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锅炉受热面小径管超声相控阵检测技术研究
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摘　要：依据超声相控阵检测技术原理，结合锅炉受热面小径管对接焊缝的特点，研制了专用的超声相控阵检测换能器
和楔块，在ＰＨＡＳＣＡＮ型便携式超声相控阵仪上实现了小径管对接焊缝的二维成像检测。选择５１ｍｍ×４ｍｍ的小径管
人工缺陷进行验证，该检测技术能快速、直观、有效地检测出裂纹缺陷，可确保锅炉安全运行，防止爆管。
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０　引言

火力发电厂锅炉受热面所用的直径小（３２～８９
ｍｍ）且壁薄（４～１２ｍｍ）的管子通常被称为小径管，
随着超临界以及超超临界机组不断增加，机组运行

温度、压力等参数不断提高，对电站锅炉用小径管的

质量提出了更高的要求。小径管长期处于高温、高

压环境下，极易产生蠕变、疲劳和腐蚀，进而引起严

重的爆管事件［１］，严重威胁火电机组的安全稳定运

行，同时还会给电厂带来巨大的经济损失。

对于小径管焊缝裂纹类缺陷，一般采用磁粉、渗

透、超声等方法进行探伤。磁粉、渗透探伤对焊缝表

面光洁度要求较高且只能检测表面或近表面缺陷，

小径管管壁较薄不能过度打磨，焊缝表面光洁度一

般无法达到要求，容易造成漏检。常规超声波探测

时耦合不佳，声速扩散，反射率低，降低了检出率，检

测时只能发射角度固定的声束，存在一定检测盲区；

同时，由于电站锅炉小径管管排比较密集，空间狭

小，操作受到影响［２］。因此，寻求一种新的小径管检

测技术显得十分迫切。

本文通过理论分析，提出了一种专用超声相控

阵检测换能器以及楔块，并在 ＰＨＡＳＣＡＮ型便携式
相控阵检测仪的基础上进行模块开发。

１　超声相控阵检测的原理和特点

超声相控阵检测技术是通过控制换能器阵列中

各阵元发射（或接收）脉冲的不同延迟时间，改变声

波到达（或来自）物体内某点时的相位关系，实现焦

点和声束方向的变化，从而进行超声波的波束扫描、

偏转和聚焦［３］。这种检测技术可以产生不同形式的

声束效果，模拟各种斜聚焦探头的工作，并且可以进

行电子扫描和动态聚焦，无需或少移动探头，检测速

度快，探头放在一个位置就可以生成被检测物体的

完整图像，实现了自动扫查，且可检测复杂形状的物

体［４］。与传统超声检测相比，超声相控阵检测技术

在检测速度、缺陷定量准确性及降低作业强度等方

面有着明显的优势［５］。设计专用的相控阵超声检测

换能器和楔块，采用超声相控阵检测技术检测锅炉

小径管对接焊缝，能够实现电站锅炉受热面管焊缝

裂纹的多角度、无盲区扫查，检测灵敏度高，能有效

排除此类隐患，对实现锅炉安全运行具有重要意义。

２　小径管对接焊缝超声相控阵检测工艺

２．１　换能器参数优化设计
超声相控阵换能器的性能对检测结果影响很

大，换能器设计与制作是极为关键的技术。实际检

测时，换能器多为均匀线阵，均匀线阵的主要参数包

括换能器频率、换能器阵元数、阵元间距、阵元宽度、

阵元尺寸和辐射角等。若换能器参数选用不合适，

声场分布除了主瓣外还会出现栅瓣和较高的旁瓣。

栅瓣是产生伪像的主要原因之一，旁瓣的出现一方

面降低了主瓣的能量和系统的对比度分辨力，同时

还可能会造成伪像。由于系统的横向分辨力主要取

决于主瓣的宽度，所以减少主瓣宽度即可提高系统

