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犘９２钢焊缝的无损检测方法

张　斌

（宁夏电力建设工程公司，银川　７５０００１）

摘　要：新型马氏体耐热钢Ｐ９２是国内新引进的锅炉用钢，其具有较强的裂纹倾向，因此对

Ｐ９２钢焊缝的检测尤为重要。通过对钢焊缝常用的无损检测方法进行对比，认为超声波与磁粉检

测相结合较为理想，但超声波在Ｐ９２钢中的声速与普通碳钢中不同，造成实际探伤中会产生误差。

为确保检验准确性，专门定制了Ｐ９２材质对比试块，将普通碳钢试块上调好的距离波幅曲线在

Ｐ９２对比试块上校准，从而解决了声速不同对缺陷定位、定量的影响。实践验证了超声波与磁粉相

结合的检测方法对Ｐ９２钢的有效性。
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　　某电厂１０００ＭＷ超超临界机组工程中，屏式

过热器集箱、高温过热器出口集箱、高温再热器出口

集箱、主蒸汽及再热蒸汽管道设计材质均为

ＳＡ３３５Ｐ９２钢。管道壁厚＞７５ｍｍ，其中主蒸汽主

管道规格为５６３．２ｍｍ×９６．８ｍｍ，焊接时采用小

线能量、薄焊层、多层多道、内壁充氩，氩弧焊

（ＧＴＡＷ）打底，电弧焊（ＳＭＡＷ）盖面的焊接方法。

Ｐ９２钢焊口的无损检测对检验人员来讲是一个新的

课题。

收稿日期：２０１１０３２９

作者简介：张　斌（１９７７－），男，助理工程师，本科，主要从事无

损检测技术工作。

１　无损检测方法的选择

（１）射线检测　Ｐ９２钢焊接时要求一次性连续

焊接完毕且中间不做射线探伤。

（２）超声波检测　对检测厚度无限制，检测不

受现场环境的影响，在厚壁管的检测中对面积状缺

陷检出率高。

（３）磁粉检测　主要用于铁磁性材料的原材

料、零部件和焊接接头表面、近表面缺陷的检测。

（４）渗透检测　主要用于非多孔性金属材料和

非金属材料的表面开口缺陷的检测。

综合上述因素，Ｐ９２钢焊缝的无损检测方案为

在热处理完２４ｈ后采用超声波与磁粉检测相结合
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的检测方式。

