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６６０MW 超超临界机组高温再热器的射线检测

许云伟,钟　鹏,张春有

(中国能源建设集团浙江火电建设有限公司,杭州３１００１５)

摘　要:火力发电厂６６０MW 超超临界机组运行中,对高温再热器的焊接质量要求较高,且

作业环境困难,检测要求严格.根据现场实际情况,合理选择射线源和透照位置,通过对比检测试

验确定了焦距和曝光参数,设计制定了最佳透照工艺.结果表明,该工艺既满足了质量要求,同时

也兼顾了检测效率.
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Abstract:The６６０MWultrasupercriticalthermalpowergeneratingunitsofthermalpowerplantsdemandrather
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　　近年来,随着经济的迅速发展,超超临界机组[１]

进入了大规模建设阶段,这就对电厂的运行安全提

出了全新的要求,对机组安装质量的控制也就显得

至关重要.而超超临界机组高温再热器爆管事故常

有发生,为了避免此类事故的重复发生,有必要加强

对超超临界机组高温再热器的无损检测,使其焊缝

质量满足标准要求,提高安装质量,确保电厂的运行

安全.
笔者以某６６０MW 超超临界机组的检测为例,

通过对比试验制定了射线检测工艺,满足了检测要

求,为机组顺利建设提供了质量保证.

１　高温再热器的结构与检测要求

　　高温再热器布置在凝渣管后部水平烟道内,
共有９６片,管屏间间距２２８．６mm.高温再热器

进口管排管子规格(直径×壁厚)为ϕ５０．８mm×
３．５mm,材料为SAＧ２１３T２３钢,运行温度在３４０℃
左右.高温再热器出口管排管子规格(直径×壁厚)
为ϕ５０．８mm×４．５mm,材料为SAＧ２１３T９１钢,运

行温度在６０３℃左右,管排分布示意如图１所示(图
中s表示透照源,下同).

图１　管排分布示意
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根据 DL/T８６９－２０１２«火力发电厂焊接技术

规程»标准要求,超超临界机组必须对设备进行

１００％无损检测,射线检测比例不低于５０％.而高

温再热器设备管子都为小口径薄壁管,不便使用

UT或其他无损方法进行检测.根据业主要求,确
认对高温再热器进行１００％射线检测.

高温再热器一般在水压试验前安装,存在时间

紧迫、空间狭小和安装难度大的问题,给无损检测工

作带来了新的考验.因此,首先需要制定合理的检

测工艺,来满足安装检测要求.

２　检测方法的选择

　　目前,电厂安装中的射线检测主要有 X射线检

测和γ源射线检测.X射线检测时,可根据工件的

不同选择不同的能量.γ源有Se７５和Ir１９２两种,
可根据能量、工件厚度及照相底片的灵敏度清晰度

来选择不同的源.
根据DL/T８２１－２００２«钢制承压管道对接焊

接接头射线检验技术规范»标准,对外径不大于

７６mm的管子焊缝,采用双壁双投影透照法时,允许

一次透照并应选择较高电压,管子内壁轮廓应清晰

地显现在底片上.对此规格管子采用双壁双影透照

时,透照厚度为:

TA ＝０．８× (D－T)×T ＋T (１)
式中:TA 为透照厚度;D 为外径;T 为公称厚度.

以下就这几种射线检测方法在高温再热器中的

检测应用进行探讨.

２．１　X射线

　　采用X射线检测法,可根据不同的透照厚度选

择不同的能量,具有一定的灵活性.但是其检测仪

体积较大,且需要电源,无法在高温再热器设备中全

面透照,因此不考虑此方法.

２．２　Ir１９２源

　　Ir１９２源可透照的钢厚度在２０~８０mm 间.根

据式(１)计算,两种规格双壁双影的透照厚度TA 分

别为１３．８,１６．０mm,均小于２０mm,因此Ir１９２源

满足不了透照灵敏度的要求.

２．３　Se７５源

　　Se７５源射线能量较低,适宜透照较薄的工件,所
拍底片的质量也较好,可透照的钢厚度在１０~４０mm
间,高温再热器出口透照厚度在其灵敏度范围内.
如果合理地选择透照工艺,射线照相底片质量能符

合验收要求.

根据分析和对比选择,确定选择Se７５源对超超

临界高温再热器焊缝进行检测.