的横向分辨力。因此，相控阵换能器的主要设计原

则即为最小化方向锐角，抑制旁瓣，消除栅瓣［６］。

电站锅炉受热面管曲率大、管壁薄，且受热面管

子排列紧密，实际扫查空间较小，因此，换能器在满

足检测的同时应尽可能小。通过研究分析，定制了

自聚焦换能器７．５Ｓ１６－０．５×１０－Ｄ１０，外形及尺寸
如图１所示，主要参数见表１。换能器采用弧形晶
片，具有周向自聚焦功能，能有效改善声场形状，如

图２所示。
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图１　换能器尺寸及外形

图２　换能器在小径管的声场形状

表１　换能器设计参数及实测参数

项目 设计参数 实测参数

中心频率（－６ｄＢ）／ＭＨｚ ７．５０（１±１０％） ７．４３

相对带宽（－６ｄＢ）／％ ≥６０．００ ９３．０９

脉冲长度／μｓ ≤０．５３ ０．３１

均匀性灵敏度／ｄＢ ±３．００ ＋１．００／－１．３８

界面波和反射回波比值 ≤－６０ －６２

阵元数目 １６ １６

阵元间距／ｍｍ ０．５ ０．５

阵元间隙／ｍｍ ０．１ ０．１

阵元宽度／ｍｍ １０ １０

２．２　楔块的设计
电站锅炉受热面管管径小且排布紧密，除了对

换能器有较高的要求外，还必须有专门定制的楔块

来配合完成焊缝裂纹准确、快捷的成像检测。

本次试验楔块制作材料选择聚苯乙烯，楔块内

声速为２３３７ｍ／ｓ，楔块前段设有消声槽，镶嵌阻抗
橡胶，可有效降低界面反射波的干扰。根据电站锅

炉受热面管的实际情况，专门设计定制了 ＳＤ１０－
Ｎ６０Ｓ－ＩＨ－ＡＯＤＸＸ系列楔块，入射角度为３９°，整
体尺寸设计为 １８ｍｍ×２２ｍｍ×１２ｍｍ（长 ×宽 ×
高），如图３所示。
２．３　灵敏度的设置

将探头放在试块 Ｒ２外弧面上并前后移动，使

图３　ＳＤ１０－Ｎ６０Ｓ－ＩＨ－ＡＯＤ６０．３３楔块

５ｍｍ深的 １ｍｍ通孔反射信号移动到不同声速角
度，增益至波高的８０％，记录增益值。对８ｍｍ深的
１ｍｍ通孔重复上述步骤，得到探头在不同声速角
度的灵敏度，见表２。由表２可知，声束角度８０°时
的直射波是整个扫查覆盖范围内灵敏度最低的地

方，故选择声束角度８０°时８ｍｍ深的１ｍｍ通孔反
射波高８０％时的增益值为检测灵敏度。

表２　不同声速角度的灵敏度 ｄＢ

１ｍｍ通孔深度／ｍｍ
不同声速角度的灵敏度

３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０°
５ ２４ ２２ １８ １８ ２３ ２８
８ ３１ ２７ ２３ ２４ ２８ ３３
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图４　声速覆盖范围

图５　某电站锅炉高温再热器进口管屏焊缝裂纹

２．４　探头放置和声束覆盖范围设置
相控阵扇形扫查可扫查整个工件界面，而无需

前后移动探头。对于４～１２ｍｍ厚的受热面管焊缝，
为实现直射波、一次反射波全覆盖扫查，需要较大的

扫查角度，但增大声速偏转角度会降低灵敏度，因此

需要进行模拟研究，找到一个扫查范围，既能满足全

覆盖扫查的要求，又能保证一定的灵敏度。

在实际检测时一般应用超声波检测模拟软件

ＥＳＢｅａｍＴｏｏｌ模拟不同扫查角度、不同探头放置位
置时声速覆盖的情况。经分析，扫查角度为４０°～
８０°，探头放置在距离焊缝中线 δ±２ｍｍ（δ为管壁
厚）时，可以满足全覆盖扫查要求，对于４ｍｍ和 ６
ｍｍ厚的焊缝，声速覆盖范围如图４所示。

