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汽轮发电机合金轴瓦的超声波检测
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摘　要：在研制了结合良好与结合不良并存的合金轴瓦参考试块和系列延迟与聚焦探头的基

础上，调整合金与衬背结合面的检测灵敏度，完成了合金轴瓦与衬背结合质量的超声波检测工艺。

应用结果表明，采用该项技术可以检测最小厚度为１ｍｍ的合金结合面，并能迅速对结合不良部位

进行识别和定位。
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１　汽轮发电机合金轴瓦的缺陷分析

高速重载的汽轮发电机合金轴瓦采用双金属形

式，离心浇铸，将巴氏合金粘合在轴瓦内表面。巴氏

合金轴瓦的厚度一般为１～１５ｍｍ，属于软金属组

织。合金材料一般为锡锑合金（ＺＣｈＳｎＳｂ１１６），依

靠合金基体内的硬粒形成骨架，嵌入性好。硬粒在

存在润滑的情况下，摩擦系数极小，不易划伤轴颈。

通常情况下，轴承合金衬层愈薄，其抗疲劳强度愈

高。合金轴瓦分为上轴瓦和下轴瓦，下轴瓦是承重

部分。正常运行条件下，在启动或瞬间过载条件下，

轴系能经受润滑不足的情况。当轴转动时，轴瓦与
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轴颈之间有足够厚度并且形成压力的油膜，使相对

运行的金属表面被压力油膜完全隔开。由于制造中

引起的结合面缺陷，如轴瓦背衬材料机加工切削速

度和切削量失控存在内应力；浇铸前未去除局部应

力以及衬背材料存在的毛剌、尖角、裂纹、缩松和夹

渣等缺陷，表面粗糙度不符合要求；表面油污或其它

污物以及浇铸温度过低等，均易形成粘合不良。导

致运行中周期或交变载荷及热膨胀应力作用下会产

生疲劳，使缺陷或局部结合不良部位的巴氏合金开

始面积增大，逐渐从衬背上脱落而造成烧瓦。近年

来，因轴瓦合金脱落而造成的烧瓦事故时有发生。

随着高参数大容量汽轮发电机组的出现，对轴瓦的

安全稳定运行提出了更高的要求。

２　合金轴瓦的超声波检测创新点

（１）传统检测采用普通直探头和双晶直探头，
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利用合金界面反射波与钢背衬底面反射波声压差判

