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水利机械铸件缺陷无损检测技术应用
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【摘 要】：水利机械铸件是水轮机转轮、泵壳等核心承压部件，铸造缺陷直接诱发设备失效。本文聚焦超声、数字射线、磁粉/

渗透三类无损检测技术，阐述其适配水利机械铸件的实践原理与操作规范，结合行业标准及工程数据，分析不同技术的缺陷检出

效果、场景适用性与工程效益。研究表明，三类技术组合应用可实现铸件全类型缺陷全覆盖检测，为水利机械铸件质量保障与安

全运行提供可靠技术支撑。
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引言

水利机械铸件是水利枢纽工程核心构件，长期承受水力冲

击与交变载荷，气孔、裂纹等铸造缺陷易诱发设备故障。无损

检测作为非破坏性质量管控关键手段，在行业中应用广泛。本

文针对水利机械铸件材质与结构特点，系统探讨三类主流无损

检测技术的实践应用方法，通过分析检出效果、适配性及工程

效益，为行业标准化检测流程构建与技术优化提供参考，助力

提升水利机械装备运行安全性。

1 水利机械铸件缺陷无损检测技术原理

水利机械铸件多承担水轮机转轮、泵壳、阀体等核心承压

功能，铸钢与合金铸铁是其主要材质，成型阶段受温度分布不

均、收缩应力作用，极易产生气孔、夹渣、裂纹及缩松等问题。

这类缺陷在交变水力载荷与冲蚀磨损的复杂工况中易持续扩

展直至失效，直接危及设备运行安全。无损检测依托声、光、

磁、射线等物理场与铸件材料、缺陷间的相互作用差异，无需

损伤铸件结构与使用性能即可精准识别缺陷位置、尺寸及属性

[1]。厚壁铸件内部缺陷可借助超声波在不同介质界面的反射与

衰减特性捕捉回波信号实现检测，表面开口缺陷通过渗透液毛

细作用或磁粉漏磁聚集效应显现轮廓，体积型缺陷则利用射线

穿透后的衰减差异形成灰度影像完成直观判定。各类技术均以

铸件材料物理特性及缺陷对物理场传播的扰动为基础，实现铸

件质量非破坏性评价，为水利机械铸件质量管控提供坚实技术

依据。

2 水利机械铸件缺陷无损检测关键技术

2.1超声检测技术

超声检测是水利机械厚壁铸件内部缺陷排查的核心技术，

水轮机转轮上冠、泵壳、阀体等壁厚 100~300mm 的铸钢件，

借助该技术可精准识别气孔、缩松、裂纹及夹渣等各类问题。

检测实施前需对铸件表面做预处理，依据 GB/T7233.1-2009标

准，检测区域表面粗糙度需控制在 Ra25μm 以内，铸件表面

残留的粘砂、氧化皮需通过角磨机或喷砂机打磨清除，去除表

层厚度不少于 1mm，避免表面不平整造成耦合失效或伪缺陷信

号干扰。探头选型需匹配铸件结构与壁厚参数，厚壁铸钢件适

配 2.5MHz 纵波直探头，20mm 晶片直径对应近场长度约

30mm，可覆盖多数铸件有效检测范围；叶片根部、流道等曲

面结构则选用软保护膜探头保障贴合度，减少声能损耗，搭配

45°、60°横波斜探头检测近表面及根部裂纹，探头折射角根

据铸件壁厚与缺陷潜在取向灵活确定，确保声束扫查覆盖整个

检测截面。

灵敏度校准采用 GB/T7233.1-2009 规定的平底孔对比试

块，试块材质与被检铸件保持一致，通过 2mm、4mm、6mm

三种直径平底孔制作距离-波幅曲线，作为铸件质量等级评定的

参考当量；水利机械Ⅱ级铸钢件需满足单个缺陷当量不超过φ

4mm、密集缺陷当量不超过φ2mm 的标准，且缺陷间距需大

于缺陷当量直径 3倍，防止误判为连续缺陷。手工扫查时探头

移动速度控制在 50~100mm/s，扫查间距不超过探头有效声束

宽度的 80%，确保无检测盲区；壁厚超 200mm 的铸件采用双

面纵波扫查，近表面盲区通过横波斜探头补充检测，浇冒口、

加强筋等应力集中区域实施 100%全覆盖扫查，规避收缩应力

引发的裂纹漏检。

缺陷判定需结合波形特征与距离-波幅曲线，气孔表现为单

个尖锐回波，底波无明显衰减；缩松对应底波降低、密集杂波

信号，衰减系数超 0.15dB/mm（铸钢件正常衰减系数范围

0.05~0.1dB/mm）；裂纹则呈现尖锐多峰回波，底波衰减显著，

需通过多角度扫查明确缺陷长度与深度。水电站现场检测环境

中铸件表面温度波动较大，应选用甘油基耦合剂，其在-10℃

~50℃区间可保持稳定声阻抗匹配，同时需对探头采取保温措

施，避免温度过低影响检测精度；大型转轮铸件采用分段扫查

与标记记录联动方式，按结构特点划分检测区域并做好清晰标

记，为后续缺陷定位与返修处理提供便利。

2.2数字射线检测技术

数字射线检测是水利机械薄壁铸件体积型缺陷检测的关

键技术，阀体、导叶、泵体等壁厚 20~100mm的部件均适用该

技术，能直观呈现缺陷形态与分布特征，成为铸件质量判定的
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重要依据[2]。设备选用工业 X 射线数字成像系统，100μm 平

