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一台尿素合成塔的无损检测方法探讨

刘怿欢，姜　斌，牛卫飞

（天津市特种设备监督检验技术研究院，天津　３００１９２）

摘　要：在一台厚壁多层包扎结构的尿素合成塔检测中，采用射线检测和超声波检测相结合的

方法，检测出裂纹缺陷，从而消除了设备安全隐患。总结了在多层包扎尿素合成塔检验中，射线检

测和超声波检测的优缺点。
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　　尿素合成塔是化肥厂的重要设备，其最高工作

压力超过２０ＭＰａ，运行温度高，工作条件十分恶劣。

尿素合成塔筒体大多采用多层包扎的结构，主环焊

缝厚度能达到１００ｍｍ以上。因此对尿素合成塔筒

体主环焊缝进行准确的无损检测比较困难［１－６］。

笔者所在单位对天津市某化肥厂一尿素合成塔

进行全面检验。该尿素合成塔内径为１２００ｍｍ，筒

体结构为多层包扎结构，内筒为厚１２ｍｍ 的

１６ＭｎＲ，外加不锈钢内衬，厚度为８ｍｍ；外层由厚

度为６ｍｍ的Ｑ２３５Ａ盲板，及１１张厚度为６和

８ｍｍ的１５ＭｎＶＲ钢板包扎而成，总厚度为１１０ｍｍ。

在制造的过程中，尿素合成塔由多节多层包扎的筒

节相互焊接而成，每个筒节之间形成深环焊缝，层板

结构及焊缝如图１所示。检验过程中对筒体的第

三、四道主环焊缝进行无损检测抽查。考虑到其结

构为层板包扎结构，无法从焊缝两侧进行超声波检

测，故决定对该主环焊缝先采用射线检测。如发现
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图１　尿素合成塔层板结构及焊缝示意图

可疑缺陷，则将主环焊缝余高磨平，采用超声波检测

复查。

１　射线检测的工艺参数选取及底片分析

由实际条件制定射线检测的各项参数（射线透

照工艺执行ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５标准）
［１］。

（１）射线检测技术级别选取　根据ＪＢ／Ｔ

４７３０．２的要求，在用承压设备射线检测应采用ＡＢ

级射线检测技术。

（２）透照方式选择　由于需要透照的焊缝为该

尿素合成塔的环焊缝，且其内径为１２００ｍｍ。根据

ＪＢ／Ｔ４７３０．２的要求，选取的透照方式为源在内中
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心透照法周向曝光。

