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NANDTB-CN 培训大纲 

1. 范围 

本大纲适用于NANDTB-CN认证机构批准的培训考试中心对下列无损检测方法的人员进行集中培训，包

括：涡流检测（ET）、磁粉检测（MT）、渗透检测(PT)、射线检测(RT：胶片射线照相、非胶片射线照相)、

超声波检测(UT)、腐蚀检测（EI）等。 

2. 目的 

1）航空航天产品的质量要求高，无损检测人员培训要求更高。 

2）培训是针对人员能力的全面培训，不是针对考试通过率的培训。 

3）培训目的是具备相应理论基础和实践经历的人员，进行集中的课题式培训，主要是为了掌握和规

范检测正确要求和过程，拓宽理论和实际 

 

3. 基本目标 

按照 NAS410《无损检测人员的资格鉴定与认证》标准，资格鉴定考试合格的人员应按其相应的能力

水平认证为三个等级中的某一级别。 

本大纲的基本目标是满足 NAS410 标准对各级人员的能力要求。 

3.1. Ⅰ级人员 

● 能够遵守检测工艺卡。 

● 具备按照批准的检测工艺卡，处理零件，记录检测结果与校验设备的技能和知识。 

● 具备按照批准的检测工艺卡，在检验前或后对零件进行必要准备的技能和知识。 

● 具备按照适用的工艺标准，进行系统性能检查的技能和知识。 

● 必要时，接受相同方法 2 级或 3 级人员的指导或监督。 

● 如果在书面程序中有规定，并且经过责任 3 级人员的批准后，可以按照经批准的检测工艺卡，

对特定零件、特制零件或组件进行解释及评定，并判定其验收或拒收。 

3.2. Ⅱ级人员 

● 具备设定和校验设备、处理零件、解释、评定、验收或是拒收和记录检测结果的技能和知识。 

● 非常熟悉检测技术/方法的适用范围和局限性。 

● 具备按照适用的工艺标准，进行系统性能检查的技能和知识。 

● 能够对学员和 1 级人员提供所需的指导和/或监督。 

● 熟悉雇主用于控制无损检测工艺的规范、标准和其它合同性文件。 

● 当书面程序中有规定时，能够根据经批准的通用程序编制检测工艺卡，此类检测工艺卡应当要

求经该方法的 3 级人员的最后批准。 

● 具备产品制造和检验技术相关的基础知识。 

● 如果在书面程序中有规定时，则应具备飞机或飞行器维护的基础知识。 

3.3. Ⅲ级人员 

● 具有解释规范、标准和雇主用于控制无损检测方法的合同文件的技能和知识。 

● 具备对无损检测机构和人员承担技术责任的能力。 

● 对某一项具体检测具备选择方法和技术的能力。 

● 具备编制和校核程序和检测工艺卡适用性的能力。 

● 批准无损检测程序和检测工艺卡，以确定技术的适合性。 
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● 具备雇主所采用的其它无损检测方法和产品制造技术及检测技术的一般性知识。 

