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反应堆压力容器接管安全端异种钢焊缝

直射纵波超声检测方法

尹　芹

（东方锅炉股份有限公司，自贡　６４３００１）

摘　要：反应堆压力容器（ＲＰＶ）接管安全端对接接头属奥氏体铁素体异种钢焊缝，因晶粒粗

大的原因实施超声检测难度大。针对现有斜射纵波检测方法对面状缺陷检测能力不足的情况，结

合焊缝具体结构特点提出了一种以安全端端面为探伤面的超声直射纵波检测方法。试验研究结果

表明，该方法对垂直于焊缝表面的面状缺陷检测效果较好。该方法可与斜射纵波检测方法组合使

用，在ＲＰＶ制造阶段有推广应用价值。
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　　接管安全端对接焊缝（以下简称接安焊缝）是

反应堆压力容器和主管道之间的异种钢（铁素体奥

氏体）过渡接头，填充材料为奥氏体，具体按技术路

线可分镍基合金和１８８型超低碳不锈钢两种。对

这类焊缝进行超声检测的困难主要在于超声波传播

时在奥氏体晶界面发生严重的散射以及波型转换，

引起超声波衰减严重，信噪比显著下降；其次晶粒各

向异性，引起声束弯曲，造成定位不准。

由于核电站所要求的高可靠性，促使人们从２０

世纪７０年代就开始认真地研究奥氏体焊缝的超声

检测问题［１］。国际焊接学会（ＩＩＷ）于２０世纪８０年
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作者简介：尹　芹（１９７３－），男，高级工程师，长期从事锅炉、压

