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不锈钢管道对接焊缝焊接热裂纹

超声波检测技术

袁光华，常　楠，周路生，张国丰

（国核电站运行服务技术公司，上海　２００２３３）

摘　要：由于安装制造工艺的原因，核电站辅助系统奥氏体不锈钢对接焊缝极易产生焊接热裂

纹，此类热裂纹具有长度短、高度小、多集中于焊缝表面和近表面区域等特征，同时又由于奥氏体材

料自身的影响，依据标准采用的体积性检测方法不能获得较好的检测效果。笔者针对特定对象，介

绍了核辅助系统奥氏体不锈钢对接焊缝焊接热裂纹超声波检测技术及验证结果，为此类焊接热裂

纹检测技术提供了参考。
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　　核电站核辅助系统存在一定数量的奥氏体不锈

钢对接焊缝。由于焊缝安装制造工艺原因，极易产

生焊接热裂纹。此类缺陷除表面开口类型能被渗透

检测发现外，其余埋藏性缺陷使用体积性检测方法

无法进行有效检测。为了掌握缺陷基本情况，为核

辅助管道疲劳计算及寿命评估提供依据，必须开发

针对性检测技术。笔者介绍的超声波检测技术主要

针对管径２７３ｍｍ，厚度３０ｍｍ的奥氏体不锈钢

管道对接焊缝，其他规格的核辅助系统对接焊缝检

测技术可以此为参考。
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声检测技术研究及应用。

１　不锈钢管道对接焊缝焊接热裂纹特征及

超声波检测难点

根据对核辅助系统不锈钢焊缝解剖试验及缺陷

统计，此类焊接热裂纹的主要特征为以下四点：

（１）长度　多数缺陷长度为２～３ｍｍ，最长的

为８ｍｍ左右。

（２）高度　绝大多数单个缺陷的高度小于

３ｍｍ。

（３）深度　大多数缺陷位于距焊缝外表面

３ｍｍ以内，部分位于３～６ｍｍ范围内，少数缺陷位

于６ｍｍ以下和氩弧焊打底层以上区域。

（４）方向　除火口裂纹外，多数缺陷的走向为

沿焊道方向（周向）和４５°斜向两个方向，少数缺陷

为轴向方向。
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考虑此类焊接热裂纹的主要特征、焊缝材料及

焊接工艺，超声波检测难点主要为以下三点：

（１）由于焊接热裂纹具有形貌不规则、开口小、

长度短、自身高度小等特点，超声波检测时存在信号

幅度低、噪声大、分辨力差等问题。

（２）粗大的奥氏体晶粒形成高强度的草状回

波，导致声能衰减严重、穿透力差，从而降低了检验

信号的信噪比和缺陷的分辨力。

（３）晶粒的各向异性，即焊缝熔合区与焊缝中

心区的晶粒成长方向的不一致将导致部分检验探头

产生高强度的几何形状信号和声束偏转。

２　超声波检测技术

２．１　参考反射体确定

根据ＲＣＣＭ规范有关要求以及核辅助系统不

锈钢管道对接焊缝中焊接热裂纹的特征，采用如下

参考反射体。

（１）横通孔　根据ＲＣＣＭ规范 ＭＣ２０００相关

要求，在参考试块上加工直径为２ｍｍ的横通

孔［１］。考虑到近表面区域，增加了深度为２．５ｍｍ

的２ｍｍ横通孔。横通孔主要用于检测灵敏度的

调节。

（２）电火花槽　根据表面开口缺陷特征，在试

块表面加工不同规格、不同方向的电火花槽，目的在

于开发检测技术的能力验证。

（３）平底孔　根据内部缺陷特征，在试块焊缝

侧面加工不同深度、不同方向的２ｍｍ平底孔，用

于开发技术仪器调节及技术能力验证。

参考试块如图１所示。

图１　不锈钢参考反射体试块

２．２　检测区域划分

由于不锈钢管道对接焊缝焊接热裂纹超声波检

测存在的检测难点，根据不锈钢材料超声检测的通

常做法，将检测对象沿厚度方向分为三个不同区域：

表面近表面区域（０～９ｍｍ）、中部区域（５～