● 如果在书面程序中有规定，则应具备飞机或飞行器维护的基础知识。 

● 能够实施或指导培训，并对该方法检测人员进行考核和认证。 

● 只有在实践考试中其熟练能力得到证明时，才能实施零件无损检测的验收并记录结果。 

● 如果在书面程序中有规定时，能够审核外部机构以确保符合书面程序的要求。 

4. 培训内容 

培训内容主要包括基础理论、综合知识（限于Ⅲ级）、标准规范、检测工艺（限于Ⅱ、Ⅲ级）和实

际操作。 

4.1. 综合知识（限于Ⅲ级） 

a) 无损检测人员资格鉴定与认证程序； 

b) 其他无损检测方法的Ⅱ级基础知识； 

c） 与材料、制造工艺及缺陷有关的基础知识；无损检测技术应用所需的材料与工艺知识。 

D） 无损检测职业道德及责任三级职责要求。 

4.2. 基础理论 

基础理论培训内容为所报考方法的基本基础知识，包括物理原理、设备材料、检测技术、实际应用

和安全防护等内容。 

4.3. 标准规范 

相关标准包括报考人执行相关无损检测任务过程中可能使用的法规、标准、无损检测规程等。

培训过程中以通用规范为主，主要目的是培训规范使用的方法、相关要求及注意事项。 

4.4. 检测工艺 

a) Ⅱ级人员按指定验收条件和方法标准，编制无损检测工艺卡，并简述工艺控制要求。 

b) Ⅲ级人员按指定标准规范和验收条件，编制无损检测专用工艺规程。编制的工艺规程要求内容

完整、技术正确、格式规范，符合有关标准要求，并要详细说明工艺控制要求。 

4.5. 实际操作 

a) 报考Ⅰ级的人员实际操作培训内容为按指定的无损检测规程（工艺卡）完成试件的检测； 

b) 报考Ⅱ级的人员实际操作培训内容为完成试件的检测，并对检测结果进行解释和评定； 

c) 报考Ⅲ级的人员实际操作培训内容为完成试件的检测，并对检测结果作出综合分析； 

d) 报考射线检测Ⅱ级和Ⅲ级的人员，实际操作培训还应包括对至少 10 张相关试件的射线照相底片

或成像图进行评判。 

5. 教学要求 

5.1. 综合知识 

5.1.1. 材料及性能 

航空金属材料知识：掌握非合金钢、低合金钢及合金钢、钢在航空中的应用；掌握高温合金以及高

温合金热处理的相关知识及在航空中的应用；掌握铝及铝合金的相关知识及其在航空中的应用；掌握钛

及钛合金的知识及航空中的应用；掌握镁及镁合金及其在航空中的应用。 

非金属材料知识：理解聚合物基材料及其应用。 

5.1.2. 工艺及加工 
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理解解金属铸造工艺：砂型铸造、特种铸造、金属型铸造、熔模铸造、离心铸造、凝壳铸造；金属

塑性加工：理解锻造方法及分类、轧制方法及分类，了解挤压、拉拔、冲压、冷弯、旋压及高能率加工

工艺；了解粉末冶金工艺；掌握金属热处理工艺：钢的退火、正火、冷处理、固溶和时效处理，了解高

温合金、钛合金及铝合金的热处理工艺；了解金属机械加工和特种加工知识；了解金属表面防护工艺；

掌握金属焊接方法和焊接工艺：熔焊、压焊和钎焊；了解金属胶接结构；了解聚合物基复合材料制作工

艺。 

5.1.3. 缺陷来源和分类 

掌握铸件的缺陷及分类以及主要铸造缺陷；掌握锻件缺陷、轧制产品缺陷的形成和特点；掌握粉末

冶金制品的缺陷产生及特点；掌握金属热处理缺陷的形成及特点；掌握金属机械加工和特种加工工艺缺

陷的形成和特点；掌握表面防护工艺缺陷的形成及特点；掌握金属焊接缺陷的形成和特点；掌握金属胶

接结构缺陷的形成和特点；掌握聚合物基复合材料制件的成型工艺及特点；掌握航空制件服役缺陷的产

生及特点。 

5.2. 涡流检测(ET) 

