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P９１/P９２钢管道对接焊缝微裂纹的超声波检测

陈君平,杨文峰,韩　腾,宁继强,齐晓平,刘建屏,季昌国

(华北电力科学研究院有限责任公司,北京１０００４５)

摘　要:随着P９１/P９２钢在国内火力发电机组的大量应用,对其焊接缺陷的检测也成为质量

监督的重点工作.目前,在运行检修过程中,超声波检测出的缺陷主要为以微小裂纹类缺陷为主的

层间缺陷.通过对某厂P９１钢主蒸汽管道对接焊缝的超声波检测,对微小裂纹的缺陷回波波形特

征进行了分析,对该类缺陷在超声波检测中的判断和识别方法进行了探讨和总结.
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TheUltrasonicTestingofMicroＧcrackinP９１/９２SteelPipeButtWeld

CHENJunＧping,YANGWenＧfeng,HANTeng,NINGJiＧqiang,QIXiaoＧping,LIUJianＧping,JIChangＧguo
(NorthChinaElectricPowerResearchInstituteCo．,Ltd．,Beijing１０００４５,China)

Abstract:DuetothelargenumberapplicationofP９１/P９２steelofthermalpowergeneratingunitsindomestic,

welddefectsdetectionproblem alsograduallybecamethefocusofqualitysupervision work．Intheprocessof
operationmaintenance,thedefectsdetectedbyUltrasonicinspectionweremainlymicroＧcracksintheinterlayer．In
thispaper,by meansofultrasonicinspectionontheP９１steelbuttweldofmainsteam pipeinafactory,the
waveformcharacterofmicroＧcrackswasanalyzed,andthewayhowtojudgeandidentifythedefectsinultrasonic
testingwasstudiedanddiscussed．
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　　P９１/P９２钢属于改良型９CrＧ１Mo高强度马氏

体耐热钢,具有较高的抗氧化性能和抗高温腐蚀性

能、良好的冲击韧性、高而稳定的持久及热强性能,
优良的导热系数和较小的膨胀系数.其在使用温度

低于６２０℃时的许用应力高于奥氏体不锈钢.自

１９９６年开始,国产３００,６００MW 及以上亚临界和超

临界机组开始大量采用P９１钢作为主蒸汽、高温再

热蒸汽管道及末级集箱的用材.２００６年后,随着国

内超超临界机组的相继投产,P９２钢开始大量应用

于超超临界机组的主蒸汽、高温再热蒸汽管道及末

级集箱制造[１].目前,在对电力系统已安装机组的

运行检修过程中,发现超声波检测出的缺陷主要以

冷裂纹、热裂纹、未熔及细小夹渣等为主,尤其以微

小裂纹类缺陷为主的层间缺陷为多[２－３].因此,采
用合理有效的超声波检测方法来保证该类缺陷的检

出率,无疑是电站锅炉安全运行的重要保障手段.
笔者通过对某电厂的P９１钢主汽管道的检验,对该

类缺陷的超声波检测方法进行了分析和探讨.

１　P９１/P９２钢横波声速测定

　　高强度新型耐热钢的共同特点之一是其合金元

素含量大幅增加,导致材料声速也发生变化,近年来

引起了无损检测工作者的关注[４－７].使用数字超声

波检测仪检测时,声速是影响检测定位定性的重要

因素.只有准确测定被检材料的横波声速,才能对

缺陷的深度、位置进行精确地测量.
因此,在检测前,为了减小检测过程中的定位、

定量误差,选用专用的P９１钢的半圆试块、CSKⅠA
和CSKⅢA 试块进行仪器参数的调节.为了得到

更为精确的声速,笔者利用数字式超声波检测仪在
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P９１钢的半圆试块上进行声速的测定,测定时预先

设定近似声速,以此声速在半圆试块上测定两次底

面反射声程差为:

ΔS＝Sn －Sn－１ (１)
式中:Sn,Sn－１ 分别为试块第n,n－１次底面反射

声程.
将ΔS代入以下公式进行计算得:

c＝
d
ΔSc′

(２)

式中:d 为试块在钢中声程;c′ 为预先输入仪器的

近似声速值.

