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基于超临界火电机组铸造高压管道
相控阵检测可检性研究

李　阳，邓　韬 

（国家能源集团科学技术研究院有限公司成都分公司，四川成都 610073）

摘要：为解决铸造管道内部缺陷常规超声检测中缺陷分辨率差、不直观、无法准确评定的问

题，尝试采用超声相控阵技术替代常规超声波进行检测，通过模拟仿真、对比试块验证以及

实际管道的检测试验，验证了超声相控阵技术在铸造管道缺陷检测中的优势。 
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大型超临界火电机组高中压缸体和高中压导汽管制造生产中采用整体铸造成

形，焊接带有法兰的铸造短管，再通过法兰螺栓连接带有另一边法兰的蒸汽管道，

检修时只需拆卸法兰螺栓解体缸体。铸件材料在制造过程中，因制造工艺因素，在

铸件中不可避免的产生气孔、缩孔和砂眼等原始缺陷[1]，验收标准又放宽了对铸件的

检测验收要求，允许存在一定数量和大小的非危害性缺陷，但在机组运行过程中，

这些缺陷会随着机组运行工况的变化，如应力释放、负荷变化、机组频繁启停等因

素，造成标准允许存在的未超标缺陷进一步扩展变大，发展成影响机组安全运行的

危害性缺陷，这就要求机组在役运行期间，对此类铸件管道进行监督检验，以期在

早期发现危害性缺陷并及时处理。

西南某电厂安装2台（2×660 MW）超临界火电机组，汽轮机是东方汽轮机厂生

产制造的型号为N660-24.6/568/568，高中压导汽管和高中压缸体为砂型铸造件，采

用整体铸造成形，规格为Φ330 mm×53 mm，材质为ZG15Cr1Mo1V，过热蒸汽压力

为25.83 MPa，温度为573 ℃。2020年机组大修解体，对高中压导汽管表面磁粉检测

中，发现表面存在裂纹，裂纹长50 mm，深20 mm，随即对裂纹挖补。对高中压导汽

管母材实施常规超声波检测，采用型号2.5 MHzΦ14直探头扫查，在距表面20~38 mm，

区域500 mm×300 mm范围内存在缺陷回波和底波幅值降低现象，直探头缺陷回波见

图1a。采用2.5 MHz13×13K1斜探头扫查，在深度20~38 mm，相同区域范围内存在

（a）直探头　　　　 　　　　　　　　　　（b）斜探头

图1　铸件管道缺陷回波图

Fig. 1 Echo diagram of defects of the casting pipe
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（a）导汽管　　　　　　　　　　　　　　　　（b）试块