5.2.1. 物理原理 

掌握导体、绝缘体、半导体的概念；理解电流形成的条件；掌握影响材料导电性的因素；掌握金属

的导电性、石墨的导电性及不同种类覆盖层的电特性。理解铁磁体、顺磁体、抗磁体的概念；掌握铁磁

性材料的磁化规律；理解磁畴、居里温度的概念；理解磁场强度与磁感应强度的关系；掌握影响材料磁

特性因素的作用规律；掌握材料的磁特性，如铁、钴、镍及其合金，铝、铜、钛及其合金，不同类型覆

盖层的磁特性；掌握磁滞回线的意义。掌握直流电压、电流、电阻、电阻率、电导、电导率的概念和定

义；掌握直流电阻、电阻率、电导、电导率的量纲和换算关系。掌握正弦交流电的基本概念；理解正弦

交流电流和电压的函数表达、波形图；正弦交流电路中电信号的幅值、频率、相位及电阻、电感、电容

和阻抗的概念。理解电磁感应原理；掌握与磁和磁场、材料磁特性有关的术语、量纲、表示公式，如磁

通、磁感应强度、磁场强度、磁导率、矫顽力等；理解交变激励磁场方向、大小与感生涡流方向、大小

之间的关系；理解涡流在不同形状工件（管、棒、板材）中的分布特点；掌握涡流再生磁场的特性（大

小与方向）。掌握趋肤效应的定义；理解涡流标准透入深度的概念与有效透入深度的概念及计算公式。

掌握线圈阻抗的组成、矢量表示方法和计算方法；理解线圈阻抗的因素及线圈阻抗的变化规律；理解阻

抗平面和归一化阻抗平面的意义；理解放有金属棒材、管材线圈阻抗的变化规律；掌握填充系数的概念

及计算方法；掌握归一化频率和界限频率的概念；掌握提离效应与边缘效应的概念。 

5.2.2. 设备与材料 

掌握线圈的分类与线圈类型；掌握各类线圈结构特点、适用性及其使用方式；掌握线圈内涡流信号

的形成与检出。掌握涡流检测仪器的分类；理解缺陷信号的形成、处理及检出的基本过程；理解不同类

型涡流仪器的优缺点及适用性。理解传送装置、磁饱和装置和退磁装置及其他辅助装置；理解标记、分

选和记录装置。理解标准试样、对比试样的概念、类型与用途；掌握对比试样的选择与使用方法；理解

标准试样的（周期）检定要求。 

5.2.3. 检测技术 

掌握涡流检测探头的工作原理；掌握不同结构线圈对不同类型缺陷响应的特点；掌握探头设计与制

作的有关知识。掌握涡流检测仪主要功能键，如：频率、相位、增益、提离补偿、报警域设定等；掌握

涡流检测信号的处理方法及适用性，包括相位分析、频率分析、幅度鉴别、混频处理等技术。 

5.2.4. 方法应用 

掌握缺陷位置和取向的影响：涡流路径，透入深度，探头的作用区；掌握噪声及噪声处理技术，检

测频率的选择，相位鉴别，滤波，磁饱和；掌握耦合的影响，减小和消除震动、中心对准、确定填充系

数技术；理解频率、增益、相位调节之间的影响；掌握检测线圈、仪器及方法的选择要求；理解线圈与

试件相对运动方式、特点与适用范围；掌握铁磁性材料检验后的退磁处理及其必要性。理解零部件制造

和使用过程中常见缺陷的类型及探伤要求、特点；掌握零部件涡流检测仪、探头及其使用特点；掌握扫

查方式和扫查速度要求。理解材质试验的特点与局限；理解涡流电导仪工作原理及试验注意事项；掌握
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铝合金电导率与合金状态、硬度之间的关系；掌握电导率的测量方法。理解电磁测厚的原理及适用性；

理解涡流测厚的原理及适用性；理解电磁测厚与涡流测厚技术的区别与联系。 

5.2.5. 实际操作 

a) 质量控制 

掌握仪器自检、缺陷信号同步显示、检验灵敏度、边缘效应、稳定性的定义及其对涡流检测的影响，

能正确演示操作过程，并得到准确的结果。 

b) 试验准备 

掌握不同类型、型号涡流检测仪特性和适用范围，能够正确选择试验仪器。掌握根据检测要求，正

确选择与选用仪器相匹配的探头。掌握根据检测要求或被检试件的实际情况，正确选择合适的对比试样。

掌握根据检测要求，正确选择执行标准。 

c) 仪器调整及操作 

掌握仪器性能检查的内容和方法，能够正确判断仪器工作状态正常与否，能够将仪器调整到最佳工

作状态。掌握根据检测要求，合理确定工作频率、增益范围、检测信号相位；掌握仪器提离抑制或平衡

调节的方法，合理确定检测速度，能正确读取信号（数据），信号（数据）处理方法得当，原始记录必

要充分。 

d) 工艺规程和工艺卡 

工艺规程、工艺卡的编写。依据方法标准、验收标准、技术文件进行编写。 

e) 相关标准 

熟悉标准，能够理解条款的规定；通过下列标准的能在实际工作中正确执行各项规定。 

1） GJB 2908      涡流检验方法 
2） GT/T 7735     钢管涡流探伤检验方法 
3） GB/T 4957     非磁性基体上非导电覆盖层覆盖层厚度测量涡流法 
4） GB/T 12966    铝合金电导率涡流测试方法 
5） GB/T5248     铜及铜合金无缝管涡流探伤方法 
6） GB/T5126     铝及铝合金冷拉薄壁管材涡流探伤检验方法 
7） GB/T12969.2   钛及钛合金管材涡流探伤方法 
 

5.3. 磁粉检测(MT) 

