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　　对于管道焊缝裂纹缺陷 ,可采用多种方法进行

检测。下面用四种常规无损检测方法进行试验 ,比

较其对裂纹检测的有效性。

1　检测对象

被检对象为 <133mm×7mm钢管对接环焊缝 ,

材质 20钢 ,缺陷以横向裂纹为主 (有一段 4mm纵向

裂纹) ,经显微镜测量 ,裂纹最大开口宽度为 37μm ,

经解剖 ,裂纹最大深度为 1. 6mm。

2　检测试验

检测标准采用JB 4730—1994《压力容器无损检

测》。

2. 1　射线检测

正常情况下管道焊口拍片采用 X射线、192 Ir或75Se

γ射线。下面就这三种射线源进行检测试验。

正对裂纹透照 ,该试验裂纹检测角为 0°。透照

布置见图 1 ,透照时采用两种方法 ,即不用铅窗口和

采用铅窗口屏蔽射线。透照布置为源在下 ,工件在

上 ,向上透照 ,并且背衬 2mm 铅板防止背散射线。

暗室条件为天津胶片配方 ,显影温度 20℃,显影时

间 5min。

X射线检测设备为日本理学 250EG2S2X射线

机 ;射源焦点 2. 5mm×2. 5mm ;增感屏为铅箔增感
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图 1　透照布置示意图

屏 0. 1/ 0. 1mm ;胶片为天津Ⅲ型、天津Ⅴ型 ;透照焦

距 360mm。
192 Irγ射线检测设备为成都 TS21A 型γ射线

机 ,射源焦点 3mm ×3mm ,源强 4. 44 ×1011 Bq

(12Ci ) ,焦距 150mm ;天津 Ⅴ型胶片 ,铅增感屏

0. 1/ 0. 1 mm。
75Seγ射线检测设备为海门DL2VA型γ射线机 ,

射源焦点 3mm ×3mm ,源强 8. 88 ×1011Bq (24Ci) ,

焦距 150mm ;铅增感屏 0. 1/ 0. 1 mm。

三种射线源用和不用铅窗口检测结果见表 1。

2. 2　超声检测

检测用南通友联 PXU T2211型超声探伤仪 ,探

头为短前沿 5P6×6 K2. 5探头 ,实测 K值为 2. 5 ,探

头接触面尺寸为 23mm (长) ×16mm (宽)。扫描线

调节为水平1∶1 ,检测灵敏度为评定线 ,耦合剂为化
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表 1　三种射线源用铅窗口和不用铅窗口的检测结果

铅
窗
口

射线

源
胶片
焦距

mm

底片

黑度

像质

指数
裂纹清晰度 评级

无

X
天津Ⅲ

天津Ⅴ

360

360

2. 71

2. 51

14

14

不可见

不可见

Ⅰ级

Ⅰ级

192Ir 天津Ⅴ 150 3. 00 12 不可见 Ⅰ级

75Se
天津Ⅲ

天津Ⅴ

150

150

2. 84

2. 79

12

13

不可见

不可见

Ⅰ级

Ⅰ级

有

X

天津Ⅲ

天津Ⅴ

360

360

2. 71

2. 51

15

15

模糊可见 3mm

横裂纹一条

模糊可见 3mm

横裂纹一条

Ⅳ级1)

Ⅳ级1)

