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镍基高温合金紧固螺栓的超声波探伤工艺

王维东１，魏忠瑞２，韩玉峰１

（１．徐州电力试验中心，徐州　２２１００９；２．山东瑞祥模具有限公司，济宁　２７２４００）

摘　要：针对６００～１０００ＭＷ发电厂超超临界火电机组采用的进口引进型镍基高温合金及马

氏体不锈钢螺栓，按钢种及直径分类设计制作了专用试块，探头及螺栓模拟裂纹试块，并在此基础

上建立了超声波探伤工艺方法。
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　　随着国内超临界、超超临界火电机组发展迅速，

火力发电厂机组额定参数从亚临界２２ＭＰａ／５３８℃

（螺栓运行中能承受的最高温度，下同），超临界机组

２４ＭＰａ／５６０℃，到超超临界机组３１ＭＰａ／６００℃，

耐高温、高强度、抗疲劳性能优良的新材料如镍基高

温合金及马氏体钢螺栓被广泛应用，如改型１２％Ｃｒ

钢１Ｃｒ１０ＮｉＭｏＷ２ＶＮｂＮ，镍基高温合金ＩｎｃｏｎｅｌＡｌ

ｌｏｙ７８３，ＧＨ４１６９，ＧＨ４１４５镍铬钴基高温合金Ｒ２６

等，这类螺栓材料和加工图纸均是从国外进口引进，

原电力行业标准ＤＬ／Ｔ６９４—１９９９《高温紧固螺栓

超声波检验技术导则》检测范围仅覆盖亚临界机组

低合金钢螺栓，因此，必须探讨新的检测工艺方法对

原标准进行修订。笔者对镍基高温合金紧固螺栓的

超声波探伤工艺进行了分析。

收稿日期：２０１３１１２６

作者简介：王维东（１９４８－），男，技师，主要从事发电厂特殊金属

部件的无损检测工艺研究。

１　引进型螺栓

引进型螺栓的部分参数见表１。

表１　引进螺栓钢种及其参数

材料

牌号

温度

／℃

规格

／ｍｍ

声速／

（ｍ·ｓ－１）
钢种

Ｘ１９ＣｒＭｏＶＮｂＮ１１ ５７０ Ｍ１６０×９２０ ５８７０ 回火马氏体钢

２Ｃｒ１２ＮｉＭｏ１Ｗ１Ｖ ５７０ Ｍ３６×２６０ ６０００ 改型１２％Ｃｒ钢

ＡＬＬＯＹ－７８３ ６５０ Ｍ１４０×８６０ ５８８０ 镍基高温合金

ＧＨ４１６９ ６５０ Ｍ１５１×１０６０ ５７８３ 镍基高温合金

ＧＨ４１４５ ６７７ Ｍ７２×５４０ ５９３７ 镍基高温合金

Ｒ２６ ６７７ Ｍ５０×３８６ ５８８４ 镍铬钴基合金

２　超声检测工艺

２．１　专用试块的制作

试块材料均为２０号优质碳素结构钢，按图１所

示布置５个不同深度的１ｍｍ横通孔，图２模拟

９４
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图１　小角度纵波对比试块（ＬＳⅠ）示意图

图２　爬波检测对比试块（ＬＳⅡ）示意图

裂纹为环形等深槽，试块共８个探头搁置面，每个面

均布置２个槽，槽深分别为２，１ｍｍ。

２．２　检测工艺

２．２．１　螺栓声速测定

镍基高温合金及马氏体钢螺栓超声检测前应做

声速测量，如螺栓声速与对比试块声速偏差不小于

１００ｍ／ｓ时，可作定位修正。

声速测定前应测量螺栓尺寸。用游标卡尺直接

测量螺栓外径尺寸，用内径量表测量螺栓内径尺寸，

并将壁厚值输入仪器。采用５ＭＨｚ１０ｍｍ直探

头，调整仪器，分别将一、二次底波调节到８０％屏

高，并将回波限制在闸门内，读出声速值。

２．２．２　定位修正

螺栓裂纹反射波在仪器横坐标上的实际读数

（犺Ａ值）按式（１）计算：

犺Ａ＝
犮Ａ
犮Ｃ
犡Ａ （１）

式中：犮Ａ为超声波在螺栓中的纵波声速；犮Ｃ 为超声

波在对比试块中的纵波声速（取５９００ｍ／ｓ）；犡Ａ 为

螺栓裂纹波的指示值。

２．２．３　检测范围

有中心孔螺栓：检测区域应覆盖螺栓的全体积，

并关注应力集中部位，如接合面附近一至三道螺纹

根部，螺栓中心孔内壁高温加热区，螺栓光杆内外壁

以及非全通孔螺栓中心孔的底部。如图３（ａ）所示。