5.3.1. 物理原理 

掌握磁粉检测的原理、适用范围和优缺点；了解漏磁场检测方法的分类和主要区别；掌握磁粉检测

的基本步骤；理解磁粉检测常用单位和换算关系。了解磁粉检测、渗透检测和涡流检测的方法原理、适

用范围、检测对象及主要的优缺点。掌握磁场的描述和磁力线的特征；理解磁场强度、磁通量、磁感应

强度和磁通密度的定义、表示符号、单位及其换算关系；了解磁性、磁体、磁极和磁化的概念。理解磁

介质的分类、磁导率μ、真空磁导率μ0和相对磁导率μr定义及单位；掌握磁畴和居里点的概念；了解铁

磁性材料的磁化过程；理解磁化曲线、磁化曲线与选择磁化规范的关系、磁滞回线、矫顽力Hc和剩磁Br

的概念、铁磁性材料的特性、软磁材料和硬磁材料的主要区别、不同钢铁材料的磁性区别和影响材料磁

性的因素。理解通电圆柱导体磁场方向和确定好磁场强度的计算，通电线圈的分类、磁场方向的确定和

空载线圈中心磁场强度的计算，短螺线管线圈、有限长及无限长螺管线圈内部磁场的分布规律，钢棒通

电法和钢管通电法及中心导体法磁化时的磁场强度与磁感应强度的分布。理解退磁场、有效磁场和退磁

因子的概念，退磁场的产生原因、长径比的计算和影响工件退磁场大小的因素。了解磁路、磁路定理及

影响磁路的因素、异质界面上磁感应线的折射。理解漏磁场的概念及形成原因、漏磁场的分布规律；掌

握影响漏磁场大小的因素；了解磁粉的受力分析。理解电流、电路、欧姆定律和不同电路中的负载；理

解磁化电流的分类和电流波形图；掌握交流电有效值和峰值的关系、趋肤效应、电流频率和断定相位的

影响；掌握单相半波、三相全波整流电的平均值与峰值的关系；理解三种常用磁化电流的适用范围和优

缺点。 
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5.3.2. 设备和器材 

理解检测设备的分类方法和特点，掌握固定式通用设备的主要组成部分及其作用。理解紫外线的分

类、波长范围和适用范围；理解黑光灯的结构与使用注意事项；了解照度、辐照度和亮度的定义及单位，

掌握毫特斯拉计、袖珍式磁强计、照度计、黑光辐照计的用途。掌握磁粉的分类、性能；理解磁粉的验

收试验；理解油基载液和水载液的技术要求、磁悬液浓度及配置方法；理解标准试片的类型、用途和使

用注意事项，标准试块的类型、用途和使用注意事项。 

5.3.3. 检测技术和实际应用 

掌握磁化方法选择的重要性；掌握常用磁化方法的分类及特点，各种周向磁化方法的磁场分布、适

用范围和优缺点，线圈法磁化的有效磁化区和优缺点，磁轭法磁化的磁场分布及影响因素；掌握多向磁

化磁场的形成条件、磁场方向，合成磁场的轨迹；理解制定磁化规范的方法；掌握通电法、中心导体法、

偏置芯棒法、线圈法的磁化规范；理解触头法、感应电流法和环形件绕电缆法、磁轭法、永久磁铁法、

交叉磁轭等多项磁化方法的磁化规范。理解磁粉检测预处理的内容和要求；理解磁粉检测工序应如何安

排；理解连续法与剩磁法、湿法与干法、磁粉探伤一橡胶铸型法的应用范围、操作要点和优缺点。理解

退磁的定义，退磁的目的、原理、方法、设备和退磁后的剩磁测量要求；理解磁痕观察的条件和记录磁

痕的方法。理解磁痕分析的意义和磁痕显示的分类，表面缺陷和近表面缺陷、发纹和裂纹缺陷磁痕显示

的产生原因、磁痕特征及鉴别方法；掌握各种伪显示、不相关显示和相关显示的产生原因、磁痕特征及

鉴别方法。理解工件的验收标准，并能对检测结果进行正确评定。能够对一般工件、异形工件、军工专

用工件和对在役工件进行磁粉检测。 

5.3.4. 实际操作 

a) 质量控制 

掌握综合灵敏度、黑光强度、白光照度、室温、磁悬液浓度、水断试验定义及其对磁粉检测的影响，

能规范进行以上试验操作，并获得准确的结果。 

b) 检测操作 

掌握采用正确的方法对零件进行预处理，准确判断预处理是否符合要求；正确判断设备状态正常与

否，并能将设备调整到最佳状态；按检测工艺进行正确的磁化，包括磁化顺序、磁化方向等；掌握磁悬

液浇注的时机、磁悬液压力大小、磁悬液在工件表面停留的时间；准确判别相关显示、非相关显示及假

显示，对如裂纹之类的典型缺陷做出定性的评价，检查区的环境控制合理；掌握必要的退磁方法（直流

方向退磁、交流远离退磁、交流衰减退磁）和技巧（如旋转退磁），工件剩磁测试方法正确；退磁完的

零件清洗干净，无磁粉残留；检测报告基本内容填写正确，磁痕显示位置、形状、大小描述准确，报告

格式设计合理，卷面整齐、干净，划改符合要求。 

c) 工艺规程和工艺卡 

工艺规程、工艺卡的编写。依据方法标准、验收标准、技术文件进行编写。 

d) 相关标准 

熟悉标准，能够理解条款的规定；通过下列标准的能在实际工作中正确执行各项规定。 

1) ASTM E1444； 

2) AC7114/2；   

3) MIL-STD-1907。 

5.4. 渗透检测(PT) 

5.4.1. 物理原理 

掌握渗透检测原理、适用范围及局限性。掌握渗透检测的分类。了解渗透检测与磁粉检测、涡流检

测各自的适用范围。掌握毛细作用中润湿能力和接触角的关系，表面张力和表面张力系数物理意义，毛

细现象和毛细作用力的产生过程，润湿液体在毛细管中的上升高度。理解乳化作用中表面活性剂亲水性；

理解表面活性剂的作用；掌握亲水和亲油型乳化剂各自的特点。掌握显像剂的显像原理；掌握光致发光
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原理，荧光下渗透液为何会发光；掌握荧光检测所用黑光的波长范围。掌握对比度和可见度。理解渗透

