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核电站压力容器堆焊层下超声波

探伤中变型波的识别

余
!

哲%刘
!

洋

"中广核检测技术有限公司#苏州
!

%

摘
!

要!介绍了核电站压力容器堆焊层下焊缝超声检测时#由于堆焊层的影响#产生变型波反

射的特例&分析了因堆焊层产生变型波的原理以及变型波的定位方法&在实际堆焊层试块上#对

提出的变型波定位方法进行了验证&验证结果证明了堆焊层变型波的理论分析以及定位方法的正

确性&该方法对判别因变型波造成的伪缺陷具有普遍的应用价值&

关键词!变型波$堆焊层$核电站$超声波检测
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由于超声检测具有检测成本低(速度快(灵敏度

高(仪器轻(对现场环境要求低等优点&所以广泛地

应用在核电站设备的无损检验中&如检测核电站压

力容器筒体焊缝(蒸发器筒体焊缝和稳压器支撑裙

焊缝等$目前&核工业超声波探伤中所采用的脉冲

式多通道超声波数字探伤仪是依靠观察&分析软件

中的
M

&

Z

&

D

&

X

扫描图像来判断缺陷,

#&!

-

$探头接

收的各种回波信号都显示在图像上&有的是缺陷反

射信号&有的则不是$因此&正确判断显示信号的真

假&对防止误判(提高超声波检测准确性有着重要作

用$焊缝超声波检验中&影响缺陷判断的反射信号

种类很多&如电噪声引起的假信号(根部结构信号和

表面波信号等$在此&笔者就核电站压力容器堆焊

作者简介!余
!

哲"

#$,!&

#&男&工程师&主要从事核电站役前(

在役自动化超声无损检测工作与研究$

层下焊缝检查中所遇到的一种特殊的反射波///变

型反射波产生的原因和判断方法进行阐述$

#

!

变型反射波实例

核电站压力容器环焊缝通常从内表面进行自动

超声检测$由于压力容器的特殊工作环境&压力容

器筒体焊接好后&内表面堆焊了一层
,

!

#"11

厚

的堆焊层$超声检查环焊缝时探头声束需经过堆焊

层到达被检区域$

在对某一核电站压力容器筒体环焊缝超声自动

检查时发现&在一次底波之前经常会出现两个反射

波$其中一个能量较小(位置固定&并且具有一定的

长度&其特征像是条孔$另一个能量较大&位置更靠

近根部&其特征是几乎整圈焊缝都有&如图
#

$

!&!
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图
#

!

伪缺陷显示

&

!

理论分析

&S#

!

奥氏体不锈钢的声学特性

奥氏体不锈钢的堆焊层在凝固过程中没有奥氏

体向铁素体转变的相变&室温下仍保留铸态奥氏体

晶粒&因此堆焊层的晶粒粗大$堆焊层金属在冷却

时&母材方向散热条件好&奥氏体晶粒生长取向基本

图
!

!

堆焊层界面金相照片

垂直于母材表面&如

图
!

$由于堆焊层的

材质晶粒较粗&声学

性能各向异性明显$

超声波传播过程中散

乱反射和衰减严重&

在探伤仪示波屏上容

易出现草状回波$

&S&

!

变型波的产生

超声波按质点的振动方向与波的传播方向的关

系分为纵波"

U

#(横波"

B

#(表面波"

I

#和板波

"

U<1V

#四种类型$当超声横波倾斜入射到异质界

面时&除了产生与入射波同类型的反射波和折射波

外&还会产生与入射波不同类型的反射波和折射波&

这种现象称为波型转换&即横波斜入射时会在第二

介质中产生折射纵波和折射横波$

当横波
B

以
+

角入射到堆焊层与碳钢母材界面

时&根据超声波折射定理!

"

B

j

<927?0

@

碳钢
B

@

不锈钢
B

[

7?0

+

7
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在界面
V

处将产生一个
"

角的折射横波&且
"

B

$

+

7

$因为纵波声速约为横波的两倍&可知变型纵

波反射角将远远大于横波入射角$由于横波探头的

角度在第一临界角和第二临界角之间&计算可知此

时变型纵波将沿界面传播或超出工件表面$所以一

般情况下&扫查图像上不会出现变型纵波反射信号$

由于奥氏体堆焊层晶粒生长取向基本垂直于母

材表面&横波入射到界面时不仅会产生上述的横波

折射&还会产生两个沿着晶粒生长方向垂直于结合

面的变型波&一个为横波&另一为纵波"图
(

#$

图
(

!

