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摘 要:
 

在水浸超声检测中,水层厚度直接影响检测的灵敏度和缺陷检出率。实际应用中,扫
查装置的安装误差会导致水层厚度产生偏差。通过测量不同水层厚度下的探头检测灵敏度,得出

水层厚度偏差对检测灵敏度的影响规律,可为同行提供参考。
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Abstract:In
 

water
 

immersion
 

ultrasonic
 

testing,
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

water
 

layer
 

directly
 

affects
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and
 

defect
 

detection
 

rate.
 

In
 

practical
 

applications,
 

the
 

installation
 

error
 

of
 

the
 

scanning
 

device
 

will
 

cause
 

deviations
 

in
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

water
 

layer.
 

By
 

measuring
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

probes
 

under
 

different
 

water
 

layer
 

thicknesses,
 

the
 

law
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

water
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thickness
 

deviation
 

on
 

detection
 

sensitivity
 

is
 

obtained,
 

which
 

can
 

provide
 

a
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the
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  为了保证核电站一回路运行的稳定性和安全

性,需要定期对各类设备和管道焊缝实施无损检测。
部分设备靠近反应堆堆芯,在役检查期间检测人员

很难从外表面接近,一般从反应堆的压力容器内部

实施远程自动超声检测,而对于一些管径小,曲率大

的管道焊缝,其内表面未经打磨,存在焊缝余高,导
致接触式超声检测实施难度较大,因此,目前通常采

用水浸超声检测方法对其实施检测。
以AP

 

1000型核反应堆压力容器安注管安全

端焊缝为研究对象,通过改变探头与基准试块之间

的水层厚度来验证水层厚度偏差对检测灵敏度的影

响,发现与接触式超声相比,水浸自动超声检测对机

械装置的安装精度要求更高;水层厚度的改变会对

检测灵敏度产生一定的影响,但是在允许的机械误

差范围内,这种影响是可接受的。

1 检测对象

  反应堆压力容器安注管安全端焊缝包括异种金

属焊缝和同种金属焊缝。对于AP
 

1000反应堆型,
安注管安全端内径为173

 

mm,异种金属焊缝壁厚

为31.8
 

mm,同种金属焊缝壁厚为23
 

mm。检测区

域包括焊缝及焊缝两侧6.4
 

mm宽的母材区域,以
及距焊缝内壁1/3壁厚的区域。安注管安全端焊缝

结构及检测区域如图1所示。

2 水浸超声检测法

2.1 水浸超声检测法特点

  水浸超声检测法将探头浸在水中,隔着一定厚
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图1 安注管安全端焊缝结构及检测区域示意

度的水层对充满水的管道或容器内壁进行检测。水

浸超声检测法适用于有焊缝余高和表面粗糙的工

件,其探头耦合稳定,不容易磨损,检测结果可重复

性好,有利于提高检测速度。在合适的水层厚度下,
水浸超声检测的回波关系如图2所示,一般使缺陷

回波出现在一次界面波和底波之间,使二次界面回

波出现在底波之后[1]。

图2 水浸超声检测法的回波关系示意

2.2 扫查装置

  扫查装置由主体结构、轴向运动组件、周向运动

组件、探头托盘以及前后支撑结构等组成,其结构如

图3所示。现场检测中,将扫查装置与刚性长杆连

接,由起重机吊装到被检对象区域,通过人工操作长

杆的方式进行微调,将设备精确安装到所需位置。

图3 扫查装置结构示意

2.3 探头参数

  安注管焊缝材料为粗晶奥氏体不锈钢,采用纵

波对其进行检测能明显减少不锈钢各向异性的影

响,获得更好的声束穿透性能。研究表明,对于不锈

钢材料,采用45°纵波斜探头检测时声能衰减较小,
信噪比较高;当焊缝厚度较小时,也可采用折射角为

60°~70°的纵波探头来检测[2]。对于水浸超声探

头,可通过探头托盘上的楔块带动0°探头偏转实现

声束的斜入射,根据超声波的折射定律,可由声束在

钢中的折射角推算出声束在水中的入射角,即楔块

的角度[3]。探头的主要参数如表1所示。
表1 探头的主要参数

探头类型
探头频率/

MHz

晶片直径/

mm

探头原有

角度/(°)
钢中折射

角/(°)
楔块角度/
(°)

