
中华人民共和国机械行业标准

汽轮机!汽轮发电机转子
和主轴锻件超声波探伤方法

!""#(%-(’())+

##范围

本标准对汽轮机!汽轮发电机转子和主轴锻件超声波探伤的探伤人员!探伤器材!探伤操作要领和探伤

结果记录评定等内容作了规定"

本标准适用于,-#8#2&(/!,-#8##($/!,-#8#2&(2以及,-#8#2&($!,-#8##($2!,-#8#2#24中

各类转子和主轴锻件的超声波探伤"其他各种工况条件类似的轴类锻件可参考使用本标准"

本标准适用于采用脉冲反射式超声波探伤原理对转子和主轴锻件外圆面进行纵波接触法超声波探伤"

(#引用标准

下列标准所包含的条文$通过在本标准中引用而构成为本标准的条文"本标准出版时$所示版本均为有

效"所有标准都会被修订$使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性"

7-1../044###无损检测人员技术资格鉴定通则

,-#8#($/01’ (/!(&&)K 汽轮机转子体和主轴锻件技术条件

,-#8#($201’ /&!(&&)K 汽轮发电机转子锻件技术条件

,-.#($04/ 超声波检验用钢质试块的制造和控制

,-#82&(/01’ (/)K 以下汽轮机转子体和主轴锻件技术条件

,-#82&($01’ /&)K 以下汽轮发电机转子锻件技术条件

,-#82&(201’ ’&&!$&&)K 汽轮机转子体锻件技术条件

,-#82#2401’ ’&&!$&&)K 汽轮发电机转子锻件技术条件

L-9(’&04. D型脉冲反射式超声波探伤仪技术条件

L-9(’#04. 超声探伤用探头性能测试方法

’#探伤人员

’%##从事锻件探伤的人员应具有一定的热加工专业基础知识和锻件超声波探伤实际经验"

’%(# 锻件超声波探伤应由按 7-1../规定$经有关部门考核鉴定并取得相应资格证书的人员担任"

签发探伤报告者必须持有超声波探伤#或#级以上资格证书"

’%’#探伤人员应能正确理解和使用本标准"

.#探伤器材

.%##超声波探伤仪

.%#%##选用D型脉冲反射式超声波探伤仪$应至少具有#!/)FM频率范围"

.%#%(#探伤仪的水平扫描线性在满刻度范围内$其误差不大于(:$垂直线性误差不大于/:$分辨率
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应不小于(&N-!

.%#%’# 探伤仪和探头的组合灵敏度"在达到所探锻件最大声程处的探伤灵敏度时"应至少保留#&N-

有效灵敏度余量!

.%#%.# 探伤仪的其他性能指标应符合L-9(’&的相应规定!

.%(# 探头

.%(%## 探头通常采用公称频率为(!/)FM的纵波探头"其频率误差为 O#&:!

.%(%(# 探头晶片尺寸主要采用"(&55"亦可在"#&!"’&55范围选用!

.%(%’# 必要时可采用其他频率和其他规格的行之有效的探头!

.%(%.#探头主声束应无双峰#无偏斜"性能稳定可靠!

.%(%/# 各种探头均应在额定频率下使用!

.%(%$#探头性能的测试按L-9(’#的规定进行!

.%’#耦合剂

锻件探伤所采用的耦合剂应具有良好的透声性和润湿性"且不损伤工件表面"如机油#甘油等!不同的

耦合剂具有不同的透声性能"故在校正仪器和实际探伤时"应使用同一种耦合剂 !

.%.#试块

根据需要按,-.#($的规定制作相应的试块!

/# 锻件的一般要求

/%##凡需探伤的转子和主轴锻件"其外形应尽可能加工成简单的圆柱体形状"避免出现妨碍探伤的锥

形#沟槽#圆弧形过渡区等几何形状!

/%(#锻件探伤面的表面粗糙度P+应不大于$%’$5"且不能粘附油漆#污垢等异物!

/%’#制造厂作为出厂质量而进行的超声探伤"一般应在最终热处理之后进行$如果必须在最终热处理

之前加工出轮盘#沟槽#锥形等几何形状"也允许将此加工工序前的最后一次探伤结果作为评定锻件质量的

依据!

/%.#在最终热处理之后为反映出厂质量而所作的探伤"必须在锻件的材质衰减系数不大于.N-%5 的

情况下进行"探伤频率(!(%/)FM!

/%/#锻件交货前未能进行探伤的部位"交货后可由订货方补作探伤"其探伤结果同样作为评定锻件质

量的依据!

