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发电机护环端头裂纹超声波探伤方法
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摘　要：发电机护环在高转速、高应力状态下运行。发电机轴颈与护环属紧配合结构，由于发

电机轴颈硬度低，发电机护环硬度高，频繁拆装使发电机轴颈与护环结合部位产生永久变形使预紧

应力降低，从而产生松动，导致易产生疲劳裂纹，超声波检测时护环两端头产生的裂纹回波与轴颈

结合面产生固有回波处在相同位置，且互相混淆不易检出。采用双晶收发探头检验方法提取了发

电机护环两端头产生的裂纹动态波。在试块上试验可发现０．５ｍｍ线切割槽的动态波形；经现场

测试发现了甘肃某厂３号机两只护环上的裂纹，证明了此方法的可行性。
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１　概述

发电机护环是发电设备中较为重要的部件，它

于高转速、高应力状态下运行，由于电晕放电灼伤，

常产生内壁裂纹。在实施探伤时，护环两端头会发

现有间断出现的反射波，产生的原因有以下几种情

收稿日期：２０１２０５１４

基金项目：此项技术已获国家专利，专利号为ＺＬ２０１１．２．
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作者简介：宋绍河（１９４６－），高级工程师，主要从事电力系统无

损检测工作。

况：一种是护环与轴颈结合部位为台阶式，如某热电

厂新扩建６６０ＭＷ机组护环见图１。声波打到台阶

时会产生回波，属固有结构信号。

图１　台阶和端角造成反射波

该反射回波产生的机理是当超声波以某一角

度，从一介质入射到第二介质时，由于两种介质的声

速不同就会产生折射现象，常伴有波形转换。即使

２１



宋绍河等：发电机护环端头裂纹超声波探伤方法

２０１３年 第３５卷 第５期　

在同一介质中由于某种原因（如应力不同）各部分的

声速会出现差异，这时声波传播时就相当于遇到声

阻抗不同的界面，也会发生声波的折射现象而产生

回波。另有一种情况是由于两介质结合紧密声波透

过第一介质进入另一介质，在交界面处也会产生反

射波。缺乏探伤经验者往往将上述情况误认为裂纹

波（已有先例）。若判为裂纹势必要将护环拔下，这

会造成很大的经济损失。

由于护环与轴颈是加热套装属过应力配合，护

环的刚度较轴颈高，如某热电厂２号机的护环为

ＨＢ３３８３５８，轴颈为 ＨＢ２５１２５６。则轴颈在套装部

位长期运行和频繁拆装会发生永久性塑性变形，从

而使两者之间过应力值降低、部分部位产生间隙。

因高频振荡造成对护环结合部位内表面冲击，如图

２所示即为因冲击形成的冲击印痕。护环在长期高

速运转、高频振动下由交变应力酿成的疲劳裂纹如

图３所示。此处产生的裂纹与上述固有信号处在同

一部位，按常规探伤方法想要区分是很难的事，鉴于

以上情况，笔者经多年研究和试验最终选用了交叉

式串列探头探伤法，从中提取了裂纹动态波，解决了

上述难题。

冲击印痕

图２　护环结合部位冲击印痕

裂纹

图３　冲击印痕内微裂纹

这种方法常用于测定工件厚度和试块厚度不同

时的耦合差值，或用来测试试块与工件由于表面粗

糙度引起的声能损失。

其二是为了发现与工件面平行的缺陷如图４所

示。而笔者则是利用了当缺陷垂直于探伤工件面

时，声波受到阻挡而接收探头接收不到声波这一特

点而进行判伤的。

缺陷

图４　超声波交叉式串列探头检查平行于探伤面缺陷

２　交叉式串列探头探伤法的理论依据

众所周知串列式探头是靠一发一收两只探头进

行探伤，探头有三种摆放形式：一种是两只探头的压

电晶片同向放置即一前一后摆放如图５所示；另一

种是两只探头并列摆放如图６所示；当工件无缺陷

时则收不到回波，或收到较弱的焦点波（属结构反射

波），有缺陷时会收到缺陷回波。

图５　探头前后放置

图６　探头平行放置

第三种是两只探头压电晶片相对摆放成交叉式

如图７所示，由于两只探头尺寸、频率、角度相同，当

无缺陷时发射探头发射的声波在工件底部发生反

射，接收探头会全部接收到底面反射波使荧光屏上

产生回波。

一旦有缺陷时，发射探头的声波受到阻挡，接受

探头接收不到声波或接收到少量回波，则底面反射

波会明显降低或完全消失如图８所示，笔者就是利

用这一特点判定裂纹存在与否。

　　　　图７　探头交叉放置 图８　声波受阻接收不到回波
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３　探头参数选定