剂的静态渗透特性和动态渗透特性。 

5.4.2. 设备和器材 

掌握各类渗透剂的特点、性能（粘度、颜色、荧光亮度、灵敏度、闪点、去除能力、含水量、腐蚀

性、槽液寿命、安全）及组份。掌握去除剂与乳化剂的种类、性能（乳化效果、抗污染能力、粘度和浓

度、稳定性、颜色、安全等）及特点。掌握显像剂的种类、性能（显像剂密度、沉降率、分散性、润湿

能力、腐蚀性等）及特点。了解渗透检测的各类装置（预清洗装置、渗透剂槽、乳化剂槽、水洗槽、显

像装置、黑光灯、白光灯、烘箱等）及装置各自功能。 

5.4.3. 检测技术和实际应用 

掌握表面污染的种类、影响；掌握缺陷中污染的影响；渗透检测表面准备和预清洗方法。掌握施加

渗透剂的各种方法及时间控制。掌握水洗温度、水洗压力、乳化时间（停留时间、滴落时间）、离工件

的距离、乳化剂的浓度控制、溶剂去除方法及注意事项。掌握烘箱的干燥方式（热空气循环干燥）、干

燥时间的控制。掌握显像方法、时间的控制。掌握着色检验白光照度的要求；掌握荧光检验暗室环境的

要求和黑光辐照度的要求；掌握暗室适应时间要求。掌握后清洗方法及重要性。掌握水洗型渗透检测方

法的工艺流程；掌握后乳化型渗透检测方法的工艺流程；掌握溶剂去除型渗透检测方法的工艺流程；掌

握各种渗透检测方法的优缺点；理解渗透检测方法的选择原则；理解渗透检测工序安排原则。理解工艺

规程包括的基本内容。掌握不相关显示、相关显示、虚假显示、不连续性、缺陷的概念；掌握不连续性

显示的记录方式。掌握铝合金淬火试块（A型）、不锈钢镀铬辐射状裂纹试块（B型）、黄铜镀镍铬裂纹

试块（C型）的用途、特点、制作过程及依据的标准。掌握渗透检测工艺性能的控制校验。掌握渗透检测

的安全防护措施、渗透检测材料对操作者的影响、黑光灯紫外线的防护；理解渗透检测产生的污水、废

弃溶剂等对环境的危害。 

5.4.4. 实际操作 

a) 质量控制 

掌握系统灵敏度、黑光灯强度、室温、暗室白光照度、显像剂、白光照度的定义及其对渗透检测的

影响，能规范进行以上试验操作，并获得准确的结果。 

b) 检测操作 

掌握预清洗参数应符合清洗剂说明书或工艺文件要求，合理控制清洗后的干燥程度；渗透技术选择

合理，渗透液灵敏度等级选择合适，浸泡时间、滴落时间控制合理；渗透液去除工艺参数合理；干燥方

式、温度、压力、时间等参数控制合理，去除效果控制良好；显像时间控制合理；准确判别相关显示、

非相关显示及假显示，对如裂纹之类的典型缺陷做出定性的评价，检查区的环境控制合理；渗透完的零

件清洗干净，无渗透材料残留；检测报告基本内容填写正确，缺陷显示位置、形状、大小描述准确，报

告格式设计合理，卷面整齐、干净，划改符合要求。 

c) 工艺规程和工艺卡 

教学内容：工艺规程、工艺卡的编写。 

教学要求：依据方法标准、验收标准、技术文件进行编写。 

d) 相关标准 

熟悉标准，能够理解条款的规定；通过下列标准的能在实际工作中正确执行各项规定。 

ASTM E 1417  液体渗透检测 

AC7114/1  Nadcap 无损检测机构渗透检测审核标准 

AC7114/1S Nadcap 无损检测机构渗透检测审核标准补充要求 

MIL-STD-1907  

5.4.5 环境与安全 

a)防火与安全 

了解储存渗透检测材料的防火安全措施；工作场所的防火安全措施；渗透检测材料对人体健 

康的危害；紫外线辐射对人体健康的危害；有毒化学药品对人体危害的途径；安全防护措施。 
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b)渗透检测材料废液的控制 

了解渗透检测材料废液的种类；污染物的处理技术。 

5.5. 射线照相检测(RT：胶片射线照相、非胶片射线照相) 