图2　材料金相组织图

Fig. 2 Metallographic microstructures of the materials

缺陷回波，斜探头缺陷回波见图1b。前后或左右移动

探头，缺陷回波波幅起伏变化，缺陷深度和水平位置

也随即变动，且部分区域回波杂乱，信噪比低，无法

分辨是具有长度或高度的单个缺陷还是密集型缺陷的

连续分布[2]。因常规超声波声束发散性，不具备聚焦性

能或采用聚焦探头效果也不理想，且只能显示反映缺

陷当量大小的波幅，分辨率低下，缺少缺陷的直观显

示和密集型缺陷的鉴别能力，较难对缺陷进行评价。

1　铸件材料声学性能
为掌握该铸件材料晶粒度和声学衰减性能，对材

料进行现场金相检验，材质（ZG15Cr1Mo1V）的金

相组织见图2a，组织为铁素体+珠光体，晶粒度3~4级

（平均晶粒直径0.127~0.090 mm）。

材料衰减系数等于散射衰减系数as和吸收衰减系数

aa之和，散射衰减系数as与晶粒度d成正比。当材料的

晶粒度d小于波长λ时，吸收衰减系数aa与晶粒度d3、

频率f 4成正比[3]。选用2~2.5 MHz频率探头进行检测，

波长λ约为1.62~1.30 mm，晶粒度d远小于波长λ，材料

的可检性与选择的频率有较大关系，当标准对灵敏度

要求较高时，可选用较高频率的探头，这就要求被检

铸件的晶粒度较细。

该铸件管道为在役管道，不能破坏制作试块，另

选用材质、金相组织相同和晶粒度相当的材料加工试

块，试块金相组织见图2b。试块加工具有两个不同声

程R100/200圆弧，对两个R圆弧反射回波幅值测量，由

于介质衰减，两个不同声程的R圆弧回波幅值不同，但

两个R圆弧面声束反射情况基本相同，反射损失忽略不

计，材料的超声衰减系数计算公式为：

a =                       （1）

式中：BR1、BR2分别为R1、R2圆弧反射回波幅值；R1、

R2分别为试块R1、R2圆弧半径。

选用型号A11-2.25L32相控阵线性阵列探头，楔块

型号SA11-N55S 2.25L32，经多次测量计算平均值，试块

材料衰减系数约为0.187 dB/mm，横波声速为3 234 m/s。

2　相控阵优势
传统超声和相控阵检测铸件材料时，均面临着

晶粒粗大、透声性能差、声能衰减大等不利因素。常

规超声单一晶片，声束角度固定，对于外形复杂的

铸件，声场可达性较差，检测时探头来回移动扫查。

由于声束具有发散性，采用聚焦探头时，则需制作一

组不同聚焦深度的探头，检测时频繁更换探头。铸件

内部缺陷类型和形状较复杂，传统超声缺陷显示不直

观，只能显示反映缺陷大小和位置的脉冲幅值回波。

分辨率较差，对密集型缺陷的评价较困难[4]。

利用超声相控阵检测技术，可以很好地解决上

述铸件管道内部缺陷常规超声检测不利因素的问题。

相控阵检测是通过控制阵列换能器中各个阵元的激励

与接收脉冲延迟时间，从而改变各个阵元接收（或发

射）声波来自（或到达）物体内某点时的相位关系，

实现声束方向和聚焦位置的变化，从而完成相控阵声

束叠加合成，形成成像扫描[5]。相控阵检测技术从不同

方位对工件内部实时成像，缺陷显示直观，准确测量

工件中缺陷的位置、大小和性质，提供了比单个探头

系统更强的检测能力，可实现外形复杂工件检测，具

有良好的声场可达性。同时，相比于传统超声检测，

相控阵检测具有信噪比高、声束窄、检测范围大、分

辨率高、检测效率高等优势。可实时变更聚焦法则，

改变声束角度和聚焦参数，实现精准测量，无需更换

探头。还可对结构复杂、材料声学性能差、声场可达

性和可检性低的工件建模仿真，根据工件的检测条

件、材料声学特性，模拟各种类型探头和检测工艺，

同时还可模拟多种性质、大小和方位的缺陷，并对各

种缺陷回波幅值比对，综合上述因素分析计算选择适

宜的聚焦法则参数，以达到较好的检测效果。
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  （a）管道图纸　　　　　　　　　　　　（b）管道现场实际图