２　检验过程及结果

　　在某电厂的１＃ 机组检修过程中,对锅炉和汽机

侧主蒸汽管道对接焊缝分别进行了超声波检测,采用

的检测标准为JB/T４７３０．３－２００５«承压设备无损检

测 第３部分:超声检测»,检测等级为B级.主汽管

道的规格为ϕ４５３mm×４１mm,ϕ３３７mm×３２mm;
材料为 SA３３５ＧP９１钢.采用的检测仪为汉威 HS
６１１e数字式检测仪,探头型号为２．５P１３×１３K１、K２.
按上述声速测定方法对横波声速进行测定,并将测试

值输入仪器中,然后在同材料试块上对仪器进行调

节.
检测发现焊缝７道主蒸汽管道焊口内部存在多

处记录性缺陷,缺陷当量幅值为定量线上下,多数缺

陷测长为点状缺陷,且有一定的方向性,并且有些缺

陷的再现性较差,从焊缝两侧检测时无法对应.检

测出的缺陷深度、最高波幅当量大小、最大缺陷测长

及焊缝缺陷数量等如表１所示.表中SL为定量线.
表１　某机组主蒸汽管道对接焊缝中检出的

缺陷信息

焊口

编号

缺陷深度/

mm

最高波幅/

dB

缺陷长度/

mm

缺陷数量/

个

１＃ １３~３２ SL＋５ 点状 ３１

２＃ １０~２３ SL－１ 点状 １７

３＃ １３~２３ SL＋３ 点状 ２２

４＃ ７~２２ SL＋７ 点状 １４

５＃ ８~３０ SL＋３ １０ ２４

６＃ １２~３３ SL＋４ 断续６０ ３８

７＃ １２~３２ SL＋５ ２０ ３４

　　通过对上述管道对接焊缝的检测发现,这些缺

陷在焊缝中普遍存在,检测过程中一般反射波高不

高(在评定线上下);按目前标准检测时,如果不特别

地确定缺陷性质,则一般对其按点状缺陷判定,均符

合标准要求.但是,P９１/P９２钢在国内电力机组的

安装中,焊接工艺要求极为严格,通常在焊接过程中

不会出现如此多的缺陷.通过对其中缺陷显示较为

严重的焊口进行解剖,发现该类缺陷性质为微小裂

纹类缺陷,缺陷长度为３~５mm,典型缺陷示例照

片如图１所示.

图１　微裂纹典型缺陷解剖示例照片

３　分析和讨论

３．１　P９１/P９２钢声速的测定方法

　　在对P９１/P９２钢进行超声波检测前,应选用同

材料的试块调节检测参数,尽量不使用普通碳钢材

料.若受条件限制,不得已采用普通材料的试块调

试时,应根据声速差异在计算后进行修正.
如前所述,和普通碳钢相比,P９１/９２钢中的声

速变化较大,那么只有准确测定材料的横波声速,才
能对缺陷的深度、位置进行精确地测量.超声波检

测仪不是为了测量材料声速而开发的,因此用超声

波仪器采用通过法测定的材料声速不一定就是材料

的精确声速.数字式检测仪所显示的反射波位置,
实际是通过测定从晶片开始发射超声波到声波返回

至晶片的时间.这个时间既包括了声波在探头内及

耦合剂中的纵波传播时间,也包括了在钢中的横波

传播时间.因此,采用前文所述的声速测定方法,即
通过测量半圆试块上产生的多次反射波声程差并进
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行相关计算后所得到的横波声速精度较高,在实际

检测工作中也易于操作.

３．２　缺陷波形特征分析

　　检验过程中发现的微裂纹缺陷,普遍反射回波

当量较低;对缺陷进行解剖后发现裂纹长度多在３
~５mm 之间,缺陷自身高度较小.为了便于观察

微裂纹的波形特征,选取当量较高的一处缺陷进行

分析.选取了表１所示的７＃ 焊口中某缺陷的回波

波形以及前后包络图形,如图２所示.

图２　典型缺陷的最高回波波形及动态波形

对图２所示的缺陷最高回波波形和前后扫查动

态波形进行分析,可以看出:该类缺陷的回波为一尖

锐的锯齿状回波.当探头进行前后、左右扫查时,反
射波包络线范围很小,较为尖锐,根部干净,探头与

焊缝成一定的角度,具有裂纹的特征[８];左右转动探

头时,反射波幅度变化较快,会看到锯齿状的波峰交

错变化.

３．３　微裂纹缺陷检测特点

　　通过大量的调研及焊缝解剖结果发现,由于

P９１/P９２钢合金含量高,结晶温度区间范围变大,产
生结晶裂纹的几率也变大;其焊缝中微小裂纹产生

的原因主要是焊接过程中焊条收弧时产生的弧坑裂

纹缺陷.裂纹是焊接结构中危害最大的缺陷,即使

是层间弧坑小裂纹,在高温高压管道运行过程中也

会不断扩展延伸,直至焊缝发生断裂.超声检测时,
细小的、方向不确定的弧坑裂纹很容易造成漏检.
超声波检测 P９１/P９２钢焊缝中微小裂纹一般有如

下几个特征:
(１)当在焊缝一定厚度范围内存在多个缺陷反

射回波时,探头移动过程中,缺陷反射波此起彼伏.
(２)缺陷的反射回波波幅较低,个别反射回波

在Ⅱ区或者Ⅲ区以上,多数缺陷反射波在Ⅰ区;很多

缺陷反射波与焊缝存在一定夹角,探头转动一定角

度后,反射波出现,探头稍一转动,缺陷波即刻消失.
(３)对单个缺陷从焊缝两侧进行检测时,无法

对应,反射波多出现在探头本侧.
(４)如果出现个别波幅较大、长度较长的缺陷

回波,要特别引起重视,这很可能是个别微小裂纹扩

展的结果.

