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尿素合成塔内衬３１６犔犕狅犱不锈钢薄板

背侧缺陷的犔犪犿犫波检测

王春茂，祝卫国，袁　涛，申孝民

（山东省特种设备检验研究院，济南　２５００１３）

摘　要：根据ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方程，推导出尿素合成塔内衬３１６ＬＭｏｄ不锈钢薄板相速度和群

速度的频散曲线。通过对包含人工缺陷的试块回波信号进行二维傅里叶变换，提取出了背侧裂纹

缺陷的主要Ｌａｍｂ波模式，进而确定了Ｌａｍｂ波检测参数。通过对试块的缺陷识别，绘制出了缺陷

当量评定图，实现了对背侧裂纹缺陷的Ｌａｍｂ检测的定量评定。最后通过尿素合成塔检测实例验

证了该方法的有效性。
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　　含强腐蚀介质高压容器为了满足强度要求和抗

腐蚀性能同时又降低制造成本，多采用薄板耐蚀衬

里层加强度层的复合结构。如尿素合成塔采用超低

碳奥氏体（３１６ＬＭｏｄ）不锈钢内衬层加强度层结构，

生产硝基苯胺和氯化铵的高压反应釜采用

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ衬里加强度层的结构等。衬里层的主

要失效形式包括失稳、开裂和腐蚀等，其中开裂失效

易造成外部强度层壳体被内部强腐蚀性介质迅速腐

蚀破坏，造成强度层失效而引发恶性事故。

收稿日期：２００９０７３０

基金项目：国家质检总局耐腐蚀高压容器衬里层快速检测技术

研究（２００８ＱＫ１７８）

作者简介：王春茂（１９７８－），男，工程师，主要从事特种设备检验

和研究工作。

目前对衬里层缺陷的检测方法主要有宏观检

测、测厚、金相分析和渗透检测等。此类方法都是针

对内衬层内表面（接触反应介质侧）的检测，对于内

衬层背侧（不接触反应介质侧）由于有强度层的遮

挡，很难进行有效检测。

笔者针对尿素合成塔内衬层的８ｍｍ 厚

３１６ＬＭｏｄ不锈钢进行了Ｌａｍｂ波检测，并通过现场

验证，取得了较理想的检测效果。

１　犔犪犿犫波检测参数的确定

１．１　犔犪犿犫波频散曲线的绘制

Ｌａｍｂ波检测的应用难点在于其多模式和频散

特性，即Ｌａｍｂ波检测信号中常存在多种模式，它们

相互叠加，当遇到缺陷或端面时，可能会发生模式转
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换现象，这使得Ｌａｍｂ波信号分析变得很复杂。因