图3　铸件管道图纸和实际现场图

Fig. 3 Casting pipe drawing and actual site photo

3　模拟仿真
见图3所示，高中压导汽管与高中压缸体整体砂型

铸造成形，高中压导汽管焊接带有法兰的铸造短管，

材质ZG15Cr1Mo1V，规格Φ330 mm×53 mm，对于管

道内部纵向缺陷探头轴向放置，管道内部横向缺陷探

头沿圆周放置，此外还须考虑探头沿圆周扫查过程中

楔块与管道耦合效果，采用适合管道圆周半径弧度的

楔块。

3.1　建模
为分析相控阵检测铸件管道声场覆盖情况以及缺

陷的检出、分辨能力，利用CIVA仿真软件对该铸件管道

建模仿真。按实际比例建模，管道规格Φ330 mm×53 mm
及相同的外弧半径，设置材料衰减系数0.187 dB/mm，

横波声速3 234 m/s。在管道壁厚的1/4、1/2、3/4处，设

置1条横向模拟裂纹，再在垂直和水平方向间隔5 mm位

置分别各设置1条裂纹，裂纹高度3 mm、长度5 mm，

裂纹锯齿高度0.1~0.25 mm，再以相同方式设置3条纵向

裂纹和直径5 mm球孔缺陷。

3.2　扫查方式和角度设置
模拟仿真选择扇形扫查方式，扇形扫查所形成角

度范围内声束成扇面扩散，在工件中每一个位置的声

束角度都不同。由于铸件内部缺陷方向不一致，扇形

扫查对各个方位的缺陷均有一定检测灵敏度。随偏转

角度的不同，声束经过楔块的声程不同以及不同角度

的声压往复透射率不同，因此导致各个角度灵敏度不

同[6]。裂纹类缺陷多与表面垂直或成较大夹角，以检查

裂纹类危害性缺陷为主，模拟仿真横波检测角度范围

选择35°~75°。

3.3　探头选择
采用横波楔块扇形扫查，根据缺陷性质、位置和

材料声学特性选择适宜的聚焦法则，主要考虑激发晶

片数量，偏转角度以及聚焦方式，铸件材料晶粒粗大

衰减严重，考虑使用低频探头 [7]。针对铸件内部密集

型缺陷还需有较高的分辨率，聚焦方式根据工件中预

设的缺陷位置选择不同的聚焦方式，如深度聚焦、声

程聚焦或等距离聚焦。管道半径较小还要考虑探头的

耦合效果，不能选择太多晶片、尺寸较大探头，综合

上述因素，模拟仿真选用型号A11-2.25L32线性阵列探

头，楔块型号SA11-N55S 2.25L32。

3.4　仿真结果
选择型号A11-2.25L32线性阵列探头，楔块型

号SA11-N55S 2.25L32，孔径32晶片，偏转角度范围

35°~75°，角度扫查步距0.5°，深度聚焦分别在壁厚的

1/4、1/2、3/4处，仿真结果见图4a-c，结果表明，各个

方位和深度的缺陷回波均能清晰显示，密集型缺陷能

单独辨认测量，具有良好的分辨率，回波幅值均高于

噪声6 dB以上，回波定位准确。图4d为选择型号A11-
5L32线性阵列探头，设置无聚焦，楔块和其余参数与

A11-2.25L探头参数一致，结果表明，选用A11-5L32线

性阵列探头，回波幅值不大于噪声6 dB，铸件材料可探

性下降。

3.5　仿真试验结果对比
常规超声不具有模拟仿真功能，对铸件内部缺陷

检测存在盲目性。而相控阵模拟仿真试验，根据预估

铸件中的缺陷位置、性质、分布以及结合材料声学特

性、灵敏度要求、检测条件，在仿真软件中预设相应

的检测参数和探头位置，计算出匹配的探头、聚焦法

则和检测条件组合，选择最佳检测工艺，对铸件内部

缺陷检测具有较强的目的性[8]，结果表明，相控阵对铸

件材料检测相较于常规超声在理论研究上具有明显优

势。
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　　        　           （a）管道1/2壁厚处纵向裂纹2.25 MHz探头仿真　　      （b）管道3/4壁厚处球孔2.25 MHz探头仿真

　　        　　　    （c）管道1/2壁厚处横向裂纹2.25 MHz探头仿真　   　 （d）管道1/2壁厚处纵向裂纹5 MHz探头仿真

图4　管道缺陷模拟仿真图

Fig. 4 Simulation diagrams of the pipeline defects

4　对比试块测试
选用材质、金相组织相同，晶粒度相当的材料加

工对比试块，试块制作参考B型相控阵试块，为测试

相控阵对铸件材料中点状密集型缺陷的分辨率，对比

试块中加工的参考反射体具有点状缺陷代表性的短横

孔。在距表面20 mm处，垂直方向，间距2 mm，加工3
个Φ2 mm×6 mm短横孔。另沿半径35 mm圆周方向，

每间隔3°，加工6个Φ2 mm×6 mm短横孔。

4.1　对比试块相控阵测试
根据模拟仿真数据，选择型号A11-2.25L32线性阵

列探头，楔块型号SA11-N55S 2.25L32，孔径32晶片，

偏转角度范围35°~75°，角度扫查步距0.5°，对于垂直

的3个反射体，根据预设反射体分布选择等距离聚焦，

焦点倾角0°。对于沿半径35 mm圆周方向分布的反射

体，选择35 mm等声程聚焦，设置材料声速3 234 m/s和
衰减系数0.187 dB/mm。为保证每一步进角度声束对相

同缺陷回波幅值一致，对扇形扫查聚焦法则范围内的

每一步进角度声束增益校准补偿。添加A型和扇形成像

显示，在实际检测中还应校准编码器和对工件耦合补

偿，以及探头沿圆周方向对管道内部横向缺陷扫查时，

应采用适合管道圆周半径弧度的楔块，保证楔块与管道

耦合效果。

对比试块相控阵测试见图5，在扇形显示中，不移

动探头，预设的反射体均能清晰显示，单独辨认，分辨

率较高，Φ2 mm短横孔反射体形状显示基本不失真，信

噪比约14 dB。移动声束角度光标和测量光标，测量反

射体之间的夹角和方位距离，如图5b中，3、5号反射体

深度分别为24 mm、19 mm，高度分别为2.03 mm、

1.94 mm，之间Δ角度=12°，Δ深度=3.3 mm，ΔX=9.7 
mm，ΔZ=4.8 mm，距离=10.81 mm。在A型显示中，读

取反射体之间当量差值，Δ幅值=0 dB等信息，测试结

果与试块反射体信息一致，较容易对铸件密集型缺陷的

评判。

4.2　对比试块常规超声测试
采用常规超声对试块中反射体检测，选择2.5 MHz13

×13K1斜探头，设置材料声速3 234 m/s，衰减特性需根

据试块调整灵敏度，对比试块常规超声检测见图6。前

后移动探头对反射体扫查并找到最高反射回波，反射回

（a）垂直密集反射体　　　　　　　　　　　（b）弧形密集反射体

图5　对比试块密集反射体相控阵图

Fig. 5 Phase-array diagrams of the dense reflector in comparison blocks
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（a）垂直密集反射体　　    　　　　　　　　　（b）弧形密集反射体