（３）射线源的选择　由于透照厚度 犜＝

１１０ｍｍ，选用普通Ｘ射线机不能穿透，于是选择使

用γ射线源进行透照。根据ＪＢ／Ｔ４７３０．２对γ射线

源透照厚度范围的要求，应选取６０Ｃｏ型γ射线源进

行照相。

（４）焦距选择　由于所选的透照方式为源在内

中心透照法，焦距应为：

犉＝
犇ｉ＋２犜＋２犺

２
＝
１２００＋１１０×２＋２×２

２
＝

７１２ｍｍ

此时射线源到工件表面距离犳＝１２００／２＝６００ｍｍ。

根据ＪＢ／Ｔ４７３０．２中要求，ＡＢ级射线检测技术应

满足：

犳≥犳′，犳′＝１０犱×犫
２／３

犱＝３ｍｍ，犫＝犜＋犺＝１１０＋２＝１１２ｍｍ

犳′＝１０犱×犫
２／３
＝１０×３×１１２

２／３
＝６９７ｍｍ

由于透照方式为源在内中心透照周向曝光，根据

ＪＢ／Ｔ４７３０．２的规定“射线源到工件表面的最小距

离可以减小，但不应该超过规定值的５０％”。此时

有犳′×５０％＝６９７×５０％＝３４９ｍｍ≤犳，符合标准

要求，可采用上述射线照相方式。

（５）胶片、像质计及曝光时间选择　根据ＪＢ／Ｔ

４７３０．２的要求，公称厚度为１１０ｍｍ，应识别像质计

丝号为６号，选用ＦＥ６～１２型像质计共三个等距的

置于内筒上。由于使用γ射线源进行照相，为保证

灵敏度，选用ＡＧＦＡＣ７型胶片。根据所选的曝光

参数，结合当时γ射线源的活度，经计算得曝光时间

为２ｈ。

采用上述射线照相参数进行曝光，经暗室处理

得到底片，其灵敏度和黑度均符合标准要求。对摄

得底片进行评定时发现某一张射线底片的评定区域

内出现宽度为２ｍｍ左右的极微弱影像两处，该影

像横跨焊缝，与母材处黑度之差非常微小。由于该

影像走向为横跨焊缝，且成像模糊，对其评定非常困

难。对该焊缝内外表面进行检查，未发现表面损伤，

排除表面损伤产生影像的可能。

分析该塔的制造工艺：为了防止焊后热处理引

起筒体变形和层板之间出现松动，多层包扎容器一

般不进行焊后热处理。因此在焊接接头（包括母材、

焊缝热影响区、熔合线和焊缝金属）存在较大的焊接

残余应力。另外，经过层层紧箍包扎，每层层板都有

一定的周向预紧力，且工作条件较为恶劣，使其具备

了应力腐蚀开裂的应力条件，据此怀疑该影像为裂

纹影像。但由于缺陷影像较宽，且成像模糊，两端基

本没有可识别的细节，该影像并不具备裂纹的形貌

特征，无法确定此处即为裂纹缺陷影像。因此决定

对可疑影像处进行超声波检测。

２　超声波检测的工艺参数选取及分析

超声检测只要求对射线底片上所显示的两处影

像进行确认，不要求对整条主环焊缝进行扫查，也不

作为最终评判的依据，故本次超声检测不考虑检测

级别，也不做级别评定。

由于如图１所示的深环焊缝的结构所限，只检

测层板及内桶部分的环焊缝，盲板及内衬部分不予

考虑，有效的检测厚度为８４＋１２＝９６ｍｍ。

（１）表面处理　将该两处影像左右各５００ｍｍ

范围焊缝余高作磨平处理。

（２）检测方法选择　由于怀疑该影像为裂纹影

像，考虑到结构和工艺的原因及底片影像，判断该影

像应为与焊缝表面垂直或近似垂直的面状缺陷，所

以应重点检查垂直于焊缝表面的面状缺陷。且焊缝

两侧均为层板包扎结构，所以选择的检测方法为斜

探头周向扫查法，探头平行于焊缝方向左右扫查。

（３）探头选择　考虑到重点检测垂直于焊缝表

面的面状缺陷，为保证主声束与缺陷尽量垂直，应选

择较大 犓 值探头；考虑到被检工件厚度达到

９６ｍｍ，犓值过大会导致声程过大，影响回波幅度。

综合考虑，使用犓２探头。由于工件厚度较大，为了

有效发现远距离的缺陷，应选用较大尺寸的晶片，故

采用１３ｍｍ×１３ｍｍ晶片。由于厚度较大，不宜采

用过高频率，使用探头频率为２．５ＭＨｚ。综上，最

终选取２．５Ｐ１３×１３Ｋ２探头进行超声波检测。

（４）试块选择参考ＪＢ／Ｔ４７３０．３标准要求，使

用ＣＳＫⅠＡ及ＣＳＫⅢＡ试块作为标准试块。

（５）超声波检测　由于该尿素合成塔外直径达

到１４２０ｍｍ，则犚＝７１０ｍｍ，可视为平板对接焊

缝，故探头可不进行修磨，但在对缺陷进行定位时仍

然需要考虑修正。

采用泛美ＥＰＣＯＨ２３００型数字型超声波检测

仪，２．５Ｐ１３×１３Ｋ２探头，使用ＣＳＫⅠＡ试块以深

度１∶１调节扫描速度，探头实际犓值为２．０３，前沿

长度为１２ｍｍ。采用ＣＳＫⅢＡ试块９０ｍｍ深的

１ｍｍ×６ｍｍ短横孔反射波高调节到８０％为基

准灵敏度，在底片影像显示部位附近的深环焊缝上

以平行于焊缝的方向左右扫查，得到两个缺陷回波，
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显示波高较低，均未超过定量线，但回波波形较清晰

