
张丕龙，等：宝钢l号高炉大修工程风口大套的超声波检测
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摘要：本文通过对宝钢1号高炉大修工程风口大套材质的分析，并与普通碳素钢进行比较，得出超声波检测的特

点。从超声波仪器、探头、耦合剂、缺陷的定位、定量、检测时机及磁粉检测、射线检测方面进行解决．
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宝钢l号高炉大修工程炉壳风口大套(以

下简称风口大套)是炉壳的关键部件之一。

宝钢原l号高炉炉壳系日本进口，共38只风口

大套，现在炉壳大修后将原来容量从4500m3

增至4960 m3，因而风口大套从38只增至40

只。旧炉壳设计使用寿命15年，现将炉壳设

计使用寿命延长至20年。旧炉壳风口大套与

炉壳采用法兰连接，特点是风口大套的内部

质量要求不高，不用进行无损检测，损伤后

方便更换。新炉壳采用直接焊接式风口大

套，特点是节省空间，减少了安装现场风口

大套与法兰的安装工序，节约了时间，但风

口大套焊接后不能更换，因此对风口大套的

质量要求非常高。根据设计和业主的要求，

对风口大套按GB7233-1987《铸钢件超声探伤

及质量评级方法》进行超声波检测，2级合

格。

1．风口大套材质特点

风口大套材质为ZG20Mn，0 b≥510MPa、

o。≥295 MPa、HB≥156，采用整体铸造，热

处理：正火+回火。最终无损检测合格后进

行水压实验，工作压力为0．55MPa，试验压力

0．69MPa：

木铸钢件在浇注时熔点高，组织状态不

均匀、晶粒粗大，且有明显的各向异性；

jIc铸钢件组织状态、晶粒受热处理工艺

的影响较大；

木铸钢件的化学成分的控制是个难点，

其中S、P含量与空气质量有一定的关系：

木铸钢件容易产生气孔、缩孔、疏松、

夹渣、夹沙、裂纹和冷隔等缺陷；

木铸钢件的组织常分为三层，即外层

的细晶区，次层的柱状晶区和中心的等轴晶

区；

木铸钢件的外部和内部的硬度不同。

2．风口大套与普通碳素钢超声波检测的区别

普通碳素钢组织均匀，超声波在其内部

传播时透声性能良好，衰减小；铸钢件的组

织状态不均匀、晶粒粗大，且有明显的各向

异性，超声波在铸钢件中传播，晶粒对超声

波发散或吸收，导致超声波衰减严重、透声

性能差，检测时存在明显的草状回波，严重

时甚至无法进行超声波检测。

超声波是由电能(电脉冲)激励晶片发

生受迫振动和阻尼振动，由此产生由n个脉

冲波构成一个声场，可近视为在一直线上传

播。由于铸钢件的晶粒粗大，根据惠更斯一

菲涅耳原理，在铸钢件中传播的超声波，会

发生衍射和反射，在金相组织差异明显的区

域声速不同。因而，超声波在铸钢件中并不

一定按直线传播。

3．风口大套超声波检测的工艺优化

第一作者：张丕龙，男，1977年5月出生，工程

师。
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3．1超声波检测仪的选择

由于风口大套的组织状态不均匀、晶

粒粗大，所以选择发射功率强，灵敏度余量

高的仪器。为了使用不同规格的探头，准确

计算缺陷位置和当量，提高工作效率，选择

CTS一3000型数字式超声波检测仪。

3．2探头的选择

风口大套的超声波检测，一般以直探头

检测为主，斜探头辅助检测。

根据风口大套的特点，选择纵波双晶聚

焦直探头，而不选用单晶直探头。

纵波双晶聚焦直探头与单晶直探头的发

射声场见图1。由图l可知，纵波双晶聚焦直

探头与单晶直探头相比，其发射声场小，能

量集中，散射小，声能损失小，信噪比高。

选择2．5MHzA45。横波斜探头辅助检测。

斜探头辅助检测主要有两个方面的作

用，其一，检测与声束呈一定角度的裂纹类

平面状缺陷，其二是对直探头检测的缺陷进

行验证。主要为了检测表面和近表面的裂纹

类缺陷，根据横波的声压反射率的规律，见图

2，检测近表面裂纹等近似垂直于母材的缺

陷，45。的横波声压反射率较高。风口大套

检测区域的内外径之比小于80％，横波声束能

够扫查到内表面的缺陷。

但应注意，对于铸钢件等晶粒粗大的工

件，最好选择纵波斜探头，但风口大套需在

热处理前后进行两次超声波检测，因此选择

横波斜探头。

图1纵波双晶聚焦直探头和横波斜探头的超声声场

10眠

＼ ／
‘| 髓浊 |
| |
| |
|

| {

| |
|
|。 |

O。 20。 40· 60。 80。90·

入射角a．

图2横波的声压反射率的规律

3．3试块的选择

根据GB／T 7233—1987《铸钢件超声波

探伤及质量评级方法》的相关规定，自行制

作双晶直探头试块。双晶直探头试块采用相

同材质、同炉浇铸、并采用相同的热处理工

艺，然后再按图3给出的几何尺寸进行第一次

机加工。机加工完成后进行超声波检测，试