无中心孔螺栓：从一侧端面一次扫查本侧与对

侧，如图３（ｂ）所示，当螺栓总长度不小于４００ｍｍ，

对侧检测长度大于２５０ｍｍ时不在对侧检测。

裂纹波

探头

探头 本侧裂纹

对侧裂纹

横波探头小角度
纵波探头

爬波探头
横波探头

裂纹

裂纹

　　（ａ）有中心孔螺栓 （ｂ）无中心孔螺栓

图３　有无中心孔螺栓的扫查方式示意图

２．３　小角度纵波检测

小角度纵波法适用于端面扫查，探头频率为

２．５ＭＨｚ，根据端面面积和丝扣长度确定探头折射

角范围，入射角βＬ 为６°～１２°，螺栓规格为＜Ｍ５６，

Ｍ５６～Ｍ１００，＞Ｍ１００时，探头晶片尺寸分别为

９ｍｍ×１２ｍｍ，１３ｍｍ×１３ｍｍ，１８ｍｍ×１８ｍｍ。

２．３．１　扫描速度调整

采用ＬＳⅠ试块，按深度定位法调整，依据螺栓

（螺纹）长度确定，最大检测范围应达到时基线满刻

度的８０％。

２．３．２　检测灵敏度

将ＬＳⅠ试块上与被检螺栓最远端螺纹距离相

近的１ｍｍ横孔的最高反射波，调整到８０％屏高

作为基准灵敏度，再根据表２选择检测灵敏度。

表２　小角度纵波检测灵敏度选择

螺栓型式 被检部位 检测灵敏度 判伤界限

无中心孔
本侧 １ｍｍ－１２ｄＢ １ｍｍ－８ｄＢ

对侧 １ｍｍ－１８ｄＢ １ｍｍ－１４ｄＢ

有中心孔 本侧 １ｍｍ－１２ｄＢ １ｍｍ－６ｄＢ

２．３．３　螺栓端面扫查方式

端面扫查方式见图４（ａ），裂纹波形见图４（ｂ）。

２．４　横波检测

横波主要适用于端面无法放置小角度纵波斜探

头的螺栓及其它手段无法检测的螺栓光栓表面和中

心孔内壁裂纹等的检测。探头折射角采用声束与螺

齿侧面相互垂直的折射角即 犓 值１．７，频率为

２．５ＭＨｚ。螺栓规格为Ｍ３２～Ｍ１００，＞Ｍ１００时，晶

片尺寸分别为１３ｍｍ×１３ｍｍ，１８ｍｍ×１８ｍｍ。

０５
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裂纹

本侧裂纹

（ａ）端面扫查方式 （ｂ）螺栓第一齿裂纹波形

图４　端面扫查方式示意图及裂纹波形

２．４．１　检测灵敏度

（１）以螺栓的螺纹反射波来调整检测灵敏度。

调整方法：前后移动探头，找到检测部位的螺纹反射

波，一般应出现４～６个螺纹波，且无明显杂波，然后

将螺纹反射波调到６０％的屏高。如果此时杂波高

度达到２０％屏高且无法清晰识别螺纹波动态范围，

应采用爬波检测。

（２）检测螺栓光杆处表面或中心孔内壁裂纹采

用ＬＳ１试块调整，方法是：将探头置于试块上，找到

与被检螺栓检测范围相近的１ｍｍ横孔反射波，

调至６０％屏高增益６ｄＢ。

２．４．２　螺纹根部处裂纹波的识别

当螺栓某个螺纹根部处出现裂纹时，其后邻近

的第１个螺纹反射波可能被裂纹遮挡；裂纹较大时，

第２，３个螺纹波也将被遮挡。如发现缺陷的反射波

幅与其后的第１螺纹反射波幅之差不小于６ｄＢ，且

指示长度不小于１０ｍｍ时即可判定为裂纹，如图５

所示。

（ａ）被螺栓第一齿根

裂纹遮挡的波形
（ｂ）无裂纹波形

图５　横波检测时的裂纹识别

２．４．３　缺陷指示长度的测定

将探头置于螺栓的光杆部位，沿外圆周向及轴

向前后移动，绕螺栓扫查一周，当被遮挡的螺纹反射

波上升到与正常螺纹波相同高度时，此间探头所移

动的距离即为缺陷的指示长度。内孔缺陷检测采用

１ｍｍ横孔调整，指示长度以半波高度法测定。

２．５　爬波检测

爬波检测法对粗晶不敏感，当晶粒粗大无法采

用横波检测时，应考虑采用爬波检测。但前提条件

是，螺栓齿根距光栓面高度应小于１ｍｍ，检测条件

如图６所示。

图６　螺栓齿跟距光栓面高度示意图

采用２．５ＭＨｚ并联式爬波探头，根据螺栓的

规格选择探头晶片尺寸与曲面直径；参考被检螺栓

外径的变化选择探头弧面直径，外径每变化２０

ｍｍ，探头弧面直径变化一档，见表３。

