进行定期检验，定期检验是对在用锅炉当前安全状况是否满足

要求而进行的符合性抽查，包括运行状态下的外部检验、停机状态下的内部检验和水压试验。电站锅炉

外部检验每年进行一次；电站锅炉内部检验一般每 3 至 6 年进行一次，可结合锅炉检修进行，首次内部

检验在投运一年后进行。锅炉内部检验中，锅炉范围内管道及主要连接管道有关无损检测的要求如下，

执行 NB/T47013： 
1) 对安全阀管座及疏水排气取样等管座角焊缝进行表面无损检测抽查； 
2) 对主蒸汽、热段管道对接焊缝按 20%进行超声和表面无损检测抽查，对弯头/弯管外弧面按 20%

进行表面无损检测抽查，且各不少于 1 个； 
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3) 对主给水管道、再热冷段管道及蒸汽主要连接管道对接焊缝按 10%进行超声和表面无损检测抽

查，对弯头/弯管外弧面按 10%进行表面无损检测抽查，且各不少于 1 个。 

5. P91/P92 钢焊缝常见缺陷及无损检测 

5.1. P91/P92 钢焊缝常见缺陷 

超(超)临界电站锅炉苛刻的蒸汽参数对于 P91/P92 钢的高温力学性能和抗氧化特性提出了更高的要

求。为了更好地保障该类材料的后续服役安全，对其焊接接头质量问题如何进行检测和缺陷如何处理显

得尤其重要。 
P91/P92 钢在国内常用的焊接方法有钨极氩弧焊、焊条电弧焊和埋弧焊。这三种焊接方法虽然不同，

但是一般均遵循控制热输入的原则，即应用小线能量、薄焊层、多层多道焊技术来焊接。由于这类钢是

高铬合金，所以管道焊接根层应采取内壁充氩等防氧化措施。P91 与 P92 钢的焊接工艺非常接近，这与

两者的基本性能相近有关。但实际操作中还是要注意焊接工艺虽然相近但并不相同，不能互换。特别是

层间温度必须注意，实践表明 P92 钢焊接过程中对层间温度的敏感性要高于 P91 钢，当层间温度在 300℃
之上时，层间出现裂纹的可能性就会增大。P91/P92 钢焊工厂化预制焊接缺陷出现的概率情况见表 1、
表 2。 
 
Table 1. Common defects and probability of P91 weld 
表 1. P91 焊缝常见缺陷及概率 

气孔 大夹渣物 小夹渣物 未熔 裂纹 

0.6% 0% 61.6% 20% 18.8% 

以上数据为 2004~2008 年 325 个缺陷样本解剖验证统计结果。 
 
Table 2. Common defects and probability of P92 weld 
表 2. P92 焊缝常见缺陷及概率 

气孔 大夹渣物 小夹渣物 未熔 裂纹 

0% 0% 44.4% 22.2% 33.4% 

以上数据为 2007~2008 年 45 个缺陷样本解剖验证统计结果。92%的 P92 焊缝在热处理后经磁粉检测发现线性缺陷。 

 
P91/P92 钢焊缝在制造、安装和使用阶段经实际检测发现缺陷的概率比较见表 3。 

 
Table 3. Probability of defects in each link of P91 / P92 weld 
表 3. P91/P92 焊缝各环节缺陷出现的几率 

环节 产生缺陷的概率对比 

制造阶段 
安装阶段 
使用阶段 

1、缺陷产生的几率：安装环节 > 制造环节 > 使用环节 
2、缺陷类型的几率：气孔夹渣 > 裂纹 > 层间未熔合 
3、内部缺陷检出几率：超声波检测 > 射线检测  
4、表面缺陷检出几率：磁粉检测 > 渗透检测(表面开口缺陷) 

5.2. P91/P92 钢焊缝缺陷产生的原因 

夹渣、气孔：可能产生的原因是现场焊接工艺执行不严，具体表现为焊条烘干不足、焊接过程中层

间温度控制不精确[5]。安装期间存在赶工期及雨季等状况，也是造成以上缺陷遗存的一个原因。 
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未熔合：可能产生的原因是焊接时电流过小或焊速太快，因热量不够使母材坡口或先焊的焊缝金属