声束模拟图

&S'

!

变型波的定位

如图
(

所示&变型横波
B

从入射点
V

到达下表

面反射时&沿深度方向所经过的声程
B

B

正好是母

材的厚度
K

$通常多通道超声波数字探伤仪的扫描

范围采用深度调节法调节$由于横波在堆焊层和碳

钢中的声速相差不大&且堆焊层的厚度
H

远远小于

母材
9

的厚度$因此&可以近似认为堆焊层与母材

界面在图像中显示的深度为堆焊层的厚度
H

&变型

横波
B

在图像上显示的深度位置为!

A

B

(

B

B

*
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同样&变型纵波
U

从入射点
V

到达下表面反射

时&沿深度方向所经过的声程
B

U

也为母材的厚度

9

&但变型纵波与横波的声速不同&所以将纵波所经

过的声程
B

U

换算成横波所经过的声程
B

U

.

B

&则变

型纵波
U

在图像上显示的深度位置为!

A

U

(

@

B

@

U

B
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可见&变型波在图像上显示的位置与探头的入

射角(堆焊层厚度和母材厚度有关$

'

!

试验与理论分析比较

通过试验对上述理论进行验证$试验所用试块

为一堆焊层厚度为
#"11

&母材厚度为
#$%11

的

环焊缝)仪器采用
QHXMB

多通道数字超声自动采

集系统)探头采用
IKX

横波
%+\! QCY

和
++\

!QCY

两种探头)检查方向为轴向和周向$

轴向扫查时&对采集的数据进行分析发现&

%+\

和
++\

探头均出现两个显示信号"图
%

#$周向扫查

时&只发现一个显示信号"图
+

#$

分别对以上显示的深度位置进行测量$

$&!
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%+\

探头

"

V

#

++\

探头

图
%

!

轴向扫查
Z

扫描图像

图
%

"

<

#中信号
M

深度为
,(11

&信号
Z

深度为

#%$11

$图
%

"

V

#中信号
M

深度为
'"11

&信号
Z

深度为
#!!11

$

假设上述理论成立&那么信号
M

为纵波变型

波&

Z

为横波变型波$将
9j#$%11

&

"

j%+\

&

Hj

#"11

代入式"

!

#&计算
%+\

探头扫查发现的纵波变

型波
M

深度应为!

A

U

(

"*++9

*

257

",

H

(

,+*%11

将
9j#$%11

&

"

j%+\

&

Hj#"11

代入式"

#

#&得横

波变型波
Z

深度为!

A

B

(

9

*

257

",

H

(

#%'*#11
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同理&计算得到
++\

探头发现的纵波变型波
M

深度应为
'#.! 11

&横波变型波
Z

深度应为

#!#.(11

$

"

<

#

%+\

探头

"

V

#

++\

探头

图
+

!

周向扫查
Z

扫描图像

!!

可见&试验数据值与理论计算值误差在
#

!

(11

&数据吻合较好$证实了检查中发现的显示信

号是由堆焊层界面反射的变型波所造成的$

综上所述&在堆焊层下焊缝超声波检测过程中&

由于堆焊层的影响&会在固定的位置出现变型波信

号&影响缺陷的判断$文中所推导的公式和分析方

法&对判断变型波所造成的伪缺陷具有普遍的应用

价值$
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附加涡流仍继续感应洛伦兹力&直至速度衰减为零$

'

!

结论

建立了考虑耦合效应的电磁超声数值模拟方

法&对相应的耦合项进行特殊处理&并基于此编写了

数值模拟程序$此程序可以应用于多种模拟条件&

包括多层结构模型$分析模拟结果得到以下结论!

"

#

#在激励消失的时刻&耦合效应对于波动幅

值有较大影响&该影响随时间逐渐减弱$

"

!

#耦合效应对洛伦兹力的影响表现为使得洛

伦兹力逐渐衰减为零$

"

(

#当对结果的精度要求并不高时&可以忽略

耦合效应的影响$
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