３．１　频率选定原则

按声压衰减方程：

犘狓 ＝犘０ｅ
－α狓 （１）

式中：犘０为波源的起始声压；犘狓 为至波源距离为狓

处的声压；狓为至波源的距离；α为介质衰减系数，

单位为 ＮＰ／ｍｍ；ｅ为自然对数的底数（ｅ＝２．７１８

……）。

犪＝α犪＋α狊

犪犪 ＝犮１犳

犪狊＝

犮２犉犱
３
犳
４
　犱＜λ

犮３犉犱犳
２
　犱≈λ

犮４犉／犱　犱＞

烅

烄

烆 λ

式中：犳为声波频率；犱为介质的晶粒直径；λ为波

长；犮１，犮２，犮３，犮４为常数；犉为各向异性参数。

由以上公式可知：

（１）介质的吸收衰减犪犪与频率犳成正比。

（２）介质的散射衰减与介质的晶粒直径成正

比。在实际探伤中，当介质的晶粒粗大时选用较高

的检测频率时就会引起严重衰减，使超声波穿透能

力显著降低。发电机组护环常用材质一般为

４０Ｍｎ１８Ｃｒ３， ４０Ｍｎ１８Ｃｒ４Ｖ， ５０Ｍｎ１８Ｃｒ４Ｖ，

５０Ｍｎ１８Ｃｒ４Ｎ，５０Ｍｎ１８Ｃｒ４ＷＮ；属奥氏体高强度反磁

合金钢钢。对于老式机组，发电机护环材质晶粒较粗

大，声能在介质中传播时损失较大，多采用低频率探

头。对于近年来大型机组如３００～６００ＭＷ发电机组

护环常用材质一般为１Ｍｎ１８Ｃｒ１８Ｎ和１８Ｍｎ１８Ｃｒ等

材料，晶粒一般较细小，可采用中等频率探头进行检

测。如兼顾两者则选用了１．８～２ＭＨｚ的探头。

３．２　晶片尺寸选定原则

按式（２）及选定晶片尺寸

ｄ狆＝
犘０ｄ狊

λ狉
ｓｉｎ（ω狋－犽狉） （２）

式中：ｄ狊为点波源的面积；狉为点波源至犙 点的距

离；犽为波数，犽＝ω／犮＝２π／λ；ω为圆频率，ω＝２π犳；狋

为时间。

考虑到发电机护环一般较厚，又属奥氏体钢，需

要较大的发射功率，对于粗晶材质的发电机护环宜

采用较大尺寸探头，对于细晶材质的发电机护环宜

采用中等尺寸探头。兼顾两者选用了７ｍｍ×

１４ｍｍ压电晶片的探头。原因是力求发现较小裂

纹，其机理为：当裂纹尺寸较小时若选用了较大尺寸

压电晶片，则声波具有绕射特性而可能绕过裂纹仍

然产生底面反射波，裂纹起不到隔离声波作用。反

之选用了较小尺寸压电晶片，发射功率也小，则声波

被裂纹阻挡，底面反射波显著降低或完全被遮挡，裂

纹起到隔离声波作用致使荧光屏上波幅降低或完全

消失。由式（２）得知声压与压电晶片的面积成正比，

若压电晶片尺寸过小，而发电机护环的厚度又厚，反

射回的声波将很少。这时不能将压电晶片选得过

小。为了做到既要发现小裂纹，又要保证探头有足

够的发射声压只好将压电晶片放长，放长的压电晶

片会使声束由接近等轴的锥体变为长短轴较大的椭

圆锥体，更有利于对裂纹的辨认。鉴于此类裂纹一

般沿径向扩展，可将探头放置在圆弧面上，重点检查

径向裂纹就能达到探伤目的。

３．３　探头角度选定原则

考虑到用两只探头跨距较大，为尽量减少声能

损失，将探头角度选定在３０±３°。

３．４　探头支架研制

为保证两只探头相对稳定，研制了可折式探头

支架如图９所示。

图９　可折式探头支架

４　试块

为满足检测需要研制成弧形试块，可选用接近

待测护环厚度试块，用０．３ｍｍ线切割槽两只，槽深