且尖锐，显示深度为８８和８４ｍｍ。

由于该检测面为曲面，在进行缺陷定位时应进

行修正，下面对缺陷定位进行修正，如图２。

O

β
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d

1

图２　缺陷位置修正图

其中犃犆＝犱（平板工件中的缺陷深度，即仪器

显示的深度）；犅犆＝犾＝犱犓（平板工件中的缺陷水平

距离，即仪器显示的水平距离）；犃犗＝犚，犆犗＝犚－

犱。则缺陷离表面实际深度为：

犎＝犚－ （犓犱）２＋（犚－犱）槡 ２ （１）

缺陷离入射点的弧长：

︵
犔＝

犚π
１８０
·ｔｇ－１

犓犱
犚－犱

（２）

　　从探伤仪中读取两缺陷的数据为犱１＝８８ｍｍ，

犾１＝１６６．６ｍｍ；犱２＝８４ｍｍ，犾２＝１５８．５ｍｍ。将数

据代人式（１）及（２），得到实际的缺陷位置：犎１＝

６２．９ｍｍ，犔１＝１９５．７ｍｍ；犎２＝６１．２ｍｍ，犔２＝

１８６．１ｍｍ。

３　检测结果分析

综合射线检测和超声波检测的结果，认定该处

存在缺陷应为裂纹。故制定计划将该处焊缝从外表

面刨开，在深度为７０ｍｍ之前如不能发现缺陷，则

进行渗透检测，若渗透检测仍不能发现缺陷，则使用

Ｘ射线机采用单壁外透进行射线照相，以进一步确

认缺陷是否存在。最终结果刨开焊缝在深度超过约

６５ｍｍ时用发现肉眼可见裂纹缺陷两处，为两处横

跨环焊缝的贯穿性裂纹，如图３和４所示。对裂纹

缺陷制定合理修理方案进行修复，从而避免了严重

事故的发生。

射线检测过程中，底片显示的缺陷影像较宽且

模糊，识别困难，并不能准确地判定为裂纹，主要原

因如下：

（１）由于该裂纹宽度窄，其横向尺寸远小于焦

点尺寸，属于小缺陷。此时随着几何条件向不利的

方向变化时，裂纹的影像对比度受几何条件的影响

图３　刨开后的焊缝

图４　刨开后的焊缝处裂纹

远远大于像质计灵敏度。此时到达胶片影像处该裂

纹缺陷在其平面的截距为：

犠′＝
犱ｆ犔２
犔１＋犔２

＝
３·８０
７１２

＝０．３４ｍｍ

式中犔１为源到缺陷平面的距离；犔２为缺陷平面到

胶片的距离。

显然该裂纹的横向宽度犠＜０．３４ｍｍ，即犠＜

犠′，此时该裂纹缺陷本影消失，其影像只由半影构

成，对比度显著下降。

（２）不清晰度分析。由于透照厚度达到

１１０ｍｍ，焦距为７１２ｍｍ，此时的固有不清晰度：

犝ｇ＝
犱ｆ·（犜＋犫）

犉－（犜＋犫）
＝
３·１１２
７１２－１１２

＝０．５６ｍｍ

总的不清晰度较大，这是导致影像宽度较大的重要

的原因。

（３）由于γ射线照相能量较高，导致底片颗粒

度较大，信噪比较低。

（４）裂纹缺陷平面与径向方向存在较大夹角

时，会导致影像的畸变，细节显示能力急剧下降。

超声波检测中，实际缺陷尺寸很大，理论上反射

波高应该很高，但实际检测中发现波幅并不高，原因

如下：

（１）由于被检对象层板包扎的结构关系，当探

头沿焊缝方向扫查时，由于声束的扩散，导致在越深

的位置，波束越宽。而在这次检测中，被检对象的厚

度较大，在较深位置声束的宽度大于焊缝宽度时，边

缘的声束入射到层板中，导致声波强度严重下降。

因此缺陷的反射波幅会随之降低，为缺陷的识别带
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２０１１年西南地区第十一届犖犇犜学术年会征文通知