5.5.1. 物理原理 

了解质子、电子、中子的性质；了解行星模型、外层电子壳层结构、电子轨道概念、能级、电离、

激发、跃迁；理解原子的核电荷数、原子序数、原子量。了解放射性基本概念、放射性同位素。理解放

射性衰变概念（衰变、半衰期、衰变常数）、主要衰变方式（α衰变、β衰变、γ跃迁）、基本规律、

简单计算；了解放射性同位素源活度概念、活度单位、比活度；了解射线的概念、分类（粒子辐射、电

磁辐射）、主要射线；理解X射线和γ射线的本质、基本性质、产生基本过程、光量子。理解X射线和γ

射线与物质的主要作用（光电效应、康普顿效应、电子对效应、瑞利散射）、作用基本过程、主要特点。

掌握窄束单色射线的衰减规律、基本概念（散射、吸收、衰减、窄束射线、单色射线、线衰减系数、半

值层）、公式、计算；了解宽束连续谱射线的衰减规律、基本概念（宽束射线、散射比）、公式、简单

理解；了解中子与物质的基本作用与吸收特点。理解射线照相检测的基本原理及主因对比度公式；理解

影像形成原理、影像特点（叠加、放大、畸变）。了解感光（潜影形成）基本过程、射线照相效应特点；

理解影像质量的概念、基本因素（对比度、清晰度、颗粒度）、主要影响因素。掌握射线照相对比度的

分类（主因对比度、胶片对比度）、基本公式、影响因素、计算；理解射线照相不清晰度的类型（几何

不清晰度、固有不清晰度、总的不清晰度）、公式、影响因素、计算；掌握射线照相灵敏度的概念、测

定器件、测定方法。 

5.5.2. 设备和器材 

了解X射线机的基本构成、各部分作用、原理电路、类型（固定式、移动式、携带式；定向机、周向

机；大焦点、小焦点、微焦点）、各类型特点与适用范围；理解X射线机的主要技术性能（辐射强度、辐

射角、有效焦点、管电压范围、管电流范围）、工作过程、老化训练、性能测定；了解X射线管的基本结

构、基本功能、主要类型（玻璃管、波纹陶瓷管、金属陶瓷管）；理解X射线产生的基本过程、条件、X

射线谱、线质、平方反比定律。了解γ射线机的基本结构，包含放射性同位素源、源容器、输源导管、

驱动与安全连锁机构；理解常用γ射线源（钴-60、铱-192、硒-75、铥-170）的主要特性（能量、半衰

期、照射率常数）、适用范围（钢、不同级别技术）。了解工业射线胶片的结构、特点、分类（G1、G2、

G3、G4）、使用和保管。掌握照相黑（密）度概念；曝光量概念；理解射线胶片的主要感光特性（感光

速度、梯度、灰雾度、宽容度）、特点及与胶片感光乳剂粒度的关系；理解感光特性曲线的概念、黑度

与感光特性关系、胶片与影像质量关系、感光特性曲线简单计算；了解胶片系的概念。了解增感、增感

系数概念；理解增感屏的类型（金属增感屏、荧光增感屏、复合增感屏）、结构、增感基本机理、主要

特点；掌握铅箔增感屏使用。理解像质计的作用、基本要求、基本结构；了解丝（线）型像质计的结构、

要求、使用；了解其他类型像质计结构与特点，包括阶梯孔型像质计、槽型像质计、平板型像质计。了

解观片灯的主要性能；了解黑度（光学密度）计的基本原理；理解滤波片的构成、作用；掌握标记的分

类、构成与作用；了解自动洗片机的基本结构。 

5.5.3. 检测技术 

了解检测的基本过程，如准备、透照、暗室处理、评片、报告；掌握透照布置考虑的因素，包括方

式、方向、有效透照区、散射线屏蔽、简单透照布置计算；理解主要透照布置及其特点，包括单壁透照、

双壁双影透照、椭圆成像透照、周向透照；掌握透照参数（透照电压、焦距、曝光量）的选取、与影像

质量的关系、曝光因子、曝光量简单计算、最小焦距计算；掌握散射线产生、对影像质量的影像、主要

控制方法；理解X射线曝光曲线的类型（lgE-（kV）-T、kV-（E）-T）、制作和使用；了解其他技术，如

多胶片技术、补偿技术、缺陷定位技术。了解暗室的条件要求、安全红灯检验；了解显影液与定影液的

组成部分、各组分作用、失效原因；停影液的作用与组成；了解显影与定影的基本机理、基本过程；理

解暗室处理的过程、主要控制因素（温度、时间、操作、溶液有效性、系统稳定性）、与影像质量的关

系、常见问题。了解评片基本要求，包括工作内容、环境、观片灯、暗适应规定；理解底片质量的指标、

影响因素、质量问题（黑度不符、灵敏度低）初步分析与解决；掌握缺陷识别的基本方法、熔焊常见缺

陷、铸造常见缺陷；理解质量级别评定、验收条件和参考射线照片的理解和使用；了解衍射斑纹与静电

斑纹的常见形态和识别；了解常见伪缺陷影像的形态、产生原因、消除方法。了解射线实时成像检测系

统的基本构成与基本检测技术；了解中子射线照相检测的基本技术与主要应用。 
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5.5.4. 实际应用和安全操作 