尺寸可选用０．５，１ｍｍ如图１０所示。其目的是为

▲ ▲

▲ ▲

0.5 mm 1 mm

图１０　带有切割槽的弧形试块

（下转第７４页）
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（ａ）裂纹的超声

厚度Ｃ扫图

（ｂ）肿胀部位的

超声Ｃ扫图

　　　　
（ｃ）裂纹的超声

幅度Ｃ扫图

（ｄ）肿胀及裂纹

涡流检测信号

图７　不锈钢包壳尖部区域典型肿胀及裂纹缺陷信号显示图

开始发生，最后扩展到包壳的外壁，形成贯穿性裂纹

缺陷。其典型的超声信号如图８（ｂ）所示。

（ａ）裂纹缺陷显示

裂纹的超声
厚度C扫显示

肿胀的超声C扫显示
下部颜色较深区域
且外表面已产生裂纹

（ｂ）贯穿裂纹缺陷

图８　不锈钢包壳尖部区域典型贯穿裂纹缺陷显示信号图

３．２　缺陷分析

３．２．１　磨损缺陷

应结合壁厚、频率、幅值和外径轮廓进行分析判

定，测量计算出表征磨损缺陷的两个特征参数：一是

磨损的截面积比或剩余截面积比；二是磨损深度值。

３．２．２　肿胀缺陷

通过外径轮廓进行分析判定，测量计算出表征

肿胀缺陷的两个特征参数：肿胀值和肿胀长度范围。

３．２．３　裂纹缺陷

主要是通过涡流检验方法测量缺陷信号的幅值

和相位来判定，测量计算出表征裂纹缺陷的两个特

征参数：幅值与相位。当超声检验结果同时也检测

到裂纹信号时，应结合壁厚、频率、幅值三个参数进

行分析判定，裂纹是否贯穿包壳壁厚，则应结合外径

进行综合分析后判定。 （下转第７７页

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

（上接第１４页）

了能发现较小的裂纹。

５　仪器调试

５．１　扫描速度调整（以数字机为例）

仪器选用目前通用的Ａ型探伤仪，模拟机数字

机均可。选用两只频率为１．８ＭＨｚ，探头前沿为

１０ｍｍ、角度均为３３．５°的探头，其中的一只在ＣＳ

ⅠＡ、ＣＳⅢＡ试块上测试探头的入射点、角度、调扫

描速度（无需做距离波幅曲线），仪器调好后将探伤

方式改为双探头。

将探头放在完好部位先固定一只探头，移动另

一只探头使声波达到最高点（需随时调整波幅高度

至８０％），固定该探头。

５．２　灵敏度调整

将底面反射波调整为满屏高的８０％，然后提高

２～４ｄＢ即可进行探伤。

６　裂纹动态波辨认

将调整好的探头放置于试块上０．５ｍｍ线切割

槽两侧，使探头逐渐跨越线切割槽，此时会发现随探

头移动波幅会产生突降而后又突升现象，波幅可降

为原来幅度的５０％，甚至为原来的２５％。当后一只

探头跨过线切割槽时，底面回波又回复到８０％。遇

到此种情况可反复左右移动探头，若有再现性可判

为裂纹。此现象即是判定裂纹的主要依据。经实际

验证，可见到某３号发电机护环上两条裂纹显示。

７　结语

上述介绍的采用双晶收发探头检测发电机护环

两端头裂纹的方法和理论基础，经试验验证，所述探

伤方法结果正确，有较好的推广价值。此项技术已

获国家专利（ＺＬ２０１１．２．００５１５９３．６）。

４７




