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超高压水晶釜超声波检测试验

寇　威,郑朋刚,净晓春
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摘　要:介绍了超高压水晶釜的超声波横波检测技术.通过试验得出声程Ｇ深度Ｇ水平距离的

关系,分析了超声波横波检测检出缺陷位置的方法;该方法具有较高的可靠性,可为超高压容器的

超声波检测工作提供参考.
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ExperimentontheUltrasonicDetectionofDefectsofUltraHighPressureCrystalKettle
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Abstract:Theultrasonicwavedetectiontechnologyofultrahighpressurecrystalvesselisintroducedinthis

paper．Andthroughfieldtestdata,therelationshipamongacousticpath,depthandhorizonrangeisfound,the
localizationmethodofultrasonicdetectionofdefectsisresearched．Themethodhashighreliabilityandprovidesa
newwayofdefectdetectionfortheultrahighpressurecrystalkettle,anditcanalsoprovideareferenceforthe
ultrasonicinspectionoftheultrahighpressurevessel．
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　　超高压水晶釜是在高温、高压环境下进行人工合

成水晶的一种超高压容器.通常超高压水晶釜主体

材料为PCrNi３MoVA 锻钢(注:内外壁经机械加工,
底部用堵底螺丝封堵,上端用卡箍和堵塞进行密封).
其设计压力为１５１MPa,设计温度为４００℃.

超高压水晶釜容器特点为:
(１)内径小、壁厚大、应力复杂(三向应力),且

应力分布不均匀.内外壁承受周向应力,内壁最大,
外壁最小;内外壁承受轴向应力相等,而承受的径向

应力,内壁最大,外壁最小.例如:内蒙二机厂生产

的超高压水晶釜,内外壁周向应力相差达９８％,如
图１所示.

(２)外部电加热时,温度达到３８０℃左右,使内

壁受到更大的拉应力.
(３)超高压水晶釜运行时,进出物料及水晶种

挂架、铲料等工序易使内壁产生缺陷,特别是纵向裂

图１　超高压水晶釜的受力示意

纹、划伤等.

１　裂纹类缺陷的超声检测

　　结合超高压水晶釜的特点可知,超高压水晶釜

的内壁表面及其近表面容易出现缺陷.这是超高压

容器制造和检验验收时,内壁比外壁严格的主要原

因,也是定期检验的重点.
由于超高压水晶釜的内径小、长径比大,内表面

检测非常困难,所以首选超声波检测.国家质监总

局 TSGR０００２—２００５«超高压容器安全监察规程»
第５８条(四)款规定:定期检验中超声波检测及验收
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标准仍然按照该规程第３４条制造要求规定.
超高压水晶釜制造及定期检验的各阶段超声波

检测部位应各有侧重.制造期间,超高压水晶釜的

超声波检测,以检测原材料及制造过程中产生的缺

陷为主;而在役超高压水晶釜的超声波检测,应以检

测是否存在应力腐蚀裂纹、疲劳裂纹等裂纹类缺陷

为主.检测该裂纹类缺陷最有效的方法是超声波横

波检测.

２　超声检测缺陷定位试验

　　超高压水晶釜的超声检测中,JB/T４７４０．３－
２００５已不再适用[１],因此需要重新制作检测工艺.

２．１　超声波检测工艺条件

２．１．１　探头选择

根据文献[２],探讨了超高压水晶釜可选用探

头:厚度Tm 为９３mm,外径D 为４３６mm,折射角

sinβ＝１－２Tm/D,有机玻璃中CL１为２７３０m􀅰s－１,
钢中CS２为３２３０ m􀅰s－１;所以,入射角α 不大于

sin－１(sinβ×CL１/CS２),即探头入射角α 应小于

２８．９８８°,横波才能扫查到水晶釜体内壁.有机玻

璃/钢界面第一临界角α１＝２７．６°,第二临界角α２＝
５７．６°;当入射角在２７．６°~５７．６°范围时,工件内只存

在折射横波,不存在折射纵波.为了保证釜体中纯横

波探伤,故选择入射角α＝２８．５°的探头;此时,能够用

横波一次声程扫查到水晶釜体内壁.探头耦合面与

水晶釜外径相同,有利于入射点与釜体周向耦合.

２．１．２　对比试块

材料及尺寸应与超高压水晶釜釜体相同.制作

与超高压水晶釜釜体相同的试块,材料为锻钢,主体

材 料 PCrNi３MoVA,内 径 ２５０ mm,釜 体 厚 度

９３mm.