未得到充分熔化；或选用的电流过大，使后半根焊条发红而造成熔化太快，在母材边缘还没有达到熔化

时焊条的熔化金属已覆盖上去；或焊件散热速度太快，起焊处温度低；母材坡口或前一层焊缝金属表面

有锈或脏物。 
冷裂纹：可能产生的原因是焊材选择不当或未进行有效烘干、未对焊件进行预热或预热温度低于规

定值、焊后热处理方式选择不当[6]。 
热裂纹：可能产生的原因是热裂纹的产生于焊接工艺有关，预热与焊道间温度过低，由于管道壁厚

大，一般焊接处的温度要低于热电偶的温度，导致部分焊接过程中实际层间温度低于标准要求；部分焊

道熄弧处弧坑未填满，导致在焊道熄弧处产生裂纹；层间清理不干净，夹杂物与焊缝金属结合紧密，将

增大焊道金属熄弧处热裂纹倾向[7]。 
IV 型开裂：可能产生的原因是 P92 钢焊接时其热影响区中承受温度在 Ac1~Ac3 之间的不完全正火

区的金属会发生部分奥氏体化。处于这些温度区间的金属的沉淀强化相不能完全溶解，在随后的热处理

中未溶解的沉淀相发生粗化，从而造成这一区域材料的强度降低，形成软化区。情况恶劣时在软化区会

出现 IV 型裂纹，降低蠕变强度[8]。 

5.3. 无损检测方法的选择 

1) 表面缺陷检测：对于 P91/P92 钢管道焊缝表面优先选用磁粉检测，与此类钢产生的裂纹特性有关，

一般是微小裂纹；推荐使用反差增强剂，使用规范更利于观察细小裂纹类缺陷；优先选用 220 V 交流电

磁轭进行磁化(避开便携式电源的缺点)。 
2) 内部缺陷检测： 
难点：外在结构原因(弯头、三通、变径、削薄等)；内在结构原因(内倒角、内错口、内咬边等)；缺

陷类型原因(面积型缺陷、细小裂纹等)；结构变形波的识别。 
检测方法：射线检测(可记录)；脉冲反射法超声检测(经验性)；TOFD 检测(可记录，缺陷测高优势)；

超声相控阵检测(可记录，效率高)。 
每种检测方法都具有优缺点，应根据实际情况选择最佳的检测方法或组合方法。 

6. 缺陷处理 

按照 TSG11 的要求，对于检验发现的缺陷，使用单位应当按照合于使用的原则进行处理，合于使用

的原则见表 4。 
1) 对缺陷进行分析，明确缺陷性质，缺陷位置及对锅炉安全经济运行的危害程度，以确定是否需要

对缺陷进行消除； 
2) 对于重大缺陷处理，使用单位应当采用安全评定或者论证等方式确定缺陷处理方式。 

 
Table 4. Principle of defect treatment for use 
表 4. 缺陷处理合于使用的原则 

处理方式 缺陷情况 

直接修复、监督运行 当缺陷类型、缺陷尺寸、缺陷位置等危害性较大时；修复后也得跟踪检验检测。 

安全评价、监督运行 当缺陷修复困难，修复价值小，工期紧张等时；同时应加强跟踪检验检测。 

专家论证、监督运行 当缺陷为非危害性，缺陷尺寸小，修复价值低时；同时应加强跟踪检验检测。 

跟踪检测、监督运行 当缺陷明显不至于影响安全时；应跟踪检测。 

https://doi.org/10.12677/aepe.2022.104013


庞凯杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2022.104013 104 电力与能源进展 
 

7. 分析讨论 

根据 TSG11 的规定，锅炉部件在制造、安装阶段，制造厂和安装单位进行的无损检测都应执行

NB/T47013 标准；在安装阶段，电站锅炉安装质量同时受到国家能源局的监管，按要求其射线与超声检

测应执行相应的电力标准。 
采用不同标准可能对检验结果带来差异，例如超声检测采用不同标准情况下使用的对比试块人工反

射体尺寸不一致，两者存在一定差异，且两者灵敏度差异不能简单通过理论计算获得，实际对比与理论

值存在较大差异[9]。因此在发现缺陷时，如采用不同标准时检测结果存在差异，为保障设备安全，评定

结果应以质量等级差的为准。 
制造质量的第三方检验，DL/T438 标准比 DL647 规定更具体化。按照 DL/T438 要求，制造质量的第

三方检验，超声和射线检测执行 DL/T820、DL/T821 标准，表面检测执行 NB/T47013 标准。 
TSG11 属于特种设备安全技术规范，原则上其等级要高于电力行业标准，但国家能源局同样对电力

建设行使质量监督检查的权力，因此两者并不矛盾，均应按其要求进行相关检验。因此，安装单位为了

同时接受双方监督检验，射线和超声检测往往会按不同标准分别出具检测报告。 
投运后金属监督检验，TSG11 对其无损检测执行标准无规定，一般按照电力标准进行检测；投运后

的锅炉定期检验(内部检验)中的无损检测按照 NB/T47013 标准执行。 

8. 结论 

制造阶段，锅炉范围内管道制造质量，制造厂自检和制造质量第三方检验分别采用 NB/T47013 标准

和 DL/T 电力标准，第三方检验内容 DL/T438 标准比 DL647 规定更具体化。 
安装阶段，锅炉范围内管道焊缝的无损检测应按照 TSG11 的规定，应执行 NB/T47013 标准；电站锅

炉安装质量同时受到国家能源局的监管，按要求其射线与超声检测应执行相应的电力标准。两者并不矛

盾，均应按其要求进行相关检测，并分别出具检测报告。 
投运阶段，管道金属监督检验按照电力行业标准进行无损检测，锅炉定期检验中管道的无损检测按

照 NB/T47013 标准执行。 
采用不同标准对检测结果造成差异带来争议时，应对缺陷从严评定；对于 P91、P92 类高温高压蒸汽

管道，焊缝内部缺陷应采用超声相控阵等先进无损检测技术，尽可能明确缺陷性质，对缺陷的处理应采

用合于使用的原则，给出合理的处理方案。 
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