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在役783螺栓新型检测技术的研究
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摘 要：研究了在无需拆卸的情况下对783螺栓进行检测的装置及原理，并通过该装置对783螺栓杆部人工缺陷、 

螺纹、螺纹人工缺陷、螺栓伪缺陷、螺栓自然裂纹的静态波形进行了分析和研究。结果表明，在机组调停或较短检修期 

中，在无需拆卸的情况下实现了对该类在线螺栓的加热孔底部进行检测的要求，及时掌握螺栓的质量，避免设备事故的 

发生。
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Research on Detecting 783 Bolts From Inner Hole

MENG Yongle, XUE Kaifeng, LIN Lin
(Xi'an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi'an 710054, China)

Abstract： The detection device and principle of 783 bolts without disassembly were studied, and the static waveforms of 

artificial defects, threads, artificial defects, false defects and natural cracks of 783 bolts were analyzed and studied through 

the device. The results show that during the unit mediation or short maintenance period, the requirements of detecting the 

bottom of the heating hole of this kind of on-line bolt are realized without disassembly. Timely the quality of bolts can be 

grasped in time, and to avoid equipment accidents.
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随着国内超超临界火电机组的迅速发展，耐高 

温、高强度、抗疲劳性能优良的Inconel Alloy783 
镰基高温合金被广泛引用于制作调节汽门和主汽 

门的紧固螺栓。此类螺栓在安装紧固过程中通常使 

用热紧安装的方式，加热孔底部易超温，过热氧化 

损伤母材，裂纹萌生于烧损处，另外加热孔底部截 

面的突变形成应力集中，故在正常服役条件下裂纹 

扩展导致螺栓发生断裂；螺栓服役过程中因环境温 

度变化等产生交变应力.以及材料本身在高温环境 

下性能的劣化，导致部分螺栓也会发生早期疲劳断 

裂及一次性脆断叫在实际检修中很多情况下螺栓 

不具备拆除条件，标准规定的检测方法无法实施， 

有必要寻找一种新的检测方法，在机组调停或较短 

检修期中，在无需拆卸的情况下对该类在线螺栓的 

加热孔底部进行检测，及时掌握螺栓的质量.避免 

缺陷扩展造成设备事故的发生。
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1主要研究内容

1.1 783螺栓内孔检测装置设计及检验原理

根据783螺栓的规格、材质、加热孔尺寸，设计 

内检探头的外形、晶片尺寸、检测频率、接插件形式、 

助探杆外形;设计螺栓纵波试块与螺栓横波试块，纵 

波试块用于783螺栓声学特性研究，横波试块用于 

783螺栓缺陷检测研究3。

1.2 783螺栓缺陷波形研究

对783螺栓杆部人工缺陷、螺纹、螺纹人工缺 

陷、螺栓伪缺陷、螺栓自然裂纹的静态波形进行分析 

和研究叫

2 783螺栓的声学特性

GH783 (国外牌号INCONEL783)合金由美国 

Special Metals公司开发，是一种新型的抗氧化型低 

膨胀镰基高温合金，用于航空发动机的间隙控制件， 

近年来德国西门子公司将其用于600 °C超超临界机 

组汽轮机用螺栓，其合金含量远大于DL/T694-2012 
《火力发电厂高温紧固件技术导则》试块用钢 

20G/45G。由于超声波的声速与传播介质的密度、弹 

性模量、泊松比油管，因此783螺栓中超声声速与试 

块用钢20G/45G声速差异较大，从而引起缺陷定位
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存在较大差异。为解决上述问题，本次试验设计螺 

栓纵波试块与螺栓横波试块用于783螺栓声学性能 

研究。

2.1 783螺栓试块的设计

783螺栓试块材质为GH783 （国外牌号IN- 
CONEL783）合金，783螺栓试块分为螺栓纵波试块 

和螺栓横波试块，螺栓纵波试块主要用于纵波在 

783螺栓中传播速度的测量，螺栓纵波试块主要用 

于横波在783螺栓中传播速度的测量。螺栓纵波试 

块尺寸为50 mm（长）x25 mm（宽）x10 mm（髙），如 

图1所示。螺栓横波试块尺寸为R31 mm（半径） 

xlO mm（宽），如图2所示，螺栓人工缺陷试块，人工 

缺陷位于螺栓的螺纹和螺杆部位，人工缺陷10 mm 
（长）x1 mm（宽）x2 mm（深）,采用电火花方法制备，如 

图3所示。

2.2纵波声速测量

纵波声速测量试验设备分别为超声检测仪器 

（型号：汉威 610e）、直探头（5MHz014、5MHz014）、 

螺栓纵波试块，利用螺栓纵波试块的10.25,50 mm 
的3个底面进行声速测量，具体测量图见图4,纵波 

声速测量结果见表1。试验结果表明：纵波平均声速 

为5 632m/s,纵波声速不随超声波频率改变而变化。 

2.3横波声速测量

横波声速测量试验仪器分别为超声检测仪器 

（型号:汉威 610e）、斜探头（5MHzl3xl 345°/60° 
/70\2.5MHzl3xl 345。/60。/70。）、螺栓横波试块，利

表1纵波声速测量结果

Tab.l Measurement results of p-wave sound velocity
反射面尺寸/mm 声波频率/MHz 晶片尺寸/mm 平均声速m/s