１６ｍｍ）、下部区域（１０～３０ｍｍ）。针对不同区域采

用不同聚焦范围的检测探头，以提高检测信噪比，同

时实现检测范围全覆盖。

２．３　表面近表面超声波检测技术

根据实际检测经验反馈，针对表面近表面区域，

表面波探头及常规大角度超声探头均不能取得较好

的检测效果。综合考虑后决定采用超声爬波的检测

技术。

２．３．１　超声爬波探头

超声爬波探头的类型有单晶爬波探头、双晶并

列式爬波探头和双晶串列式爬波探头等。通过对爬

波探头的类型、晶片频率、晶片尺寸、阻抗匹配、焦点

距离等参数的优化与组合，最终研制出了适合奥氏

体不锈钢管道焊缝表面、近表面缺陷检测的双晶并

列式爬波探头，其规格为２ｍｍ×６ｍｍ×１３ｍｍ

ＴＲＣｒ２Ｆ１５。

２．３．２　超声爬波测高技术

试验发现爬波探头所接收到的表面、近表面缺

陷回波信号中包含了许多缺陷特征信息，包括缺陷

最大回波处深度、缺陷的上端点反射信号和缺陷下

端点反射信号。图２缺陷上端点、最大波幅处以及

下端点超声波反射，图３为对应显示的Ａ扫信号。

上端点回波

最大回波

下端点回波

近表面缺陷

图２　爬波测高技术示意

最大回波

下端点回波上端点
回波

图３　爬波测高波形显示

利用来自缺陷本身的上下端点反射波确定缺陷

的自身高度与利用端点衍射波法测量缺陷高度技术

存在一定的差异。由于爬波在近表面传播过程中可

２
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以看成是一系列与表面平行的波组成，因此近表面

缺陷的端点反射波幅度远大于端点衍射波幅度（特

别是垂直于焊缝表面的缺陷），且其端点反射信号较

端点衍射信号更易分辨。

２．３．３　超声爬波探头性能

经试验测试，超声爬波探头性能主要如下：

（１）有效覆盖深度：０～９ｍｍ。

（２）信噪比　参考试块上表面近表面区域（０～

９ｍｍ）内所有参考反射体信噪比大于２４ｄＢ。

（３）检测能力　能有效检测出自身高度大于

１．０ｍｍ的平面性缺陷。

（４）测高能力　可对自身高度２ｍｍ以上的缺

陷进行高度测量，其测高精度优于±１ｍｍ。

２．４　不锈钢焊缝中下部区域超声波检测技术

２．４．１　中部区域检测技术及探头选择

中部区域（５～１６ｍｍ）超声波检测技术采用

２．５ＭＨｚ６０°双晶纵波斜探头，尺寸为２ｍｍ×

８ｍｍ×１６ｍｍ。双晶纵波斜探头采用一发一收的

工作模式，利用收发晶片声束交叉形成菱形区域而

达到聚焦效果，从而大幅提高其焦距范围内信号的

强度、分辨力和信噪比。同时，由于发射和接收分

开，降低了楔块与接触面耦合不良引起的界面干扰

信号。

２．４．２　下部区域检测技术及探头选择

对于下部区域的检测，通常采用４５°探头。但

是经过试验证明，由于核辅助管道焊缝中晶粒成长

方向的原因，导致４５°的超声波穿透焊缝的能力比

较差，在界面上产生较强的声束偏转，形成较强的几

何结构信号，干扰缺陷的判别，如图４所示。

图４　４５°探头几何结构信号干扰示意

通过试验发现，这种几何结构信号的强度在

２ｍｍ－５ｄＢ～２ｍｍ＋４ｄＢ之间，信号的显示

深度在１９～２６ｍｍ，其位置及当量信息对于不锈钢

焊缝下部区域缺陷信号的判断造成强烈干扰。图５

为焊接试件几何结构信号波形。

为了排除下部区域几何结构信号的干扰，先后

图５　焊接试件几何结构信号

试验了３７°和５０°等种不同角度的双晶纵波探头。

经过试验，发现３７°探头同样具有较强的几何信号，

而５０°探头的类似几何信号则比较弱，基本不影响

缺陷信号的判定。在此基础上，进行探头参数的进

一步优化，最终确定采用探头的规格为１．５Ｐ８×

１４Ａ５０Ｆ３０，该双晶纵波聚焦探头具有较强的穿透焊

缝的能力，由于焊缝界面引起声束偏转而形成的几