单晶纵波 2 12 0 0 0
单晶纵波 2 12 0 45 10.22
单晶纵波 2 12 0 60 12.55

3 水层厚度偏差对检测灵敏度的影响试验

3.1 试验设备

  采用DYNARAY型多通道自动超声仪进行

试验,该设备含有16个以上独立通道,可较好地

匹配探头,且具有较强的抗干扰能力以及较高的

数模转换率。根据安注管安全端焊缝的直径,采
用相同尺寸的弧面试块,试块中反射体为横孔,尺
寸为2.4

 

mm×60
 

mm(直径×长度),试块材料为

不锈钢,利用试块中的横孔建立基准灵敏度。
3.2 试验方案

  在水浸超声检测中,水层厚度是影响检测灵敏

度的关键参数。实际检测时,工件本身存在不平整,
设备安装存在误差,导致水层厚度与建立基准灵敏

度时的水层厚度有差异。这种差异可能引起检测灵

敏度的改变。

图4 探头工装结构示意

针对这种情况,笔者首先以理论水层厚度建立

灵敏度基准。探头工装结构如图4所示,探头与安

注管内壁之间的垂直距离即为理论水层厚度,调整

试块位置,使试块与扫查装置之间呈现不同程度的

偏心,测量每种状态下横孔信号幅值与基准灵敏度

之间的差异。
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3.3 试验结果

3.3.1 基准灵敏度

将探头托盘与试块的间距调整到理论值,控制

扫查装置,找到最强反射信号,将其波幅调到满屏幕

高度的80%左右,然后依次测出其他不同深度反射

体的最大回波幅值,得出探头的基准灵敏度.基准灵

敏度下的横孔反射信号如图5所示,各探头的基准

灵敏度测试结果如表2所示。
3.3.2 改变水层厚度之后的检测灵敏度

调整探头托盘与试块的间距至不同的状态,分

图5 基准灵敏度下的横孔反射信号

别测量横孔反射体的最大回波幅值,不同水层厚度

下各反射体的灵敏度与基准灵敏度偏差如表3
所示。

表2 各探头的基准灵敏度测试结果

孔深/mm
最大回波幅值/dB

0°探头 45°周向探头 60°周向探头 45°轴向探头 60°轴向探头

5 - 21.5 27.5 26.9 30.0
15 28.8 25.3 35.3 31.4 33.0
25 29.7 29.5 39.6 35.3 37.2

表3 不同水层厚度下各反射体的灵敏度与基准灵敏度偏差

水层厚度偏差/

mm

孔深/

mm

幅值偏差/dB

0°探头 45°周向探头 60°周向探头 45°轴向探头 60°轴向探头

5 - 0 0.8 0.6 1.1
-2.5 15 0.3 0.3 0.6 0.7 0.6

25 0.3 0.2 0.7 0.9 1.0
5 - 0.5 0.8 1.3 1.5

-5 15 0.6 0.5 0.8 0.9 1.0
25 0.5 0.8 1.0 1.1 1.4
5 - -0.5 -0.3 -0.7 -0.6

2.5 15 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4
25 0 -0.8 -0.4 -0.6 -0.9
5 - -1.1 -1.4 -0.8 -1.5

5 15 -0.6 -1.0 -0.8 -1.2 -1.2
25 -0.5 -1.0 -0.9 -1.0 -1.3

  从试验结果可以看出,在改变水层厚度的情况

下,试块中人工反射体的灵敏度测试结果与基准灵

敏度会存在偏差,探头角度越大,偏差越大;水层厚

度的改变对轴向探头的影响比对周向探头的影响要

大,对0°直探头的影响最小。
随着水层厚度偏差增大,测试结果与基准灵敏

度的偏差也相应增加,在设备精度允许的±5
 

mm
范围内,所有探头的灵敏度偏差均不超过2

 

dB。

4 结语

  进行水浸超声检测时,水层厚度的改变会对检测

灵敏度产生影响,且随着水层厚度偏差增大,检测时

的灵敏度与基准灵敏度的偏差也增大,从而对检测结

果产生直接影响。因此,在实际检测中应保证水层厚

度与标定时的水层厚度一致,这就要求在进行水浸超

声检测工装设计时,预先考虑该情况,严格控制设备

的安装精度,尽可能保证检测时的灵敏度偏差在要求

范围内。
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