图２　２．５P１３×１３K０．６８探头周向扫查示意

２．１．３　检验方法

用２．５P１３×１３K０．６８(入射角α＝２８．５°)的斜

探头沿着釜体做周向扫查,用２．５P１３×１３K１探

头沿着釜体做轴向扫查(见图２,３),检查径向缺陷

及周向缺陷.以下就２．５P１３×１３K０．６８(入射角

图３　２．５P１３×１３K１探头轴向扫查示意

α＝２８．５°)的斜探头沿着釜体做周向扫查进一步

探讨.

２．１．４　灵敏度调节

将探头曲面楔块置于专用试块上.前后移动探

头,找到棱角反射波最高时的试块棱角与探头曲面

楔块的接触点即为探头的入射点,在探头相应位置

作出标记,如图４所示.

图４　２．５P１３×１３K０．６８探头入射点测定示意

仪器横波扫描速度调节:采用声程调节法,调节

方法见图５.

图５　扫描速度即声程调节法示意

一次声程:S１/sinθ＝r/sinβ;S１＝r􀅰sinθ/sinβ＝
１５０mm.二次声程:S２＝２S１＝３００mm.

２．１．５　距离Ｇ波幅曲线制作方法

将探头移动至一次声程位置,使超声波检测仪

上波幅曲线达到最高波,记录为第１点.再将探头

继续移动至二次声程位置,使曲线达到最高波,记录

为第２点,即完成距离Ｇ波幅曲线,如图６所示.

２．２　缺陷定位

　　超高压水晶釜因其结构的特殊性,使用２．５P１３×
１３K０．６８(入射角α＝２８．５°)的斜探头沿着釜体做

周向扫查,检查与轴线平行缺陷.此类缺陷无法
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图６　距离Ｇ波幅曲线制作探头位置示意

用常规方法定位,数字超声波探伤仪无法读出缺

陷的数据.因此对超高压水晶釜超声波检测的检

出缺陷定位作进一步试验研究.对于发现的缺陷

波,应确定其埋藏深度和外圆弧面上的位置,如

图７所示.

图７　水晶釜缺陷位置示意

图中:缺陷深度 H 为DB;R 为水晶釜外半径;

r为内半径;β为探头折射角;S 为缺陷一次波声程;
缺陷距离探头入射点弧长L 为AD;θ为中心夹角.

２．２．１　缺陷深度的确定

OB＝ R２＋S２－２RScosβ (１)

　　OD ＝OA ＝R,R 即为水晶釜的外半径,那么

深度为:

H ＝OD－OB ＝R－OB (２)

２．２．２　缺陷到探头入射点的表面距离的确定

tanθ＝
BC
OC＝

Ssinβ
R－Scosβ

＝
０．５６S

R－０．８３S
(３)

L＝AD＝
Rπθ
１８０

＝２１８π×
arctan[０．５６S/(２１８－０．８３S)]

１８０
(４)

　　利用公式推导可计算出不同深度的声程及水平

距离,计算结果如下:
深度 H 为１０ mm 时,代入式(２),声程S＝

１２．０mm;水平距离L＝Rπθ/１８０＝７mm.
深度 H 为２０mm 时,声程S＝２４．５mm;水平

距离L＝Rπθ/１８０＝１５mm.
深度 H＝９０mm 时,声程S＝１５０．０mm;水平

距离L＝Rπθ/１８０＝１５９mm.
将不同深度的声程及水平距离汇总计算后,可

得缺陷深度Ｇ声程Ｇ水平距离的相互关系,见表１.

表１　缺陷深度Ｇ声程Ｇ水平距离的

相互关系 mm
深度 声程 水平距离

１０ １２．０ ７．０
２０ ２４．５ １５．０
３０ ３７．４ ２４．２
４０ ５０．８ ３４．８
５０ ６４．８ ４７．３
６０ ７９．９ ６２．４
７０ ９６．４ ８１．２
８０ １１５．５ １０６．０
９０ １５０．０ １５９．０

２．３　试验验证

２．３．１　试块

在试验前制作了一个超高压水晶釜专用试块,
用于超高压水晶釜超声检测.内径为２５０mm,壁
厚为９３mm,沿深度方向每隔１０mm 加工１个长

２０mm 的ϕ１mm 横孔(共８个),在内外壁各加工１
个深度１mm的V型槽,V型槽角度为６０°,见图８.

图８　水晶釜专用试块尺寸示意

２．３．２　超声波检测仪的调节

选取 ２ 台 HSＧ６１０e 超 声 波 检 测 仪,编 号 为

SXGJＧY０１５７,SXGJＧY０１６０,用入射角α 为２８．５°的

２．５P１３×１３斜探头,仪器横波扫描速度采用声程

１∶１调节,按横波斜探头方法制作距离Ｇ波幅曲线.

