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高压转子枞树型叶轮超声波相控阵

检测技术的应用

郑子昂１，汪　植２

（１．国核电站运行服务技术有限公司，上海　２００２３３；２．中核核电运行管理有限公司，海盐　３１４３００）

摘　要：超声波相控阵检测技术凭借其声束覆盖范围大、检测灵敏度和检测分辨力比常规超声

检测技术更高的优点，成为了提升汽轮机叶轮等部件超声检测可靠性的不二选择。通过一系列针

对汽轮机高压转子的超声波相控阵检测工艺试验，验证了超声波相控阵检测技术的适用性，并且通

过比较不同的超声波定量方法确定了超声波相控阵检测定量（长度测量和高度测量）的工艺。应用

超声波相控阵在枞树型叶上轮检测不仅解决了原有技术的局限性并且提高了检测的效率、可靠性

和准确性。
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１　试验背景

汽轮发电机是核电站常规岛最重要的设备，汽

轮机转子由于长期处于高速运转中，受力情况复杂，

断裂事故较易发生，且事故后果严重。采用传统无

损检测方法进行汽轮机转子叶根和叶轮键槽的检测

时，一般须将汽轮机转子吊出并将叶片从汽机转子
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叶轮中拆卸出来，不仅造成大修工期的延长，还有可

能由于拆叶片造成转子叶轮槽的损伤，给设备带来

隐患。采用汽轮机叶轮相控阵超声波检查可以在不

拆卸的情况下，对叶轮进行准确有效的检测，不仅缩

短了大修工期，还能避免拆叶片对设备造成损伤。

２０世纪末，国外的一些检测公司就着手将相控

阵超声波检测技术应用于电厂汽轮机转子的检测

中。１９９９年美国亚利桑那公共事业公司和Ａｌｉａｎｏ

能源公司在秋季电力大修期间成功地在商用领域上

将相控阵超声波检测技术运用到了汽轮机转子叶轮
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键槽的无损检测上。这次成功的应用实施是由美国

