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摘 � 要:使用 2. 5P13 � 13K 2. 5和 2. 5P13 � 13K 1. 5两种探头对某电厂厚壁承压管道对接焊缝中的体

积型缺陷进行了超声波检验, 结果表明:两种探头直射法和一次反射法均能探测到该缺陷, 对所测得的数据

经过理论计算的结果与示波屏显示的缺陷位置基本一致。通过对缺陷进行机械打磨, 验证了探测结果的正

确性。
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1 � 引言

某火力发电厂再热热段蒸汽管道的设计压力为

4. 95MPa, 介质为 547 � 的蒸汽,管道材质和规格分

别为 10CrMo910和 �516 � 30mm。管道对接焊缝

的焊接坡口为 U 型,焊接工艺为手工 TIG 焊打底、

SMAW 焊盖面。2009年 3 月机组检修时使用超声

波方法对再热热段蒸汽管道对接焊缝进行 100%的

探伤检验,执行标准为 DL/ T 820- 2002�管道焊接

接头超声波检验技术规程�,合格级别为 �级。

2 � 检验过程

本检验采用 A型脉冲反射式超声波探伤法, 超

声波仪器选用德国 KK- USM 35型号, 耦合采用超

声波专用耦合剂,探头选用 2. 5P13 � 13, K 2. 5 和

K 1. 5 ,前沿为 13. 5mm。制作 DAC 曲线使用 RB-

�对比试块,探伤灵敏度为 �3 � 40- 1dB。探伤前

对所测焊缝两边各机械打磨 200mm,直至露出金属

光泽, 在对焊缝进行超声波检验时, 发现在深约

15mm出现了缺陷回波信号, 一次底波波幅高度已

达�区,缺陷水平位置在焊缝右侧熔合线靠里侧约

5mm(具体位置见图 1)。使用半波法对此缺陷进行

了定量, 缺陷长约 70mm。根据 DL/ T 820- 2002

标准,此缺陷属于超标缺陷,必须进行挖补处理。

图 1� 缺陷的位置

为了进一步核实缺陷的位置和当量,检验过程中

使用不同K 值的探头对缺陷分别进行探测、定量及

定性,具体检验数据和缺陷回波信号见表 1和图2。
表 1 � 检验数据

探头型号 底波 Ra( mm) Da( mm) DAC区域

K 2. 5
一次波 27. 51 16. 76 �

二次波 97. 04 44. 86 �

K 1
一次波 12. 89 16. 93 �

二次波 55. 54 45. 37 �

� � 注: Da- 屏幕显示的探头距缺陷的垂直深度

� Ra - 屏幕显示的探头前沿距离缺陷的水平距离

反射式超声波探伤仪, 单直纵波检测, 工作频率

2� 5MHz。在判伤灵敏度下( �2 平底孔, 反射波高

为满刻度的 80% ) ,可以检测出圆盘内部疏松, 并且

可以将疏松分成严重、中等程度及轻微三个等级。

使用本文所制定超声波检测质量验收标准能够满足

设计图样要求及实际使用要求。



� ( a) K 2. 5 探头,直射波法 � � ( b) K 1 探头,直射波法

( c) K 2. 5探头 ,一次反射波法 � ( d) K 1探头,一次反射波法

图 2 � 缺陷回波信号图

3 � 缺陷回波深度与水平距离的定量分析

为使计算方便, 绘制示意图如图 3~ 图 4。

图 3� 直射波示意图

图 4� 一次反射波示意图

3. 1 � K 2. 5探头检测的定量分析

定量分析时符号含义如下:

H � 缺陷的深度;

L � 探头中心距缺陷位置处的水平距离;

L 0 � 探头前沿;

L 1 � 通过计算得出的探头前沿距离缺陷的水

平距离。

( 1)当使用 K 2. 5 探头进行直射波法检测时,

通过观看回波信号, 结合直射波示意图 3可以得出:

H = Da = 16. 76mm

L = bc = K � ab = 2. 5 � 16. 76 = 41. 9mm

L 1 = L - L 0 = 41. 9- 13. 5 = 28. 4,与超声探

伤仪屏幕显示的数据 Ra = 27. 51相差 0. 89mm,计

算结果与仪器屏幕显示的 Ra 值基本相吻合。

(2) 当使用 K 2. 5探头进行一次反射波法检测

时,通过观看回波信号,结合一次反射波示意图 4可

以得出:

H = 2T - D a = 60 - 44. 86 = 15. 14mm

L = bc + cd = K � ( ab+ ed) = 2. 5 � 44. 86 =

� � � � 112. 15mm

L 1 = L - L 0 = 112. 15- 13. 5 = 98. 65,与超声

探伤仪屏幕显示的数据 R a = 97. 04相差 1. 61mm,

计算结果与仪器屏幕显示的 R a值基本相吻合。

3. 2 � K 1. 5探头时检测的定量分析

同理,根据超声波探测仪屏幕显示的数据, 结合

直射波示意图 3可以得出:

H = 16. 93mm

L = 25. 40mm

L 1 = 11. 9, 与超声探伤仪屏幕显示的数据 Ra

= 12. 89相差0. 99mm ,计算结果与仪器屏幕显示的

Ra 值基本相吻合。

结合一次反射波示意图 4可以得出:

H = 16. 43mm

L = 66. 56mm

L 1 = 53. 06,与超声探伤仪屏幕显示的数据 Ra

= 55. 54相差1. 48mm ,计算结果与仪器屏幕显示的

Ra 值基本吻合。

通过对比直射波法、一次反射波法的探测结果,

可以看出两次底波确定的缺陷位置是否一致,首先

比较缺陷的深度位置, 当使用 K 2. 5 斜探头进行直

射波法与一次反射波法探伤时, 前后屏幕显示的深

度相差约1. 62mm ;当使用K 1. 5斜探头进行直射波

法与一次反射波法探伤时, 前后屏幕显示的深度相

差约 0. 6mm, 可以看出使用两种不同K 值的探头探

测时,两次屏幕显示的缺陷深度均有误差。这是由

缺陷自身高度所致,当进行探测时,直射波探测的是

缺陷的上表面,一次反射波探测的是缺陷的下表面,

因此超声波屏幕两次显示深度有一定的误差,其次

再从探头前沿至缺陷的水平距离来比较, 现场使用

刻度尺对计算结果进行了测量, 发现探头前沿距缺

陷的水平距离基本吻合。

总之,对缺陷进行直射法、一次反射波法探测都

能发现该缺陷,且通过超声仪器屏幕显示的数值进
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行计算结果来看, 该缺陷定量分析与显示的深度

和水平位置基本相符。

4 � 缺陷定性分析

依据超声波检测经验对上述回波特征进行分

析, 该缺陷回波出现在底波与始波信号之间, 属于

焊缝层间缺陷, 而层间缺陷主要有体积型缺陷 (气

孔、夹渣)和平面型缺陷(未熔合、裂纹)两种形式。

平面型缺陷: 虽然管道的材质 10CrM o910有

冷裂纹倾向, 但是通过查阅施工纪录资料, 该焊缝

的焊接工艺、热处理工艺和热处理曲线均合格, 且

缺陷回波特征与裂纹缺陷回波特征区别明显, 因

此排除了产生裂纹的可能; 探测坡口未熔合时, 从

焊缝两侧探测, 反射波幅不同, 而且大多数未熔

合, 直射波只能从单一侧探到, 一次反射波从另一

侧探到,而该缺陷均是从单侧探到的, 与未熔合的

回波信号不相符。且未熔合缺陷对斜探头较敏

感, 当超声波垂直入射到其表面时, 回波高度大,

探头横向移动时, 波形较稳定。而直探头很容易

探到层间未熔合, 当超声波垂直入射到其表面时,

回波很强,底波明显降低, 甚至消失。磨平焊缝余

高使用直探头探测时,未发现缺陷回波 ,因此也排

除了坡口未熔合。

体积型缺陷: 由于体积型缺陷面较大, 且缺陷

自身有一定的高度, 超声波检测很容易探到, 气孔

回波高度一般较高, 气孔波形尖锐, 较稳定, 斜探

头环绕移动, 反射波高大致相同; 条状夹渣的回波

信号多呈锯齿状, 波宽而带有多个波峰, 探头横向

移动时, 各个波峰的高度随之发生变化。其主要

特征是,体积型缺陷从焊缝两侧分别探测时, 直射

波均能探到, 当从单侧探测时, 前后移动探头直射

波和一次反射波均能探到, 使斜探头作定点转动

时, 会出现此起彼落的现象,与本次检验的回波信

号相符合。而且通过计算两次回波探测的深度和

水平位置基本一致。

经分析可以判断此缺陷是体积型缺陷, 并通

过对缺陷进行机械打磨来对检验结果进行实践验

证, 在打磨深度约 15mm 时, 开始出现气孔, 继续

往深打磨时, 在坡口处逐渐出现条渣, 最宽约

3mm、长约 65mm,打磨的深度约 17mm, 缺陷完全

清除, 缺陷自身高度约 2mm,验证了判断结果的准

确性,缺陷呈体积型。

5 � 缺陷产生的原因及预防

焊缝因层间气孔、夹渣的存在, 会减小管道的

有效截面积、造成应力集中甚至成为裂纹源, 降低

焊接接头的承载能力, 给承压管道的安全运行带

来严重隐患。该管道厚度较大, 焊接过程中采用

多层多道焊进行焊接, 由于坡口角度或焊接电流

过小、运条角度不正确、焊接速度过快等原因, 导

致有残留氧化物铁皮和碳化物等在熔敷金属冷凝

时,熔渣不能及时浮出熔池表面, 焊道间的焊渣未

彻底清除干净,残留一部分在焊缝中即形成夹渣、

气孔。因此, 彻底清除渣壳和坡口边缘的氧化皮

及多层焊道间的焊渣;正确运条, 有规律地搅动熔

池,促使熔渣与铁水分离; 适当减慢焊接速度, 增

加焊接电流,以改善熔渣浮出条件; 同时也应选择

适宜的坡口角度; 调整焊条药皮或焊剂的化学成

分,降低熔渣的熔点。焊接时焊工应仔细观察焊

条熔化, 颜色较浅的较明亮的是铁水, 颜色较深呈

暗红色的是焊渣。焊接时焊条要有一定前倾角,

使用合适电流保持能看见铁水始终在前面, 就能

避免气孔、夹渣等缺陷的出现。

6 � 结论

( 1)超声波检测承压管道对接焊缝中的体积

型缺陷时(诸如: 夹渣、气孔) , 使用不同 K 值探头

进行探伤时( K 值应选用合理) , 从单侧直射波法、

一次反射波法都能探到, 且根据探测的数据而计

算的深度和水平位置基本一致。

( 2)焊缝中体积型缺陷大多数由焊接操作不

规范所造成, 选择合理的坡口尺寸、焊接工艺, 操

作规范就能避免体积型缺陷的产生。
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