３　工艺制定

　　由于高温再热器出口管排选用 T９１钢,而 T９１
钢在焊接过程及其后进行的热处理中均可能出现裂

纹,笔者选择出口管排中最难检测的中间管排,对其

进行工艺设计,以满足质量验收标准.

３．１　透照角度的选择

　　使用双壁双影透照工艺时,为了能有效检测出

根部裂纹、未熔合以及未焊透等缺陷,椭圆开口越小

越好,但考虑到还要检测其他缺陷并进行缺陷定位,
特定椭圆开口最大处为５mm.另通过现场测量,
此种规格的管子焊缝宽度约为８mm,透照示意如

图２所示.根据计算,透照角度θ＝arctan－１(１３/

５１)＝１７°.

图２　双壁双影透照工艺示意

３．２　透照焦距的选择

　　选用Se７５源,焦点尺寸３mm×３mm,γ射源

强度A 为６０Ci.根据 DL/T８６９－２０１２验收标

准,最小透照距离为:

L１ ≥１０dfL２/３
２ (２)

L２＝D＋２Δt (３)
式中:L１ 为射线源至工件表面的距离;df 为焦点尺

寸;L２ 为工件表面至胶片的距离;Δt为余高,一般

取２mm.
根据式(２)与式(３),L２＝５４．８mm 时计算出透

照距离L１≥１０dfL２/３
２ ＝４３３mm.

图３　有效透照焦距示意
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根据透照源的直线辐照原理,可在如图３所示

的阴影区域中放置源.但在安装过程中,要尽可能

做到一次能拍两条焊缝,以提高工作效率.按照以

上要求,源要放置在轴线上,直线距离３８６mm≤f
(射线源至工件的距离)≤６２１mm,通过透照角度换

算４０２mm≤F(焦距)≤６５０mm.而标准规定L１≥
４３３mm,最小焦距Fmin＝４８４mm.根据透射性质

和标准要求,４８４mm≤F≤６５０mm.

３．３　散射线屏蔽

　　由于管排排列紧密而间距小,故要考虑透照过

程中其他管子散射线对底片质量的影响.Se７５的

平均能量为０．２０６MeV[２],射线与物质的作用会发

生康普顿散射.因此自行设计了一铅板屏蔽装置,
以求最大程度地降低散射线对射线照相质量的影

响.铅板曝光屏蔽装置的结构示意如图４所示.

图４　曝光屏蔽装置结构示意

在现场检测作业时,放置两个相同的曝光屏蔽

装置,使装置透照焦点处重叠.在焦点放置处放置

曝光源,两个曝光装置分别放入管排中进行检测.
通过以上计算和设计,现场操作时,只要放置好

曝光屏蔽装置,无需检测人员在狭小的空间进行焦

距的测量,就可以快速拍摄出高质量的射线底片,达
到验收要求.

４　试验内容

　　根据高温再热器的特殊性和透照源的特性,
确定选用 AGFAC７胶片,曝光系数E＝２．５.在

工作中研究了不同焦距(５００,５５０,６００mm)、不同

曝光时间、放置曝光屏蔽与否以及不同铅箔增感

屏[０．０５mm/０．１６mm(A)、０．１０mm/０．１６mm(B)
和０．１６mm/０．１６mm(C)]对底片质量的影响.结

果如表１所示,底片质量均满足黑度D 要求.
从试验结果中的底片质量来看,有无曝光屏蔽装

置对底片质量的影响很大.从底片上缺陷影像的轮

廓和细节方面进行比较,发现没有放置曝光屏蔽装置

的底片较模糊,缺陷的清晰度不够.这是因为,大量

散射线的存在引起了射线底片对比度的变化,而屏蔽

表１　不同透照条件下的底片质量

增感屏
焦距/

mm

像质

要求

曝光时

间/min

有无曝光

屏蔽装置

像质

显示

缺陷

影像

有 清晰 清晰
A ５００ １２ ２．６

无 模糊 模糊

有 较清晰 较清晰
B ５００ １２ ２．６

无 模糊 较模糊

有 清晰 清晰
C ５００ １２ ２．６

无 较清晰 模糊

有 清晰 清晰
A ５５０ １２ ３．２

无 模糊 较模糊

有 清晰 清晰
B ５５０ １２ ３．２

无 模糊 模糊

有 清晰 较清晰
C ５５０ １２ ３．２

无 较清晰 较清晰

有 清晰 清晰
A ６００ １２ ３．８

无 较清晰 较清晰

有 清晰 较清晰
B ６００ １２ ３．８

无 较清晰 较清晰

有 清晰 清晰
C ６００ １２ ３．８

无 较清晰 较清晰

装置能起到降低散射的作用.随着透照焦距的增大,
降低了底片的几何不清晰度,提高了底片的质量.

