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要!汽轮机的叶片是汽轮机的主要部件#而叶片叶根的完整性关系到机组的安全稳定运

行&为了检测
K

型叶根的完整性#利用有限元计算软件对
K

型叶根的受力状况进行分析#从而判

定
K

型叶根的应力集中部位#确定超声导波重点检查的位置&并且利用超声波探伤原理和自行设

计的小角度微型纵波斜探头#提出利用超声纵波对汽轮机
K

型叶根进行检测的方法#并进行了试

验分析#证明汽轮机
K

型叶根的超声纵波检测是一种较为理想的探伤方法&

关键词!

K

型叶根$有限元$应力分析$超声波探伤$微型纵波斜探头
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汽轮机是火力发电厂的主要部件&而汽轮机的

叶片则是汽轮机的命脉&其结构完整性是保证汽轮

机安全运行的重要因素,

#

-

$多年来&已经发现了许

多叶片损坏的事例&这不仅影响生产&还造成其他叶

片的碰伤$以往只是侧重于检测叶片的裸露工作部

位&而忽略了叶片根部"插入在轮缘部位#的检测$

事实和理论说明&叶片的根部"简称叶根#是受力较

大&腐蚀严重&易产生应力腐蚀发生断裂的部位$

叶根的结构有许多型式,

#

-

&如!叉型(

K

型和枞

树型等$型式不同&所采用的探伤方法也不同$

K

型叶根是汽轮机最常见的一种叶根型式&它埋藏在

收稿日期!

!""$)"$)#%

作者简介!张文雍"

#$,(&

#&男&工学硕士&主要研究方向为管道

超声导波无损检测技术$

叶轮槽内&结构复杂(尺寸小$若叶根在拆卸情况下

进行检测&会延长检修周期&且拆卸工艺复杂(成本

高$故在不拆卸的情况下采取有效的检测方法对
K

型叶根进行探伤具有很大意义$为了有效准确地检

测出危害缺陷&笔者利用超声波探伤的原理,

!

-

&通过

有限元应力分析&利用设计的纵波微型斜探头&对
K

型叶根超声波检测方法进行了探讨研究$

#

!

应力分析

为了确定叶根的最危险截面&便于重点检测&利

用大型商用有限元分析软件
MGBaB

&对
K

型叶根

的应力分布状况进行模拟$

#S#

!

模型的建立和网格划分

选取
K

型叶根&根据实际尺寸建立二维几何模

&'!
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型&通过定义单元类型(材料属性和网格划分等得到

有限元实体模型,

(

-

$为了更好地分析敏感部位的应

力分布情况&对预期的应力集中部分进行网格细化&

如图
#

所示$

#S&

!

有限元计算结果与分析

在建立的模型的基础上施加载荷和约束条件&

运行计算得到的
K

型叶根应力分布如图
!

所示$

图
#

!

K

型叶根模型的网格 图
!

!

应力分布图
!

从现实情况考虑&叶根处产生裂纹的原因主要

表现在!受切向或径向应力)叶根的加工精度不高)

湿度过大&产生应力腐蚀)铆接时过紧或过松&从而

产生交变应力,

%

-

$

由于以上原因&应力主要集中在叶根颈部和叶

根底部交叉处&即如图
!

所示的
5

#

&

5

!

&

5

(

和
5

%

处$因此&在对
K

型叶根进行超声波探伤时&

5

#

&

5

!

&

5

(

和
5

%

处应是重点考虑的对象$

&

!

纵波检测方案的提出

&S#

!

纵波检测的可行性

K

型叶根深藏在叶轮内&只能从外露部分寻找

探伤面&且可探伤面狭小&探头能扫查的范围受到限

制&而且叶片间隙狭窄&探头放置困难$另外&叶片

叶根尺寸小(形状复杂&超声波探伤时固有反射波和

变形波多&严重影响了对缺陷回波的判断$

以往对于
K

型叶根的检测&采用微型纵波探

头,

+&*

-探伤&如图
(

所示&这对平直探测面的探伤是

可行的$但大多数叶根探伤面为凹型弧面&同样存

在探测面与探头的耦合问题$因此&根据以上叶根

结构形式的特点&通过研究发现&采用纵波微型斜探

头在叶身的背弧面进行探伤是可行有效的$

图
(

!

