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摘 要：热壁加氢反应器是一种具有复杂结构的设备，本文对热壁加氢反应器深厚焊缝的TOFD检 

测技术进行分析和探讨，具有一定的指导意义。 
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Abstract：The thermal walled—hydrogenation reactors has a complex structure．Th e article analysed and de- 

scribed in detail the TOlD technology for thick—wall weld ofthermal walled—hydrogenation reactors，and has 

a certain guiding significance． 
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1 热壁加氢反应器深厚焊缝主要检测技术的特点 

热壁加氢反应器主焊缝一般采用多层焊道窄间 

隙埋弧自动焊工艺，坡口为 工型，单侧坡口角度一般 

小于等于2。，主体材料对成型、焊接、热处理的温度 

控制要求比较苛刻，制造时常见的裂纹和未熔合缺 

陷一般垂直于检测面。同时由于使用时又面临着介 

质腐蚀、应力腐蚀、氢腐蚀、氢脆、回火脆化和蠕变脆 

化等一系列问题，因此对主焊缝的检测质量要求就 

变得十分突出。目前热壁加氢反应器深厚焊缝采用 

的主要无损检测方法为射线检测和超声检测 、2j。 

1．1 射线检测 

热壁加氢反应器主焊缝主要采用射线检测，由 

于热壁加氢反应器一般可分为板焊结构和锻焊结构 
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两种，板焊结构热壁加氢反应器壁厚在 8O～120 

nlnl，通常采用 1～4 MeV直线加速器进行检测；锻焊 

结构的容器壁厚在 180～240 nlnl，也有更厚的，如神 

华煤化工项目采用的热壁加氢反应器壁厚要达到 

336 innl，通常采用 9MeV或更大能量的直线加速器 

进行检测。目前 JB4730--94((压力容器无损检测》标 

准的壁厚检测范围为 2～250 innl，正在修订 的 

JB4730标准已将壁厚检测范围扩大至 2～4OO Ill【l1， 

基本上可满足热壁加氢反应器主焊缝的射线检测要 

求。热壁加氢反应器主焊缝射线检测主要采用高梯 

度噪声比的胶片(T 、T2、天津V型等)，由于国内胶 

片的层次性比较差，这类焊缝的检测主要采用进 口 

胶片(如AgfaD2、D3、KodakR、SR等)。当前国内对热 

壁加氢反应器深厚焊缝的射线检测主要执行JB4730 
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标准。 

1．2 超 声检测 

由于热壁加氢反应器主焊缝采用窄间隙焊，常 

见的裂纹和未熔合缺陷一般垂直于检测面，对于这 

种情况射线检测的灵敏度不是很高，而超声检测由 

于对裂纹类面状缺陷比较敏感、可以选择不同 值 

的探头和不同的组合方式，因此公认是一种比较好 

的检测方法。尤其是在在用热壁加氢反应器的定期 

检验中，由于无法采用射线检测，超声波检测自然成 

为深厚焊缝检测的首选。板焊结构热壁加氢反应器 

通常采用 CSK—I A、CSK—I1／A试块校核主焊缝检 

测灵敏度；锻焊结构热壁加氢反应器的壁厚比较大， 
一 般的超声波检测试块已不能满足要求，因此需采 

用 CSK一ⅣA试块，详见图 1和表 1。 

注 ：尺寸误差 ≤o．05ram 

￡：试块长度 ．由使用的声程确定 

图 l CSK一ⅣA试块结构图 

表 l CSK一ⅣA试块尺寸 (1／1／n) 

被检工件 对比试块 标准孔位置 标准孔直径 CSK
一 Ⅳ 厚度 厚度 

0 

No．1 >l20～l50 135 T／4、7T／2 6．4(1／4 in) 

No．2 >l50～200 l75 1，4 T， 7．9(5／16 iI1) 

No．3 >200～250 225 T／4、7T／2 9．5(3／8 in) 

No．4 >250～300 275 1，4一T， 11．1(7／16 iI1) 

No．5 >300～350 325 1，4．T，2 l2．7(1／2 in) 

No．6 >350～40O 375 T／4、 ／2 14．3(9／16 iI1) 