板探测器像素尺寸、≥14bit动态范围，搭配 100~300kV管电

压调节范围与 0.5~10mA电流区间，可满足不同壁厚铸钢件透

照需求；壁厚 50mm的铸钢阀体检测需遵循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》标准，

220kV管电压、5mA电流、30s曝光时间及 1000mm透照距离

的参数组合，可获取清晰缺陷影像。透照工艺需结合铸件结构

灵活优化，复杂结构件采用多角度透照方案，每个检测截面至

少设置 3个透照方向，相邻方向夹角控制在 120°以内，避免

缺陷被铸件结构遮挡；铸件与探测器间距保持 50~100mm以降

低几何不清晰度，焦点尺寸 1mm 时几何不清晰度约

0.05~0.1mm，符合不大于 0.2mm 的标准要求；浇冒口残留、

加强筋等结构需用铅屏蔽板遮挡无关区域，防止伪缺陷影像产

生，同时在铸件表面放置丝型像质计，壁厚 50mm 对应 W10

像质指数，确保影像灵敏度契合 NB/T47013.11-2015标准规范。

图像采集后需开展灰度调整、直方图均衡化、边缘增强等

后处理操作，提升缺陷与基体的对比度；疏松缺陷通过设定灰

度阈值，将黑度差≥0.3的区域标记为潜在缺陷，气孔缺陷黑

度差一般≥0.5，夹渣缺陷因成分差异黑度差在 0.3~0.8区间，

可通过形态特征区分具体缺陷类型；数字影像采用 DICONDE

格式存储，便于后续追溯与评定，存储分辨率不低于探测器原

始分辨率，避免图像压缩造成缺陷细节丢失。

缺陷评定严格参照 NB/T47013.11-2015质量分级标准，水

利机械铸件单个气孔最大直径不超过铸件壁厚的 1/10 且不大

于 3mm，密集气孔面积不超过评定区域的 1%，夹渣缺陷长度

不大于铸件壁厚的 1/3且不大于 5mm，超出标准限值的铸件需

判定为不合格并实施返修处理。数字射线检测相较于传统胶片

射线检测，无需暗室处理即可实现实时成像，现场检测效率提

升 40%以上，行业应用报告显示该技术省去胶片耗材，有效降

低检测成本；水电站现场返修件可通过数字影像直接明确缺陷

位置与尺寸，为返修工艺提供精准指导，避免盲目打磨，显著

提高返修合格率。

2.3磁粉/渗透检测技术

磁粉与渗透检测是水利机械铸件表面及近表面缺陷排查

的关键技术，转轮叶片表面裂纹、泵壳内表面冷隔、阀体折叠

等问题均可通过这类技术实现精准识别，成为保障铸件表面质

量的核心环节。磁粉检测适用于铁磁性铸钢件，遵循

GB/T9444-2019《铸钢件磁粉检测》标准采用湿法非荧光磁粉

检测方案，10~20g/L磁悬液浓度搭配无味煤油载体，添加防锈

剂与分散剂防止磁粉结块；磁化选用触头法，150~250mm 触头

间距对应每 100mm间距 800~1000A磁化电流，20~50mm 壁厚

铸件按 800A/100mm取值，确保近表面缺陷产生足够漏磁场；

磁化过程需分两次垂直进行，先纵向后周向，每次 1~3s磁化

后观察磁痕，缺陷磁痕呈线状或树枝状且轮廓清晰，伪缺陷磁

痕多为分散点状无固定形态。检测结束后采用交流退磁法对铸

件处理，电流从最大值逐步降至零，确保剩磁不超过 0.3mT，

避免影响后续加工与设备运行；转轮叶片曲面表面采用柔性触

头或绕电缆法磁化，保证磁化均匀无检测盲区，同时控制环境

湿度在 80%以内，防止磁悬液受潮干扰缺陷显示[3]。针对泵壳、

阀体等异形弯管类水利机械铸件，常规平面检测方式难以实现

曲面全覆盖磁化检测，工程现场常采用专用工装辅助开展湿法

磁粉检测作业。见图 1

图 1 水利机械铸件磁粉检测工装结构示意

渗透检测多用于非铁磁性铸件或磁粉检测难以覆盖的区

域，不锈钢铸件表面开口缺陷检测尤为适配，依据

JB/T9218-2007《无损检测渗透检测》采用溶剂去除型着色渗透

检测，操作流程包含预清洗、干燥、渗透、去除、干燥、显像、

观察七个环节。预清洗通过丙酮或乙醇擦拭铸件表面，清除油

污、锈蚀与氧化皮，确保缺陷开口充分暴露；40~50℃干燥温

度保持 10~15min，避免水分残留阻碍渗透剂渗入。渗透剂采用

喷涂方式施加，保持铸件表面润湿 10~15min，深缺陷可延长至

20min；多余渗透剂先以干净布擦拭，再用蘸有清洗剂的布轻

擦，避免过度清洗导致缺陷内渗透剂流失。再次干燥后施加

0.05~0.07mm厚的显像剂，要求薄而均匀，显像时间 7~60min，

