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衍射时差检测技术在瀑布沟水电站

水轮机蜗壳焊缝检测中的应用

刘玉良，龙绍飞

（中国水利水电第七局工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 I#$EI$）

摘要：介绍适用于焊缝中各种缺陷检测的 8@JK（衍射时差）检测技术。分别介绍该检测的原理、检
测盲区、检测方法以及相关的数据分析方法，并介绍该检测技术在瀑布沟水电站水轮机蜗壳拼装焊

缝检测中获得的良好效果。
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瀑布沟水电站位于大渡河中游，地处四川省西

部汉源县与甘洛县交界处，交通方便。该电站水轮

机蜗壳采用钢板焊接结构，材料选用 1KNI"$K 钢
板，每节分 ! P O节加工和制作，板厚 !$ P IE--。每
台蜗壳设置了 ! 处凑合节，每节分 " P O 块瓦片不
等，除凑合节外，其他蜗壳瓦片在拼装厂进行单节拼

装焊接成 Q形后运输到安装间。瀑布沟水电站水
轮机蜗壳焊缝采用 8@JK（也称为时差衍射法）检测，
是 8@JK检测技术首次在国内水电站水轮机蜗壳安
装焊缝的检测中正式应用，其表明了在水电站焊缝

检测中 8@JK检测代替 ?8检测的趋势。

! 8@JK检测技术

8@JK检测技术是 #$ 世纪 A$ 年代发展并成熟
的，在很多应用领域正逐渐取代原有的传统超声波

检测和射线检测。在三峡水利枢纽工程电站右岸水

轮机蜗壳安装焊缝的检测中已经成功试应用。

8@JK检测是超声波技术的一种，但不同于传统
超声波技术。其采用的是一发一收模式的双探头结

构，用带有一定角度的纵波探头发射超声波，纵波折

射角度范围是 OFR P B$R，用相同角度的纵波探头接收
衍射信号，并使用可以生成 N扫描图形的超声波成像
系统进行缺陷判断。8@JK主要是接收缺陷尖端的衍
射波，因此不易受缺陷方向性的影响，且面状缺陷的

衍射信号较强，危害性缺陷更不易被漏检。其基本波

型分为 !种：直通波（或爬波）、缺陷波和底面反射波。
直通波和底波作为缺陷深度测量的参考基准。

8@JK检测技术是一种功能强大和十分有效的
技术，适用于焊缝中各种缺陷的检测，在瀑布沟水电

站水轮机蜗壳检测中采用 8@JK检测，获得了良好
的效果。

" 8@JK检测盲区

8@JK检测在靠近扫查面存在盲区，其由直通波
导致。扫查表面盲区的深度为
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式中：# 为声速；$+为幅值下降到 "$’脉冲峰值时的
脉冲持续时间；& 为探头间距的 " ( #。
靠近底面的盲区是由底面回波导致，其深度为
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式中：$S为底面回波的传播时间；* 为工件壁厚。
若实际检测中使用探头为 BTUV，"WF周期，脉冲

持续时间 $+ X #"$ .6，入射角为 I$+，声速为FA$$- Y 6，
探头间距为 "$$--，工件厚为 !#--。在此条件下根
据式（"）和式（#）计算出 !26 X BWA--，!2S X "W"O --。
计算结果表明，8@JK检测的上下表面盲区不能被忽
视，尤其是上表面盲区更大，因此要结合 T8、改变
ZQ)和探头中心频率来减小或消除盲区的影响。

# 检测方法

# (! 对焊缝的要求
探头移动区域范围内应清除铁锈、飞溅物、油

·F#·水利水电科技进展，#$""，!"（)#） ,-.：$#F!E!BEI!!F /0123.：45G 667 8 -97 8 #: 6$$;：( ( <<= 8 667 8 -97 8 #:



漆、油垢及其他外部杂质。为便于探头的自由扫查，

探伤表面应打磨光滑，其表面粗糙度不应超过

!"#!$。焊缝两侧各打磨宽度不少于 %&’$$。
! (" 检测仪器

)*+,检测系统一般由专用计算机、软件、% 对
或多对探头、探头支架、扫查架和编码器等组成。一

般单通道检测仪器可以满足水电站水轮机蜗壳焊缝

检测的需要，遇到厚板检测时可进行分区多次扫查。

#$ 探头的选择。-&$$以下的工件厚度一般使
用单探头检测，对于铁素体材料的工件可根据表 %
选取合适的探头，对于奥氏体或其他高衰减材料检

测时，需要降低探头公称频率和增大探头晶片尺寸。

表 % 厚度小于 -&$$时探头选取依据

公称壁厚 . $$ 公称频率 . /01 晶片尺寸 . $$ 建议角度 .（2）

! 3 %4 %’ 5 %& 4 5 ! !’ 5 -’
%4!! 3 #& & 5 %’ 4 5 ! &’ 5 -’
#&!! 3 -& 4 5 & ! 5 %4 6& 5 !&

%$ 探头中心距 "78的计算。为使整个焊缝截

面内具有较均匀的检测灵敏度，探头间距的调整宜

使两探头声束中心线交点位于焊缝厚度的 4 # # 处
（!!&’$$），按照这一要求，结合焊缝两侧母材的

厚度计算探头间距（"78值），"78 9
6
# $!，$ 9 :;<!。

当 &’$$ 3 ! 3 -&$$时，应设置 4次 "78进行扫查，

扫查覆盖区域为扫查面相对侧壁厚深度的 # # &，探
头间距调整宜使 4个探头声束中心线交点位于扫查

覆盖焊缝厚度的 4 # # 处，则 "78% 9
=
& $!；扫查覆盖

区域为扫查面侧壁厚深度的 4 # &，探头间距调整宜
使 4个探头声束中心线交点位于扫查覆盖焊缝厚度

的 4 # #处，则 "784 9
=
%&$!。以上 ! 的选取均以薄板

厚度为准。

&$ 扫查方式："对母材厚度小于或等于 &’ $$
的等厚焊缝，采用 %次对中扫查；#对母材厚度小于
或等于 &’$$的不等厚焊缝，采用 % 次对中扫查加
%次偏心扫查；$对母材厚度大于 &’ $$ 的等厚焊
缝，采用 4次对中扫查（分别选用 "78%和 "784）；%对
母材厚度大于 &’ $$的不等厚焊缝，采用 4 次对中
扫查加 %次偏心扫查（分别选用 "78%和 "784）。

’$ 灵敏度校验。选择好探头、探头间距等参数
后，在对比试块上进行 ,扫描。将 >型射频显示的
直通波幅度调整到 6’? 5 =’?，并调整显示延迟和
范围，使直通波和底波及横波底面反射波都处于可

以观察到的位置。进行 ,扫描时，横孔和底面狭槽
都应能清晰显示。

($ 扫查速度。扫查速度不大于 &’ $$ . @，且须

保证扫查数据丢失不大于扫查长度的 &?，不得连
续丢失数据。

) $ 焊缝检测："环缝检测。把环形焊缝分为
#部分，*% 5 *4，*4 5 *#，*# 5 *6，如图 % 所示。每
部分分段扫查，用记号笔做标记，分段记录和标记，

下一段开始时起点向上一段移动 % ’’’ $$，保证交
接处不漏检。即从 *% 点开始扫查，编码器分别以
*%，*4，*#点定位，从 *%到 *4，*#，*6完成检测和
记录。#蜗壳对接纵向焊缝和碟形边焊缝的检测。
以顺水流方向纵焊缝起点定位，每条纵缝 %次扫查
长度为 % ’’’ $$；凑合节的纵缝每次扫查长度也为
%’’’$$。4次扫查之间覆盖长度不小于 4&$$。

图 % 环缝检测记录图

* 数据分析

)*+,检测技术主要根据成像图谱（图 4）的形
状、尺寸进行数据分析，分为 4步。第 %步为定性分
析，确定缺陷的性质，其判定主要依据图谱显示缺陷

的形状；第 4步为定量分析，确定缺陷的尺寸、位置
等信息，缺陷的自身高度由缺陷的上下端点衍射信

号来测量取得（注意缺陷上下端点衍射信号相位相

反），缺陷长度由缺陷的成像长度测量取得，缺陷深

度由直通波与缺陷衍射信号的上端点信号的时间差

求得，缺陷距探头中心线的距离由 , 扫描信号求
得。完成数据分析后，便可依据标准对缺陷的危害

性等级进行评价。

图 4 )*+,检测技术成像图谱

+ 实 例

瀑布沟蜗壳的 % 条焊缝厚度为 #’ $$，材质为
>,A!%’,，采用 )*+,检测， （下转第 4B页）
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表 ! 加垫且推力头把合螺栓对称均匀把紧后
各相对点盘车摆度数据 ""