图6　对比试块密集反射体常规超声图

Fig. 6 Conventional sonography diagrams of the dense reflector of the test block

（a）　　　　　　             　　　　　　　　　　　　（b）

图7　铸件管道内部密集型缺陷相控阵图

Fig. 7 Phased array diagrams of the intensive defects in the casting pipe

波依次起伏变化，位置信息也随即变动，回波连成一

片，不能单独辨认，只能显示反射体的位置和当量信

息，图6a中反射体显示深度范围20~28 mm，图6b中显

示深度范围16~27 mm，而无法分辨是密集型反射体聚

集还是具有长度或高度的单个反射体，信噪比约9 dB。

如图6b中，对相控阵检测图（图5b）中的3、5号反射

体扫查，无法分辨哪个波幅为该两个反射体所反射的

回波，只能根据探头前后移动扫查过程中，回波起伏

变化次数辨认，分辨率较差[9]。

4.3　试块测试结果对比
通过常规超声和相控阵检测铸件试块对比，相控

阵在不移动或少移动探头情况下完成检测，缺陷直观

显示，单独辨认，能分析铸件中任意缺陷信息和空间

位置分布。检测前预估铸件中缺陷类型和分布情况，

针对性的选择适宜的聚焦法则，尤其对铸件中密集型

缺陷检测，具有较强的分辨率和空间位置分布计算能

力。而常规超声无直观显示，只能显示缺陷幅值和位

置的波幅，分辨率较差，对密集型缺陷评价较困难。

通过试块测试对比，表明相控阵对铸件材料检测相较

于常规超声在实际检测中具有明显优势。

5　现场检测
针对常规超声检测西南某电厂超临界机组高中

压导汽铸件管道内部缺陷面临的技术难题采用相控阵

检测。选择型号A11-2.25L32线性阵列探头，楔块型

号SA11-N55S 2.25L32，孔径32晶片，偏转角度范围

35°~75°，角度扫查步距0.5°，预估缺陷分布情况选择

深度聚焦，聚焦范围20~40 mm，对于聚焦范围外扫查

到的缺陷，再聚焦到具体位置进行精确扫查。设置材

料声速3234 m/s和衰减系数0.187 dB/mm，校准编码器

和灵敏度，沿管道圆周和轴向对导汽管母材扫查，相

控阵缺陷图见图7，扇形显示中不同角度声束均能对

管道内部各个方位、大小的缺陷直观清晰显示，在距

表面20~38 mm，区域500 mm×300 mm范围内，缺

陷沿深度和水平方向密集分布首尾未相连，缺陷单独

存在、成不连续状。移动声束角度光标和测量光标，

可直观分析各个缺陷信息以及之间的空间位置分布情

况，方便评价缺陷。图7b中，1、4号缺陷深度分别为

26.96 mm、20.56 mm，高度分别为2.27 mm和2.04 mm，

当量分别为Φ2×6+8.7 dB和Φ2×6+2.2 dB、Δ角度

=6.6°、Δ深度=6.4 mm、ΔX=8.9 mm、ΔZ=4.5 mm、

距离=9.99 mm，Δ幅值=6.5 dB等信息，可依次分析各

个缺陷情况。

根据相控阵检测结果对铸件管道内部缺陷评价，

为点状密集型缺陷，依据相关标准要求，建议加强监

督检验，对缺陷信息详细记录，监控缺陷的发展趋

势，并制定详细的监督检验措施。
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Abstract:
In order to solve the problems of poor resolution, not intuitive and inaccurate evaluation of defects in 
conventional ultrasonic testing of internal defects of casting pipes, ultrasonic phased array technology was 
tried to replace conventional ultrasonic testing. The advantages of the ultrasonic phased array technology in 
the defect testing of the casting pipes were verified through simulation, comparison block verification and 
testing of the actual pipes.
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6　结论
超声相控阵检测铸件管道具有良好的缺陷检出

率和分辨率，以及缺陷的直观显示，较容易对缺陷进

行评判，解决了常规超声检测铸件类管道存在的缺

陷分辨率低下、显示不直观，尤其对密集型缺陷的评

判不准，无法评定是密集型缺陷聚集还是单个缺陷在

空间方向上的延伸，对缺陷之间的空间位置分布较难

界定，缺陷定量、定性较困难等问题。通过对铸件管

道缺陷模拟仿真、对比试块测试和实际管道相控阵检

测，结果表明，相控阵检测铸件管道技术具有明显的

优势，对于类似铸件内部缺陷的无损检测具有较大的

应用价值。