断结合质量，但未能解决合金层厚度≤１ｍｍ的检

测禁区。其原因在于合金层比较薄，超声波始波占

宽较大，很难识别此处的近距离缺陷。其次，１～

５ｍｍ合金层界面均在盲区内，普通直探头的探伤盲

区较大，发现近表面缺陷能力差，且较薄的合金层均

在近场区内，近场区内存在声压极大值和极小值，易

引起误判。双晶探头在该区域不能聚交。所以用普

通直探头或双晶探头无法完成１～５ｍｍ合金层界

面的超声波检测。新工艺采用增加延迟技术的直探

头（图１），使较薄合金厚度层产生出易分辨的多次

反射波，解决了这一难题。

晶片与
延迟层

巴氏
合金

钢背衬

图１　延迟式直探头测试示意图

（２）传统方法检测＞５ｍｍ合金层界面时，采用

双晶聚交直探头或直探头，以衬背底部反射波为参

考波。其不足之处在于：衬背面往往光洁度较低、外

形几何尺寸不规则以及内部晶粒度和缺陷等干扰，

实际反射声压误差较大，无法确定底波准确参考量，

易误判。＞５ｍｍ合金层界面检测新工艺采用不同

深度双晶聚交直探头（图２），设计了不同晶片尺寸

和聚交深度的探头，将探头聚交点犙限制在界面，

使探头灵敏区位于界面，提高了检测灵敏度，同时排

除了衬背底波的干扰。

双晶聚
交探头

巴氏
合金

钢背衬

图２　双晶聚交直探头在界面上的聚交范围

（３）根据被检轴瓦合金层的厚度，选择探头的

频率、晶片尺寸及对应的聚交深度，推荐使用的探头

见表１。

（４）校准试块选用与被检轴瓦材料相同的材料

ＺＣｈＳｎＳｂ１１６巴氏合金浇铸。设计１ｍｍ×

４０ｍｍ横通孔８个；１ｍｍ×１ｍｍ方通孔１个，用于

校核单晶直探头反射当量与多次反射波形分析，双

表１　推荐使用的探头

合金厚度／ｍｍ 探头型式 频率／ＭＨｚ 晶片尺寸／ｍｍ

１～５ 单晶 ５～１０ ４～８

＞５ 双晶 ５ ４×４（双晶）～１０×１０（双晶）

晶直探头的聚焦深度确定以及扫描速度调整。由于

深度１ｍｍ横通孔试块表面仅余０．５ｍｍ有效厚

度，考虑试块局部易变形，因此设计为１ｍｍ方形

孔。校准试块形状和尺寸见图３所示。
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图３　ＺＷＨＪ校准试块示意图

（５）参考试块遵照合金轴瓦的制造工艺，离心

浇铸出结合良好区，为轴瓦径向宽度的５０％；改变

工艺后，将余下的５０％宽度浇铸成为结合不良区。

根据被检轴瓦常见的合金层厚度的范围，将试

块设计为阶梯型结构。每个厚度界面对称布置面积

各为４５ｍｍ×４０ｍｍ结合良好与结合不良两部分

（图４）。Ⅰ侧为结合良好区域，Ⅱ侧为结合不良区

域，用于确定检测灵敏度和结合程度的波形对比。
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图４　ＺＷ系列参考试块示意图

３　检测工艺

３．１　检测条件

检测在合金表面进行。探头应与检测面吻合良

好，耦合剂采用５０号机油或无腐蚀，透声性能好的

化学浆糊，扫查速度应不超过１００ｍｍ／ｓ。

３．２　扫描时基线比例的调整

合金层厚度１～５ｍｍ时，将衬背底面第一次反

射波调整为基线满刻度的２０％～３０％。

合金层厚度＞５ｍｍ时，将合金与衬背材料结

合良好部位的第一次界面反射波调整为基线满刻度

的２０％～３０％。
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３．３　检测灵敏度

合金层厚度１～５ｍｍ时，探头置于参考试块合

金与衬背材料结合良好部位，将底波调整至满屏

８０％，增益１０～１２ｄＢ。

合金层厚度＞５ｍｍ时，探头置于参考试块合

金与衬背材料结合良好部位，将界面波调整至满屏

８０％，增益４～６ｄＢ。

４　波形分析

（１）图５（ａ）为１ｍｍ结合良好处的波形，合金

层厚度为１～３ｍｍ时，始脉冲与第一次界面１．２５

次反射波粘连，无法分辨；３～４次波呈指数衰减，与

底波形成结合良好波型。

（２）图５（ｂ）为合金层厚度１ｍｍ处界面结合不

良的多次反射波。可见，由于合金层厚度偏薄，形成

多次界面反射波叠加。

（３）图５（ｃ）为合金层厚度为４～５ｍｍ时的结

合良好波形，此时始脉冲与第一次界面波相对独立，

分辨率＞６ｄＢ，３～４次底波后均有界面波存在，但能

量较低 。

（４）图５（ｄ）为合金层厚度５ｍｍ时的结合不良

波形。可见，界面多次反射波独立存在。

（５）图５（ｅ）为合金层厚度１０ｍｍ时结合良好

的１．２５次界面波。

（ａ）１ｍｍ结合良好 （ｂ）１ｍｍ结合不良

 

