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Abstract
Infrared thermal imaging non-destructive testing technology has been widely used in the inspection of pressure special equipment due 
to its high efficiency, non-contact, real-time imaging and other characteristics. This technology captures the temperature distribution 
on the surface of the device, analyzes the internal structure and operating status, especially in the inspection of pressure vessels and 
pipelines, and can effectively detect problems such as cracks, corrosion, and defects, and provide internal status monitoring and 
performance evaluation. In addition, the technique also showed significant advantages in the detection of the external insulation 
layer and the radiation stress analysis. However, in practical application, attention should be paid to the ambient temperature, test 
equipment calibration, surface condition and other factors to ensure the accuracy and reliability of the test results.
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摘　要

红外热成像无损检测技术因其高效、非接触、实时成像等特点，在承压特种设备的检验中得到了广泛应用。该技术通过捕
捉设备表面的温度分布，分析内部结构及运行状态，尤其在压力容器和压力管道的检测中，能够有效发现裂纹、腐蚀、缺
陷等问题，并提供内部状态监测和性能评估。此外，该技术在外保温层的检测和辐射应力分析方面也表现出显著优势。然
而，在实际应用中需注意环境温度、检测设备校准以及表面状况等因素，以确保检测结果的准确性和可靠性。
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1 引言

红外热成像无损检测技术作为一种先进的检测手段，

因其非接触、高效、实时成像等优势，逐渐在承压特种设备

检验中得到重视。随着工业技术的不断发展，压力容器和压

力管道等承压设备在石油化工、电力、冶金等行业中应用广

泛，其安全运行直接关系到生产过程的稳定性和人员财产的

安全。然而，这些设备在长期运行中容易受到腐蚀、疲劳、

应力等因素的影响，导致隐性缺陷的产生。传统检测方法存

在局限性，无法有效发现这些问题，因此，红外热成像技术

的引入为承压设备的安全评估提供了新的解决方案。

2 红外热成像无损检测技术的基本原理

红外热成像无损检测技术是一种利用红外辐射成像来

反映物体表面温度分布的技术，其基本原理是通过将物体辐

射的红外能量转换为可视化的图像，从而监测设备的运行状

态。当待测物体辐射出红外能量时，这些能量会通过光学系

统，通常是由镜片或透镜组成的光学装置，将辐射能量聚焦

到红外探测器上。探测器接收到红外辐射后，会发生光电效

应，即红外辐射能量被转换为电信号。随后，电子装置会

读取这些电信号，并通过特定的算法将其处理为电子图像。

这些电子图像实际上是一种温度分布图，它们会显示在屏幕

上，以供操作人员进行分析和判断。红外热成像图像不仅仅

是温度的简单显示，而是设备运行信息的可视化呈现。通过

将这些图像与设备正常运行时的温度标准或设备允许的运

行温度范围进行对比，检测人员可以判断设备的运行状态。

如果某些区域的温度超出了正常范围，或者与设备的温度分

布规律不符，往往可以推测出设备可能存在异常，如裂纹、
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腐蚀、绝缘层损坏等问题。通过这种对比分析，红外热成像

