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犃犞犌曲线的应用

周路生，张晓源，吴明明，顾　清

（国核电站运行服务技术公司，上海　２００２３３）

摘　要：结合ＡＶＧ曲线技术的特点以及田湾核电站大修检验中实际应用的经验，重点介绍了

制作电子ＡＶＧ曲线的方法以及采用该技术在现场焊缝超声检测中的应用。实践表明采用电子

ＡＶＧ曲线技术在现场检测中极大方便了对缺陷进行定量，取得良好的应用效果。
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　　江苏田湾核电站采用的是俄罗斯标准，但由于

没有在役检查标准，从而采用制造阶段的标准。随

着田湾核电站相关设备和管道运行时间的增加以及

扩建工程的推进，了解和掌握俄罗斯标准中所采用

的无损检测技术将有助于保障核电站的安全、经济

运行并提高无损检测人员的技术水平。２００７年１１

月份田湾核电站１号机组进行Ｔ１０１冷却停堆检

修，为跟踪电厂重要部件经过一个运行周期后的质

量状况，重要设备和管道的对接焊缝需要进行超声

波检查。按照俄罗斯标准的要求，超声检测方法主

要是通过ＡＶＧ曲线技术调节仪器的检测灵敏度和

对缺陷进行定量。笔者结合对ＡＶＧ曲线技术的理

解和现场实际应用的经验探讨采用电子ＡＶＧ曲线

技术进行超声检测的方法以及该技术的一些特点。

ＡＶＧ曲线是描述规则反射体的距离、回波高度

及当量大小之间关系的曲线。Ａ，Ｖ和Ｇ分别是德
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文中距离、增益和大小的文字缩写，其英文缩写为

ＤＧＳ。专用ＡＶＧ曲线是针对某特定的探头，一般

是由一系列不同直径的平底孔曲线组成。图１是横

波探头ＭＷＢ７０４Ｅ的纸质ＡＶＧ曲线图。

图１　ＭＷＢ７０４Ｅ探头ＡＶＧ曲线图

１　犃犞犌曲线技术的优点

ＡＶＧ曲线技术是早期用于锻件、焊缝超声检测

较广泛的技术之一，随着超声检测技术的不断发展，

焊缝的超声检测方法主要采用距离波幅（ＤＡＣ）曲

线用于系统灵敏度调节和缺陷定量。然而ＡＶＧ曲
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线技术具有其他超声检测技术所不具备的优点，主

