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T/P９２钢焊接接头蠕变损伤的超声检测
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摘　要:采用超声纵波声速法和衰减法等两种方法,对 T/P９２钢焊接接头不同蠕变时间的蠕

变损伤进行检测,发现检测效果并不理想,无法有效地发现蠕变损伤缺陷.
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Abstract:Inthispaper,thecreepdamageoftheweldingjointofT/P９２steelatdifferentcreeptimesis
detectedbyultrasoniclongitudinalwavespeedmethodandattenuationmethod．Itisfoundthatthedetectioneffectis
notidealandthecreepdamagedefectcannotbefoundeffectively．
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　　随着我国电力工业领域的快速发展,社会对电

力行业安全运行的要求越来越高.为了确保主蒸汽

管道以及再热蒸汽管道在高温高压下的安全运行,
电厂在运行前以及实际工作过程中,需要采用无损

检测手段对其进行相应的损伤检测.检测目的包括

发现待检对象中是否存在缺陷,以及缺陷的大小、性
质、位置和形状等.

超声波是一种频率大于２００００Hz的机械波,
其实质是以波动形式在弹性介质中传播的一种波.
利用超声波的反射、透射和散射行为,超声检测法可

以对被检工件进行几何特性测量、组织结构和力学

性能变化的评定、缺陷检测和表征等.

１　T/P９２钢焊接接头损伤的超声检测

１．１　超声检测系统的搭建

　　超声波在介质中传播时,随着传播距离的增加,
超声波的能量会出现明显衰减.引发超声波衰减的

原因主要有以下几方面:① 晶粒散射衰减;② 声束

的扩散衰减;③ 介质吸收衰减.
笔者对 T/P９２钢焊接接头蠕变后的试样,进

行了纵波声速检测以及衰减系数测量,蠕变时间

为３１２(２０％ tf),６２４(４０％ tf),９３６(６０％ tf),

１２４８(８０％tf),１５６０h(１．０tf)(tf指蠕变寿命分

数).试验仪器采用汕头超声电子开发的CTSＧ１００２
数字式超声探伤仪.

１．２　焊接接头损伤的纵波声速检测

　　由于声波是在弹性媒介中传播的一种机械波,
其传播速度与介质的特性及状态有关.因此,可以

通过测量介质中的声速来研究被测媒介的特性或状

态变化.
为了研究不同蠕变寿命分数下 T/P９２钢焊接

接头各区域的常规超声检测时的纵波声速变化,进
行检测试验.焊接接头的超声检测位置如图１所

示,其一共包含５个点,每个点测量３次.其中第１
点和第５点为 T/P９２钢母材组织;第２点和第４点

为热影响区组织;第３点为焊缝组织.
图２为不同蠕变寿命分数下,T/P９２钢焊接接

头各区域的纵波声速变化(图中BM指母材,HAZ指
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图２　T/P９２钢焊接接头常规超声检测纵波声速变化示意图

图１　T９２钢焊接接头超声检测位置示意

热影响区,WM 指焊缝).
从图２(a)和２(e)可以看出,T/P９２钢母材组织

的声速在蠕变寿命范围内并没有呈现出规律性的变

化.当试样蠕变１５６０h后,与原始焊接接头相比,
断裂试样母材区域的纵波声速并没有发生明显的改

变.一方面这可能是由于母材区域的蠕变损伤相对

较小,另一方面则可能是由于常规纵波声速法自身

灵敏度的限制所致.
图２(b)和２(d)为 T/P９２钢焊接接头热影响区

组织的纵波声速变化示意.由于蠕变１５６０h后,
持久试样的断裂位置发生在测量点２处,因此在图

２(b)中缺失了相应的数据.从图２(d)中可以看出,
在蠕变寿命区间的８０％~１００％中,焊接接头热影

响区的纵波声速表现出轻微的下降趋势.
过去的研究表明:纵波声速与介质的弹性性质

有关,介质的弹性模量越高,材料内部越是致密,其
声速也越高.而当材料内部出现孔洞等缺陷时,其
纵波声速则会相应地下降.T/P９２钢热影响区的

纵波声速在蠕变寿命区间的８０％~１００％中下降幅

度轻微,这可能是由于细晶区的区域很窄(即损伤程

度较重的区域较窄)而引起的.
图２(c)为焊缝组织的纵波声速变化图,可以看

出:相比较焊接接头的母材与热影响区,焊缝区域的

声速最小,这是由于焊缝组织的晶粒比较粗大,纵波

声速易发生衰减所致.

１．３　焊接接头损伤的衰减法检测

　　由于热影响区是 T/P９２钢焊接接头中最脆弱

的位置,因此除了测量纵波声速外,还对蠕变前后焊

接接头热影响区的衰减系数进行了测量,测量位置

统一选取为第４点.
图３为 T/P９２钢焊缝热影响区在不同蠕变寿

命分数下的声衰减示意.基于多次脉冲反射法,可
以看出:在试样的蠕变寿命范围内,四次反射底波

(B４)的幅度变化不大,而五次反射底波 B５则在蠕

变寿命的８０％~１００％tf区间内呈下降趋势.此

外,和８０％tf的试样相比,六次反射底波B６以及后

者(B７,B８)在１．０tf的试样中降低明显,表明超声

衰减法对 T/P９２钢热影响区的损伤评估只在蠕变

寿命末期阶段才较为敏感.
图４为 T/P９２钢热影响区在不同蠕变寿命分

数下的衰减系数变化示意.由图４可以看出,由于
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图３　T/P９２钢焊接接头常规超声检测声衰减示意

图４　T/P９２钢焊接接头常规超声检测衰减系数变化示意

衰减系数在热影响区蠕变寿命期的绝大部分时间

内变化不大,因此常规的衰减系数测量法对评估

T/P９２钢 焊 接 接 头 蠕 变 损 伤 的 效 果 并 不 是 很

理想.
过去的研究表明[１Ｇ３]:介质中出现的孔洞等缺陷

将会对超声波产生散射作用,从而导致超声波发生

衰减.同时,随着介质损伤程度的加重(即孔洞等缺

陷的尺寸增加、数量增多),超声波衰减的程度将增

加.然而,从图３(a)~３(c)中可以看出:T/P９２钢

热影响区的底波幅度在８０％的蠕变寿命范围内并

没有发生明显变化,尽管蠕变孔洞在此范围内已经

有了显著的萌生与长大.探究其原因可以发现,常
规超声检测只对尺寸接近半波长的缺陷才较为敏

感,而当缺陷的尺寸小于半波长时,在介质中超声的

衍射现象占主导地位.T/P９２钢蠕变断裂后,热影

响区大多数蠕变孔洞的尺寸仍然处于微米级水平,
这就表明了超声衰减法很难检测出 T/P９２钢热影

响区蠕变寿命前期中的孔洞损伤.

２　结论

　　(１)采用超声纵波声速检测方法对 T/P９２钢

焊接接头蠕变损伤进行检测,发现 T/P９２钢焊接

接头母材、热影响区与焊缝区域的纵波声速并没

有呈现明显的规律性变化,表明常规的超声方法

对 T/P９２接头形成的蠕变孔洞并不敏感.
(２)采用超声波衰减系数方法对焊接接头热影

响区进行了评估,结果表明 T/P９２钢热影响区的衰

减系数在８０％蠕变寿命的范围内并没有发生明显

的变化,而只是在之后的寿命区间内发生了较为显

著的上升,超声衰减法很难检测出 T/P９２钢热影响

区蠕变寿命前期的孔洞损伤.
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