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火力发电厂高温紧固螺栓的在役超声波检测

霍　彦，吕胜军

（东北电力科学研究院，沈阳　１１０００６）

摘　要：针对火力发电厂带加热孔高温紧固螺栓的超声波检测局限性，介绍了一种有加热孔高

温紧固螺栓在回装热紧后和在役停机时，完全不拆卸罩帽情况下对螺栓进行超声波检验的方法。

通过试验和在现场的实际检测证明，该方法能检测到１ｍｍ深及以上裂纹，有效地解决了带加热孔

高温紧固螺栓在回装热紧后与在役中进行监督检验的难题。
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　　带有加热孔的高温紧固螺栓是火力发电厂汽轮

机上下缸、主汽门、调速汽门密合的重要部件。在长

期运行中，由于高温及高应力的作用，螺栓材料易产

生热脆、蠕变、疲劳和应力腐蚀；由于安装中预紧力

过高及不慎烧伤中心孔等原因，螺栓材料易产生裂

纹［１］。随着机组运行时间的增加，螺栓出现裂纹的

几率不断增大，如果在例行检查中，对微小裂纹能及

时检出，无疑对机组的安全运行具有重要意义。

１　问题的提出

火电厂汽轮机检修中，在机组解体后发现螺栓

的断裂现象已屡见不鲜。例如，某电厂２号机组高

压调速气门１２根螺栓在解体后发现已断裂了５根。

特别是近年来随着机组大修周期的延长和动态检

修，此类问题就更显突出。从高温紧固螺栓断裂的
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原因分析上，排除金属材料的因素外，很大原因是在

热紧后和运行中产生裂纹并导致断裂。而恰恰是在

热紧后和在役中已无法再进行检验和监督。另外，

由于多方面的原因，在过去的检验方法上也存在某

些局限性：

（１）有加热孔的螺栓直探头单侧探伤时，在螺

栓对侧检验时灵敏度不够，只能以本侧为主。

（２）有的螺栓光杆部分比较短，栽丝侧横波辅

助探伤二次波探测范围不够，所以栽丝侧只能靠纵

波检测大裂纹甚至无法检测，而且横波辅助探伤在

原则上是要求螺栓拆卸后进行。

（３）有的螺栓端头为球冠型，直探头根本无法

放置，有的带加热孔螺栓的探测面窄小，接触不好，

影响探伤灵敏度和探伤效果。

（４）现场有很多情况下螺栓无法卸下，由于结

构原因使用辅助横波探伤无法实施。螺栓拆下探伤

一是栽丝部分需要机加工，二是拆卸工作量太大，有

的也不切实际，根本卸不下来。

（５）带罩帽栽丝螺栓上部分应力集中区在罩帽
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结合面处（上部分螺纹中间）检测受到限制。

