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薄板奥氏体不锈钢对接焊缝 

超声波探伤方法 

郑文江 郭少宏 邓 波 曹福想 

(广东省特种设备检测院佛 da7~W．, 广东 528000) 

薄板奥氏体不锈钢(这里指厚度 3≤8<lOmm 

的板材)在压力容器中应用十分广泛。在压力容 

器检验中，奥氏体不锈钢容器常用检验方法中除 

了宏观检验外 ，着色探伤是最主要的无损检测手 

段。但着色探伤只能检查表面缺陷，对在用奥氏 

体不锈钢压力容器来说，很多缺陷都是内部缺陷， 

因此应用超声波探伤，对压力容器检验有着重要 

的实用价值。 

1 探伤方法的选择 

在 JB／T 4730．3_2005超声检测标准中，对奥 

氏体不锈钢焊缝采用纵波斜探头，一次波法探伤， 

且规定该方法仅适用母材厚度 8≥lOmm。显然，当 

厚度 8<lOmm时，用一次波法存在检测盲区，无法 

满足探伤要求，必须要用二次波和三次波进行探 

伤。但采用纵波斜入射探伤时，一次波就有纵波和 

横波两种波在工件中传播产生波型转换 ，经底面反 

射后出现4种波在工件中传播，给缺陷的定位和判 

别带来极 大的困难。而采用 横波进行二次波 和三 

次波探伤具有以下优势： 

1)当板厚 ≥1Omm时由于探伤声程较长，超 

声波在奥氏体钢中的衰减较大，而纵波比横波衰 

减较少 ，因此用纵波探伤较合理，而当 8<lOmm 

时 ，探伤声程较短，声波衰减较少 ，因此采用横波 

较好； 

2)与碳钢比较，超声波在奥氏体钢中的探伤灵 

敏度会大大降低，但考虑到在用压力容器的焊缝探 

伤是基于“合乎使用”的原则探伤，而奥氏体钢的强 

度，断裂韧性要好于碳钢，其允许的当量裂纹尺寸 

较之碳钢要大，即允许“漏检”的缺陷尺寸较大，如 

果探伤发现的最小缺陷尺寸能满足容器的安全等 

级评定要求，则探伤方法是可行的。 

综上所述，本次试验决定采用横波斜探头进行 

薄板奥氏体不锈钢焊缝探伤。 

2 试验过程 

1)试块制作：采用厚度为 3．7mm，材料为 304， 

宽度 30ram，长度 200mm的薄板，在长度为 lOOmm 

处用线切割方法制作深度 h分别为 0．1、0．2、0．5、 

1．0、1．2、1．5的线切割槽的试板，如图1所示，试块 

表面为轧制状态。 

图 1 带有切割槽试板 

2)实验仪器：采用南京产DUT--860C数字超声 

探伤仪。 

3)扫描速度(时基线比例)的调节 

先用碳钢制作的 CSK—IA试块作零位校正和 

调整扫描速度，按水平 1：1定位，然后在薄板试块 

上作扫描速度修正，由于超声波在不锈钢中的声速 

较碳钢低，故须向下调整扫描速度，例如在碳钢中 

的扫描速度为 3319m／s，不锈钢 中的扫描速度为 

3069m／s。 

4)为了测试各种类型的探头对薄板试块不同 

反射体的检测能力，对深度分别为 0．1、0．2、0．5、 
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1．0、1．2、1．5的线切割槽(槽长度 30mm)试块使用 