力容器和核承压设备无损检测工作。

代还成立了专门的工作组，通过系统的研究，发布了

《奥氏体焊缝超声检测手册》［２］。近年来，相关组织

也陆续发布了一些奥氏体焊缝超声检测的标

准［３－４］，完善了奥氏体焊缝的斜射纵波检测工艺。

即便如此，该焊缝实际的检测效果仍存在不令

人满意的地方，特别是用纵波斜探头检测有一定埋

藏深度且垂直于焊缝表面的面状缺陷时，由于来自

缺陷端部的衍射信号较弱，往往会被晶界噪声湮没

而造成缺陷的漏检。

为此，笔者结合某型号１０００ＭＷ反应堆压力

容器的接安焊缝（厚度１００ｍｍ）的具体结构，提出

了一种以安全端端面为探伤面的超声直射纵波检测

方法。该方法对垂直于焊缝表面的面状缺陷有较好

的检出能力。
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１　接安焊缝的焊接工艺和焊缝组织

１．１　接安焊缝的结构与工艺参数

（１）母材　接管材质为１６ＭＮＤ５，ＭｎＭｏＮｉ

低合金高强度钢；安全端材质为Ｚ２ＣＮＤ１８．１２Ｎ２奥

氏体不锈钢；外径１１３０ｍｍ，厚１００ｍｍ。

（２）焊材　隔离层材料牌号为ＥＱ３０９Ｌ，规格

为１．２ｍｍ，即２４Ｃｒ１２Ｎｉ不锈钢；焊缝材料牌号

为ＥＱ３０８Ｌ，规格为４ｍｍ，即２０Ｃｒ１０Ｎｉ不锈钢。

（３）坡口型式　Ｕ型全焊透坡口带背面清根

（图１）。

图１　焊缝坡口

（４）焊接方法　隔离层为热丝ＴＩＧ焊；焊缝为

丝极埋弧自动焊。

（５）热处理　去应力热处理。

１．２　焊缝组织

焊缝宏观组织如图２所示。图中显示隔离层每

层高约３ｍｍ，柱状晶粒基本上垂直于接管坡口；奥

氏体焊缝焊道较宽，约１０ｍｍ，每层３～４ｍｍ高，晶

粒在每条焊道内基本形成扇形结构，偶有延伸穿过

焊道的情况。

图２　焊缝宏观组织

２　试验方案

２．１　直射纵波检测布置

反应堆压力容器中安全端端面离焊缝较近，故

以安全端的端面作为探伤面，对焊缝进行直射纵波

检测，具体布置如图３所示。

这种布置方式的优点有① 超声声束与预期危

图３　直探头检测示意图

害性缺陷垂直，有利于其检出。② 直探头波型单

一，探头发射能量全部以纵波形式存在，而纵波斜探

头同时发射纵波和横波，其中横波成分全部转换成

了噪声，从而降低了信噪比。

２．２　试块制作

试块尺寸和焊接工艺与实际工件完全一致。为

模拟与焊缝表面垂直的裂纹类面状缺陷，在焊缝中

加工平底孔作为参考反射体（图４）。图中Ａ孔位于

不锈钢侧焊缝熔合线；Ｂ孔离不锈钢侧焊缝熔合线

水平距离２０ｍｍ；Ｃ孔位于焊缝与隔离层熔合线，离

不锈钢侧焊缝熔合线水平距离３５ｍｍ。

图４　平底孔对比试块

２．３　探伤仪

ＵＳＩＰ１１型（ＫＫ公司）。该型超探仪ｄＢ值小

表示波幅高。

２．４　探头选择

采用表１所列纵波直探头的参数。

表１　纵波直探头参数

序

号

探头

型号

晶片尺

寸／ｍｍ

频率

／ＭＨｚ

序

号

探头

型号

晶片尺

寸／ｍｍ

频率

／ＭＨｚ

１ Ｋ１ＳＭ ２８ １ ４ ２．５Ｚ２０Ｎ ２０ ２．５

２ Ｂ２Ｓ ２４ ２ ５ Ｂ４Ｓ ２４ ４

３ ＳＬＦ２２５ ２８ ２．２５

２．５　表面准备

安全面端面已机加平整，犚ａ≤３．２μｍ。

２．６　耦合剂

浆糊，牌号ＺＧＦ（ＫＫ公司），其硫和卤素含量

符合核电制造规范对超声耦合剂清洁度的要求。
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３　试验数据