何结构信号的强度在标准要求的记录灵敏度附近

（标准记录灵敏度为２ｍｍ－１４ｄＢ），基本不影响

缺陷判断。

２．４．３　中下部区域测高技术及探头选择

根据超声波理论以及试验发现，双晶纵波探头

检测裂纹类或平面性缺陷时，所接收到的缺陷信号

中包含缺陷最大回波处信号、缺陷的上端点尖端衍

射信号和下端点尖端衍射信号。利用上下端点尖端

衍射信号可以实现缺陷自身高度的测量。

经试验测试，中下部区域检测探头性能要求为：

（１）有效覆盖深度　中部区域探头（５～

１６ｍｍ）、下部区域探头（１０～３０ｍｍ）。

（２）信噪比　满足使参考试块中下部区域内所

有参考反射体信噪比大于１５ｄＢ。

（３）测高能力　可对自身高度４ｍｍ以上的缺

陷进行高度测量。

３　检测技术性能验证

３．１　验证解剖试验及结果

为验证爬波检测技术是否能有效检测出不锈钢

焊缝表面、近表面中存在的焊接热裂纹，并验证对近

表面缺陷进行定深和测高的精度，先后进行了两次

性能验证解剖试验。首先为技术开发阶段的解剖，

其次为在技术开发验收阶段的解剖。其检验与解剖

结果具体见表１。

图６为在性能验证过程中，打磨一定深度后进

行ＰＴ检验验证，ＰＴ检验结果表明超声爬波对于缺

３
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表１　超声爬波检测结果与解剖结果对比

阶段
缺陷

序号

周向位置／ｍｍ 轴向位置／ｍｍ 缺陷深度／ｍｍ

ＵＴ 解剖 ＵＴ 解剖 ＵＴ 解剖
缺陷性质

试验

阶段

７ ９０°＋１９１ ９０°＋１９１ ２６５ ２６０ １．０５～４．５０ ０．７／４．５ 在焊缝区域存在多个断

续性、密集性的线性缺陷
８ ９０°＋２０５ ９０°＋２０５ ２６０ ２６５ ０．７６～４．４０ ０．５／４．５

３ ０°＋１０８ ０°＋１０８ ２３９ ２６０ ０．９／１．４７／３．６３ ０．８／３．２ 点状缺陷
验证

阶段
５ ９０°＋９０ ９０°＋９０ ２６５ ２６５ ０．５／２．０７／４．１０ ０．８／４．１６ 埋藏性、密集性缺陷

１８ ２７０°＋１７５ ２７０°＋１７５ ２６２ ２６２ ／２．０５／３．４７ ０．７／３．４８ 表面开口性、密集型缺陷

陷检出及长度检验的准确性。

图７为在性能验证过程中，打磨至接近超声检

验结果的下断点位置进行的金相检验，金相检验结

果表明超声爬波对于下断点位置检测的准确性。

图６　５号缺陷解剖过程中ＰＴ照片

图７　５号缺陷沿长度方向的金相拼图

３．２　中下部区域检测探头性能验证

试验及课题验收过程中，采用双晶纵波聚焦探

头对焊接试件进行了检测，并对其中部分缺陷进行

解剖，以验证双晶纵波探头的性能。图８为焊接试

件上某焊接热裂纹波形。

图８中焊接热裂纹的缺陷参数为：缺陷当量为

２ｍｍ－８ｄＢ，缺陷深度为１９．１０ｍｍ，缺陷高度为

４．０１ｍｍ。

根据双晶纵波探头的检测结果，对焊接试件进

行了解剖，解剖采用沿焊缝剖面线切割的方式进行。

经解剖证明，检测到的缺陷为热裂纹，缺陷埋藏深度

为１９ｍｍ，高度为４ｍｍ，解剖结果与检测结果一

致。图９为解剖结果ＰＴ显示。

图８　中下部区域焊接热裂纹波形显示

图９　中下部区域焊接热裂纹解剖ＰＴ显示

４　结语

超声波爬波检测技术有效地解决了核电站核辅

助系统不锈钢对接焊缝焊接热裂纹的检测问题，为

核辅助管道疲劳计算及寿命评估提供了可靠依据。

同时，虽然介绍的检测技术针对特定的对象，但提及

的针对表面近表面区域的超声爬波检测技术以及奥

氏体材料焊缝中结构信号产生机理及解决方法，对

于其他奥氏体钢焊缝及异种钢焊缝的检查都具有一

定的借鉴作用。
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