因此，寻找一种新的检测方法以弥补其不足是

非常必要的，尤其是在热紧后和在役中实现对高温

紧固螺栓的动态检测监督是非常有意义的。

２　解决的办法

根据螺栓的实际结构，利用其加热孔进行横波

探伤。在螺栓应力集中区容易产生裂纹的部位很容

易得到检测，即使螺栓不卸下或者带罩帽也能进行

探伤，而且整根螺栓基本上得到全部检测。

２．１　探伤原理

同种螺栓螺纹的型式都是一样的，它们对超声

波的反射条件也基本相同。当超声波入射到螺纹处

时，在荧光屏上显现的螺纹波具有一定的特征。若

某处螺纹存在裂纹，则将改变螺纹波的这种特征，试

验证明观察这些特征变化可以来判断有无裂纹。试

验中发现丝扣处并不会引起模拟裂纹反射；但如果

有裂纹存在，裂纹截面将遮挡其后的第一齿波，使齿

波波高比正常位置的齿波波高明显降低。根据该丝

扣处波高被遮挡而引起下降的程度，可以判断裂纹

的大小。如果裂纹较严重，随着裂纹截面的增加，不

但螺栓裂纹后第一齿波会明显下降，第二齿波，甚至

第三齿波也会造成不同程度的下降，据此可以对裂

纹进行基本定量（图１）。

（ａ）探伤示意图

（ｂ）有裂纹时的波形

（ｃ）无裂纹时的波形

图１　螺栓内孔探伤及波形示意图

２．２　探头

根据不同的加热孔径选择不同大小的专用探

头。螺栓内孔检验宜采用较高频率的探头，以使螺

纹回波清晰、陡直。犓 值选择是关键，探头的主声

束应切过螺纹根部且与其后旋合面垂直，此时螺纹

反射波最强，裂纹对螺纹反射波的遮挡最明显。因

螺栓丝扣的模数决定了丝扣反射角度，要使螺栓齿

波得到全反射，根据不同直径螺栓的实际测定，理想

的探头折射角度应为５６°～６３°，试验采用犓１．５～

犓２．０的探头试验证明，＜Ｍ１００的螺栓宜采用犓＞

１．７的探头，＞Ｍ１００螺栓采用犓＜１．７的探头。遮

挡效果基本相同，灵敏度高。

２．３　试块

按照ＤＬ／Ｔ６９４—１９９９标准
［２］，以ＳＬⅡ螺栓专

用试块对仪器探头组合性能进行测定。确定探头前

沿、折射角度以及扫描速度的调整等。以退役旧螺

栓加工成对比试块（线切割），模拟裂纹进行测试，实

测证明在内孔采用横波扫查时，当螺栓出现裂纹时，

只要发现丝扣波有被遮挡而引起波高降低，出现断

档时，根据螺纹波与裂纹后第一丝扣波的信号比

（≥６ｄＢ）来判断，该方法能发现≥１ｍｍ裂纹。

３　实际应用

３．１　探头入射点及探头前沿长度的测定

将探头置于ＳＬⅡ试块上，找到犚５０或犚２５圆

弧面反射回波最强点，测量探头前沿到试块端头的

距离犔１，则探头前沿长度犔０＝５０－犔１（或犔０＝２５－

犔１）。由于探头有圆弧面，可用稠一些的耦合剂。

３．２　探头犓值和折射角β的测定

将探头置于ＳＬⅠ型试块上找到１ｍｍ×

２０ｍｍ横通孔反射波最高点，测量探头前沿到试块

端头距离犔２，则探头犓＝（犔２＋犔０－４０）÷２０，探头

的折射角β＝ａｒｃｔｇ犓。

３．３　扫描速度的调整

根据被探螺栓的壁厚，可以在试块上或螺栓上

调整扫描速度。在试块上可以根据探头的折射角

β，首先计算出５０ｓｉｎβ和２５ｓｉｎβ值。然后将探头置

于ＳＬⅡ试块上，分别找出Ｒ５０，Ｒ２５圆弧面反射波

最高点，并将该两点最强反射波分别置于荧光屏

５０ｓｉｎβ和２５ｓｉｎβ处。为充分利用荧光屏，用延迟功

能将前面一段不需要观察的声程移到屏外，使荧光

屏上所代表的声程范围刚好能显示欲观察的反射信

号。如在被探螺栓上调，可同样能观察到第一、二次

反射波即可。

３．４　探伤灵敏度的调整

螺栓产生裂纹的部位一般是在栽丝结合面附

近，罩帽结合面附近，退刀槽附近一、二、三扣螺纹根

部。因此在螺栓横波检验中，灵敏度的调整应根据

所检测的部位不同，分别将一、二、三扣的螺纹最强
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反射波调节到荧光屏的６０％高，以此作为探测一、