２　超声波检测

２．１　超声波探伤仪的调试

声波在Ｐ９２钢中的声速与普通碳钢中差别较

大，Ｐ９２钢对声波的衰减系数也不同，声速的不同造

成实际探伤中探头犓值的变化较大，从而对缺陷定

位、定量产生较大影响。在Ｐ９２焊缝超声波检测

中，为了确保检测的准确性，根据ＤＬ／Ｔ８２０—２００２

《管道焊接接头超声波检验技术规程》标准规定，校

准应在标准试块和对比试块上进行，对比试块应选

用与被检验管材相同或声学性能相近的钢材制作，

为此专门定制了Ｐ９２对比试块。在对Ｐ９２钢焊缝

的超声波检测前，先在普通碳钢ＣＳＫⅠＢ试块上校

验探头犓值，然后在ＲＢ３试块上调节距离波幅曲

线，最后用Ｐ９２对比试块校准距离波幅曲线，校准

时使超声主声束垂直对准反射体的轴线，对扫描线、

灵敏度进行校验，经多次校验调节ＨＳ６１１ｅ超声波

探伤仪，解决了声速的不同对缺陷定位、定量的

影响。

２．２　犘９２钢的超声波检测

根据 ＤＬ／Ｔ８２０标准要求，笔者在规格为

５６３．２ｍｍ×９６．８ｍｍ的Ｐ９２材质的主蒸汽管道

检验时，选用犓１和犓２．５两种探头。现场用调校

好的超声波探伤仪检测２７号焊接接头时发现在３

点（９点）至１２点位置处存在三处缺陷反射波，且分

布在焊缝的不同厚度上。由于是第一次在

ＳＡ３３５Ｐ９２钢上发现超标缺陷反射波，且缺陷深度

接近于焊缝根部位置，一旦判定为不合格，返修工作

量比较大，且返修后的二次热处理对Ｐ９２钢内部组

织有一定的影响，因此对缺陷反射波的定性及定量

必须谨慎。

２．３　超声波检测缺陷的判定

图１（ａ）中荧光屏上显示的反射波幅达到了ＳＬ

＋１４．３ｄＢ，深度３８．６ｍｍ，指示长度为２６０ｍｍ。

在探头移动过程中，其幅度平滑地上升到一个最大

值，然又平滑地下降到零，脉冲波的波根较窄。对缺

陷作环绕扫查时，声程距离和回波幅度均变化不大。

从不同方向用犓１和犓２．５的探头扫查时回波也基

本相同，经分析判断为断续夹渣缺陷。

图１（ｂ）中反射波幅达到了ＳＬ＋１２．４ｄＢ，深度

３９．５ｍｍ，指示长度为４６ｍｍ。探头在左右扫查中，

发现回波有起伏。将探头前后移动，缺陷波在探头

移动过程中扫描线上的位置有变化，将探头左右移

动，发现缺陷波的位置不变化。从两个方向在较短

的声程范围内进行扫查，发现回波包络形状没有明

显断开。分析判断为点状夹渣缺陷。

图１（ｃ）中反射波幅为ＳＬ＋６．０ｄＢ，深度

４２．０ｍｍ，指示长度为１２０ｍｍ。探头前后左右扫

查，回波动态波形比较尖锐；探头作转动和环绕扫查

时，回波迅速下降，在转动探头时反射波幅错动较为

明显，且最高波位置显示缺陷有明显的角度，缺陷反

射波的波趾较宽，且错动明显，无明显的最高波位

置，存在多个高点，经分析判断为裂纹缺陷。

３　磁粉检测

超声波检测２４ｈ后，再次使用电动钢丝刷将焊

缝及焊缝两侧５０ｍｍ内的表面打磨清除干净，表面

喷涂反差增强剂，用ＤＡＴ磁探仪进行磁粉探伤，未

发现延迟裂纹缺陷。

４　缺陷的验证

为了找到缺陷产生的原因，笔者与焊接技术人

员共同查看了焊接跟踪记录，通过与施工人员的交

流发现：① 在焊接到２４～５６ｍｍ时，层间温度、焊

接线能量均有超标现象，次层焊接时操作不当形成

夹渣。② 两名施焊人员违反操作规程，同时由６点

位置向１２点位置施焊，这种焊接顺序造成焊缝受

（ａ）缺陷１ （ｂ）缺陷２ （ｃ）缺陷３

图１　检出缺陷波形
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热、受力的不均匀，层间温度在１２点位置时最高且

不易控制。

为明确缺陷性质及类型，决定采用机械打磨、专

人观察、逐层渗透检测的方式对缺陷进行验证。

制定挖补措施后，在超标缺陷处采用砂轮角磨

机进行清除，接近缺陷深度时，放慢打磨速度，打磨

到位后用渗透检测确认缺陷。缺陷１显示为断续夹

渣，实际长度为２５３ｍｍ；缺陷２显示为点状气孔，

实际长度为５ｍｍ；缺陷３显示为裂纹，实际长度为

１１３ｍｍ，与超声波检测数据基本吻合。根据挖补措

施进行补焊，热处理完毕后经超声检测未发现超标

缺陷。

５　小结

在Ｐ９２钢超声波检测过程中，由于缺陷波的高

低、位置都是以缺陷反射波的最高点为基础的，因为

超声波探头发出的声束是扩散的，只有主声束入射

到缺陷时才可能使缺陷的反射波最高。所以波幅在

定量线以下评定线以上、指示长度为５ｍｍ以下的

点状缺陷，按照ＤＬ／Ｔ８２０标准不作评判，可作为可

记录缺陷，同时由于缺陷本身性质的不同（缺陷的形

态、表面的光滑程度、自身深度与声束的夹角等），造

成了反射波幅与缺陷的大小不完全呈线性变化，所

以对Ｐ９２钢焊缝做超声波检测时，对低于评定线的

缺陷也要进行必要分析，以判定其是否为危害缺陷。

通过主蒸汽管道Ｐ９２钢焊接接头的超声波检测及

缺陷返修的经验总结，以及目前笔者所检验的１０００

ＭＷ机组的运行情况来讲，在Ｐ９２钢焊缝的检验过

程中严格执行ＤＬ／Ｔ８２０规程要求，并采用超声波

与磁粉相结合的检测方法对Ｐ９２钢焊缝的检验是

有效的

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂
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（２）行走机构　行走机构由四条支臂及在其外

端面焊接的四个万向轱辘组成。支臂焊接位置分别

在第１，２及第３，４两台机头中间框架角钢平面上，

这样既保证整个拍照架的平衡又不影响射线有效透

照场。从机头焦点到轱辘边缘的距离为６００ｍｍ。

（３）辅助部件　辅助部件由吊耳和对焦尺组

成。图１所示是拍环缝的吊法，拍立缝时只要吊拍

照架右端的两个吊点就可以。对焦尺由焊在最外端

机头固定框架上且与机头镜头中心垂直的一根长

２００ｍｍ，粗５ｍｍ的钢筋组成。

３　四机联合拍照架的效果及使用事项

按照图１所示的方法把机头和拍片架用手拉葫

芦连接到挂壁小车上，调整手拉葫芦使镜头中心与

焊缝中心垂直，先拍单号位置后拍双号位置，这样就

可连续拍照。笔者所在公司两组吊架全用，１２ｈ共

拍１０００张底片。实践证明，采用此方法拍摄的底

片完全符合ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５《承压设备无损检测》

标准要求，受到监理及业主的好评。以下是几点使

用事项：

（１）每次检测前，要检查挂壁小车及拍照架是

否有不安全因素，以防止设备坠落。

（２）如遇大风使小车晃动，可用斜楔块填塞小

车轱辘解决。

（３）要保证所有机头镜头都垂直罐壁，防止底

片出现白头。

（４）拍照架吊起后，要保证四个支臂与罐壁完

全接触，这样才能保证检测几何条件
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。

更 正 启 事

由于编辑部工作的失误，２０１１年第３３卷

第６期《无损检测》杂志的纸质版本出现了正文

下角处的年号和卷号印刷错误，将“２０１１年第

３３卷”错误地印刷成了“２００８年第３０卷”。对

此，编辑部特向长期信任和支持《无损检测》发

展的读者、作者及广告商深表歉意，并刊发本更

正启事，以及采取如下补救措施：

（１）及时更改《无损检测》２０１１年第３３卷

第６期杂志的电子版本信息，确保在本刊唯一

合作全文刊载网络平台“中国知网”的显示状态

正常，即读者后续通过“中国知网”查阅或下载

的该期论文将显示正常的年号和卷号。

（２）向该期论文作者致歉并给每位作者发

送已更改论文的电子版本，承诺协助作者做好

解释工作。

编辑部将吸取此次教训，以更加严谨的态

度从事《无损检测》杂志的出版工作，杜绝此类

失误的再次发生。

《无损检测》编辑部

１７