此，为有效地进行Ｌａｍｂ波检测，就必须绘制Ｌａｍｂ

波理论频散曲线，并根据Ｌａｍｂ波的频散特性确定

检测参数。

描述Ｌａｍｂ波波动特性的ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方

程［１］为：

ｔａｎ（狇犺）

ｔａｎ（狆犺）
＝－

４犽２狇狆犺
（λ犽２＋λ狆２－２μ狆

２）（犽２－狇２）
（１）

其中： 狆
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＝
ω
２

犮２Ｌ
－犽

２ （２）

狇
２
＝
ω
２

犮２Ｔ
－犽

２ （３）

犽＝
ω
犮ｐ

（４）

式中　犮ｐ———Ｌａｍｂ相速度；

ω———圆频率；

λ———波长；

μ———运动黏滞系数；

犺———板厚。

求解ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方程，得到３１６ＬＭｏｄ不锈

钢相速度频散曲线，如图１所示。

图１　３１６ＬＭｏｄ不锈钢相速度频散曲线

由于具有有限带宽的脉冲声波，在薄板波导中

将以群速度犮ｇ传播，且沿板水平方向的波数犽０ 与

相速度犮ｐ关系为：

犮ｇ＝
ｄω
ｄ犽０

（５）

犽０＝
ω
犮ｐ

（６）

因此可以推导出群速度频散曲线，如图２所示。

图２　３１６ＬＭｏｄ不锈钢群速度频散曲线

１．２　犔犪犿犫波检测参数的确定

由频散曲线知，在任一给定的激发频率下，一般

至少存在两种以上的模式，而各模式的相速度又随

着频率的改变而发生变化，即频散。不同的Ｌａｍｂ

模式对不同类型的缺陷检测的灵敏度不同，因此对

于特定类型的缺陷，选择合适的Ｌａｍｂ波模式是十

分必要的。

由于Ｌａｍｂ波的频散特性，不同频带Ｌａｍｂ波

传播速度不同，如果试样尺寸太小，波中的快速分量

经边界或端部反射后将与初始信号中的较慢速度分

量相混叠，影响信号的分析处理，为此含缺陷试块应

尽可能大。笔者制作了３１６ＬＭｏｄ材质试块，尺寸

为５００ｍｍ×３００ｍｍ×８ｍｍ，试块含２ｍｍ深，

１０ｍｍ长背侧裂纹。

试验采用自发自收式探头，对通过缺陷反射后

接收到的反射波信号进行二维傅里叶变换，即将接

收到的幅度时间记录转化为各个离散点幅度波数

记录，从而分解出单个Ｌａｍｂ波，并对其幅值进行测

量［２－３］。通过变换可得到傅里叶变换的等高线图，

然后与理论计算的频散曲线相比较，从而确定检测

信号所包含的Ｌａｍｂ波模式。通过与无缺陷区域信

号的提取和对比，提取出背侧裂纹反射后的主要的

Ｌａｍｂ波模式。

根据奥氏体不锈钢板的相速度频散曲线，选定

８ｍｍ厚奥氏体不锈钢板检测频率范围，从横坐标

表示的频厚积可查出欲选模式的相速度犮ｐ（纵坐

标），那么，与激励模式相应的入射角αｐ 可根据式

（７）算出
［４］，从而确定对背侧裂纹检测比较灵敏的

Ｌａｍｂ波模式的检测频率和入射角度等参数。

αｐ＝ｓｉｎ
－１犮Ｌ
犮ｐ

（７）

式中犮Ｌ为斜楔中的纵波速度。

２　缺陷评定

目前制约Ｌａｍｂ波检测应用的最大瓶颈在于缺

陷信号的模式识别和解释。但对于尿素合成塔内衬

用超低碳奥氏体不锈钢而言，其材质具有良好的耐

蚀性等综合性能。目前检测表明其缺陷主要有两大

类：一是内衬层内表面的点蚀、刀蚀和均匀腐蚀等；

另一种是内衬层背侧裂纹，也是危害最大并且目前

其他无损检测方法最难以有效检出的缺陷。

通过选择恰当的频率和入射角度等参数，得到

对背侧裂纹较灵敏的Ｌａｍｂ波检测模式，可将对缺

陷信号复杂的多模式Ｌａｍｂ波的分离和识别转化为
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对缺陷的距离波幅方式识别。

Ｌａｍｂ波检测时，信号衰减比普通超声小，但信

号在传播过程中的衰减是不可避免的。为了能对背

侧裂纹缺陷的位置和深度等进行定量评定，制作了

含当量缺陷的试块。材质为３１６ＬＭｏｄ，尺寸为

７００ｍｍ×３００ｍｍ×８ｍｍ，试块分别含０．５，１，２，４

和６ｍｍ深背侧凹槽和通槽，凹槽长度为１０ｍｍ。

以导波探头距离０．５ｍｍ凹槽分别为１０，２０，

５０，１００，１５０和５００ｍｍ的背侧缺陷反射接受信号

峰值为基准点，绘制０．５ｍｍ缺陷的距离幅值修正

曲线（又称ＤＡＣ曲线）。依次类推，分别绘制１，２，４

和６ｍｍ和通槽的距离幅值曲线。把这些曲线合

并在一起，即可得到８ｍｍ厚超低碳奥氏体不锈钢

背侧裂纹缺陷当量评定图（图３）。通过该评定图，

可以确定检测时背侧裂纹位置和Ｌａｍｂ波探头的距

离以及背侧裂纹的深度，结合Ｂ扫查记录，可确定

背侧裂纹的长度。

图３　奥氏体不锈钢背侧缺陷当量评定图

３　检测应用

按照以上试验确定的检测参数和评定标准，以

超过０．５ｍｍ 深背侧裂纹为超标缺陷，进行了

３１６ＬＭｏｄ不锈钢含天然缺陷试板的实验室检测和

在用尿素合成塔内衬层现场检测。

３．１　检测应用１

山东某尿素合成塔２００６年６月投用，２００８年６

月发生泄漏，泄漏源为一针孔。为安全起见，对该尿

素合成塔进行了背侧缺陷全面检测，发现泄漏区域

周围存在多处背侧裂纹。依据检测确定的范围取下

该区域２００ｍｍ×６００ｍｍ内衬层板，发现取下的内

衬层背侧遍布裂纹，裂纹方向和位置与检测判定结

果一致（图４）。

３．２　检测应用２

河北某尿素合成塔２００３年底投用，２００９年２

图４　遍布背侧裂纹的内衬层

月发生泄漏，泄漏源为一细孔状缺陷，内衬层背侧裂

纹纵向延伸断续长度超过１０００ｍｍ，发现多个筒节

共３７处背侧裂纹区域，最严重的几近裂穿内衬层板

（图５），轻微的裂纹开裂深度不到１ｍｍ（图６）。

图５　内衬层背侧

严重开裂区域

图６　内衬层背侧

小裂纹区域
　

４　结论

（１）根据ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ方程，推导出了奥氏

体不锈钢（３１６ＬＭｏｄ）薄板相速度和群速度的频散

曲线，为导波模式的识别和参数的选择奠定了基础。

（２）通过对人工缺陷试块的导波模式进行二维

傅里叶变换，提取出了背侧裂纹缺陷的主要Ｌａｍｂ

模式，进而确定了８ｍｍ厚奥氏体不锈钢背侧裂纹

检测的频率和入射角等检测参数。

（３）通过人工缺陷试块，绘制出了８ｍｍ厚超

低碳奥氏体不锈钢背侧裂纹缺陷当量评定图，从而

实现了对背侧裂纹缺陷Ｌａｍｂ波检测的定量评定。

（４）通过尿素合成塔的检测应用实例，证明了

Ｌａｍｂ波检测不锈钢背侧缺陷的有效性。

参考文献：

［１］　罗斯ＪＬ著．固体中的超声波［Ｍ］．何存富，吴斌，王秀

彦，译．北京：科学出版社，２００４：８４－９１．

［２］　ＣｏｈｅｎＬ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８９，７７（７）：９４１－９８１．

［３］　ＰｒｏｓｅｒＷ Ｈ，ＳｅａｌｅＭＤ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｍｂｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪＡｃｏｕｓｔＳｏｃＡｍ，

１９９９，１０５（５）：２６６９－２６７６．

［４］　冯占英，周正干，高翌飞．大型薄板中超声导波的产生

与鉴别［Ｊ］．无损探伤，２００７，３１（５）：１－３．

２７３