　　２０１１年西南地区第十一届ＮＤＴ学术交流会定

于２０１１年８月１２－１６日在昆明举行，会议由云南

省机械工程学会无损检测分会、四川省机械工程学

会无损检测分会、重庆市机械工程学会无损检测分

会、贵州省机械工程学会无损检测分会合办，由云南

省机械工程学会无损检测分会承办。会议期间将举

办无损检测新产品
"

新技术展示会；交流新成果、新

经验；研讨无损检测的应用现状和发展趋势，促进无

损检测事业的繁荣和创新，促进各地区无损检测同

行间的相互沟通，相互合作，增加了解，增进友谊。

１　征文内容

· 无损检测人员培训和资格认证

· 无损检测与质量保证，质量控制体系

· 无损检测技术创新；无损检测发展动态

· 金属，非金属，复合材料及特殊结构的检验，

测量和实验等质量控制技术

· 状态检测和寿命评估技术

· 其他与无损检测技术相关理论研究与应用

２　递交的论文为作者本人的近作，叙述清晰，

观点明确，有理论或实践意义。作者本人对文字的

正确性及知识产权保护等问题负完全责任。

３　论文格式按《无损检测》杂志投稿要求。

４　请在２０１１年６月２０日前将论文用电子版

本通过Ｅｍａｉｌ提交云南省无损检测学会秘书处。

并请写明姓名、单位、地址、邮编、电话、Ｅｍａｉｌ、传真

等，以便联系。

５　本次会议将出版专刊，对录用的论文将出版

光盘，论文将通过专家评审，评出一、二、三等奖，颁

发获奖证书及奖品。６　论文递交电子邮箱：ｑｚｊ

ｚｌ１９６１＠１６３．ｃｏｍ，ｌｉｃｈｕｎ１９５２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

７　联系方式：

云南省无损检测学会秘书处；电 话及传真：

０８７１５６３０４７５；联系人：李纯（１３７０８７３２２０７），鲍宗川

（１３０９９９０９１３０），周黎（１３８８７１６２１５９）；地址：昆明新

迎小区北区１７５栋１４０２；邮编：６５０２３３。

（云南省机械工程学会无损检测分会
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来较大的难度。

（２）当声束达到一定宽度，入射到层板边缘，层

板间的间隙会使部分边缘声束反射，从而造成假缺

陷信号增多，信噪比下降，使检测工作的灵敏度受到

限制而不能调到合适的水平。

（３）由于被检对象层板包扎的结构关系，探头

沿焊缝方向扫查时需保证严格和焊缝方向平行，稍

有偏移会导致上述（１）和（２）中所述情况加剧，导致

检出率急剧下降。

４　小结

综上所述，在对壁厚较大多层包扎结构尿素合

成塔的无损检测中，宜采用射线检测和超声波检测

相结合的方法。射线检测中，厚壁焊缝对裂纹缺陷

的检出率要大大低于薄壁焊缝，缺陷影像较宽且模

糊，识别困难，并不能准确地判定。对于该类尿素合

成塔，由于层板包扎的结构原因，无法在焊缝两侧进

行超声波检测，故使用超声波检测仅对横向缺陷有

较稳定的检出效果，其他方向的缺陷应考虑使用其

他方法进行检测。若确需要进行超声波检测，应将

其焊缝余高磨平，一般采用犓２斜探头在焊缝正上

方沿焊缝方向进行扫查，检查焊缝中的横向缺陷。

因此，应根据不同的检测对象、背景、特点、重点选择

不同的检测方法、组合和工艺，以期达到最稳定、最

可靠的检测效果。
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