微型纵波探头探伤

&S&

!

探头*仪器和试块的选择

!.!.#

!

纵波微型斜探头的选择

在实际应用中&导波探头的设计取决于以下几

个方面,

'

-

!

#

管中导波的频散曲线$

$

待检验管

件的规格"包括外径(壁厚等#与声学特性$

%

检测

灵敏度$

-

管件中缺陷的性质"原始制造缺陷还是

服役期间可能产生的缺陷#$

.

检测环境"包括温

度(表面状态等#$

根据叶根结构形式的特点以及以上要求&选择

了纵波微型斜探头方法$选择探头角度应遵守的基

本原则,

,

-有!

#

主声束入射到裂纹与叶根面形成的

端角处$

$

裂纹产生的回波信号尽可能避开杂波

信号或固有回波$

%

波形单一&容易判断$

-

确

定探伤灵敏度尽可能用固有回波信号$

叶根探伤要求探头体积小(前沿短(灵敏度高$

按照要求&设计出如图
%

所示的斜探头"采用聚枫树

脂#结构&方便安装$图中
7

"

为最小前沿长度&

D

为

晶片宽度&

"

为入射角&从图
%

可以看出!

D

!

(

7

"

257

"

"

#

#

图
%

!

斜探头结构图

由折射角与入射角关系式!

7?0

"

L

#

(

7?0

+

(!("

"

!

#

式中
L

#

为透声楔中纵波声速)

+

为折射角$

由式"

#

#和"

!

#可得最小前沿长度
7

"

为!

7

"

(

D

!257

"

"

(

#

"(

7?0

)

#

L

#

(!("

*

7?0

" #

+

"

%

#

!!

由上述分析&为减小
7

"

&晶片的尺寸应尽可能

小$此外&对于一定的晶片尺寸和折射角
+

&减小透

声楔中纵波声速&也可以减小入射角
"

&以达到减小

前沿尺寸
7

"

的目的$

由于汽轮机转轮上叶片间隙大部分都
#

'11

&

因此所用探头的高度也应该
#

'11

$通过多方面

''!
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的综合考虑和分析&选择了微型短前沿纵波探头$

其频率为
+QCY

(晶片尺寸
*11[*11

"或
+11

[+11

#(高度
*11

(折射角
(+\

!

'"\

之间&探头楔

块采用聚枫树脂&探伤面改在叶片的背弧面&利用一

次或二次波来探测
K

型叶根的裂纹$

!.!.!

!

检验仪器和试块的选择

"

#

#超声波探伤仪应符合
Z̀

.

K#""*#

标准的

要求!

#

超声波探伤仪工作频率为
#

!

#"QCg

$

$

衰减器的总衰减量
/

*"3Z

&在探伤仪规定的工

作频率范围内衰减器每
#!3Z

的工作误差

'

]#3Z

$

%

水平线性误差
'

!e

$

-

垂直线性误

差
'

,e

$

"

!

#叶片检测所用的试块分为标准试块和对比

试块
!

种$标准试块采用
Z̀

.

K#""*(

标准的
#

号

试块&用于对探头入射点(折射角等有关性能测试和

仪器的基线调节$对比试块可采用材质相近的同型

号叶片&若无法做到则应根据该级叶根结构图&选择

合适的探伤技术条件$

"

(

#耦合剂的选择非常重要&透声性较好的甘

油"丙三醇#或机油是较好的选择$其次&被探叶片

的叶身或叶根的探测面应进行清理&并按顺序编号&

以便整理总结$

'

!

试验分析

'S#

!

探头安装

由上面的应力分析&如图
+

所示&探头装在在叶

片的背弧面&

5

#

&

5

!

&处为裂纹&叶根端面为
!

&

!:

$

图
+

!

探头安装图

'S&

!

灵敏度的确定

根据文献,

,

-的结论及
XU

.

K%#'

/

!"""

标

准,

$

-

&以叶根端面回波为参考信号波&再增益
!"3Z

即可$

'S'

!