二、三扣螺纹根部裂纹的探伤灵敏度。直接在螺栓

上调节灵敏度的优点是：消除了试块与工件曲率半

径和表面光洁度不同而造成的灵敏度补偿问题。

３．５　探头扫查方式和裂纹判断方法

探头在探测孔内沿轴向前后移动，并作适当转

动。从荧光屏上可以观察到整齐的螺纹反射波。当

探测螺栓第一扣螺纹根部裂纹时，在螺栓无裂纹处

找到第一扣螺栓最高波，调整好探伤灵敏度。探头

沿内孔作周向移动，并沿轴向作小范围（约３ｍｍ范

围）前后移动，观察第二扣螺纹波是否明显降低或消

失（即第一扣螺纹波与第三扣螺纹波之间是否缺

波）。若螺纹排列整齐有序，无缺波现象，则可判断

第一扣螺纹根部没有裂纹。若出现明显的缺波现

象，且缺波具有一定的周向指示长度，则可以判断第

一扣螺纹根部存在裂纹。第二扣、第三扣螺纹根部

裂纹的探测方法与前一扣螺纹根部裂纹的探伤和判

伤方法相同。裂纹周向测长采用绝对灵敏度测长

法。即保持探伤灵敏度不变，探头周向转动，被遮挡

螺纹波低于２格高时，探头所移动的弧长，即为裂纹

周向指示长度。为检查双头螺纹的退刀槽处裂纹，

应采用两个方向的探头进行探伤（图２），并根据探

头连杆的长度进行定位。

图２　螺栓内孔横波探伤示意图

　　采用以上方法在多家电厂的主汽门、调速汽门

螺栓热紧后和在役停机时进行探伤，多次发现了由

于热紧力不均而造成的螺栓裂纹，及时进行了更换，

避免了螺栓断裂事故。

４　结语

对于带加热孔的高温紧固螺栓，在内孔进行横

波探伤，可在不拆卸螺栓带罩帽的情况下，对螺栓进

行几乎全长度的探伤，实现了热紧后或在役停机时

的检测。实践证明该方法切实可行，弥补了以前探

伤方法的不足，使螺栓的监督检验方法得到了进一

步的完善。填补了火力发电厂高温紧固螺栓在役超

声波检验方法的空白，对机组安全运行提供了进一

步的保证。
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第四届无损检测高等教育发展论坛暨电磁、超声无损检测

技术交流会会议通知

　　由中国机械工程学会无损检测分会主办，由海军航空工

程学院青岛分院承办的第四届无损检测高等教育发展论坛

暨电磁、超声无损检测技术交流会定于２０１１年７月３０－８

月１日在山东青岛举行，同期将举办全国无损检测学会

２０１１年教育培训科普委员会、电磁（涡流）专业委员会以及

超声专业委员会工作会议，并出版论文集。论坛旨在促进我

国无损检测高等教育和无损检测技术的发展，加快该领域先

进的新理论、新方法、新技术的应用与推广，推进相应行业

产、学、研的合作与交流。

１　论坛内容

· 无损检测高等教育发展与改革研讨

· 电磁（涡流、漏磁、磁记忆、低频电磁场及微波）理论

研究与应用研讨

· 超声（声脉冲、声阻抗及声振等）理论研究与应用研讨

· 无损检测发展动态专题报告

· 无损检测新技术、新设备理论研究和实践应用研讨

· 无损检测新设备介绍和展示

２　论文格式和递交时间

· 论文格式按《无损检测》杂志投稿要求

· 论文摘要递交截止时间：２０１１年４月３０日

· 论文递交截止时间：２０１１年６月１０日

３　会议安排

２０１１年７月２９日全天报到，３０日主会场报告，３１日分

会场报告，８月１日参观游览，８月２日返程。

４　会议地点及费用

· 会议地点：青岛华外大酒店 地址：青岛市重庆中路

３９９号

· 住宿安排：统一安排，费用自理

· 会务费：会议代表￥１０００元；学生代表￥５００元（包

括会议费、餐费和资料费，不含住宿费）

５　联系方式

通讯地址：（２６６０４１）山东省青岛市四流中路２号无损检

测中心；联系人：张海兵；电话（传真）：０５３２５１８３３１９６；邮箱：

ｎｄｔ＿ｚｈｂ＠１２６．ｃｏｍ （中国机械工程学会无损检测分会）
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