掌握铸件检测技术。掌握熔化焊（电弧熔焊、电子束焊、电阻焊）接头（对接、角接、搭接）、检

测技术。了解电子元器件检测技术。了解（致）电离辐射、非（致）电离辐射的概念；掌握主要辐射量

（照射量、吸收剂量、剂量当量）的概念、单位；了解辐射生物效应的概念、分类（躯体效应、遗传效

应；近期效应、远期效应；随机效应、非随机效应）、特点；了解辐射损伤的概念、分类（急性损伤、

慢性损伤）、特点、相关因素。了解辐射防护基本原则的（实践）正当化原则、最优化原则、限值化原

则；理解辐射防护的外照射限值（随机效应、非随机效应）规定；了解外照射辐射防护的基本方法（距

离、时间、屏蔽）；了解辐射监测仪器的类型与主要特点，包括电离室、闪烁计数器；笔式剂量仪、胶

片剂量徽章；了解辐射防护管理的主要规定，包括放射工作人员健康、事故。了解国务院第44号《放射

性同位素与射线装置放射防护条例》的主要规定。了解GB4792-1984《放射卫生防护基本标准》主要规定，

包括外照射限值、放射工作条件分类；了解X射线设备安全操作要求、辐射防护、联锁机构、报警指示、

安全用电；了解限制射线设备照射区的基本方法；了解操作事故的紧急处理。 

5.5.5. 实际操作 

a) 质量控制 

掌握底片黑度、工作密度计、暗室温度、透照场照度定义及其对射线检测的影响，能规范进行以上

试验操作，并获得准确的结果。 

b) 检测操作 

掌握常用工业X射线机、像质计、铅箔增感屏、观片灯、黑度计、标记、屏蔽铅板、自动洗片机的使

用。掌握探伤方案、技术级别和参数的确定。掌握透照布置的选取、实施（透照方式和方向、设备调整、

试件布置、胶片布置、散射线防护、标记布置、像质计布置、工装、环境）。掌握切装胶片、配制显、

定影液、手工暗室处理胶片操作。准确判别相关显示、非相关显示及假显示，对如裂纹之类的典型缺陷

做出定性的评价，检查区的环境控制合理；掌握曝光曲线的制作，主要技术性能测定（辐射场强度分布、

辐射角、焦点位置、有效焦点）。检测报告基本内容填写正确，缺陷显示位置、形状、大小描述准确，

报告格式设计合理，卷面整齐、干净，划改符合要求。 

c) 工艺规程和工艺卡 

工艺规程、工艺卡的编写。依据方法标准、验收标准、技术文件进行编写。 

d) 相关标准 

熟悉标准，能够理解条款的规定；通过下列标准的能在实际工作中正确执行各项规定。 

1) ASTM E 1742 射线照相检测操作规范 

2) AC7114/4    Nadcap无损检测机构胶片射线照相检验审核标准 

3) ASTME747 射线检验丝型像质计（IQI）的设计、制造，及材料分组分级标准 

4) ASTME1025 射线检验平板孔型像质计（IQI）设计，制造，材料组级别标准 

5) ASTME 2698   数字射线 DR 检测操作规范 

6) ASTM E2033    数字射线CR检测操作规范 
7) AC7114/6      Nadcap 无损检测机构 DR检验数字面板探测器审核标准 

8) AC7114/8      Nadcap 无损检测机构 CR检验审核标准 

5.6. 超声波检测(UT) 

5.6.1. 物理原理 

理解机械振动和机械波的概念、分类、产生条件；理解机械振动周期、机械振动频率的定义及其相

互关系。掌握超声波的定义，理解超声波的分类，理解超声波声压、声强、质点振动速度的定义，理解

声阻抗的定义和一般表达式、各参数的物理意义，理解分贝的声压表达式及声强表达式，掌握常用分贝

数值与声压比值的关系。理解超声波的传播机理、几何传播方式；了解惠更斯原理、波的叠加、干涉、

衍射；掌握超声波的传播波长、声速、频率的定义及其相互关系；理解超声波在介质中的传播声速、传

播衰减；理解超声波垂直入射到平界面上、曲界面上时的反射和透射及超声波倾斜入射到平界面上时的
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反射和折射。理解声轴的概念及圆盘声源声轴上的声压分布规律；掌握近场、远场、非扩散区和扩散区