10 5 </)14 5 593

25 5 （/）14 5 650

50 5 如4 5611

10 2.5 </>14 5 676

25 2.5 014 5 605

50 2.5 </>14 5 654

纵波平均声速为5 632 m/s

用螺栓横波试块的R31mm的半圆弧面进行声速测 

量，具体测量图见图5,纵波声速测量结果见表2。试 

验结果表明：横波平均声速为2 977 m/s,横波声速 

不随超声波频率改变而变化。

表2横波声速测量结果

Tab.2 Measurement results of shear wave sound velocity
反射面尺寸

/mm

声波频率

/MHz

入射角度

/（°）

晶片尺寸

/mm

平均声速

m/s

31 5 45 13x13 2 977

31 5 60 13x13 2 978

31 5 70 13x13 2 979

31 2.5 45 13x13 2 975

31 2.5 60 13x13 2 975

31 2.5 70 13x13 2 976

横波平均声速为2 977 m/s

根据上述测量的纵波声速和横波声速可计算岀 

螺栓内检探头45。检测声束的纵波入射角度，经计 

算纵波入射角度为40。。

（a）螺栓纵波试块示意图 （b）螺栓纵波试块实物图

图1螺栓纵波试块

Fig.l Longitudinal wave test sample of bolts

（a）螺栓横波试块示意图 （b）螺栓横波试块实物图

图2螺栓横波试块

Fig.2 Shear wave test sample of bolts
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(b)螺栓人I•缺陷实物图

(a)杆部人工缺陷 (b)螺纹人工缺陷

图3螺栓人工缺陷试块

(a)纵波声速测量试验图

Fig.3 Test sample of artificial defects of bolts

(b)纵波试块底波(10m m)静态波形

图4纵波声速测量

Fig.4 Measurement of p-wave sound velocity

八 砍冋波3 1 mm

孤血匸次问波3：1 mW

抑制
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:f o o y
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(a)横波声速测量试验图 (b)横波试块测量示意图 (c)横波试块弧面(R31mm)回波静态波形

图5横波声速测量

Fig.5 Measurement of shear wave sound velocity

3 783螺栓内孔检测工艺研究

3.1 783螺栓内孔检测装置设计及检测原理

(1)783 螺栓内孔检测装置设计本研究采用 

超声法对783螺栓进行内容检测，设计一套超声检 

测装置(检测探头2.5 MHz6x6 mm45。、助探杆及探 

线)，如图6所示。内检探头外形为胶囊状，其探头外 

径与螺栓加热孔内孔一致。助探杆与内检探头通过
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图6螺栓内检示意图

