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核电站小径薄壁管插接焊缝的相控阵超声检测

贺志清,杨　群,施亦斌

(国核电站运行服务技术有限公司,上海２００２３３)

摘　要:小径薄壁管是核电站运行中最容易生成缺陷和发生泄漏的部件和位置.小径薄壁管

插接焊缝一般采用射线法进行检测,但是射线检测存在辐射风险,检测区域需要隔离且检测工期较

长,并不适于核电站大修期间的大范围应用.通过自然缺陷试块进行小径薄壁管插接焊缝相控阵

超声波检测工艺分析及检测能力验证研究.在此基础上,成功将相控阵超声检测技术应用于核电

大修现场并发现缺陷.
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PhasedarrayultrasonicdetectionforinsertedweldofsmalldiameterthinＧwalledtubein
nuclearpowerstation

HEZhiqing,YANGQun,SHIYibin
(StateNuclearPowerPlantServiceCompany,Shanghai２００２３３,China)

Abstract:TrailthinＧwalledpipesarethemostvulnerablepartsandlocationstodefectsandleaksintheoperation
ofnuclearpowerplants．Thethinwalledpipeseamofthetrailwasgenerallyinspectedbyraymethod,buttheray
detectionhadsomeobviouslimitations．Thereisaradiationriskinthedetection,thedetectionareaneedstobe
isolated,andthelengthofthetestperiodmakesitimpossibleforradiationdetectiontobeusedonalargescale
duringtheoverhaulofthenuclearpowerplant．Inthispaper,basedonthenaturaldefecttestblock,theultrasonic
inspectiontechnologyandthetestabilityofthethinwalledtubesocketweldphasecontrolarrayarestudied．Onthe
basisofthis,practicalapplicationofthetechnologywassuccessfullycarriedoutinthefieldofnuclearpower
overhaulandsomedefectswereactuallyfound．
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　　核电 M３１０机组核岛及常规岛存在较多小径薄

壁管插接焊缝,插接焊缝型式见图１.由于受腐蚀、
冲蚀、振动磨损等因素影响,小径薄壁管往往成为核

电站在役运行中最容易生成缺陷和发生泄漏的部件

和位置.小径薄壁管插接焊缝一般采用射线法进行

检测,但是该方法具有明显的局限性,如:存在辐射风

险,检测区域需要隔离,检测工期长等,并不能在核电

站大修期间大范围的应用.除此之外,射线检测对

图１　插接焊缝型式

于面积型缺陷的检出灵敏度低.常规超声检测虽然

能够弥补这些不足,但是插接焊缝的焊接方式也对

常规超声方法的适用性提出了挑战.
超声相控阵能通过多次反射对插接焊缝进行全

覆盖扫查,且具有数据可记录、现场效率高、灵敏度

高等优点.笔者基于CIVA仿真技术确定了小径薄

壁管插接焊缝的超声相控阵检测参数,制作了存在
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裂纹、未熔合等面积型缺陷的试样,通过工艺试验确

定了检测系统的灵敏度,并实现了现场实际应用.

１　检验工艺确认

　　筛选核电厂小径薄壁管插接焊缝规格,确定采

用如表１所示的插接焊缝为研究对象,并在试样中

设置裂纹、未熔合等面积型缺陷.
表１　试样尺寸信息 mm

序号 管径 壁厚

１ ２８．０ ３．０

２ ４２．２ ５．０

３ ６０．０ ６．０

　　由于结构影响,现场插接焊缝仅能在直管侧进

行扫查,现场主要插接焊缝型式如图２所示,其实际

解剖型式如图３所示.

图２　插接焊缝外观型式

图３　插接焊缝解剖型式

图４　声束覆盖仿真

选用角度范围大、检测效率高的扇形扫查方

式.探头楔块曲率应与被检焊缝外表面曲率一致

或相当(能够有效耦合).通过设置焊缝位置(高

度、宽度)进行声束覆盖仿真(见图４),仿真结果显

示为可实现全覆盖.检测采用线性阵列,频率为

４MHz/７．５MHz,晶片数为１６个,晶片尺寸(宽×
长)为０．５mm×１０mm;楔块型号为 N６０S,楔块曲

率直径为２８~１１４mm.

２　工艺试验

２．１　对比试块

　　采用NB/T４７０１３－２０１５«承压设备无损检测»标
准对比试块GSＧ１、GSＧ２(材料分别为２０钢和３０４钢)进
行ACG(角度增益)校准、声速校准、楔块延迟校准.

２．２　灵敏度试块

　　小径薄壁管焊缝超声检测的主要对象是裂纹

缺陷,因此采用切槽作为灵敏度试块的反射体.
由于插接焊缝从插套侧检测时利用二次波检测,
故加工带有外壁切槽的试块.试验采用同规格外

壁切槽试块确认基准灵敏度,其尺寸(槽深×槽

长)为０．３mm×５mm.在保证足够信噪比的前提

下,增加６dB为检测灵敏度.