２．３．３　曲线定位试验

使用２台超声波探伤仪分别对１０~８０mm 的

ϕ１mm 横孔及内壁１mm V 型槽进行探伤,记录

３次数据,数据结果见表２,３.
从验证试验的结果可以看出,实际结果与测量

及推导值误差很小,这是由探伤过程中各种因素造

成的,例如耦合、探头角度等,实际结果比推导值略

大一些,深度越大,误差也就越大.尽管如此,在最

大深度处的误差也小于１mm,可以满足超声波对

缺陷定位的精度要求,可见以声程值来测算缺陷的

水平距离及深度是可行的.
(下转第３７页)
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曲线,将检测信号相位或幅度值与标准曲线进行对

比,以此来确定缺陷的深度和大小.而实际缺陷的

形状、大小与人工缺陷的形状、大小有所不同,有的

甚至相差很大,因而检测的准确性就存在质疑[８].
在通常情况下,实际缺陷与标定管上人工缺陷

形状和尺寸相近时进行判定会较准确;反之,实际缺

陷与标定管上人工缺陷形状和尺寸差别越大,缺陷

深度测量误差就越大,误差是由检测方法引起的.
此外,检测探头的直径大小(填充系数)对检测结果

也有影响,检测探头的直径越大,缺陷信号幅值越

大,缺陷信号相位值反而越小.

５　结论

　　(１)相同深度的缺陷,缺陷的大小不同,会导致

深度检测误差不同.
(２)在一定范围内,缺陷的深度相同,缺陷越

大,则幅值越大;其相位角越小,深度检测误差越小;
缺陷越小,则幅值越小;其相位角越大,深度检测误

差越大.
(３)缺陷的深度相同,大小不同时,则在一定的

大小范围内缺陷大小与检测的相位角成线性关系.
(４)缺陷的深度相同,形状不同时,即使测量幅

值相同,测量深度误差也不同,如通孔与裂纹.

(５)检测探头的直径不同,检测的幅值和相位

也不同.
(６)就相同大小和形状的缺陷而言,检测探头

的直径变大,则检测幅值变大,且相位角变小.
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表２　编号SXGJＧY０１５７超声波探伤仪

检测结果 mm
深度 声程 水平距离

１０ １１．８/１１．８/１１．９ ７．１/７．１/７．１
２０ ２４．２/２４．５/２４．３ １４．８/１４．９/１４．８
３０ ３７．０/３７．０/３７．２ ２４．０/２４．０/２４．１
４０ ４９．１/４９．６/４９．７ ３３．５/３３．８/３３．８
５０ ６４．５/６４．５/６４．６ ４７．６/４７．６/４７．６
６０ ７９．５/７９．７/７９．５ ６２．９/６３．１/６２．９
７０ ９６．３/９６．１/９６．０ ８１．８/８１．６/８１．６
８０ １１５．５/１１５．６/１１５．６ １０６．５/１０６．６/１０６．６
９３ １５７．３/１５７．１/１５７．０ １６５．９/１６５．７/１６５．６

表３　编号SXGJＧY０１６０超声波探伤仪

检测结果 mm
深度 声程 水平距离

１０ １２．１/１２．１/１２．１ ７．２/７．２/７．２
２０ ２４．５/２４．３/２４．２ １５．０/１４．９/１４．８
３０ ３７．３/３７．３/３７．５ ２４．４/２４．４/２４．５
４０ ５０．７/５０．５/５０．４ ３５．０/３４．９/３４．８
５０ ６５．５/６５．５/６５．６ ４８．６/４８．６/４８．７
６０ ８０．４/８０．７/７９．７ ６３．４/６３．６/６２．８
７０ ９６．９/９６．９/９７．３ ８２．１/８２．１/８１．６
８０ １１５．５/１１５．６/１１５．６ １０６/１０６．１/１０６．１
９３ １５８．０/１５７．７/１５７．９ １６６．３/１６５．０/１６５．２

３　结语

　　对超高压水晶釜等厚壁的超高压容器,当壁厚

不适用于纯 横 波 检 测 时,采 取 小 角 度 ２．５P１３×
１３K０．６８(入射角α为２８．５°)的斜探头沿着釜体做周

向扫查是可行的.
通过制作声程Ｇ深度Ｇ水平距离关系的图表,检

测人员可以用超声波探伤仪显示的声程直观地得出

缺陷的深度及水平位置,以准确地定位缺陷.
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