３　小径管相控阵扫查分析

电站锅炉受热面管焊缝裂纹大多产生在焊缝边

缘热影响区，内外侧均可能产生裂纹，如图５所示。
为了验证小径管对接焊缝检测系统对锅炉小径

管焊缝的检测灵敏度，此次试验采用目前电站锅炉

受热面中５１ｍｍ×４ｍｍ的小径管制作了２个模拟
裂纹缺陷对比试块，材质为Ｔ９１，具体参数见表３。

超声相控阵检测可实现实时成像检测，在检测

界面中导入绘制的焊缝坡口图形，就可实现小径管

对接焊缝的成像检测，如图６所示。在小径管检测
系统界面的相关功能菜单中选择相应的探头、楔块

和工件类型，并完成超声基本参数和聚焦法则的设

置，部分参数见表４。
对 ＃１，＃２对比试样Ａ，Ｂ侧管壁进行扫查检测。

将探头放在试样管壁外弧面上，探头前端离焊缝中

表３　对比试样具体参数

试块
缺陷尺寸（长×

宽×深）／ｍｍ

缺陷数

量／个
缺陷位置

１
５．０×０．２×１．０，５．０×０．２×

２．０，５．０×０．２×３．０
３

焊缝外表面

熔合线处

２
５．０×０．２×１．０，５．０×０．２×

２．０，５．０×０．２×３．０
３

焊缝内表面

熔合线处

图６　检测软件界面
表４　仪器设置的部分参数

参数 数值 参数 数值

检测范围／ｍｍ ２０

横波声速／

（ｍ·ｓ－１）
３２９０

扫描类型 扇形

起始角度／（°） ４０．０

终止角度／（°） ８０．０

步进／（°） ０．５

聚焦类型 真实深度

心线（４±２）ｍｍ，以增益３３ｄＢ为检测灵敏度，对试
块的３处人工缺陷进行检测。探头不做前后移动，
只在检测面上沿试块周向匀速移动，得到 ＃１，＃２对
比试样 Ａ，Ｂ侧扫查检测结果，如图７～１０图所示。
在图中可以清楚地看到缺陷二次波反射回波图像，
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图７　＃１对比试样Ａ侧扫查检测结果

图８　＃１对比试样Ｂ侧扫查检测结果

图９　＃２对比试样Ａ侧扫查检测结果

图１０　＃２对比试样Ｂ侧扫查检测结果
成像位置与缺陷所在位置一致，易于辨别。

４　结论

（１）通过理论分析相控阵超声检测技术的特
点，设计一种专用的相控阵超声检测换能器和楔块，

能完全覆盖这个小径管对接焊缝，很好地提高了检

测效率。

（２）在ＰＨＡＳＣＡＮ型便携式超声相控阵检测仪
基础上进行模块开发，从而实现小径管对接焊缝二

维检测，其裂纹类缺陷检测灵敏度高，成像位置准

确，检测结果直观、准确、易于判断。

（３）结合试验可知，由于相控阵聚焦及偏转的
特点，单侧检测就可以查出小径管环焊缝全部区域

危害性的缺陷。 （下转第１４页）
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图６　改进型机柜前门和侧门

表３　改进型机柜模态仿真结果

振型 频率／Ｈｚ 振型 频率／Ｈｚ

１ １２．２１５ １０ ３１．０７５

２ １８．４５６ １１ ３２．７８４

３ ２１．５４ １２ ３３．２７４

４ ２４．７５４ １３ ３６．１８５

５ ２５．５３２ １４ ３６．２２７

６ ２５．８８８ １５ ３６．６６３

７ ２７．６０１ １６ ４０．６５８

８ ２７．６７５ １７ ４０．９９２

９ ３０．６６７ １８ ４１．０５８

图７　改进型机柜变形及应力

３　结论

本文采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对二次机柜进行
了模态分析及响应谱分析以验证其抗震性能。通过

仿真得到以下结论：（１）框架侧横梁处安装加强块
对框架模态和抗震性能的提高无显著影响；（２）在
前门、后门、侧门部分增加连接点，有助于其固有频

率的提高，改善其抗震性能。

本文通过响应谱法对机柜进行仿真，为机柜抗

震设计提供了一种便捷方法，同时为后续机柜抗震

试验提供了数据参考。
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［５］单宝华，喻言，欧进萍．海洋平台结构超声相控阵检测成像
技术的发展及应用［Ｊ］．海洋工程，２００５，２３（２）：１０４－１０７．

［６］张武能，汪毅，靳峰，等．汽轮机叶片菌型叶根相控阵超
声检测技术［Ｊ］．无损探伤，２０１３，３７（３）：４４－４５．

（本文责编：刘芳）
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