（１）材料声速　焊缝声速为５５９０ｍ／ｓ；安全端

（Ｚ２ＣＮＤ１８．１２Ｎ２）为５７９０ｍ／ｓ；接管（１６ＭＮＤ５）为

５９２０ｍ／ｓ。

（２）材质衰减情况如表２所示。

表２　材质衰减系数测试值 ｄＢ／ｍｍ

探头

型号

焊缝材质

衰减系数

安全端材质

衰减系数

接管材质

衰减系数

Ｋ１ＳＭ ０．３３ ０．０１

Ｂ２Ｓ ０．５０ ０．０４
０．００４

ＳＬＦ２２５ ０．５１ ０．０４

２．５Ｚ２０Ｎ ０．６５ ０．１

Ｂ４Ｓ 不可测 １．４ ０．０４

（３）平底孔回波与噪声强度如表３所示。

表３　各种探头对犃犅犆孔的信号强度以及噪声值

探头

型号

Ａ孔幅度

犛Ａ／ｄＢ

Ｂ孔幅度

犛Ｂ／ｄＢ

Ｃ孔幅度

犛Ｃ／ｄＢ

噪声

犖ｍａｘ１
）／ｄＢ

Ｋ１ＳＭ ４６ ５２ ４８ ５８

Ｂ２Ｓ ３８ ４７ ４５ ５７

ＳＬＦ２２５ ３５ ４４．５ ４４ ５６

２．５Ｚ２０Ｎ ２０ ３２ ３０ ４０

Ｂ４Ｓ ５２ — — ６２

　　注：１）噪声犖ｍａｘ为该灵敏度下的最大噪声幅值。

４　试验结果分析

根据表３测试结果，计算各位置的检测能力如

表４和图５所示（以平底孔当量值表示）。

由表４和图５的试验结果看出，焊缝中缺陷的

检测能力与探头直接相关。为分析探头参数对检测

表４　各位置可检测平底孔当量（信噪比１２犱犅）

探头 Ａ孔处 Ｂ孔处 Ｃ孔处

Ｋ１ＳＭ ５ ７．１ １１．２

Ｂ２Ｓ ３．３ ５．６ １０

ＳＬＦ２２５ ３ ５ １０

２．５Ｚ２０Ｎ ３．２ ６．３ １１．２

Ｂ４Ｓ ５．６ — —

图５　各位置不同直探头检测能力（信噪比１２ｄＢ）

能力的影响，根据声场理论将试验所用探头的声束

形状及计算值列于图６和表５中（按惯例，仍以６ｄＢ

声束表征探头有效声场）。

从表４和图５的试验结果可以看出，２～

２．５ＭＨｚ的纵波直探头检测效果较好，１ＭＨｚ探头

虽然材质衰减系数更小，但却并不能取得比２ＭＨｚ

更好的检测效果。因为低频率虽然穿透力更强，但

宽声束覆盖了更多的焊缝晶粒，声束截面积相应变

大（图５），造成缺陷反射回波的能量在整个声束中

所占的比例下降，也就是说信噪比降低了。

因此认为，焊缝的检测效果由一对相互制约的参

数———材质衰减系数和声束宽度（截面积）共同决定。

从表５所列数据可以看出，ＳＬＦ２２５探头在焊

缝中的材质衰减系数与Ｂ２Ｓ相当，略低于２．５Ｚ２０Ｎ，

　（ａ）Ｋ１ＳＭ （ｂ）Ｂ２Ｓ （ｃ）ＳＬＦ２２５

（ｄ）２．５Ｚ２０Ｎ （ｅ）Ｂ４Ｓ

图６　各探头的声束形状
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表５　探头声束参数计算值

探头

型号

晶片直径

犇／ｍｍ

探头频率

犳／ＭＨｚ

近场长度

犖１）

６ｄＢ声束半扩

散角２）γ６／（°）

自然聚焦焦

点尺寸３）犃犅

１６０ｍｍ声程处６ｄＢ

声束直径犆犇／ｍｍ

１６０ｍｍ声程处６ｄＢ

声束面积犇６ｄＢ／ｍｍ２

衰减系数珔α／

（ｄＢ·ｍｍ－１）

Ｋ１ＳＭ ２８ １ ３３．２ ６．２ ７．１９ ３４ ９０７ ０．３３

Ｂ２Ｓ ２４ ２ ４９ ３．６ ６．１６３ ２１ ３４６ ０．５０

ＳＬＦ２２５ ２８ ２．２５ ７４．８ ２．７６ ７．１９ １６ ２０１ ０．５１

２．５Ｚ２０Ｎ ２０ ２．５ ４２ ３．４８ ５．１３６ ２０ ３１４ ０．６５

Ｂ４Ｓ ２４ ４ ９８ １．８ ６．１６３ １０ ７９ 不可测

　　注：１）犖≈犇２／４λ；２）γ６＝ａｒｃｓｉｎ０．５１４λ／犇≈λ犇；３）犃犅＝０．２５６犇。

图７　宽声束、窄声束示意图

但其声束面积仅分别相当于它们的５８％和６４％；

Ｋ１ＳＭ的材质衰减系数为ＳＬＦ２２５的０．６６倍，但

其声束面积为ＳＬＦ２２５的４．５倍。综合影响的结

果是在焊缝宽度范围内，ＳＬＦ２２５能取得更好的检

测效果。

５　提高检测灵敏度的途径

为了进一步提高奥氏体焊缝的超声检测效果，

应千方百计地降低焊缝的衰减量，尽量减少焊缝区

有效声束覆盖面积。

５．１　采用窄间隙焊

若采用窄间隙焊，焊缝宽度减小为１４ｍｍ，材质

衰减的影响也随之大幅减小，根据前述试验结果，预

期的探伤灵敏度如图８所示。

图８　窄间隙焊等检测灵敏度线（犛／犖＝１２ｄＢ）

图８所示焊缝的绝大部分区域预期能达到

３．７ｍｍ平底孔当量的检测灵敏度，隔离层一般能

达到５ｍｍ平底孔当量，远远优于ＡＳＭＥ第Ⅺ卷

对焊缝役前和在役检测验收准则（ＩＷＢ３５１４．２）
［６］

的要求。

可见，如果采用窄间隙焊，直探头的检测效果就

会大幅提升，从而达到一个比较理想的状态。值得

一提的是，某技术交流会（苏州）上，法国核电专家介