透照焦距F 的变化,对底片的质量产生了一定

的影响.随着F 的增大,底片的几何不清晰度变

小,提高了射线底片的清晰度.由于选择的焦距均

大于最小焦距Fmin,在其他试验条件不变的情况下,
底片的清晰度没有明显的变化.在有曝光屏蔽装置

的情况下,像质清晰度和缺陷的清晰度都比较好.
而在施工安装中,在考虑底片质量的前提下,还要考

虑经济和效率因素.因此,选取透照焦距 F 为

５００mm,透照时间为２．６min时,可以快速高效地

完成检测工作.
观察底片,比较不同厚度的增感屏对底片影像

质量的影响,发现结果并无明显的差异.经过仔细

地分析比较,在透照焦距F 为５００mm 和有曝光屏

蔽装置的条件下,０．１０mm/０．１６mm(A)类增感屏

得到的底片清晰度最高,缺陷影像质量最好.同时,
以其他焦距为参考,发现此增感屏为最优.

在选用 AGFAC７胶片的前提下,综合考虑以

上三个因素,以透照焦距F 为５００mm,增感屏为

０．１０mm/０．１６mm,配以自己设计的曝光屏蔽装置

为最佳组合.合理的工艺设计,能经济高效地完成

高温再热器出口管排的无损检测任务.

(下转第４３页)
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图５　不同体积分数磁悬液的磁痕显示

磁痕显示,如图５(e)所示.

２．３　试验分析

　　美国标准、欧洲标准以及国际标准中规定荧光

磁悬液体积分数在０．１％~０．４％间,非荧光磁悬液

体积分数在１．２％~２．４％之间.经过大量试验验

证,磁痕出现最佳显示时,磁悬液浓度值一般在范围

区间的中等偏上左右,即荧光磁悬液体积分数在０．
３％左右,非荧光磁悬液体积分数在１．９％左右.

　　试验中,观察到 MTUＧ３试块磁痕显示最清楚

时,磁悬液的体积分数为０．２％与０．３％;体积分数

０．１％的磁悬液对试块上面的磁痕显示很模糊;体积

分数０．４％的磁悬液虽然可以显示试块上面的磁

痕,但是已经有部分缺陷被掩盖住而无法判断出来;
体积分数０．５％的磁悬液掩盖了试块上面的磁痕,
严重影响了对缺陷的判断.

通过以上试验,发现不同体积分数的磁悬液,在

MTUＧ３试块上对应不同的磁痕显示.反过来,可
以通过 MTUＧ３试块上面的磁痕显示,来推断磁悬

液的浓度范围.这样,就可以快速高效地完成对磁

悬液浓度的测试,即 MTUＧ３试块可以对磁悬液的

沉淀浓度进行测试.

３　结论

　　(１)MTUＧ３试块在测试效率上明显比传统的

梨型瓶方法高.梨型瓶测定磁悬液浓度测试时间

长,至少需要３０min;而 MTUＧ３试块只需将磁悬液

均匀地喷洒在其表面,就可根据磁痕的显示而快速

推断出磁悬液沉淀浓度的大致范围.
(２)梨形瓶无法排除杂质的影响,如果有杂质

进入梨型瓶中,操作者常会误认为磁悬液浓度已经

达到标准要求,从而影响对缺陷的识别.MTUＧ３
试块上的磁痕显示只与磁悬液或磁粉有关;如果磁

粉或者磁悬液中混有杂质,一般是不会影响磁痕显

示的,因此 MTUＧ３试块可以排除杂质对测定准确

度的影响.
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５　结语

　　针对火力发电厂中高温再热器的无损检测,合
理地选用能量较低的Se７５放射源,充分考虑了管排

之间间距小带来的问题,通过计算选取透照距离F
为５００mm,透照角度θ 为１７°为合理参数.另外,
制作了高温再热器曝光屏蔽装置,降低了旁边管子

散射线对射线底片质量的影响,提高了员工工作效

率和底片质量.

使用此工艺可以满足其他超超临界机组中高温

再热器的无损检测要求,对于监控锅炉质量,延长锅

炉使用寿命,有较好的应用价值.
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