缺陷在显像剂上呈现红色线状或斑点状；观察时白光照度需达

到 1000lx 以上，细小裂纹可借助放大镜辅助，开口宽度≥

0.01mm的缺陷检出率超 98%，JB/T9218-2007应用验证数据已

证实这一效果。

水电站现场检测中，长期处于潮湿环境的铸件表面易生锈

蚀，检测前需彻底除锈避免缺陷被覆盖；泵壳流道等内表面检

测需配合内窥镜辅助观察，确保无缺陷遗漏；两种检测方法均

需详细记录缺陷位置与尺寸，为后续返修与质量追溯提供支

撑，同时需避免在铸件表面残留有害物质，保障后续防腐涂层

的附着效果。
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3 水利机械铸件缺陷无损检测应用效果分析

3.1典型铸件缺陷检出效果

水利机械核心铸件长期承载水力冲击与交变载荷，缺陷的

精准识别是设备安全运行的关键前提。基于现行无损检测标准

开展批量检测实践，水利行业铸件质量检测统计数据显示，水

轮机铸钢转轮、大型水泵壳体、水工阀体等主流构件检测中，

整套无损检测体系已实现不同类型缺陷的全面识别。超声检测

在厚壁铸钢件（100~300mm）检测中表现突出，对内部深层裂

纹、大面积缩松及夹层夹渣的识别能力尤为显著，能精准定位

浇冒口切割区域、铸件转角应力集中处的隐藏裂纹，内部危害

性缺陷检出准确率维持在高水平[4]。数字射线检测在薄壁导叶、

小型阀类铸件检测中优势明显，可清晰呈现气孔、点状夹杂、

疏松等体积型缺陷的实际形态与分布范围，弥补了超声检测对

细小体积缺陷辨识不足的短板。磁粉与渗透检测则适配铸件外

表面、流道内壁、叶片曲面等位置的开口性缺陷检测，能有效

捕捉铸造过程产生的冷隔、微裂纹、折叠等细微瑕疵，避免表

面微小缺陷在长期水力工况下逐步扩展。实际现场抽检中，多

项隐蔽缺陷均通过组合检测方式提前发现，成功规避了带缺陷

铸件投入装配使用的风险。

3.2不同检测技术适用性对比

三种主流无损检测技术在水利机械铸件检测场景中各有

适配范畴，适用工况与检测条件差异显著。超声检测无需复杂

防护配置，设备便携性突出，能适应水电站野外施工现场、大

型铸件就地检测等复杂环境，更适配大尺寸厚壁铸钢构件内部

缺陷筛查，结构复杂、曲面曲率过大的小型铸件检测中，却易

出现声束扫查盲区。数字射线检测成像直观且缺陷量化精度

高，便于检测结果留存归档与质量评级，NB/T47013系列标准

对该技术检测场地辐射防护条件有严格要求，设备搬运部署繁

琐，难以应用于野外露天大范围批量检测作业。磁粉与渗透检

测操作流程简便、检测成本低廉，不受铸件结构形状约束，适

合铸件出厂前表面缺陷批量普查，仅能识别表层及近表面开口

缺陷，无法探测铸件内部深层隐患。实际工程应用中，大型厚

壁主构件以超声检测为核心，中小型薄壁铸件通过数字射线检

测复核，所有铸件均搭配磁粉或渗透检测完成表面质量筛查，

形成优势互补的检测体系。

3.3工程应用综合效益评价

无损检测技术在水利机械铸件生产与运维阶段的广泛应

用，产生显著质量成效与经济价值。标准化无损检测流程的落

地实施，使铸件不合格品得以在出厂环节提前甄别，水利装备

制造行业应用数据显示，铸件返修率与报废率得到有效管控，

减少原材料浪费与二次加工的额外投入。经全面无损检测合格

的铸件投入水利工程后，内部缺陷、表面裂纹引发的设备渗漏、

结构断裂等故障显著减少，降低水电站机组停机检修频次，保

障水利枢纽工程持续稳定运转。系统化无损检测的推广应用，

构建起水利机械铸件全流程质量管控体系，统一缺陷判定标准

与检测流程，助力行业铸件制造整体工艺水平提升。从长远发

展来看，这一技术的普及有效延长水利机械设备服役年限，减

少后期运维改造资金投入，兼具安全生产保障与工程经济节约

的双重效能[5]。

4 结语

本文围绕水利机械铸件缺陷无损检测技术的原理、实践与

应用效果展开探讨，明确了超声、数字射线、磁粉/渗透检测技

术在不同铸件类型、缺陷形态下的应用边界与操作要点。三类

技术优势互补，实现了铸件表面与内部缺陷精准检出，降低了

不合格铸件使用风险及生产运维成本。未来可推动检测技术智

能化集成化发展，优化复杂工况下检测精度与效率，为水利机

械装备高质量发展筑牢技术基础。
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