技术能够帮助快速定位设备的潜在故障位置，并提供进一步

检修的依据 [1]。

3 红外热成像无损检测技术的优势

红外热成像无损检测技术的应用依赖于先进的红外探

测器和热图像分析软件（即热像仪），通过对物体表面辐射

的热量进行细致的分析，生成详细的检测报告。在承压类特

种设备的管理中，确保设备的安全运行至关重要。为了实现

这一目标，需要使用高效、科学的检验手段，及时发现潜在

的安全隐患，并采取相应的整改和监控措施。红外热成像技

术为检验人员提供了一个强大的工具，使其能够在设备正常

运行的情况下进行非接触式检测。相比于传统的检测方法，

这种技术大大降低了检验过程中的安全风险。检验人员无需

停机即可进行检测，从而避免了可能的停工损失。同时，红

外热成像技术能够提供极高精度的检测数据，包括设备表面

温度分布的详细图像。这些数据不仅帮助识别设备中的潜在

缺陷，还能够准确判断出缺陷的位置、类型以及其可能带来

的风险和危害程度。此外，红外热成像技术还具有高度的专

业化特点，适用于各类复杂的检测环境和设备类型。其无损

检测的优势在于能够在不破坏设备的前提下进行检测，避免

了传统检测方法可能带来的二次损伤。这种技术的应用不仅

提高了检测效率，还能够在早期阶段发现问题，及时进行维

护和修复，从而延长设备的使用寿命，降低运营成本，确保

生产过程的安全与稳定。总体而言，红外热成像无损检测技

术在特种设备的安全管理中具有不可替代的优势，为保障设

备安全运行提供了可靠的技术支持。

4 红外热成像无损检测技术在承压特种设备
检验中的应用

4.1 在压力容器检测中的应用
压力容器作为工业中储存、反应和热交换的重要设备，

根据使用温度可分为低温容器、常温容器和高温容器。在这

些设备的日常检测中，红外热成像技术可以起到至关重要的

作用。通过对设备表面的温度分布进行监测和分析，能够有

效判断设备的运行状态。例如，在使用红外热成像技术对分

汽缸的疏水阀进行检测时，可以通过观察其温度分布来判断

阀门是否正常工作。通常情况下，正常工作的蒸汽疏水阀会

表现出蒸汽一侧的温度高于冷凝水一侧的温度，从而确认设

备的正常运转。利用红外热成像检测的结果表明蒸汽疏水阀

的运行状态良好。此外，红外热成像技术还可以用于检测大

型液化天然气储罐的运行状态。例如，一例红外热成像技术

应用的案例，检测结果显示某大型立式液化天然气储罐顶部

局部温度偏低，这表明该储罐可能存在保冷不良的问题，如

珠光砂下沉。这种异常温度分布可能会对储罐内介质的贮存

产生不利影响，需要及时进行维护和修复。另外，红外热成

像技术还可以用于判断储罐的液位情况。其次，通过温度分

布图可以直观地看到储罐内液位的高度。液位高度的准确判

断对于储罐的安全管理和操作至关重要。红外热成像技术在

压力容器的检测中具有显著的应用价值。它不仅能够帮助检

验人员及时发现设备运行中的异常，还能有效提高检测的效

率和准确性，为设备的安全运行提供了可靠的技术保障 [2]。

4.2 压力容器与压力管道内部状态的监测及性能评估
在早期，化工厂通常依赖于大修周期来安排定期停工

检修，以全面检测设备的运行状态。这种维护方式虽然可以

发现设备损坏情况并制定相应的维修方案，但由于缺乏实时

性和及时性，往往难以及时应对突发的安全隐患。特别是在

某些情况下，如果发现问题后无法立即解决，可能导致化工

厂的生产进程受到影响，甚至可能引发经济损失。随着科技

的进步，红外热成像技术逐渐应用于压力容器和压力管道的

工作状态监测及设备性能评估。这项技术凭借其无接触、高

精度和实时监测的特点，为化工厂提供了一个有效的工具，

使得工作人员能够随时监测设备的温度变化，尤其是识别出

异常温度分布的部位。这些数据不仅能够帮助工作人员定

性、定量地评估设备的当前运行状态，还能为设备的性能提

供可靠的参考依据。通过红外热成像技术的应用，化工厂的

工作人员可以在设备运行过程中及早发现潜在的安全隐患，

及时采取相应的维护和检修措施。这种及时性不仅大大降低

了设备因故障而停机的风险，还能在隐患扩展之前有效地进

行控制，保障设备的安全运行。最终，这种技术的应用帮助

化工厂在最大程度上避免了潜在的经济损失，提升了整个生

产过程的安全性和稳定性。红外热成像技术在压力容器检测

中的应用，极大地改善了传统检测方法的局限性，为化工厂

提供了更加智能、高效的设备管理手段 [3]。

4.3 外保温层及其他同类内容的检测
红外热成像技术在压力管道和压力容器的检测中，特

别是在检测外部保温层方面，展现了其独特的优势。许多工

业设备的外壁会覆盖绝热保温层，以减少热损失并提高能

源效率。然而，随着时间的推移，保温层可能会由于老化、

损坏或设备泄漏等原因导致性能下降。这种情况下，外壁的

温度会升高，进而导致热损失的增加，影响设备的整体热效

率。红外热成像技术能够有效解决这一问题。通过实时监测

设备表面的温度分布，红外热像仪可以准确地检测到保温层

的损坏位置及其严重程度。技术人员可以利用红外图像快速

识别出保温层老化或受损的区域，从而及时采取修复措施。

这种及时发现和处理的能力有助于减少热损失，提高设备的

能效，并避免因设备故障引发的生产中断。此外，红外热成

像技术在工业锅炉和压力容器的液位检测中也有广泛应用。

在这些设备的运行过程中，内部可能存在液体与气体的混合

情况，这使得液位的准确监测变得尤为重要。红外热像仪可

以穿透设备的外部结构，对内部液体的水平进行扫描，提供

液位的准确定位。这不仅有助于保证生产过程的顺利进行，

还能防止因液位异常导致的操作问题或安全隐患。红外热成
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像技术通过其无接触、高精度、实时监测的特点，能够有效