表３　爬波探头晶片尺寸与曲面直径的选择

螺栓规格／ｍｍ 晶片尺寸／ｍｍ 探头弧面直径／ｍｍ

Ｍ３２～Ｍ１００ １４×２２×２ ８０～１００

Ｍ１００～Ｍ１６０ １６×２６×２ １２０～１６０

２．５．１　检测灵敏度

探头置于 ＬＳⅡ试块上，找出距探头前沿

５ｍｍ，深度１ｍｍ的模拟裂纹反射波，调整到８０％

屏高，增益６ｄＢ作为基准灵敏度。当缺陷波高不小

于深１ｍｍ模拟裂纹波高时，采用半波高度（６ｄＢ）

法对缺陷指示长度进行测定，当指示长度不小于

１０ｍｍ应判定为裂纹。

２．５．２　探头位置及扫查方式

将探头置于螺栓光杆部位，探头前沿距第一道

螺纹槽５ｍｍ左右，沿螺栓周向进行扫查，如图７

所示。

裂纹波

探头 裂纹

图７　爬波扫查位置及裂纹波形示意图

３　试验结果与分析

（１）由于粗晶对小角度纵波检测基本无噪声干

扰，灵敏度高于纵波直探头６～８ｄＢ，并能对缺陷指

示长度进行测定，故应首选小角度纵波检测；可采用

（下转第６８页）
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图６　枞树型叶轮电火花槽缺陷高度测量结果比较

仪器的角度步进值和探头频率；另一方面则是小缺

陷并不能良好形成端点信号，信号幅值偏低。相比

较而言，具有一定高度的电火花槽测量偏差较小。

从试验结果中剔除设计高度为０．５ｍｍ的电火花

槽，则缺陷高度测量均方根误差变小为０．３０ｍｍ。

因此，从测高试验结果来看，采用缺陷端点和端角反

射信号进行高度测量具有较好的准确性。

５　现场应用

为了完成现场的实际应用，技术人员设计了一

套数据采集装置，该采集装置具有一根可收缩的手

臂和可三个维度调节的探头架，装置利用叶轮自身

转动被动采集数据，提高了检测效率和检测重复性。

该采集装置已在某厂的某次大修应用，现场检测实

施照片见图７。

６　结语

以枞树型叶轮的失效分析为基础，设计了含有

图７　叶轮超声波相控阵数据采集现场应用照片

电火花槽的枞树型叶轮对比验证试块，电火花槽的

分布位置符合应力腐蚀裂纹的生长特征。对叶轮进

行超声相控阵检测技术试验，结果显示，使用超声波

相控阵检测技术能够克服传统超声检测技术检测覆

盖范围不足的局限性，并且具有能够检出３ｍｍ长，

０．３ｍｍ高的电火花槽的能力。对于长度测量，试

验结果表明－６ｄＢ相对灵敏度法具有较高的长度

测量精度。对于高度测量，针对不同高度尺寸的缺

陷分别确定了相应的测高方法。所以，相控阵超声

波检测技术对于枞树型叶轮的检测具有良好适用

性，其不仅解决了原有技术的局限性并提高了检测

的效率、可靠性和准确性。
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小角度纵波检测的不小于３２ｍｍ的镍基高温合

金及马氏体钢螺栓占受检螺栓总量的８０％。

（２）当螺栓对称侧无法放置小角度纵波探头检

测时，可采用横波检测，检测灵敏度采用自身螺纹进

行调节，无需声速修正。但前提是能搜索到４～６个

丝扣波，且无明显噪声；如噪声增高到２０％且无法

清晰分辨正常丝扣波时，则无法采用横波检测。

（３）爬波法对粗晶不敏感，因此当晶粒粗大无

法采用横波检测时，应考虑采用爬波检测。但前提

条件是，螺栓齿根距光栓面高度小于１ｍｍ。

（４）应区别因螺栓结构、形状、检测方法不同而

产生的变形波以及螺栓顶针孔造成的杂波等伪

信号。

（５）对于不足以判定为裂纹的信号应作好记

录，并记录该螺栓的固有编号和安装位置，便于跟踪

复查。

４　结语

在研制专用试块及探头的基础上对检测工艺方

法进行了三种不同波型试验，解决了在役镍基高温

合金及马氏体不锈钢螺栓无有效检测方法的难点，

主体工艺方法已收入中华人民共和国电力行业标准

ＤＬ／Ｔ６９４—２０１２《高温紧固螺栓超声检测技术导

则》。

８６