裂纹的判定

叶根探伤的特点不仅是定点&还要定位$由上

述的应力分析可知&应重点检测图中
5

#

位置$

5

#

位置采用一次波探伤&

5

!

位置采用二次波探伤$探

测
5

#

位置时&左右移动发现图
*

"

<

#所示波形&当
!

端面波和裂纹波交替变化&且波高超过探伤灵敏度

时&即可判定为裂纹信号)探测
5

!

位置时&出现图
*

"

V

#所示动态波形&裂纹波应该位于叶根端面波前&

波高超过探伤灵敏度时&即可判为裂纹信号$

!!

"

<

#

5

#

动态波形 "

V

#

5

!

动态波形

图
*

!

探伤动态波形

X

!

结论

"

#

#采用有限元方法&对叶根的受力情况进行

了分析&确定了叶根的应力集中位置$根据有限元

分析所得到的应力分布结果&对叶根进行超声波探

伤有很大的帮助作用$

"

!

#叶根超声波检验所用的探头耦合的好坏直

接关系着叶根检测方法的可靠性和准确性&这需要

进行细致的设计和长期的试验才能完成$上述所用

的纵波微型斜探头&具较强的可靠性与准确性$

"

(

#

K

型叶根纵波检测&可以克服传统的检测

范围小(容易漏检和误判的缺点&且缺陷波直观(明

显&大大提高了叶根检测的准确性和可靠性&并有操

作简单(检测效率高等优点&实践证明是一种对
K

型叶根裂纹检测的理想工艺$
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^

!

讨论

"

#

#由对缺陷的检验概率分析可知&如果缺陷

达到一定尺寸&射线检验可达到
#""e

的检出概率$

实际上&大部分缺陷检验尺寸和真实尺寸存在较大

的差异"如裂纹尺寸#&这种测量结果的差异显然谈

不上检验结果%可靠'$除了用缺陷检出概率来考虑

检验可靠性外&还要考虑缺陷检验精确度的因素$

"

!

#射线检验可靠性还应该包含更为广泛的意

义&是一系列综合特性的综合体现&包括!射线检验

方法对缺陷的检验能力"狭义可靠性#)射线检验方

法的适用性及可操作性)射线检验方法的正确性)对

缺陷判定的准确性)记录(报告的完整性)对检验过

程的控制能力等$要提高射线检验可靠性&必须优

化射线检验活动中的每一个过程$

"

(

#射线透照方法的影响!当射线源放在焊缝

中心平面时&缺陷与射线束平行&最容易被检验出

来$当射线束与缺陷平面成一定角度时&如!源与焊

缝中心平面倾斜度从
"\

到
#+\

&再倾斜到
!+\

&角度

逐渐增加&缺陷在射线底片上的影像也从有到无&或

从大到小$所以对于沿径向"壁厚方向#变化的缺陷

容易被检验出来&而这类缺陷从受力和安全方面考

虑是最危险的缺陷$因此&为了更好地发现缺陷&透

照时应尽量让源处在焊缝中心平面上或让射线束的

方向与缺陷平面平行$

"

%

#裂纹开口宽度和裂纹平面与射线夹角!从

评片结果表中可以看出&解剖后裂纹的真实长度比

射线检验底片上评片得出的影像长度长$经金相显

微镜放大裂纹的开口宽度测量得出!裂纹开口宽度

#

"."$11

时&射线检验不可能检出$裂纹开口宽

度
$

"."$11

&但与射线夹角
$

#+\

时&射线检出率

明显下降$

%

!

结论

对预埋在异种金属焊缝试块中一定位置上的人

工缺陷进行射线检验可靠性分析&得出如下结论!

"

#

#相同透照方式时&未熔合的检验可靠性高

于裂纹检验可靠性$

"

!

#对试块中预埋的人工自然裂纹来说&如果

裂纹开口尺寸
$

"."$11

时&检验可靠性
$

$"e

$

"

(

#中心透照法
"\

检验可靠性要高于偏心透照

法
"\

&

#+\

&

!+\

和双壁单影透照法
"\

&

#+\

&

!+\

的检验

可靠性$

"

%

#在进行射线透照时&优先选用中心透照法&

可以得到较高的检验可靠性$
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