Fig.6 Schematic diagram of bolt internal inspection

螺纹连接，内检探头接插件与探线连接，连接后的 

探线穿过助探杆连接超声检测仪。

(2)783 螺栓内孔检测原理 检测前，在783螺 

栓加热孔注入耦合剂，然后借助助探杆将内检探头 

伸入783螺栓加热孔。为确保783螺栓危害性裂纹

由图8可知，螺纹波静态波形为多个波峰组成 

的波峰群，各波峰高度均不同，形状类似于“手”状。 

图8(a)〜(c)中三个波峰之间距离分别是4.6 mm、 

4.2 mm,图8(d)~(f)中三个波峰之间距离分别是 

4.7 mm、4.5 mm。结果表明：螺纹波的多个波峰之间

的检出，内检探头需在加热孔内部在轴向方向前后 距离为等距近似相同。这主要是螺距相同，产生螺纹

移动和做自转转动，使检测声束覆盖783螺栓全 

体。图6中红色线条为裂纹，内检探头的伸入发射 

的检测声束入射到裂纹，裂纹反射回波回到内检探 

头，在超声检测仪上显示缺陷信号，通过缺陷信号 

特征，判定螺栓质量。

3.2 783螺栓缺陷波形分析

(1) 783螺栓杆部人工缺陷波形分析 图7为 

螺栓杆部人工缺陷检测图，内检探头从螺栓加热孔 

缓慢伸入，当探头移动到螺栓杆部时，螺栓杆部形 

状为管形，因此在超声检测仪中不会出现缺陷波 ， 

当探头移动至螺栓杆部人工缺陷附近，检测声束入 

射到人工缺陷时，人工缺陷为面形缺陷与杆部形成 

检测声束的端角反射，因此在超声检测仪屏幕呈现 

单束波峰，该波峰为杆部人工缺陷回波，静态波形 

为单束、尖锐状波形，如图7(c)所示。

(2) 783螺栓螺纹波形分析因螺栓结构特点， 

检测声束入射到螺纹处，螺纹反射回波在超声检测 

仪中形成复杂波形，为此需要进行螺纹波分析。内 

检探头在螺栓加热孔中会出现两种螺纹静态波 

波峰距离近似相同；各波峰高度不同，主要是螺纹处 

于检测声束不同位置引起。

(3) 783螺纹人工缺陷波形分析 图9为螺纹 

人工缺陷检测图，内检探头从螺栓加热孔缓慢伸入, 

当探头移动至螺纹人工缺陷附近，检测声束入射到 

人工缺陷时,人工缺陷为面形缺陷，由于人工缺陷深 

度2 mm较小，小于螺纹反射面积，因此在超声检测 

仪屏幕呈现高度较小的波峰。由于人工缺陷位于两 

螺纹根部之间，因此人工缺陷波峰位于两螺纹波之 

间，具体波形如图9(c)所示。

(4) 783螺栓伪缺陷波形分析内检探头在探 

头移动检测中，在螺栓变径部位会出现伪缺陷回波 

现象，如图10所示，伪缺陷静态波形伪单束状波峰， 

导致缺陷误判。伪缺陷产生分析:根据超声波波形装 

换与反射折射定律可知，超声波的第三临界角 

33.2°,内检探头45。检测声束在图10(a)中螺栓变径 

部位的入射角度会小于33.2。,从而产生变形纵波入 

射到加热孔表面，因此在超声检测仪中形成单束 

波峰。

形，探头位于螺栓加热孔根部时静态波形为图8 (5)783 螺栓自然裂纹波形分析 图11为螺栓

(a)〜(c),探头在移动和自转过程中时静态波形为 自然裂纹检测图，裂纹为斜45。分布，内检探头在裂

图8(d)〜⑴。 纹附近时的静态波形为图11(b)所示，检测声束入射

(a)试验图 (b)螺栓杆部人工缺陷 (c)螺栓杆部人工缺陷静态波形

图7螺栓杆部缺陷检测图

Fig.7 Defect detection diagram of bolt rod part
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(a)静态波形1 (b)静态波形2 (c)静态波形3

(d)静态波形4 (e)静态波形5 (f)静态波形6

图8螺纹波静态波形

Fig.8 Static waveform of thread wave

(a)试验图 (b)螺纹人T.缺陷 (c)螺纹人匸缺陷静态波形

图9螺纹人工缺陷缺陷检测图

Fig.9 Artificial defects detection diagram of thread

(a)螺栓伪缺陷位宣

(b)伪缺陷实物图和静态波形 

图10伪缺陷检测图

Fig.l0 Pseudo defect detection diagram

到裂纹上形成裂纹单束波峰，幅值位80%满屏内 

检测探头离裂纹较远时的静态波形为图11(c)所示， 

少部分检测声束入射到裂纹上形成幅值较低的单 

束波峰。根据图ll(b)、(c)可知，裂纹静态波形为单束 

状波峰，因裂纹的存在，阻挡了部分检测声束，导致 

螺纹波静态波形并非为“手”状.并且波峰之间间距
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(a)螺栓口然裂纹

(b)裂纹静态波形1 (c)裂纹2静态波形

图11螺栓自然裂纹检测图

Fig」1 Bolt natural crack detection diagram

不相同。

4总结

(1) 根据783螺栓设计了专用试块和超声检 

测装置(检测探头2.5 MHz6x6 mm45。、助探杆及探 

线)，并可检出人工缺陷和自然裂纹。

(2) 探头在螺栓杆部时，超声检测仪上无波峰出 

现;杆部人工缺陷为单束状波峰。

(3) 探头在螺纹部位时，超声检测仪器上会出现 

“手”状波峰，各波峰幅值均不同，但波峰之间距离近 

似相同。

(4) 探头在螺纹部位人工时，超声检测仪器上会 

出现幅值较小的单束状波峰，位于两螺纹波峰之间。

(5) 探头在螺栓变径部位时，变径部位引起检测 

声束发生波形变换产生伪缺陷，其静态波形为单束 

状波峰。

(6)探头在螺栓自然裂纹时，自然裂纹静态波形 

为单束状波峰，裂纹阻挡了部分检测声速.螺纹波规 

律破坏，且波峰之间间距不等距。
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