不同规格 的探头 进行测试 ，探头 型号分 别为： 

2．5P13×13K2、2．5P13×12K1．5、2．5P13×13K2．5、 

5P6×6K3、2．5P9×9K2、5P6×6K2．5，其中 2．5P13 

×13K2探头测试结果见表 1。 

表 1 不同型式探头测试结果 

位置一 

槽~．／mm 

水平距离／mm 深度／mm 波高／dB 

O．1 1．O 7．3 —11．0 

0．2 3．5 8．5 —7．1 

O．5 3．9 8．7 7．0 

1．O 3．9 8．7 6．3 

1．2 4．3 8．9 9．6 

1．5 4．3 9．2 8．6 

位置二 

槽zt~-．／mm 

水平距离／mm 深度／mm 波i~／dB 

O．1 14．4 13．8 —15．8 

0．2 14．4 l3．8 —7．2 

0．5 14．0 13．6 6．9 

1．O l4．4 13．8 7．2 

1．2 14．0 13．6 7．9 

1．5 14．4 13．8 6．5 

注 ：1．渡高均 为该反射 波与定量线 的 dB差 ，F同。 (测试 时距 

离 一波幅曲线依据JB 4730．3—2oo5标准，采用 CSK—mA试块) 

2．深度是探伤仪显示的反射波深度，下同。 

测试结果表明，对槽深 0．1mm的人工缺陷，所 

有探头均基本无法发现缺陷反射波，信噪比基本为 

1：1。对槽深 0．2mm的人工缺陷，则基本能发现， 

对薄板厚度 3．7mm而言，所有探头基本能发现 

0．5ram的线切割槽。相对而言，K值大的探头探伤 

灵敏度优于 值小的探头(见表2及表 3)，前沿短 

的要优于前沿长的探头。 

5)以槽深 0．5mm，板厚为 3．7mm的线切割槽 

的二、三次反射波为基准，制作距离一波幅曲线(见 

图2)，这里采用探头型号分别为 2．5P9×9I(2、5P6 

×6K3、5P6×6K2．5，基准线为判废线，记作 h0．5× 

30(槽深 ×槽的长度)，定量线 h0．5×32—6dB，评定 

线与定量线相同。从试验可以看出，槽深 0．2mm的 

反射波基本落在定量线上。 

表 2 2．5P9×9K2探头测试结果 

位置一 
槽z~'mm 

水平距离／mm 深度／ram 波高／dB 

0．2 8．4 7．3 —2．9(反面) 

0．5 8．9 7．5 5．7 

1．O 7．7 7．O 1O．9 

1．2 6．9 6．8 l1．O 

1．5 3．6 5．4 15．2 

位置二 
槽深／mm 

水平距离／mm 深度／mm 波高／dB 

O．2 12．5 8．9 4．3(反面 ) 

O．5 2O．2 12．0 6．9 

1．O 35．6 18．1 8．1 

1．2 16．8 l0．6 l4．4(反面) 

1．5 23．6 23．6 14．2 

表3 5P6×6143探头测试结果 

位置一 
槽~．／mm 

水平距离／mm 深度／mm 波高／dB 

0．2 l2．1 5．7 1．1 

0．5 13．0 6．O 4．5 

1．0 17．6 7．5 19．1 

1．2 16．O 7．0 9．5 

1．5 12．7 5．9 22．9 

位置二 
槽深／mm 

水平距离／mm 深度／11111'1 波高／dB 

O．2 20．O 8_3 3．1 

0．5 55．4 2O．1 18．9 

1．O 6．1 3．7 23．2 

1．2 2O．6 8．5 21．9 

1．5 7．0 4．0 25．6 

图2 距离与幅度曲线 

对不同槽深的薄板试块测试结果见表2、表3、表 
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4(表中的dB均指该反射波高与定量线 sL的dB差) 表5 5P6 x6K测试结果 

表 4 5P6×6K2．5探头测试结果 

位置一 
槽~v／mm 

水平距离／mm 深度／mm 波高／dB 

O．2 5．7 4．3 8．3(反面) 

O．5 18．7 9．5 7
． 2 

1．O 4．7 3．9 12
． 0 

1．2 6．2 4．5 l5
． 9 

1．5 6．4 4．6 l6
． 6 

位置二 
槽 mm 

水平距离／mm 深度／mm 波高／dB 

0．2 12．4 7．0 —0．5(反面) 