地检测压力设备的外保温层状态和内部液位。这不仅提升了

设备的维护效率，还保障了生产过程的安全与稳定，为工业

生产提供了重要的技术支持。

4.4 辐射应力分析
在材料承受外部压力时，如果其处于危险状态，应力

往往会在材料的裂纹周围集中。这种集中应力使得裂纹区域

的温度表现出显著的特征，这为检测裂纹及其发展提供了重

要线索。当材料发生屈服时，裂纹周围原本集中应力会随着

塑性变形的发生而逐渐释放，从而导致温度图像的变化。这

种变化主要表现为红外线辐射的迅速增加，与材料的塑性变

形直接相关。红外热成像技术能够捕捉到这些温度变化，从

而揭示裂纹的出现位置、扩展规律及其当前状态。通过分析

红外图像中的辐射模式，检测人员可以准确地识别出潜在的

裂纹问题，为承压类特种设备的安全检验提供了有效的技术

支持。然而，辐射应力分析技术目前仍处于实验室阶段，尚

未广泛应用于实际检验中。这一技术的实际应用面临许多挑

战，包括如何在复杂环境下准确识别裂纹、如何处理大量的

数据以及如何将实验室研究成果有效转化为实际操作手段

等。因此，红外热成像技术在辐射应力分析方面仍需克服诸

多技术难题。这些问题的解决将极大地推动该技术在承压特

种设备检验中的应用，提升设备的安全性和可靠性。辐射应

力分析为红外热成像技术的应用提供了新的视角和方法，但

在实际应用中需要进一步的研究和优化，以便更好地满足工

业检测的需求 [4]。

5 红外热成像技术使用的注意事项

作为一种先进的检测技术，红外热成像技术在承压类

特种设备的检测中展现了极大的便利性和高效性。然而，要

确保检测数据的准确性，必须注意一些关键因素，这些因

素直接影响测温的精确度。主要有以下四个方面需要特别关

注：物体表面的发射率、大气衰减、环境条件以及测温的距

离。首先，物体表面的发射率是影响红外测温的关键因素。

不同材料表面的发射率各不相同，这会直接影响到红外热像

仪对温度的感知和测量。因此，在进行检测前，需对被检测

物体的发射率进行校准或根据已知发射率进行相应调整，以

确保测量结果的准确性。其次，大气衰减也会对红外测温产

生影响。空气中的水汽、灰尘等杂质会吸收或散射红外辐射，

导致测温结果出现偏差。因此，在实际检测中，应尽量选择

空气清新、少尘或无尘的环境进行操作，这样可以减少大气

衰减对测温的影响。环境温度也是一个需要注意的因素。为

了获得更精确的测量数据，建议在环境温度与目标物体温度

差异较大的情况下进行检测。较大的温差可以使红外热像仪

更容易识别温度变化，进而提高检测的准确度。最后，测温

距离也是影响测温精度的重要因素。距离越短，红外热像仪

所捕捉到的细节越清晰，测量结果也就越准确。因此，在实

际操作中，应尽量缩短测温距离，以获得更高的测量精度。

为了充分发挥红外热成像技术的优势，确保检测数据的准确

性，需要综合考虑物体表面发射率、大气衰减、环境温度以

及测温距离等因素。在具体操作中，严格遵循这些注意事项，

可以大幅提升红外热成像检测的效果和可靠性。

6 结论

通过对红外热成像无损检测技术在承压特种设备中的

应用研究，可以看出该技术不仅提高了检测效率，还有效降

低了检测过程中的安全风险。在实际操作中，通过合理控制

发射率、环境条件等关键因素，能够进一步提升检测的准确

性和可靠性。未来，随着技术的不断成熟，红外热成像技术

有望在更广泛的工业领域中发挥更重要的作用，推动设备安

全监测技术的创新与发展，为工业生产提供坚实的保障。
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