的概念及近场长度的计算，理解声束的概念及声束指向角的计算；理解声压的简化公式及其适用条件。

理解平底孔回波、大平底回波声压的简化公式；理解长横孔回波声压与距离、尺寸的关系。 

5.6.2. 设备和器材 

理解超声波检验仪的基本构成、各单元作用及工作原理；理解超声波检验仪的分类、主要性能、旋

钮的作用；理解探头的基本结构、工作原理、分类及主要性能；理解探头电缆线的基本结构和作用；理

解检测系统组合性能；掌握检验场所环境的要求。掌握耦合剂的作用，理解常用耦合剂的类型。理解试

块的分类；掌握标准试块和对比试块的定义及用途、使用和维护；了解标准试块的使用；理解常用标准

试块的材质、规格、用途、制作和检验要求。 

5.6.3. 检测技术和实际应用 

理解超声波检验方法的分类（包括脉冲反射法、穿透法、接触法、水浸法和纵波、横波、瑞利波、

兰姆波）；理解各种方法的基本原理、方法特点与适用范围。掌握试块准备、水平基线调整、灵敏度调

整。理解扫查方式、非缺陷回波判定。理解缺陷评定参数、缺陷当量评定方法、指示长度测量的基本方

法、缺陷位置测定方法。掌握影响检测结果的因素。了解超声相控阵扫描检测技术、泄露兰姆波检测技

术、电磁声检测技术、超声波背散射检测技术、超声显微镜技术。理解锻件、焊缝、复合材料、管材、

板材、棒材检验技术；了解铸件、胶接结构检测技术。 

5.6.4. 实际操作 

a) 质量控制 

掌握灵敏度余量、垂直线性误差、水平线性误差的定义及其对超声波检测的影响，能规范进行以上

试验操作，并获得准确的结果。 

b) 检测操作 

掌握超声波检验仪各旋钮的功能，并按需要能正确调节，能够判断仪器的故障与异常。通过目视检

查正确确定试件表面状态是否满足规定的要求。掌握根据有关标准和受检件的要求，选择适当的超声波

检测方法和技术，确定所需仪器、探头、试块的参数及扫查参数。掌握仪器水平基线调整、灵敏度调整、

仪器状态的设置、实用AVG曲线的制作、横波探头K值和入射点的确定、材质衰减和表面损失的补偿、检

测分辨率的校验。掌握水浸法探头操纵装置的调整和水距的调整；掌握手持探头，按检测工艺规程规定

的探测面、扫查方式、扫查速度及扫查间距地进行扫查。掌握检测后零件的清洗、干燥，以及仪器、探

头、试块的清洁和整理。掌握不连续性当量尺寸、位置、长度、面积、间距等的评定，能根据验收标准

与不连续性的评定结果，对材料与零件作出合格与否的正确判定。检测报告基本内容填写正确，缺陷显

示位置、形状、大小描述准确，报告格式设计合理，卷面整齐、干净，划改符合要求。 

c) 工艺规程和工艺卡 

教学内容：工艺规程、工艺卡的编写。 

教学要求：依据方法标准、验收标准、技术文件进行编写。 

d) 标准规范 

熟悉标准，能够理解条款的规定；通过下列标准的能在实际工作中正确执行各项规定。 

1) AMS-STD-2154 

2) AC7114/3 

3) AC7114/3S 

4) AC7114/7 

5) AC7114/7S 

6. 学时分配 

以下培训学时根据培训实际情况可适当增加培训学时，但原则上不会少于一下培训学时。 
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培训课时安排表 

无损检测方法 
培训课时（h） 

基础理论 综合知识 标准规范 检测工艺 现场操作 

腐蚀检测（EI） 

Ⅰ级 32 8 8    无工艺卡 24 

Ⅱ级 32 16 16 8 24 

Ⅲ级 32 16 16 8 24 

涡流检测（ET） 

Ⅰ级 32 8 16 --- 24 

Ⅱ级 32 16 16   8 24 

Ⅲ级 32 16 16   8 24 

磁粉检测（MT） 

Ⅰ级 32 8 16       0 24 

Ⅱ级 32 16 16 8 24 

Ⅲ级 32 16 16 8 24 

渗透检测（PT） 

Ⅰ级 32 8 8    无工艺卡 24 

Ⅱ级 32 16 16 8 24 

Ⅲ级 32 16 16 8 24 

射线检测(RT) 

胶片射线照相 

非胶片射线照相 

Ⅰ级 32/48 8 16/24 --- 24/36 

Ⅱ级 32/48 16 16/24   8/12 24/36 

Ⅲ级 32/48 16 16/24   8/12 24/36 

超声检测(UT) 

Ⅰ级 32 8 16  --- 24 

Ⅱ级 32 16 16 8 24 

Ⅲ级 32 16 16 8 24 
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