0．5 3．9 3．6 4
． 6 

1．O 9．4 5．8 9
． 1 

1．2 28．2 13．3 l3
． 9 

1．5 4．7 3．9 12
． 8 

注：表中没有特别注明的均为探测面在缺陷(线切割槽)的背面 

所得出的数据，反面表示探测面在缺陷(线切割槽)的同一面，下同。 

从表2一表4中可以看出，在反面测试时，反射 

波高较 高，正面测试 时反射 波高较低，在 测试 

0．2mm槽深时，甚至用正面找不到缺陷波，只能从 

反面检测出缺陷波(见表4)这是因为当探头的折射 

角较大，探伤灵敏度较高，则有一部分能量转换成 

表面波，反面检测时(即缺陷位于探测面时)表面波 

与横波叠加的结果使其缺陷反射波讯号增强，因 

此，有利于发现探测面表面的开口缺陷(如表面裂 

纹)，但也给缺陷的定量造成一定的误差，在实际探 

伤中当缺陷在探测面时，要引起注意。 

6)对焊缝试块的测试 

笔者制作了编号分别为 A01～A5共 5块焊缝 

试块，试块包含有未焊透、未熔合、条渣、气孔等各 

种缺陷，还包括分别钻有 ~b3mm x 2ram、~b2mm× 

2mm、 1mm×1．5mm的人工孔，未焊透的深度为 

1．8～1．9mm。 

(1)对未焊透类型试块的测试 

对含有未焊透缺陷的 A03试块(未焊透深度 

1．8mm，试块厚度 4．0mm)各种类型的探头都能轻 

易检出，如探头型号为 5P6×6K3的测试结果见 

表5： 

水平距离／mm 深度／ram 波高／dB 

30．4 11．8 30．0 

(2)对圆形缺陷的测试结果见表 6： 

表 6 圆形缺 陷测试结果 

试块 水平距离／ 深度／ 波高／ 
编号 探头型号 缺陷类型 

mm dB 

4,2mm × 6
． 9 4．8 5．2 1

． 5mm孔 5P6 
X6K2．5 

西1mm × 9
． 2 5．7 ～1．3 1

． 5mm孔 AO1 

qb2mm x 8
． 3 9．4 2．8 1

． 5mm孔 2
． 5P9×9K2 

4,1mm× 7
．

3 8．9 4．3 

1．5mm孔 (反面) 

4a2mm×1．5mm 7
． 6 4．2 7．8 子L+4mm条孑L 

2．5P6×6K3 
~b3mm X 12

． 1 5．7 7．4 2
mm孔 A05 

~a2mm×1．5mm 14
．5 l2．4 4．5 孔 +4mm条孑L 

2．5P9 X9K2 
出3mm× 12

． 6 11．5 3．1 2
mm孔 

由表 6可以看出， 探头(短前沿探头)对圆 

形缺陷的检出能力要比非短前沿的 1<2探头好，对 

~b3mm×2mm孔，相差 4．2dB，其结果 K3探头为判 

废线上，I(2探头为定量线与判废线之间，K2探头的 

结果显然不如人意。 

(3)对 A05焊 缝 缺 陷 的检 测 (试 块 厚 度 

3．0ram)： 

K3及 K2探头的测试结果见表7： 

表7 K3、K2探头测试结果 

缺陷编号 水平距离／ram 深度／mm 波高／dB 

K3 K2 K3 K2 K3 K2 

1 3O．2 18．6 11．7 15．9 14．3 l5．6 

2 lO．6 12．6 5．2 l3．O 6．7 3．3 

3 

4 7．6 9．0 4．2 l1．2 7．8 3．1 

5 8．2 5．1 4．4 9．3 6．1 3．7 

6 5．2 l2．O 3．4 l2．7 3．0 1．9 

7 6．4 3．8 7．1 

8 12．1 21．6 5．7 17．3 7．4 2．1 

9 11．5 l1．1 5．5 12．2 4．O 2．4 

lO 7．3 5．1 4．1 9．3 6．0 2．8 

1】 l5．7 12．O 6．9 l2．7 8．2 2．8 

注 ：短横线“一”表示该缺陷无法检出。 
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由表 7可看出，5P6×6K3对缺陷的检出能力 