２．３　模拟缺陷试块

　　加工等径模拟缺陷试块,针对不同材料加工不

同高度及长度的裂纹和未熔合.缺陷参数如表２所

示,缺陷高度方向的布置见图５(图中圆圈部分为插

接焊缝部位的放大图).
表２　模拟缺陷参数 mm

试块规格

(直径×壁厚)
材料

缺陷

序号

设计

高度

设计

长度

焊宽/

焊高

１ ２．０ １０．０

２ ２．０ ８．０
２８×３．０ ２０钢

１ ２．０ １０．０

２ ２．０ ８．０

１ ２．０ ８．０
８．５/８

２ ７．０ １５．０
２８×３．０ ３０４钢

１ ２．０ ８．０

２ ７．０ １５．０

１ ２．０ ９．０
４２×５．０ ２０钢

２ ４．０ １５．０

１ ３．０ １２．０
８．５/８

４２×５．０ ３０４钢
２ ８．０ ２０．０

１ ４．０ １６．０
６０×６．０ ２０钢

２ ３．０ １２．０

１ ８．０ １８．０
８．５/８

６０×６．０ ３０４钢
２ ２．０ ８．０

　　在仪器中对不同规格的插接焊缝进行建模,建
模图如图６所示.分别在小径薄壁管插接焊缝缺陷
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对比试块上进行手动及半自动周向扫查,并采集试

验数据,工件的 AＧSＧC扫查布局如图７所示,然后

对采集的数据进行在线或离线分析,可以完成对缺

陷定位和定量的测量.

图５　模拟缺陷高度方向示意

图６　检测时工件建模图

图７　工件的扫查布局

　　对采集结果进行分析,得出检验结果(见表３).由

表３可见,全部缺陷均被检出,验证了小径薄壁管插接

焊缝超声相控阵工艺的检验能力,且符合 ASMEⅪ
卷附录Ⅷ «管道焊缝超声检测鉴定要求»的要求.

表３　缺陷试块的试验结果 mm

试块规格

(直径×壁厚)
材料

缺陷

序号

当量/

dB

设计

高度

设计

长度

设计

位置

实测

高度

手动实测

长度

CＧ扫实测

长度

实测

位置

１ ４８．０ ２．０ １０．０ ３２０°/７８．２ ３．１３ １０．０ ８．０ ７２．０

２ ５４．０ ２．０ ８．０ １５０°/３６．６ １．５８ ６．０ １０．０ ４０．０
２８×３．０ ２０钢

１ ４４．０ ２．０ １０．０ ３２０°/１２５．６ ２．３１ １０．０ ７．０ １１７．０

２ ４５．０ ２．０ ８．０ １５０°/５８．９ ２．５２ １０．０ １２．０ ６１．０

１ ５１．０ ２．０ ８．０ １３０°/３１．７ １．８４ １０．０ １１．０ ３９．０

２ ５７．０ ７．０ １５．０ ３００°/７３．３ ６．３４ ２０．０ １８．０ ７５．０
２８×３．０ ３０４钢

１ ４８．０ ２．０ ８．０ １３０°/５７．８ － １０．０ ６．０ ６８．０

２ ４７．０ ７．０ １５．０ ３００°/１３３．５ ７．３５ ２０．０ １８．０ １３６．０

１ ４７．０ ２．０ ９．０ １４０°/５１．３ ２．１８ １０．０ １２．０ ４８．０
４２×５．０ ２０钢

２ ４４．０ ４．０ １５．０ ３２０°/１１７．２ ３．８３ １８．０ ２２．０ １１２．０

１ ４８．０ ３．０ １２．０ １５０°/５５．０ ４．４３ １５．０ １４．０ ５３．０
４２×５．０ ３０４钢

２ ４７．０ ８．０ ２０．０ ３２０°/１１７．２ ７．０９ ２２．０ ２２．０ １１６．０

１ ４７．０ ４．０ １６．０ ３２０°/１６７．５ ４．２８ １５．０ １７．０ １６５．０
６０×６．０ ２０钢

２ ４４．０ ３．０ １２．０ １５０°/７８．５ ４．０１ １１．０ １０．０ ８３．０

１ ４３．０ ８．０ １８．０ ４０°/２０．９ ７．８３ １８．０ １７．０ ２１．０
６０×６．０ ３０４钢

２ ４４．０ ２．０ ８．０ ２１０°/１０９．９ ３．０３ １２．０ １１．０ １０６．０

３　现场检验

　　国内某核电厂在一次大修期间计划对系统小径

插接焊缝进行无损检测,其中表面检测采用液体渗

透检测 (PT),体积检测采用相控阵超声波检测

(PAUT),必要时采用射线检测(RT)对相控阵超声

波检测结果进行辅助验证.
排查的小径插接管焊缝中发现２条焊缝存在缺

陷.其中,１条为记录性缺陷(见图８),对缺陷图像

数据进行分析可知,三角形焊缝根部处,存在固有结

构信号,且信噪比较好,整圈断续显示;缺陷信号信

噪比较好;插入直管的远端端部信号清晰,整圈信号

显示稳定.因此该系统的插接焊缝具有可检性.另

外１条为超标缺陷[见图９(b)],并对超标缺陷进行

RT复核,从底片影像判断为未熔合(见图１０).
由图９可知,缺陷信号较无缺陷信号存在较为
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图８　插接焊缝记录性缺陷B扫图像及线性跟踪图

图９　插接焊缝无缺陷与面积型超标缺陷图像对比

图１０　超标缺陷的 RT影像

明显的端点信号,且如果缺陷较大,会一定程度上阻

碍声波传播,影响端面信号显示.
图１０的射线底片显示也进一步验证了相控阵

发现的缺陷,且通过观察未熔合影像的宽度,也可以

进一步验证该缺陷延与表面垂直的方向延伸.

４　结语

　　超声相控阵在检测小径薄壁管插接焊缝时,具
有工艺简单、现场适应性强、检测效率高、缺陷可记

录性、检测灵敏度高、满足电厂实际工程需求等优

势.通过理论分析、试验研究和现场验证充分证明

了相控阵超声技术对于小径薄壁管插接焊缝的检测

有效性,其检测结果为确定小径管缺陷状态提供了

重要支撑,提高了电厂预防性检查和维修的有效性

和可靠性,可为减少电厂因小径管失效而造成的非

计划性停机提供有力支持.
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