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一种压水堆核电站主管道窄间隙自动焊

焊缝的超声检测方法

朱德才，王　东，李予卫，李付良

（中广核工程有限公司，深圳　５１８０００）

摘　要：核电站主管道是连接核岛主设备的大管径、大厚壁承压管道，主管道母材由奥氏体铁

素体不锈钢材料铸造而成，其内部晶粒粗大并具有各向异性，因此在主管道焊缝上实施超声检测难

度很大。介绍了一种采用多角度双晶聚焦探头、多通道超声检测分析系统、与主管道同材质的试块

及分层扫查方法以适用厚壁铸造不锈钢焊缝的超声检测方法。该方法提高了对未熔合缺陷的检出

率和定位精度，与射线检测方法形成良好互补，确保了焊接质量。
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　　压水堆核电站主管道由奥氏体铁素体不锈钢

材料（Ｚ３ＣＮ２０．０９Ｍ）离心或静态铸造而成，它连接

核岛主设备的管道，承担着将反应堆产生的热量传

递给二回路工质的功能，属于一回路压力边界，对反

应堆的安全和正常运行起非常重要的保障作用［１］。

其外径范围为８２８～９７６ｍｍ，厚度范围为６６～

９８ｍｍ，属于大厚壁、大管径的铸造不锈钢材料。主

管道焊接是核岛安装过程中的关键环节，具有工序

流程逻辑性强、工期紧张、焊接工作量大、焊接应力

及变形控制要求高等特点。笔者介绍了一种适用于
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厚壁铸造不锈钢焊缝的超声检测方法，并验证了其

可行性。

１　主管道自动焊焊缝特点

１．１　主管道母材特点

主管 道 由 奥 氏 体铁 素 体 不 锈 钢 材 料

（Ｚ３ＣＮ２０．０９Ｍ）铸造而成，由于铸造不锈钢材料的

晶粒组织不均匀，存在粗大的柱状晶，其内部组织的

各向异性严重。这种粗大组织对超声波具有强烈的

衰减作用，导致采用超声波检测时灵敏度变化大。

另外，粗大组织也会引起强烈的散射声波的叠加及

波型转换，导致假信号出现，且其各向异性对声波有

扭曲作用，严重影响缺陷大小的测量及定位。因此，

核电站主管道自动焊焊缝超声检验存在很多技术上
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的难点［２］。