（ｃ）４～５ｍｍ结合良好　（ｄ）５ｍｍ结合不良

（ｅ）１０ｍｍ结合良好　（ｆ）１０ｍｍ结合不良

图５　不同合金层厚度时不同结合质量的波形特征

（６）图５（ｆ）为合金层厚度１０ｍｍ时的结合不

良波形，可见多次界面波呈指数衰减形式排列。

５　研究分析

巴氏合金离心浇铸在钢背衬上，形成了两种材

料的机械结合，结合面相当于异质界面。由于声特

性差异较大，在钢背衬与巴氏合金层间形成了不同

材料的声阻抗。根据超声波在异质界面的反射与透

射原理：

犿＝
狕１
狕２

狉＝
１－犿
１＋犿

＝
狕２－狕１
狕２＋狕１

式中　狕———材料的声阻抗；

犿———两声阻抗之比值；

狉———反射率。

由上式得知，即使离心浇铸界面结合良好，仍然

存在界面回波。试验表明，结合良好时，将第一次界

面反射波调整为８０％波高时，第二次反射波高约为

第一次回波的１／４。

６　结合不良面积的测定

（１）检测结果的评定应只计算不小于晶片面积

一半的结合处缺陷，用半波高度法（６ｄＢ）确定缺陷

的边界；相邻缺陷之间的距离不大于１０ｍｍ时视为

连续缺陷。

（２）经过试验，根据ＩＳＯ４３８６１１９９２标准
［１］，

缺陷的评级见表２。

表２　缺陷评级１
）

缺陷

组别

结合面

最大单个缺陷面积／ｍｍ２ 全部缺陷占总面积比例／％

Ⅰ ０ ０

Ⅱ 犔１犫２
） １

Ⅲ 犔２犫 １

Ⅳ 犔２犫 ２

Ⅴ 犔３犫 ５

　　注：１）若单个缺陷所占的百分比超过表中规定全部缺陷所允许

的百分比时，采用后者评级；２）犫指径向轴瓦或推力瓦的宽度，单位

ｍｍ；犔１＝０．７５ｍｍ；犔２＝２ｍｍ；犔３＝４ｍｍ。

（３）缺陷评定　对于径向轴瓦，当载荷为垂直

向下时，承载区域为６０°～１２０°范围内的滑动表面。

承载区域应为Ⅰ级合格，其它区域应为Ⅲ级合格。

（下转第７８页）
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为缺陷且符合补焊要求的严格按补焊规程补焊，补

焊后按原超声标准进行复探。

（２）综合运用各种无损检测方法并和破坏性方

法相结合。对焊管的超声波检验，超出验收极限的

任何缺欠应归为缺陷。

（３）判断为可能由于焊趾或变形波而引起的反

射信号，需准确调整好超声仪器，进行精确定位。或

用砂轮机对反射信号区域进行仔细打磨，打磨后再

进行超声波复验，可发现反射信号消失，则可判断为

焊趾反射或变形波。

（４）判断为表面或近表面缺陷，需先标识，然后

用砂轮机进行仔细修磨，修磨后再进行超声波复验，

并进行磁粉检验和测厚，确保缺陷彻底消除。

（５）缺陷位于管端或靠近管端，不符合补焊要

求或切除含有缺陷管段后仍满足交货长度要求的钢

管，可进行切除处理。

（６）钢管的曲率半径对缺陷定位判别有一定影

响，当对钢管纵向焊缝进行检测时，应进行曲率修

正，以提高缺陷定位判别的准确性。探伤前应充分

了解工件焊接工艺和焊接方式，根据具体的焊缝工

件结构表面状况，焊接现场等情况对检测结果进行

认真分析，确定是缺陷还是伪缺陷，减少误判。
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７　结论

以上方法在探头和试块研制的基础上，解决了

１ｍｍ厚度合金层界面无法有效检测的难点；对厚

度＞５ｍｍ的合金层则将探头聚交范围控制在界

面，排除了衬背材料对检测的干扰。该方法除适用

于发电行业设备安装和检修时合金轴瓦的检测外，

也适用于其他行业轴瓦的超声波检测。目前，该超

声波检测工艺方法已完成中华人民共和国电力行业

标准《汽轮发电机合金轴瓦超声波检测》报批稿。
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节都要精心组织，精心施工，严格达到规范设计要

求，施工过程中的每一细节都显得重要，必须严格把

关，并选用有经验的、责任心强的人员进行施工。声

波透射法检测大直径桩、深嵌岩桩、长桩（冲、旋挖）

钻孔灌注桩，检测结果准确可靠，数据稳定，无检测

“盲区”，操作方便。但必须严格按规范要求预埋质

量合格的声测管。对于缺陷桩，应认真分析缺陷性

质、缺陷程度及造成的原因，同时采取不同的处理办

法；对存在较严重缺陷的桩，要判断能否进行补强处

理，在保证质量的前提下，做到既不盲目放弃，同时

也不能毫无根据的滥用。参建各方除了必须掌握基

本的理论知识，还应不断积累经验，提高施工管理和

检测水平，并以高度的责任心，做好施工管理和检测

验收各个环节的工作，确保工程质量达到规范要求。
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