要明显好于2．5P13×13K2探头。 

7)对在用压力容器的实测： 

在对佛山市某公司在用容器的定期检验中，发 

现多台容器存在快开门封头支座与简体联接角焊 

缝开裂，经着色探伤证实裂纹已穿透母材，对 2台容 

器(染色缸)进行超声波探伤，结果如下：对编号 24# 

容器(板厚 6mm，材料 316L)的检测情况见表 8： 

表 8 24 容器测试结果 

缺陷水平 缺陷深度 缺陷波高 指示长度 检测面 

距离／mm ／mm ／dB ／min 

外侧 26．2 10．4 SL+30．0dB 15 

内侧 11．6 l0．5 SL+9．1dB 20 

内侧 4．8 7．2 SL+6．1dB 20 

测试使用 5P6×6K3探头。 

3 试验结果与讨论 

3．1 以槽深0．5ram作为判废线的依据 

由于薄板试块为 3．7ram，槽深 0．5 mm约为板 

厚的13％。在用容器的安全状况等级评定中，缺陷 

自身高度与板厚的比值是一项非常重要的指标，根 

据《在用压力容器定期检验规则》，对一般容器非圆 

形缺陷规定见表9： 

表 9 非圆形缺陷合格标准 

一 般容器非圆形缺陷 圆简环缝非圆形缺陷 

未熔合 未焊透 条渣 未熔合 未焊透 条渣 

H≤0．1t 日≤0．15t 日≤0．2t H≤O．15t 日≤0．2t Ⅳ≤0．25t 

且~<2mm 且~<3mm 且≤4mm 且≤3mm 且≤4mm 且≤5mm 

≤2t ≤3t ￡≤4t ≤4t ≤6t ￡≤12t 

其中日为缺陷自身高度，t为板厚。 

对自身高度的测定，从超声波波型来分又分为 

表面波法和横波法，表面波法只适用于板厚≥10mm 

的情形(见(JB／T 10814--2007无损检测 超声表面 

波检测》标准)，在横波法中，常用直射波法测定，但 

板厚 <10ram时，直射波法受到很大局限，甚至无法 

进行。因而，采用当量法确定缺陷 自身高度是较为 

简单可行的办法，即根据容器的壁厚制作不同深度 

的矩形槽(线切割槽)为连续缺陷的指示高度，如缺 

陷波高与对比试块的波高相同，对比试块的槽深即 

为缺陷的自身高度。 

采用 H／t=3．7／0．5=13％的薄板试块，确定基 

准波高为判废线时，即 H／t=13％的缺陷波高是不 

可接受的，考虑到实际探伤的误差，因此可以保证 

H／t=15％的波高在判废线以上。当H／t≤10％时， 

波高在判废线以下，通过测定指示长度，判断缺陷 

性质等方法来判断缺陷合格与否，从而满足《在用 

压力容器定期检验规则》对安全评定的要求。 

3．2 探 头的选择 

对薄板试块的测试表明，晶片尺寸较小，探头 

前沿较短，K值较大的探头比用晶片尺寸大、探头前 

沿长， 值小的探头具有更好的灵敏度，更高的检测 

能力(见表2、表 3)。 

奥氏体不锈钢焊缝探伤时，频率对衰减的影响 

很大，频率愈高，衰减愈大，穿透力越低，因此宜用 

较低的频率，但较低的频率不利于探头的指向性和 

分辨力 ，故频率又不能过低。一般对板厚为 3— 

6ram的焊缝，宜用较高的频率如 5MHz，对 6～10mm 

的焊缝，宜用较低的频率如 2．5MHz。 

3．3 对 圆形缺陷的检测 

超声波探伤对圆形缺陷的检出能力较非圆形 

缺陷的能力低，在薄板奥氏体不锈钢焊缝中更明显 

(见表 6)，但是只要选用适当的探伤方式，还是可以 

发现缺陷的。 

3．4 对横波探伤使 用范围为 3≤6<10mm的依据 

对试块 A05(板厚 3．0mm)焊缝探伤的结果，证 

明板厚≥3mm时探伤仍是可行的，当板厚为 10mm 

时，可用一、二次波探伤，最大检测深度为 20mm。 

为了验证板厚为 10mm时横波探伤的可行性，笔者 

制作了板厚为30mm，手工焊的对比试块 ，在试块焊 