通常对超声扫查区域进行 100％直探头扫查， 

然后利用多个 值探头进行重复扫查，必要时还应 

采用串列扫查，以更好检出垂直表面的裂纹和未熔 

合缺陷。但由于目前串列扫查机械装置还不过关， 

只能对关键部位进行一定数量的手工抽查，因此 目 

前在JB4730标准中对此未作强制性规定。 

2 超声TOFD检测技术 

随着我国经济和科技的发展，大直径厚壁压力 

容器日益增多，对厚度超过200 ITIlll的压力容器焊缝 

的射线检测已成为约束压力容器制造的瓶颈，尤其 

是对现场组焊的厚度超过 200 ITIlll(甚至达到 336 

mm)的压力容器焊缝实施射线检测，不仅费用昂贵 

(需在现场置备直线加速器)，而且从安全角度考虑 

几乎是不可能的。因此 TOFI)技术的应用对国内大 

型压力容器的制造发展具有重要意义，且具有必要 

性和紧迫性。 

2．1 超声 TOFD法的原理 

超声 TOFD法即衍射波时差法(Time of Flight 

Diffraction Technigue)，是 20世纪7O年代由英国哈威 

尔无损检测中心首先提出的。它是依靠超声波与缺 

陷端部的相互作用发出的衍射波来检出缺陷并对其 

进行定量的。．超声波入射到线形缺陷时，在缺陷的 

两端除普通的反射波外还会产生衍射波，衍射能量 

可以在很大角度范围内传播并且都源于缺陷的端 

部，这与传统的超声检测完全不同：传统超声检测 

主要依靠从缺陷上反射的能量的大小来判断缺陷， 

从理论上讲，超声 TOFD法克服了常规超声探伤的 
一 些固有缺点，缺陷的检出和定量不受声束角度、探 

测方向、缺陷表面粗糙度、试件表面状态及探头压力 

等因素的影响。 

TOFD技术主要采用一发一收的方式，通常使用 

压力探头其反射角范围是45。～7 (见图2)，发射探 

头发射横向纵波。沿表面传播的一束声波和工件背 

面的镜面反射被接收探头接收，形成固有参考信号： 

焊缝中的横向纵波遇到缺陷后在缺陷尖端产生衍射 

波，如果缺陷有足够的自身高度，缺陷两端点的信号 

在时间上将是可分辨的，根据所记录的衍射信号传 

播时差就可以判定缺陷高度的量值。 

●舅 Lateral wave 奠_I 

一  

j  

图 2 TOFD原理 

2．2 国内热壁加氢反应器深厚焊缝 TOFD技术的 

使用情况 

1993年，英国BS7706标准中规定了用 TOFD法 

进行缺陷定量评价的具体程序和要求。1996年，美 

国ASME规范在案例 2235中对TOFD法检测压力容 

器和动力锅炉焊缝的方法和验收条件作出了详细规 

定。1999年 ASME规范修订版中，明确提出允许在 
·
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uT中用 TOFD法取代 RT。2000年 ASME规范第 1 

卷(动力锅炉)也允许用 uT取代 RT，用 TOFD法记 

录焊缝检测结果。2000年欧共体也在英国标准 

BS7706：1993基础上，制订了有关焊缝 TOFD法检测 

的现行标准 ENV583—6：2000((超声衍射波时差法用 

于缺陷检出和定量》。 

国内目前也在开展深厚焊缝 TOFD检测技术的 

试验研究，主要采用下列技术路线：即TOFD技术 + 

爬波(CW)扫查 +脉冲回波(RASTER)扫查(PE)，其 

中以TOFD技术作为检测主体技术，以TOFD与爬波 

结合应用探测近表面缺陷，以 RA STER作为缺陷识 

别和定位的辅助技术。根据试验研究情况，TOFD检 

测技术具有以下特点： 

(1)TOFD技术对埋藏缺陷的检测具有较高的可 

靠性，缺陷检出率达到了87％； 

(2)对危害性较大的面积型缺陷和尺寸超标的 

大缺陷的检测有很高的可靠性，尤其是对未熔合检 

出率很高，因此 TOFD技术在深厚窄间隙焊缝中应 

用，可以保证垂直方向上未熔合的检出，不需再作专 

门检{贝4垂直方向上未熔合的串列扫查探伤； 

(3)对未熔合缺陷的高度测量具有很高的精度； 

(4)在定性方面，该技术对缺陷的性质有一定判 

断能力。 

综上所述，TOFD技术在热壁加氢反应器深厚焊 

缝中的应用具有较好的前景。通过进一步研究和若 

干改进，在大厚度焊缝(200 nlln以上)中有望取代射 

线检测。 

3 TOFD检测技术目前存在的一些问题 

(1)TOFD技术定性准确性不高，且受人的因素 

影响较大，信号处理和成像的性能有待进一步改进， 

以提高缺陷定性准确性。 

(2)对自然裂纹、表面和近表面缺陷、横向缺陷 

检出的评价依据不够充分，对圆形缺陷和小条形缺 

陷的定量误差较大，其误差为正偏差，即测量长度大 

于实际长度。 

(3)目前 TOFD技术在缺陷定位方面还存在一 

定的误差和盲区(如不能判断缺陷在窄间隙焊缝中 

距焊缝中心线的位置等、对有些点状缺陷容易产生 

漏检)，必要时应综合运用其它无损检测技术。 

(4)目前的 TOFD检测设备不具备信号分析评 

定能力，缺陷识别、定性定量、定位、定级仍由探伤人 

员进行。不同人员对信号的解释存在差异，因此理 

论和实践的培训和人员资格鉴定考核是必要的。 
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(上接第7页)大小等因素的变化。通过试验发现， 

堆焊时，电极在筒体中的位置会影响到熔池的流动， 

并对焊接过程的稳定性及焊道成形有较大影响，尤 

其是贴合率的影响更大，应该注意调整。其它参数 

变化不大，证明该技术具备了生产应用的条件。 

将上述模拟试验和工艺评定的结果相结合，在 

制造长岭炼厂的高压分离器时，成功地应用了该技 

术，先后堆焊了 1800 nlln×5400 nlln×60 nlln筒体 
一 节和两个 1800 nlln球形封头：堆焊层厚度 = 

4．5～5 nlln，UT、PT I级合格，铁素体含量(磁性法)： 

8％～9％，各项指标全部合格。 

7 结语 

(1)针对设计院新的技术条件，开发的电渣型带 
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极堆焊工艺在技术上是可行的，较好地应用到实际 

产品生产中，效果良好。 

(2)电渣型单层带极堆焊技术，对焊接材料及工 

艺参数的要求十分苛刻，应当予以严格控制。 
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