１．２　坡口形式

随着核电站批量化建设和安装质量要求的提

高，窄间隙自动焊技术开始应用于核电站主管道安

装中。相对传统手工电弧焊，自动焊采用窄间隙坡

口，焊缝填充量约为手工焊的１／１０，侧壁产生未熔

合的风险较大［３］。考虑超声检测相对射线检测，对

面积型缺陷如裂纹、未熔合、夹层等更敏感，因此，主

管道焊缝重点针对侧壁未熔合缺陷采用超声方法

检测。

１．３　焊缝组织特性

主管道母材为铸造奥氏体铁素体不锈钢材料，

该材料焊缝在凝固过程中没有相变，且导热性差，焊

缝熔池中金属的冷却速度慢，温度梯度小，导致了粗

柱状晶的形成。因此，焊缝结晶晶粒始于半熔化的

母材晶粒，沿原方向生长，止于焊缝中心。对于采用

多道焊的大壁厚管道焊缝，柱状晶生长方向沿着原

晶粒方向，能穿过多层焊道持续生长，其长度能达到

１０ｍｍ以上，直径一般在１ｍｍ以内。焊道中部相

邻晶粒的方向相差微小，形成了有序的成排柱状晶。

从焊缝宏观金相（图１）中可清晰地看到粗大柱状晶

的纤维结构。而且，由于奥氏体不锈钢焊缝没有固

态相变，所以也不可能通过热处理的方式使晶粒

细化。

图１　主管道焊缝焊接接头宏观形貌

２　主管道窄间隙自动焊焊缝超声检测方法

主管道焊缝的超声检测实施难度很大［４］，笔者

通过设计和制作一批与受检对象同材质、同工艺并

带有不同人工缺陷的模拟试件，编制了完善的超声

检验程序，采用特制超声探头和超声检测方法进行

检测和分析，最终实现了对焊缝的超声检验。其具

体的实施步骤如下。

２．１　分层检验

由于受检对象检验厚度大，且为粗晶材料，检测

时考虑采用不同聚焦深度和不同角度的探头，分区

进行检验。

检验区域的分层按厚度方向分为三层，分别利

用不同的探头进行检验，具体分层见示意图：扫查表

面以下０～３０ｍｍ为第一层；扫查表面以下２０～

６０ｍｍ为第二层；表面以下６０ｍｍ至底面为第三

层。此分层并不是绝对的，因为各种探头在实际检

测时会存在一定的重叠。实际检验时从被检部件外

表面进行检验，检验分层方式示意图如图２所示。

图２　检验区域的分层示意图

２．２　探头选择

普通纵波直探头很难满足粗晶材料检测要求，

故选用了经过特殊设计的高阻尼双晶聚焦探头；探

头频率选择１～２ＭＨｚ，主要是考虑了大衰减的原因。

为保证与主管道焊缝表面的良好耦合，加工了一批

与主管道外表面相匹配的超声波探头（探头接触面

凹形）。探头主要包括０°，４５°，３５°，６０°和７０°双晶纵

波聚焦探头。为覆盖整个被检区域（深度方向），采

用了不同焦距和不同晶片尺寸的双晶聚焦探头。

根据图２所示：第一层采用０°，７０°，６０°探头轴

向检测，４５°探头周向检测；第二层采用０°，４５°探头

轴向检测，３５°探头周向检测；第三层采用０°，４５°探

头轴向检测，３５°探头周向检测。主管道窄间隙焊缝

扫查探头均为双晶纵波探头，其主要参数如表１。

为确定每个探头的基本参数（表１），采用

ＴｏｍｏｓａｎⅢ自动超声仪在相应的探头性能测试试

块上，针对每个探头进行探头角度、探头频率、探头

ＲＦ波、探头带宽测试。其中，探头带宽和频率测试

波形如图３所示。

２．３　试块设计

为验证超声检验方法对主管道窄间隙自动焊焊

缝的检测能力，并确定最佳超声波检测方法及记录

准则和验收准则，采用与产品同材质同规格的主管

道材料，设计和制作一批检验对象的探头性能测试

９５
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表１　主管道焊缝超声检测探头参数

入射点／ｍｍ 折射角／（°） 频率／ＭＨｚ 扫查方向

０ ０ １ 外表面轴向

１８ ５１．７ １．５ 外表面轴向

２５ ３９．１ １ 外表面轴向

２２ ４２．６ １ 外表面轴向

３０ ４３．９ １ 外表面轴向

１２ ６８．９ ２ 外表面轴向

１２ ５６．７ ２ 外表面轴向

１４ ４４．６ １．５ 外表面周向

２４ ３７ １ 外表面周向

２６ ３５．２ １ 外表面周向

（ａ）带宽测试

（ｂ）频率测试

图３　探头带宽和频率测试图

试块、对比试块（参考试块）及验证试块。

（１）探头性能测试试块　主要用于测试超声波

探头的主要性能参数，如探头角度、频率、前沿等。

试块包括轴向检验和周向检验探头性能试块，试块

上人工反射体包括长横孔和圆弧面。