192Ir 天津Ⅴ 150 3. 00 12 不可见 Ⅰ级

75Se
天津Ⅲ

天津Ⅴ

150

150

2. 84

2. 79

12

13

不可见

不可见

Ⅰ级

Ⅰ级

　　注 :1) 观察时已知存在裂纹 ,不然会评为无缺陷 ,即Ⅰ级。

学浆糊 ,表面补偿 4dB。

超声波检测管道焊缝要特别注意探头晶片与工

件表面的耦合 ,探头与工件的接触面尺寸应符合标

准规定 ,即 R ≤W 2/ 4 ( W 为探头与工件接触面宽

度) 。检测时先在焊缝两侧垂直于焊缝移动探头检

测纵向缺陷 ,再将探头修磨成与工件表面相匹配的

圆弧面探测焊缝横向缺陷 ,此时探头与焊缝呈 10°

～15°角 ,并找出缺陷最大回波 (图 2和图 3) 。

图 2　纵向检测最大回波

图 3　横向检测最大回波

从图 2看出缺陷波高位于Ⅱ区 ,无裂纹波特征 ,

测长为点状 ,按标准评定为Ⅰ级。

从图 3看出缺陷波高位于 Ⅰ区和定量线上 ,波

形为双峰 ,裂纹波特征不显著 ,可判为裂纹波也可判

为非裂纹波 ,测长为点状 ,按标准评定为Ⅰ级。

2. 3　渗透检测

渗透剂型号为上海沪东造船厂生产的 HD2标准
G型 ,渗透温度 15℃,渗透时间 10min ,显像时间

10min。检测结果见图 4 ,喷洒显像剂时裂纹影像立

刻显现 ,非常明显 ,评定结果为裂纹 (不合格) 。

图 4　渗透检测缺陷显示图

2. 4　磁粉检测

检测灵敏度为 A230/ 100清晰 ;设备为 CJ E22 型

交流磁轭式磁粉探伤机 ,提升力 > 49. 03N (5kgf) ;采

用吴江市宏达探伤器材有限公司生产的 HR21黑磁

粉膏 ;表面状况为焊缝原始状态 ,喷涂反差增强剂 ,

有利于拍照和观察 ;磁化方法为先纵向磁化 ,再横向

磁化 ,磁化时调节磁轭活动节使其与管道表面接触

良好 ,磁化时间均≮3s。检测结果见图 5 ,磁化时裂

纹迹痕非常清晰 ,评定结果为裂纹 (不合格) 。

图 5　磁粉检测缺陷显示图

3　检测结果讨论

(1) 射线检测方法的原理是发现射线透照方向

上的厚度变化 ,上述试验裂纹检测角为 0°,由于该

裂纹开口最大尺寸仅有 37μm ,在射线透照方向上

的厚度变化也非常小 ,故检出困难。
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试验用两种透照方法 ,不加铅窗口正常透照时三

种射线源均不能发现裂纹 ,加铅窗口后正常评片也不

能发现裂纹 ,在已知存在裂纹后仔细观察 , X射线源

透照的底片 (天津Ⅲ型和Ⅴ型)均能发现一条约 3mm

长的模糊横向裂纹影像。其部位为图 3中大的横向

裂纹中间部分。该裂纹的最大开口宽度为 37μm。

(2) 超声检测原理是超声波在异质界面产生反

射 ,反射回波被换能器接收 ,从而发现缺陷 ,当裂纹

达到一定尺寸时可以检出 ,尺寸太小则反射信号弱 ,

容易造成漏检。试验采用小晶片短前沿斜探头 ,先

垂直于焊缝移动探头检测纵向缺陷 ,然后再将探头

修磨成与管道被检表面相匹配的圆弧面 ,顺着焊缝

方向检测横向缺陷 ,此时灵敏度应适当提高。

检测纵向缺陷时发现一靠近表面的反射信号 ,

正常检测时该波应判为上表面波而非缺陷波 ,检测

横向缺陷时发现两个相距很近的波 ,位置在上表面 ,

正常检测时该波也应判为上表面波而非缺陷波。又

因为两波均不高 ,一个到达定量线 ,一个在 Ⅰ区 ,测

长均为点状。因此探伤时一般都会判为合格。

(3) 渗透检测原理是利用毛细现象 ,使渗透剂

渗入试件表面开口缺陷中 ,再利用吸附剂将渗透剂

吸出形成显示 ,从而发现缺陷。渗透法检测表面开

口缺陷很有效。

(4) 交流磁轭式磁粉探伤的原理是工件表面或

近表面的缺陷在磁化强度足够大时 ,缺陷处会产生

漏磁场 ,漏磁场吸附磁粉形成磁痕从而显示缺陷。

试验中试件裂纹以横向为主 (只有一小段约 4mm

纵向裂纹) ,磁化时用可变角度的磁轭头 ,磁轭横跨

焊缝磁化时能检出纵向缺陷 ;如图 6 所示调节磁轭

角度 ,顺焊缝方向并紧靠焊缝 ,使其与试件表面接触

良好 ,以检测横向缺陷。磁轭法检测表面裂纹非常

图 6　纵向磁化示意图

有效。

4　结论

(1) 射线检测对于开口

小且深度不大的裂纹检出率

很低 ,当开口宽度 < 37μm 且

深度 < 1. 6mm 时 ,按标准方

法正常透照和评片不能检出。

对于这种小开口裂纹类缺陷 ,利用控制裂纹检测角

增加拍片张数来提高裂纹检出率的做法是徒劳的。

射线检测只能检出较大裂纹。

(2) 超声检测时 ,探头应按检测面曲率修磨 ,以

保证良好耦合 ,对于表面或近表面小裂纹 ,由于杂波

干扰较难判断 ,易漏检。超声法只能检出深度和长

度均较大的缺陷。

(3) 渗透法对于表面开口裂纹的检出很有效。

(4) 磁粉法对于表面裂纹的检出非常有效。

(上接第 611页)

4　结论

金属滑动摩擦噪声主要是摩擦表面的粗糙度和

磨损磨粒产生的随机激励引起的 ,噪声的大小与两

摩擦表面的磨损程度有着密切的内在联系 ;产生噪

声的这些激励是以调制形式在摩擦噪声中出现的 ,

欲检出这些成分 ,需对摩擦噪声信号实现解调。希

尔伯特变换可获得这些高频分量包络 ,对包络进行

谱分析 ,达到解调目的 ,实现金属滑动摩擦磨损程度

的检测。试验证明 ,不同磨损程度下的包络谱具有

不同的特征 ,包络谱幅度和频率结构对磨损程度十

分敏感 ,该方法是金属滑动摩擦磨损有效的无损检

测手段 ,特别适于在线检测和实时分析。

该方法的不足之处是尚不能对摩擦表面的粗糙

度和磨损磨粒尺寸作出定量分析 ,有待进一步研究。
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