电力研究学会（ＥＰＲＩ）推广支持的，ＥＰＲＩ并在其后

展开了相应的能力验证活动。而目前国内的无损检

测技术机构在这一领域的技术应用仍相对较少，笔

者将介绍一个将超声波相控阵检测应用到国内某核

电机组汽轮机转子枞树型叶轮检测的成功案例。

２　枞树型叶轮失效分析简述

国内外已经有部分机构对于在役使用的枞树型

叶轮进行过相应的有限元的应力分析。叶轮上应力

主要集中于与叶根配合的齿槽内圆弧上，且最接近

叶根侧的第一级齿槽应力最集中，亦最易产生应力

腐蚀裂纹［１］。根据理论研究和现场实际反馈情况，

枞树型叶轮的应力腐蚀裂纹通常萌生于叶轮与叶根

配合齿槽的圆弧上，随后在汽轮机运行时的静应力

和交变应力作用下沿叶轮的切向方向生长。

３　试验设计

３．１　试块设计

根据枞树型叶轮的应力分析基础，设计了与某

厂高压转子尺寸等比例的枞树型叶轮验证试块。验

证试块设计规格为１６０ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，叶

轮齿槽结构和材料与某厂检测的叶轮相同。根据枞

树型叶轮的失效分析结果，在相应的应力集中位置

设计了相应的缺陷，如表１所示，切槽倾角如图１

所示。

表１　高压转子枞树型叶轮对比试块电火花切槽设计参数

编号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／ｍｍ 倾角／（°）

１ ５ ０．１５ ０．５ ０

２ ５ ０．１５ ０．５ ２２．５

３ ５ ０．１５ ０．５ ４５

４ ３ ０．１５ ０．３ ２２．５

５ １０ ０．１５ ０．５ ０

６ １０ ０．１５ ０．５ ４５

７ ５ ０．１５ １ ０

８ １０ ０．１５ １ ４５

９ ５ ０．１５ １ ４５

１０ ２０ ０．１５ ５ ０

１１ ５ ０．１５ １ ０

１２ １０ ０．１５ １ ２２．５

３．２　检测系统及扫查方式

扫查系统采用的是 ＡＧＲ 公司生产的 ＴＤ

切槽倾角

切槽

图１　验证试块切槽示意图

ＨａｎｄｙＳｃａｎ超声波相控阵检测系统，配备相应的编

码器进行位置信息的记录。为覆盖全部齿轮并达到

较高的缺陷分辨率，相控阵探头选型为３２晶片，阵

元中心距为１ｍｍ的大尺寸相控阵探头。试验采用

波型为横波，０．５°角度间隔的扇形扫查，一次覆盖验

证试块上的所有齿槽。扫查时将探头置于离试块前

端一定的位置，声束正切缺陷截面，采用双面线扫方

式采集数据。扫查示意如图２所示，聚焦法则的设

置根据检测目的而设计。

PA探头 A面

B面

图２　超声波相控阵扫查枞树型叶轮示意图

３．３　信号分析的一般原则

图３所示的是枞树型叶轮扇形扫查中的信号显

示。通过对显示信号的定位，可以清晰分辨出图３

中的齿槽结构信号和叶轮几何结构的波型转换的非

缺陷信号。据此，试验中缺陷的检出即通过与固定

的结构信号比较来辨别。现场检测中，只关注失效

分析中齿槽的应力集中位置的信号。

图３　扇形扫查的信号显示
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４　试验结果分析

４．１　缺陷检出试验结果

试验结果显示，所有设计的电火花槽均能被检

出，且信号显示均很清晰，包括其中的最小缺陷：

３ｍｍ长、０．３ｍｍ高的电火花槽。超声波相控阵作

为针对枞树型叶轮的一种检测方式，其检出能力的

可靠性得到验证。

４．２　缺陷测长试验结果

相控阵超声波检测的缺陷长度测量的工艺研

究，是通过比对常用的几种超声波测长方法的测量

结果，并计算各种测长方法测量结果的均方根误差

来确定的，这些测长方法包括－６，－１２ｄＢ相对灵

敏度的方法以及绝对灵敏度法。长度测量试验结果

如图４所示。

图４　枞树型叶轮电火花槽缺陷长度不同方法测量结果

从图４所示的结果来看，三种测长方法的均方

根误差分别为３．４，６．７，１１．２ｍｍ。相比较而言，

－６ｄＢ法则的相对灵敏度测长方法测量结果总体上

与设计结果更加接近。观察数据可以发现，１０ｍｍ

及以上长度的电火花槽使用－６ｄＢ法则测量的准

确度很高，而１０ｍｍ以下长度的采用－６ｄＢ法长度

测量结果皆约为１０ｍｍ。这主要受限于检测采用

的相控阵探头的晶片宽度为１０ｍｍ，因此长度小于

探头晶片宽度的缺陷，其测量结果均接近于晶片宽

度，于是影响了长度较小缺陷的测长精度。如果刨

除１０ｍｍ以下长度的电火花槽，则采用－６ｄＢ法则

测长时，１０ｍｍ及以上长度的电火花槽的测量长度