（２）对比试块／参考试块　主要用于建立超声

ＤＡＣ曲线和检验灵敏度，其为带焊缝的试块，包括

轴向和周向对比试块。试块上加工有人工反射体和

矩型 槽；试 块 上 的 人 工 反 射 体 包 括 长 横 孔

（３．２ｍｍ）、平底孔和线切割槽（１０％的试块厚度）。

（３）验证试块　主要用于验证检验方法的检测

能力。该试块为带焊缝的试块，其尺寸规格与检验

对象相近，试件内包含预埋的面状缺陷（未熔合）及

加工的内、外表面槽。

２．４　检测系统

根据受检主管道焊缝尺寸规格及焊缝位置尺

寸，采用自动超声检测装置，包括管道扫查小车、扫

查自动控制系统、探头固定装置等。

检查系统包括：ＴＯＭＳＣＡＮⅢ多通道超声仪、

Ｔｏｍｖｉｅｗ采集分析软件、超声探头、探头性能测试

试块、对比试块、计算机、扫查装置、控制器及软件、

耦合剂供给与回收系统、各种连接电缆。检查系统

连接示意图如图４所示。

超声探头

扫查小车

控制器

超声仪

数据采集和分析系统

图４　检测系统示意图

２．５　扫查准备

２．５．１　探头参数测定和时基校准

每次检验之前需进行探头参数测定和时基校

准。在探头性能测试试块上测量包括探头的前沿、

角度、频率和焦距等信息，试块包括周向和轴向外表

面探头性能测试两种类型试块；探头的时基校准需

在相应对比试块上进行调节，具体操作为根据相应

对比试块上的２个不同深度的横通孔，调节超声仪

探头检验系统的延迟和声速。

２．５．２　灵敏度调节

不同扫查方向探头的灵敏度设置需在相应的周

向或轴向对比试块上进行，每次检测开始之前调节

灵敏度，灵敏度调节采用底面回波或用对比试块中

人工反射体的相应位置进行调节。

采用不同焦距探头分别测试所对应的不同深度

３．２ｍｍ长横孔，制作距离波幅（ＤＡＣ）灵敏度曲

线，曲线示意图如图５所示，图５中犳犱表示探头聚

焦深度，如犳犱２０表示探头聚焦深度为２０ｍｍ。通

过图５可以看出，表１所选不同角度的探头可覆盖

主管道窄间隙自动焊焊缝的整个被检厚度。

２．５．３　扫查灵敏度、速度及覆盖率

焊缝扫查灵敏度至少在基准灵敏度基础上增益

６ｄＢ；探头扫查速度不大于１００ｍｍ／ｓ；当探头垂直

０６
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图５　不同深度的距离波幅曲线

于声束方向移动时，每个
"

距至少有２０％探头晶片

尺寸的重叠。

２．５．４　扫查方法

扫查采用外侧自动扫查为主，内部可达时也可

进行内部辅助扫查。扫查方法分为轴向扫查（声束

垂直于焊缝扫查）和周向扫查（声束平行于焊缝扫

查）。轴向扫查时，周向步进；周向扫查时，轴向步进。

３　模拟件检测试验

根据在对比试块上所测试的ＤＡＣ曲线灵敏

度，在模拟件上从外表面进行扫查。耦合剂为除盐

水，采用多种角度的双晶纵波探头进行轴向和周向

自动扫查方式，被检模拟件示意图如图６所示。

在模拟件上共有７个缺陷，其中５个缺陷埋在

熔合线上模拟未熔合缺陷，另外２个为上下表面开

口槽。通过采用上述检验方法，对模拟件上的缺陷

进行外表面检查，均能检查出所有显示，检验结果如

表２所列。其中７＃缺陷仅用于观察和见证缺陷制

作情况，而不用于实际的测试。

表２　模拟件超声检测结果

缺陷 检验情况 幅度 实测长度／ｍｍ 理论长度／ｍｍ

１＃ 可发现 ３．２ｍｍ－７．８ｄＢ ４５ ４０

２＃ 可发现 ３．２ｍｍ－８．５ｄＢ ３６ ４０

３＃ 可发现 ３．２ｍｍ－０．６ｄＢ ３４ ４０

４＃ 可发现 ３．２ｍｍ－５．０ｄＢ ３４ ４０

５＃ 可发现 ３．２ｍｍ－７．５ｄＢ ３５ ４０

６＃ 可发现 ３．２ｍｍ＋１．０ｄＢ ３６ ４０

图６　模拟件示意图

４　结语

目前，上述超声检测方法已在国内多个压水堆

核电机组主管道焊缝检测中成功应用，为国内首次。

该检测方法采用多种角度双晶聚焦探头、多通道超

声检测分析系统、与主管道同材质的试块及分层扫

查方法可很好地适用于厚壁铸造不锈钢焊缝的超声

检测。在主管道焊缝检测中增加超声检测，不但提

高了对未熔合缺陷的检出率和定位精度，而且可与

射线检测方法形成良好互补，确保了核电站主管道

焊接质量。
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