缝的熔合 线上钻有 mm 的通孔，通孔 深度为 

20mm。使用 5P6×6I(2一D探头测定通孔回波，测 

定时声速通过焊接接头金属，测试结果见表 10： 

表 10 5P6~6K2一D探头测定通孔回波 

水平距离／mm 深度／mm 波高／dB 增益／dB 

27．0 l6．4 l7．3 52．1 

根据 JB／T 4730．3—20O5超声检测标准表 N．1 

的要求，制作出距离一波幅曲线，其评定线灵敏度 
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为 62ram x30—18dB。按长横孔回波声压公式，长 

横孔距离一定直径增加一倍，回波上升 3dB。因此， 

长横孔相应的评定线灵敏度为 mill×30— 

21dB，实测结 果该反射 波对定 量线 的 dB差 为 

17．3dB。对 评 定 线 的 dB差 为 17．3+4dB= 

21．3dB，与理论结果非常吻合，该仪器的增益范围 

为0～100dB，对 4,4mm通孔的测定时实际增益为 

52．1dB，还有 47．9dB的增益余量 (对应按 JB／T 

4730．3_2005标准评定线来比较)。因此，当板厚 

为 lOmm使用横波探伤，其灵敏度是满足要求的。 

3．5 缺 陷判别与测定 

薄板奥氏体不锈钢焊缝探伤中，主要是根据反 

射波的水平位置来判别缺陷，其缺陷判别与测定与 
一 般的横波探伤法相同，由于焊缝较窄，板厚较薄， 

杂波较多，因此要求调机时定位精度更高，否则易 

造成误判。 

容器奥氏体不锈钢对接焊缝及母材，从“合乎使用” 

的角度出发，采用超声横波探伤是可行的。我们在 

检测实践中，经常会发现奥氏体不锈钢容器在对接 

焊缝，封头扳边处，支座角焊缝母材等处存在各种 

形式的裂纹，如果辅以超声波探伤，可以及时发现 

这些缺陷，避免出现容器的失效事故，因此对在用 

压力容器的安全运行具有重要的意义。 

2)实际探伤中还极有可能漏检一些 西1～ 2甚 

至更大的圆形缺陷，这有待今后作进一步的研究。 

可以庆幸的是，从安全角度考虑，圆形缺陷对于一 

般的奥氏体不锈钢压力容器不构成多大的危害。 

3)超声横波探伤不仅对在用压力容器薄板奥 

氏体不锈钢对接焊缝探伤具有实用性，对板厚为 

3～6ram的在用压力容器碳钢对接焊缝也可应用 

(主要在于两者的声速不同，经适当调整和相应的 

试块配套就可应用，而且更具操作性)，这方面的试 

验有待日后进行。 

4 结束语 

1)经实验表明，对板厚为 3～lOmm的在用压力 (收稿 日期 2009—05—20) 
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广告 

晶 南普业机电技术有限公司 济南康华试验机制造有限公司) 

晒 
CDW-60冲击试样低温仪 wE 压 

产品目录： 

1．液晶数显电子万能试验机； 
2．微机控制电子万能试验机 (普通、闭环 )； 
3．微机屏 液压万能试验机 (WEW 系列 )； 
4．微机控制电液伺服万能试验机 (WAW 系列 )； 
5．摩擦磨损试验机 (端面、四球 、端销等 )； 
6．冲击试验机 (JB系列 、CSL系列 )； 
7．低温试验仪； 
8．杯突试验机 (液晶数 、微机控制 )； 

WD—P液晶屏显 
电子拉力试验机 

9．钢筋、钢管弯 试验机； 
10．端淬试验机； 
11．扭矩测试仪； 
12．压力试验机 (建筑、通用)； 
13．包装试验机 (拉力 、压力 、摩擦系数等 )； 
14．各种试验机改造、升级、维修 (电子试验机、、液 
压试验机等 )； 
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