要表现在以下几点：

（１）ＡＶＧ曲线技术不必采用专门的参考试块

即能完成系统检测灵敏度的调节。

（２）通用ＡＶＧ曲线适用性好，能够满足不同型

号规格的探头。

（３）缺陷当量大小可以比较直观得出，不必进

行换算。

２　犃犞犌曲线技术现场应用

２．１　绘制电子犃犞犌曲线

俄罗斯标准ПНАЭГ７０３０９１
［１］要求焊缝的超

声检测灵敏度的调节方法必须通过探头的ＡＶＧ曲

线来实现。检测人员查找探头附带的ＡＶＧ曲线图

进行灵敏度设定和对缺陷进行定量将会比较繁琐，

适用性较差，无法满足现代无损检测技术的要求。

随着现代超声电子技术的迅速发展，新型超声仪器

已经能够具备生成电子曲线的功能，比如通用公司

生产的ＵＳＮ６０型仪器。笔者根据仪器的功能特点

并结合现场超声检测经验反馈，研究采用电子ＡＶＧ

曲线用于现场超声检测，该方法的主要有以下特点：

（１）曲线制作方法简单，使用简便。

（２）对缺陷的定量简便直观，可以直接显示缺

陷的当量尺寸。

以规格为１５９ｍｍ×１３ｍｍ的管道焊缝为例，

针对两种不同功能的ＵＳＮ６０仪器讨论电子ＡＶＧ

曲线的制作方法。

２．１．１　无ＡＶＧ曲线软件仪器

ＵＳＮ６０仪器具备生成电子曲线的功能，该功能

可以在仪器没有获得信号回波的情况下通过输入多

个点的声程值以及灵敏度值完成电子ＡＶＧ曲线的

制作，可参照以下步骤制作电子ＡＶＧ曲线：

（１）参照田湾核电站相关技术规格书，焊缝的

验收等级为Ⅱ级，对应记录当量面积为２．５ｍｍ２，换

算成当量直径为１．８ｍｍ。参照探头ＡＶＧ曲线

图计算最大声程值时的记录灵敏度，记录此时仪器

的增益值。

（２）根据平底孔回波声压公式，可得到相同平底

孔在不同声程位置与最大声程处的灵敏度差值，至少

计算三个不同位置处的增益值（相对最大声程处）。

（３）调节仪器的编辑功能，依次输入各点的声

程值以及对应的灵敏度值，即完成检测声程范围内

电子ＡＶＧ曲线的制作。

２．１．２　自带ＡＶＧ曲线软件仪器

随着ＧＥ公司超声仪器的产品更新，其生产的

某些型号的ＵＳＮ６０仪器其功能已得到扩展，比如

可以安装ＡＶＧ曲线软件。对已具备该功能的仪器

其对应的不同型号探头的ＡＶＧ曲线已存储在仪器

内存里，检测过程中只需要设定参考回波，即可调用

出不同孔径的ＡＶＧ曲线。电子ＡＶＧ曲线制作参

考以下步骤执行：

（１）参照２．１．１节的方法计算焊缝的记录当量

直径平底孔，在仪器探头选项中选择检测探头，并在

仪器参数设置中输入该记录当量直径数值。

（２）移动探头找到ＩＩＷ２试块中Ｒ２５圆弧面回

波信号调节至８０％ＦＳＨ，并以此作为参考回波，在

仪器中记录下来。

（３）调节仪器选项“ＡＶＧ 模式”，使该选项模式

为“ＯＮ”的状态，即生成１．８ｍｍ平底孔ＡＶＧ曲线。

２．２　电子犃犞犌曲线的应用

电子ＡＶＧ曲线其功能类似于ＤＡＣ曲线，相对于

通过查找探头附带的ＡＶＧ曲线图，电子ＡＶＧ曲线可

以直观地对缺陷的当量进行判定。按照电站的验收准

则分为单个记录当量面积和单个拒收当量面积。

对于不带ＡＶＧ曲线软件功能的仪器，一般需

要制作两条ＡＶＧ曲线，分别为记录曲线和拒收曲

线。现场检测过程中在记录线的基础上提高增益作

为系统的检测灵敏度，焊缝的扫查过程中，对任何超

过满屏的显示降低至记录线，此时如果显示信号的

波幅仍高于记录线，这该显示需要进行记录和评定。

为了判定该显示信号当量是否超过拒收线，则需要

重新调用拒收线用于判断缺陷的波幅，如果信号幅

度超过拒收线这表明该信号已超标。

对于已安装ＡＶＧ曲线软件功能的仪器，现场

检测过程中只需要制作一条ＡＶＧ曲线。因为只要

确定了制作曲线的参考回波，不同孔径曲线通过软

件可以进行转换，因而其操作性、简便性要明显优于

其他型号的仪器。

３　犃犞犌曲线技术的局限性

尽管采用ＡＶＧ曲线进行灵敏度调节和对缺陷

定量有其独有的特点，但随着超声检测技术的不断

发展，ＡＶＧ曲线的局限性也逐渐显露出来，其主要

表现在以下几个方面：

（１）查找探头的ＡＶＧ曲线图进行灵敏度调节

和缺陷定量显得相对繁琐；某些仪器的灵敏度设定

（下转第２２９页）
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时，可用直射波准确检测。检测结果与渗透检测一

致，当探头２．５Ｐ９×９Ｋ２．５扫查灵敏度１ｍｍ×６

－１２ｄＢ时，复层发现回波，基层检测部位未发现Ⅲ

ａ和Ⅲｂ回波动态波形。

表面裂纹测深，端点衍射波法精度较高，如果端

点衍射回波不明显时，也可以用端部最大回波法测

量裂纹深度。

采用端点衍射波法时，超声波探伤仪型号友联

３５０Ｂ，探头２．５Ｐ９×９Ｋ１，测高前需准确校正时基线

并准确测定探头犓值。探头位于基层侧，先对准角

镜使回波高度为８０％，然后提高灵敏度约２０ｄＢ扫

查，找到端点衍射回波，即第一个较小的缺陷回波，

计算与角镜的垂直距离即为裂纹深度。端点衍射回

波不明显时，采用端部最大回波法，探伤仪和探头不

变，这时端部最大回波以缺陷回波的前沿为准，根据

声程和犓值得到裂纹深度。

经超声波检测，裂纹的深度与渗透检测结果一样。

５　检测结果分析

经以上检测，３ｍｍ的复层内的磁痕为相关显

示，复层下面的磁痕为非相关显示。由于复层下面

的过渡层焊接材料与基层母材是异种钢焊接，两者

磁导率不同，于是熔合线处产生漏磁场，形成了非相

关显示的磁痕，磁痕深度到表面下５～６ｍｍ。继续

打磨到５～６ｍｍ以下后，不再是过渡层焊接材料，

而是基层焊接材料，基层焊接材料与基层母材磁导

率基本相同，熔合线处不产生漏磁场，非相关磁痕消

失。如图３，４所示。

总之，复合板焊缝异种钢焊接部位较多，至少包

括过渡层与基层、过渡层与复层、过渡层与基层焊

缝、过渡层与复层焊缝等，这些部位都可能产生非相

图３　复合板缺陷深度示意图

图４　复合板缺陷深度示意图

关显示。而且，任何一种无损检测方法都不是万能

的，每种方法都有其优点和局限性，所以综合应用各

种适宜的检测方法，以便各种方法取长补短，取得更

多信息，同时还应利用无损检测以外的材料、焊接、

加工工艺、产品结构等知识，进行综合判断。而且检

测人员必须具有高度责任心，随时注意单一检测方

法可能出现的误检。
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仍需要查找探头ＡＶＧ曲线图进行换算，并且检测

的声程范围有限。

（２）制作电子ＡＶＧ曲线图需要某些特殊功能

的仪器，无法满足被广泛采用的要求。

（３）ＡＶＧ曲线采用的探头都为国外进口探头，

价格昂贵，无法满足经济性要求。

４　结语

ＡＶＧ曲线技术是超声波检测技术早期使用较

普遍的一种调节灵敏度和缺陷定量方法，采用探头

ＡＶＧ曲线图进行超声检测工作将会带来很多不便，

通过结合ＡＶＧ曲线的原理和ＵＳＮ６０仪器的特殊

功能制作电子ＡＶＧ曲线用于现场超声检测是本文

的创新点。随着现代检测技术的不断发展，ＡＶＧ曲

线技术将被ＤＡＣ曲线的方法所替代，而ＡＶＧ曲线

技术作为超声波检测技术的发展的重要阶段，掌握

该技术的使用将由助于理解超声波检测的原理和提

高检测人员的技术水平。
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