块内部不得有大于或等于同声程的由2mm当量

的平底孔的缺陷。

3．4耦合剂的选择

由声压透射率公式f 2荔可知，耦合
剂的声阻抗(Z2)越大，声压透射率越高。

常用的耦合剂有机油、甘油和化学浆糊等，

一般来说，机油和甘油相对于化学浆糊来

讲，具有表面张力小、润湿能力强、透声性

能良好，考虑到检测面的铸钢件还要进行焊

接，因而选择化学浆糊，焊接时进行打磨除

锈。

图3纵波双晶直探头试块
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风口大套的几何尺寸见吲4。

风口大套的超声波检测见囤5

目4风口^l*∞工R寸

渡检测、精加工、热处理，第二次超声波检

测，水压试验，几何尺寸检壹、出厂等。风

口大套制造工序流程圈(见图6)。

第一次超声波安排在第一次机加工后

进行。第二次超声波检测安排在热处理后进

行。第一次超声波检测主要是为了判定铸钢

件内部质量是否合格，原则上以直探头检测

为主，一般不进行横披检测，若不合格，便

进行修复或报废，及早发现不合格品．改进

生产工艺，避免浪费加工费用。第二次超声

波检测崮铸制件进行r热处理，检测的准确

性较高。

4 2检测面的选择

风口大套在浇注成型后，原始表面非常

粗糙．必须经过机加工、打磨等处理才能后

进行．因而超声波检测面选择机加工面耦台

效果比较好。

4 3棺测区域厚度层旋的划分

风13太套界面厚度划分为三个层：外

层、内层、外层(见图7)，由于风口太套

检测区域的厚度45m，每层厚度占界面厚度

的三分之一，即15m。对不同层次的缺陷使

用不同焦距的纵波双晶聚焦探头，外层(15

衄)使用焦距F-8m的纵波双晶聚焦探头，内

层(16～30哪)使用焦距F-20珊的纵波双晶

聚焦探头，外层(31～45皿)使用焦距F 38

目B风口太套制造I序滴程田

围7柱测区域厚度屡攻∞划分

4 4检测区域厚度层次中缺陷的分析

内层主要有气孔、缩孔、疏松等缺陷，

外层主要有夹渣、夹沙、裂纹和冷隔等缺

陪：根据断裂力学理论，外层比内层更重

2∞9垒目锶蛄构学术年会论立集[2089·10】
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要，所以铸钢件外层的裂纹和冷隔是检测的

晕点。

4 5缺陷的分类

《铸钢件超声波探伤及质量评级方法》

C,B／T 7322 1987把缺陷分为平面状缺陪(如

裂纹和冷隔等)和非平面状缺陷(如：气

孔、缩孔、疏橙、灾渣、夹沙等)。平面状

缺陷的危害性远大于非平面状缺陷，评定时

相对严格。

4 6缺陷措示长度和往置的侉正

缺陪指示长度(指示面积)的检测见图

8，修正按公式1。

图B缺陷指i长度定量

L r 、
L，=一R—x，
’R L ’j

公式1：L_壕头移动的外圆弧长度
R一圆柱体外吲的半径

ⅪL_缺陷的声程

斜探头映陪的深度位置和水平位置检测

见图9，水甲位置修正按公式2，深度位置修

正按公式3。

围9缺陷定位

[一Rz8_arRz chn—苎生(21 80 180 R d

Ⅳ=oD o日=R 4(Xd)2十fR—d12
(3)

公式2、3：R_圆柱体外圆的半往

r圆柱体内圆的半往

Ac=d，K=Lan B

Bc=dI：ad n日=DK=]

A。=R，CO㈣=R d
4 7超声波检测的局限性

山于超声波检测存在一定的盲区，近表

面的缺陪容易漏检．有的部位由于工件的不

规则性厦袁面粗糙等原啪，超卢波的声束扫

盘不到，超声波检测定量币够精确、定性不

够直观，受人为引素影响较』、。

4 8检剥蛄果

风口太套检攫9区域内部质量达到《铸

钢件超声波挤伤及质量评级方法》GB／T

7233—1987 2级合格，牛产厂家有人量铸钢

件内部质量达不到要求且在不能修复的情况

下而撤废，使用斜探头垃现，大量近表面毓

陷．在初步判定为裂纹时．采用射线检测和

磁粉检测进行验证，取得较好的效果。磁橙

检捌见髑10。

!』，．一^tiE·!

生产』家根据无损检测的定量、定位，

对铸钢件进行解剖，研究缺陷产生的机理．

改进生产t艺，加强质量管理，经过一段时

间的调粘．在规定的上期内为宅钢提供了42

j 5质量合格的风口大套(其中2件是备品)，

无损检测在铸钢件生产中，为改进-壬产工

岂、降低J+产成丰、保证产品质量蛙挥重要

作用；

’2009々日镕镕目{$4会论女*(2009·10
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5．结束语

风口大套是采用ZG20Mn整体浇铸，超声

波检测相对于普通碳素钢而言有较大难度，

需采用特殊的工艺方法和丰富的实践经验，

并要了解铸造的基本原理，才能达到良好的

检测效果。
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