相对点 上导对下导 水导对下导

# $ % &’&( &’&!
) $ * &’&! &’&!
+ $ ( &’&% &’&%
, $ ! - &’&+ - &’&+

镜板跳动值为 &’&(""，且下导轴承处摆度不大
于 &’&+"" . "，符合设计要求，根据盘车数据分析，
上端轴与下导和水导轴承有点不同心，最大方位在

#号和 )号盘车点之间，需要向对称方向推&’#&""。
移动上端轴在中心位置，还会改善 )号和 *号盘车
点镜板跳动值，但当时受外界因素的影响，没有将上

端轴推到中心，考虑在导轴承瓦间隙分配时下导轴

承瓦按摆度来分配。

! 结 语

瀑布沟水电站 ,号机组轴线调整，对轴线处理
的方式应该是在弹性状态下机组盘车时轴线处理所

有方式，对于镜板跳动超差比较大的情况，直接加垫

会有明显的效果，但由于受机组安全运行的影响，在

区域过渡方面不是很好，即接触面仍存在一定问题，

希望随着安装技术或是材料制作技术的日趋成熟，

这一现象能够得到很好的改善，使得该处理轴线方

式更加有效、合理、安全。
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（上接第 )*页）选用探头的公称频率为 % /01，晶片
尺寸为 *""，角度为 *&2。检测发现为层间未熔合，
该状况采用 34检测较难发现，但 4567检测图谱显
示很明显（见图 +）。

图 + 检测结果对比

" 结 语

4567检测技术与传统的内部缺陷检测方法相
比有着较大的优势：4567检测克服了超声脉冲回波
反射法检测固有的一些缺点，缺陷的检出和定量不

受脉冲角度、探测方向、缺陷形态、检测面粗糙度及

探头压力等因素的影响，能准确地确定缺陷的性质、

大小、深度、位置，检测精度和准确性远高于超声脉

冲回波反射法；与 34检测相比，4567 检测具有检
测效率高、检出率高、检测周期短、无辐射等优点。

4567检测在瀑布沟水电站水轮机蜗壳焊缝检测中
的成功应用，表明 4567检测在国内水电站焊缝检
测中具有取代 34检测的趋势。

参考文献：

［#］曹怀祥，袁涛，等 8 4567检测超声成像在压力容器中的
应用［9］8压力容器，)&&!，)%（)）：%!!*#8

［)］中国机械工程学会无损检测学会 8超声波检测［/］8北
京：机械工业出版社，)&&%8

（收稿日期：)&##!&(!#&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

·简讯·

《水利水电科技进展》被“中国科学引文数据库”收录

据中国科学院国家科学图书馆通知，经过新一轮的遴选，《水利水电科技进展》从 )&##年起成为“中国科
学引文数据库”（:;<=>?> @A<>=A> :<BCB<D= 7CBCEC?>，简称 :@:7）的来源期刊。这是继《河海大学学报（自然科学
版）》之后又一个进入该数据库的河海大学主办的期刊。

“中国科学引文数据库”建于 #F!F年，建库以来深受我国教育、科技界的重视，有“中国的 @:G”之称。目
前，“中国科学引文数据库”从我国出版的 % &&&多种科技期刊中遴选出 ##), 种优秀科技期刊，其中英文刊
##&种，中文刊 #&#,种，覆盖自然科学、医学、工程技术、等学科领域，面向广大用户提供网络检索、情报分析
服务。经过 )&多年的发展，“中国科学引文数据库”已成为我国科研绩效评估、科研进展发现的重要工具。
)&&(年，“中国科学引文数据库”与美国 4;D"?D=8 3>HB>I? @A<>=B<J<A合作，登录 G@G K>E DJ L=DMN>OP>平台，成为
G@G K>E DJ L=DMN>OP>平台上第一个非英文语种的引文数据库，为全世界更多的科研人员了解中国的科研发
展及动态，推动我国科研成果在全球的传播提供了重要的渠道，为我国期刊面向全球提供了展示平台。

（本编辑部供稿）
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