绍欧洲新一代先进压水堆（ＥＰＲ）结构时提到其

ＲＰＶ接安焊缝已经采用窄间隙焊，这对超声检测

来说是一个好消息。

５．２　采用直径４０犿犿，２．２５犕犎狕的直探头

计算表明，若采用直径４０ｍｍ，２．２５ＭＨｚ的直

探头，声程１６０ｍｍ处的６ｄＢ声束直径可以减少到

１１ｍｍ，这时探头声束在该检测距离下形成了自然

聚焦，声束直径达到该频率该检测距离下的极小值。

分析认为，透镜聚焦探头不可取，原因是聚焦只

能在近场区形成，需要远远＞４０ｍｍ的聚焦探头才

能有效减小检测区域内的声束宽度；同时由于曲率

的原因，在聚焦探头与钢的界面之间会产生振荡波，

影响检测效果。

试验表明，宽频带窄脉冲直探头无助于信噪比

的提高，原因是宽频带窄脉冲声束穿透能力提高的

同时，声束宽度也在变大。笔者曾采用 Ｋ１ＳＣ

（１ＭＨｚ，２４，复合材料压电晶片，频带宽度８０％）、

Ｋ２ＳＣ（２ＭＨｚ，其它参数同Ｋ１ＳＣ）宽频带窄脉冲探

头参与试验，未见信噪比有所改善。

５．３　侧壁干涉效应的影响与对应措施

上述试验反映的是焊缝中间部位的检测能力，

如果缺陷靠近表面，影响又如何呢？

纵波探伤时，若探头靠近侧壁，纵波沿侧壁传播

时将产生严重的波型转换，导致强度衰减，噪声增

加，致使探伤灵敏度急剧下降。为解决这一问题，采

用纵波斜探头在内外表面进行补充检验。

以６ｄＢ声束宽度计算侧壁影响区域，计算

ＳＬＦ２２５探头的侧壁效应影响区域如图９所示。

纵波斜探头探伤试验表明，受侧壁影响的这部

分区域由于深度不大，采用４５°和６０°的纵波斜探头

均能取得较好的检测效果，其中４５°探头对２０ｍｍ

２８１
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图９　ＳＬＦ２２５探头侧壁影响示意图

深的２ｍｍ×４０ｍｍ横孔的信噪比能达到２０ｄＢ，

而６０°探头对１０ｍｍ深的２ｍｍ×４０ｍｍ横孔的

信噪比能达到１７ｄＢ，对表面２ｍｍ线切割槽的信噪

比在２０ｄＢ以上。

以上情况表明纵波斜探头和直探头两种检测方

式若能组合使用，检测效果更令人满意。

６　结论

（１）根据接安焊缝的具体结构特点，在ＲＰＶ

制造阶段采用以安全端端面为探伤面的直射纵波检

测方法能取得较好的检测效果，解决了斜射纵波法

对垂直于焊缝表面的面状缺陷检测能力不足的问

题。直射纵波和斜射纵波检测方法可组合使用，互

为补充。

　　（２）适合的检测频率为２～２．５ＭＨｚ。

（３）影响信噪比的关键因素是声束宽度，推荐

采用能在检测区形成自然聚焦的大晶片直探头。

（４）窄间隙焊缝检测效果提升极为显著，采用

窄间隙焊是提高异种钢焊缝超声波可探性的最有效

措施。
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第九届中国机械工程学会无损检测分会年会征文及赞助商名录

　　经中国机械工程学会无损检测分会委员会讨论

协商决定：第九届中国机械工程学会无损检测分会

年会将于２０１０年９月１４－１７日在上海光大会展中

心举办（２０１０年９月１３日报到注册）。本次会议主

题为：“发挥科技创新，促进经济发展。提高产量质

量，为国民经济服务”。欢迎各系统、各工业领域的

无损检测研究人员、用户、厂商和技术人员踊跃报名

参加会议，并进行大会论文交流。

征文内容：基础和应用研究；设备的设计和研

发；检验和检测方法的应用；法规和标准 ；培训、教

育、资格鉴定和认证；材料性能；安全性和可靠性；生

物医学的应用；其他。

论文摘要截止日期：２０１０年３月３１日

论文全文递交日期：２０１０年４月１－６月３０日

摘要及论文递交Ｅｍａｉｌ地址：ｃｈｓｎｄｔ２００８＠

１６３．ｃｏｍ；ｃｈｓｎｄｔ＠ｓｈ１６３．ｎｅｔ

联系人：朱亚青，王莹
"

联系电话：０２１６５５５０２７７

论文格式请参照《无损检测》杂志要求。凡投稿

并进行会议论文交流的第一作者，将获赠２０１０年上

海世博会门票一张。

本次会议受到以下赞助商的大力支持：

金牌赞助商：

山东济宁模具厂

ｗｗｗ．ｊｎｍｊｃｎｄｔ．ｃｏｍ

美柯达

ｗｗｗ．ｍａｒｋｔｅｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

嘉盛科技

ｗｗｗ．ｊａｄｅｓｈｉｎｅ．ｃｏｍ

汕头市超声仪器研究所有限公司

ｗｗｗ．ｓｉｕｉ．ｃｏｍ

　　银牌赞助商：

南通市探神精密仪器有限公司

ｗｗｗ．ｔｏｐｓｏｎｉｃ．ｃｎ

上海宏达检测设备有限公司

ｗｗｗ．ｈｄｎｄｔ．ｃｏｍ

（中国机械工程学会无损检测分会）
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