３．４　缺陷判定原则

　　通过对缺陷特征的分析可以发现,由于缺陷本

身尺寸较小,在检测过程中对于一些尺寸接近３倍

波长的缺陷,其缺陷波可类似看成球形分布,不论是

垂直入射还是倾斜入射,都能得到一定幅度的缺陷

反射回波[９].实际解剖也表明,此类缺陷的尺寸大

小有时与反射波波幅无线性关系.对于P９１/９２焊

缝微裂纹的超声波检测,不能简单地按反射波幅来

判定,除了应对定量线(SL)和判废线(RL)之间的

反射波幅进行分析外,对于低于定量线(SL)的缺陷

波形特征也应进行分析和判定[１０].
因此,对于此类性质缺陷的超声波检测,应在常

规缺陷检测标准规定的检测灵敏度的基础上再提高

６dB作为检测灵敏度.也就是说,对于缺陷当量波

幅超过SL－６dB的反射回波,应根据探头位置、方
向、反射波的位置、波形的变化及焊接接头的具体情

况进行分析,判断其是否具有微小裂纹的特性.
值得注意的是,该判定原则是基于 P９１/９２钢

的材料特点、焊接工艺及产生缺陷的性质等进行

的综合判定,不具有普遍性,因此不能将该判别方

法直接应用到其他材料上去.此外,由于该方法

能大致检测出P９１/９２钢内部小裂纹,因此其是对

焊接接头的一个整体评价,而不仅仅是对单一缺

陷的评定.

４　结论

　　(１)由于 P９１/P９２钢中合金元素含量大幅增

加,其声学特性发生了很大变化,对超声波检测焊缝

缺陷时的定位及定性造成了影响,故在实际检测中

应对材料横波声速加以测定.

(下转第５０页)
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此时,声束扫查的重叠率为６０％,满足检测要求.

４　检测应用

　　在通过模型确定的检测工艺参数条件下,对

ϕ９mm×０．６mm 的ZrＧ４合金人工缺陷样管进行

了１００次的重复检测,分别计算出各通道对人工缺

陷检测幅度的标准偏差,如表１所示.
由检测结果可看出,采用优化后的检测工艺参

数,检测系统的稳定性明显增强,各检测通道对人工

缺陷的１００次重复检测的标准偏差不足０．５dB,远
优于１dB的检测要求;而各通道对同一人工缺陷

１００次重复检测的最大波动为１．７８dB,优于波动值为

２dB的检测指标要求.
表１　参数优化后各检测通道重复１００次检测的

标准偏差 dB

纵伤通道１ 纵伤通道２ 横伤通道１ 横伤通道２

内纵 外纵 内纵 外纵 内横 外横 内横 外横

０．３７ ０．４２ ０．３８ ０．４５ ０．３８ ０．２９ ０．３５ ０．３７

　　将优化后的检测工艺参数应用于批量检验,已
完成了上万支核用锆合金管材的超声检测工作.现

场检测结果表明,采用优化后的工艺参数,检测效率

高,结果稳定可靠,效果良好.

５　结论

　　(１)选取三层RBF网络建立核用锆合金管材超

声参数与优化模型.其中输入层为探头转速、仪器重

复频率(送进速度为７m􀅰min－１时),输出层为各检测

通道的稳定性(标准偏差).
(２)构建的网络为２Ｇ８Ｇ１,网络运算的 MSE 误差

为０．００４,表明模型具有精度高、偏差小的特点.
(３)通过检测参数优化模型,确定出ϕ９mm×

０．６mm的核用 ZrＧ４管材超声检测的最佳参数为

管材送 进 速 度 为 ７ m􀅰min－１,探 头 旋 转 速 度 为

５１００rpm,仪器重复频率１５kHz.
(４)应用结果表明,所建立的锆合金管材超声

检测参数优化模型,适应于小径薄壁管超声检测的

参数优化,可以较好地指导现场实际生产.
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　　(２)对于P９１/P９２钢对接焊缝中的微裂纹类性

质的缺陷,应在常规检测过程中提高６dB的检测灵

敏度,对缺陷当量波幅超过SL－６dB的反射回波,
应根据探头位置、方向、反射波的位置、波形的变化

及焊接接头的具体情况,进行综合分析和判断.
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