的均方根误差为０．９ｍｍ，这对于超声波检测的长

度测量而言是一个较高的测量精度。从试验结果也

可以得出结论，如果采用晶片宽度更小的相控阵探

头可以提高缺陷长度测量的精度。

４．３　缺陷测高试验结果

对于缺陷自身高度的测量一直是超声波检测的

一个难点，试验试图采用缺陷端点信号进行缺陷高

度的测量。

观察叶轮的电火花槽的信号显示，发现所有的

切槽信号归纳下来有两种显示特征：① 对于自身高

度矮小的电火花槽，扇扫显示上只存在端点信号，如

图５（ａ）所示。对于此类缺陷，可通过量取端点和结

构信号之间的距离作为测量自身高度的方法。

② 对于具有一定自身高度的电火花槽，扇扫显示上

可以清晰地分辨出缺陷的端点信号以及端角反射信

号，如图５（ｂ）所示。对于此类缺陷的自身高度测量

则相对直接，采用量取缺陷的端点信号和端角反射

的信号来进行高度测量。

（ａ）高度矮小的电火花槽

（ｂ）一定高度的电火花槽

图５　枞树型叶轮不同高度的电火花槽扇形扫查显示

验证试验中的缺陷自身高度测量为缺陷垂直方

向的深度，并不考虑缺陷的倾角方向生长高度，高度

的测量结果比对如图６所示。

将缺陷高度测量结果与计入倾角后电火花槽垂

直方向的设计高度进行均方根误差分析，误差结果

为０．５５ｍｍ。从图６可发现，对于自身高度不大于

１ｍｍ的电火花槽，缺陷高度的测量离散性较明显，

测量结果的均方根误差偏大。产生这种现象的原

因，一方面是系统对小缺陷的分辨力受限于相控阵

７６



郑子昂等：高压转子枞树型叶轮超声波相控阵检测技术的应用

　　 ２０１４年 第３６卷 第５期

图６　枞树型叶轮电火花槽缺陷高度测量结果比较

仪器的角度步进值和探头频率；另一方面则是小缺

陷并不能良好形成端点信号，信号幅值偏低。相比

较而言，具有一定高度的电火花槽测量偏差较小。

从试验结果中剔除设计高度为０．５ｍｍ的电火花

槽，则缺陷高度测量均方根误差变小为０．３０ｍｍ。

因此，从测高试验结果来看，采用缺陷端点和端角反

射信号进行高度测量具有较好的准确性。

５　现场应用

为了完成现场的实际应用，技术人员设计了一

套数据采集装置，该采集装置具有一根可收缩的手

臂和可三个维度调节的探头架，装置利用叶轮自身

转动被动采集数据，提高了检测效率和检测重复性。

该采集装置已在某厂的某次大修应用，现场检测实

施照片见图７。

６　结语

以枞树型叶轮的失效分析为基础，设计了含有

图７　叶轮超声波相控阵数据采集现场应用照片

电火花槽的枞树型叶轮对比验证试块，电火花槽的

分布位置符合应力腐蚀裂纹的生长特征。对叶轮进

行超声相控阵检测技术试验，结果显示，使用超声波

相控阵检测技术能够克服传统超声检测技术检测覆

盖范围不足的局限性，并且具有能够检出３ｍｍ长，

０．３ｍｍ高的电火花槽的能力。对于长度测量，试

验结果表明－６ｄＢ相对灵敏度法具有较高的长度

测量精度。对于高度测量，针对不同高度尺寸的缺

陷分别确定了相应的测高方法。所以，相控阵超声

波检测技术对于枞树型叶轮的检测具有良好适用

性，其不仅解决了原有技术的局限性并提高了检测

的效率、可靠性和准确性。
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小角度纵波检测的不小于３２ｍｍ的镍基高温合

金及马氏体钢螺栓占受检螺栓总量的８０％。

（２）当螺栓对称侧无法放置小角度纵波探头检

测时，可采用横波检测，检测灵敏度采用自身螺纹进

行调节，无需声速修正。但前提是能搜索到４～６个

丝扣波，且无明显噪声；如噪声增高到２０％且无法

清晰分辨正常丝扣波时，则无法采用横波检测。

（３）爬波法对粗晶不敏感，因此当晶粒粗大无

法采用横波检测时，应考虑采用爬波检测。但前提

条件是，螺栓齿根距光栓面高度小于１ｍｍ。

（４）应区别因螺栓结构、形状、检测方法不同而

产生的变形波以及螺栓顶针孔造成的杂波等伪

信号。

（５）对于不足以判定为裂纹的信号应作好记

录，并记录该螺栓的固有编号和安装位置，便于跟踪

复查。

４　结语

在研制专用试块及探头的基础上对检测工艺方

法进行了三种不同波型试验，解决了在役镍基高温

合金及马氏体不锈钢螺栓无有效检测方法的难点，

主体工艺方法已收入中华人民共和国电力行业标准

ＤＬ／Ｔ６９４—２０１２《高温紧固螺栓超声检测技术导

则》。
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