$#探伤操作要领

$%##探伤灵敏度调整

$%#%## 转子和主轴锻件的探伤灵敏度"必须能有效地发现锻件技术条件中规定的最小的当量缺陷!

为便于寻找发现缺陷"探伤扫查时允许提高适当灵敏度&如$N-’进行初扫查探伤$当发现缺陷后必须在

规定灵敏度下进行各项测定工作!

$%#%(# 对被探厚度大于探头三倍近场区尺寸的锻件"采用底波调整法调整探伤灵敏度$只有被探厚度

等于或小于探头三倍近场区尺寸时采用试块调整法!

$%#%’#首先采用能显示材料组织反射的高灵敏度在锻件各段找出无缺陷反射的部位"然后将该部位

的底波幅度调到满屏高的.&:!4&:!

$%#%.#根据锻件是否有中心孔将仪器增益按下列公式提高分贝数(

+’探测实心锻件时
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%N-Q(&JC("-#!(
!#"!!!!!!!!!!!!!!!!!

G"探测有中心孔的锻件时

%N-Q(&JC("-#!(
#&JC!*

!("!!!!!!!!!!!!!!!!

式中#%N-$$$需提高增益分贝数%

"$$$超声波波长&55%

!$$$被探部位外圆直径&55%

*$$$被探部位中心孔直径&55%

#$$$圆周率!’%#.#/1"%

!$$$探伤灵敏度平底孔直径&55%

-$锻件被探部位厚度&55’

$%(# 扫描线比例调节

为便于观察一次底波之后的某些信号情况&应将第一次底波的前沿位置调节在扫描线满刻度的4&: 以内’

$%’# 探伤扫查面

应对锻件整个外圆表面进行全面的连续扫查&并尽可能地对锻件的全体积都探测到’

$%.#探伤扫查要求

$%.%##在同一个探伤面上应进行两次探伤扫查&并使两次扫查的方向要求相互垂直’

$%.%(#探头的移动扫查速度应不大于#/&55(R&相邻两次扫查之间应有一定的重叠&其重叠宽度应

不小于扫查宽度的#/:’

$%.%’#扫查过程中不但要注意观察底波之前有无缺陷信号&而且要注意观察底波之后有无缺陷信号’

$%.%.#当遇到底波信号或其他非缺陷信号!如探头反射信号)迟到信号等"发生明显降低或消失时&应

及时查明发生此现象的原因’

$%/#探伤灵敏度的重新校验

$%/%## 除每次探伤前应校准灵敏度外&如遇有下列情况时必须对探伤灵敏度进行重新校验#

+"校正后的探头)耦合剂及仪器旋钮等发生任何改变时%

G"外部电源电压波动较大或操作者怀疑其灵敏度有变动时%

S"连续工作.T以上及工作结束时’

$%/%(#当灵敏度变化而降低(N-以上时&应对上一次校正后所探的锻件进行全面复探&当灵敏度变

化而提高(N-以上时&应对所有的记录信号进行重新评定’

$%$#当对锻件进行复探或重新评定时&应采用与初探时可比较或相同的仪器)探头)频率和耦合剂’

$%2#材质衰减系数的测定

$%2%##按锻件技术条件要求&在被探锻件的无缺陷区域内&选取三处有代表性的部位测定-#0-(值&

即第一次底波-#与第二次底波-(的N-差值’材质衰减系数取三处衰减系数的平均值’

$%2%(# 按式 !’"计算材质衰减系数 !N-(5"#

&Q
!.#0.("0$N-

(-
!’"!!!!!!!!!!!!!!!!

式中#8$$$声程&5’

2#缺陷信号的分类

2%##单个分散缺陷信号#相邻两缺陷之间的距离大于其中较大缺陷当量直径的倍数达到附录的相应技
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术条件中的规定值!且最小缺陷当量符合技术条件的规定值"当探头从缺陷最大信号反射位置向任一方向

移动时!信号幅度出现正常的下降而无此起彼伏的现象"

2%(#密集缺陷信号#在边长/&55的立方体内!数量不少于/个!当量直径不小于技术条件规定值的

缺陷信号"

2%’# 连续$条状%缺陷信号#某个测距上的缺陷当量不小于技术条件规定值!其反射幅度的波动范围在

探头持续移动’&55或’&55以上区间内不大于(N-的缺陷信号"

2%.#游动缺陷信号#在技术条件规定灵敏度下!当探头在被探部位移动时!信号前沿位置的游动距离

相当于(/55或(/55以上工件厚度的缺陷信号"

4#缺陷的测量和记录

探伤中发现缺陷信号后!应根据缺陷信号的类别采用不同的方法对缺陷进行测定"

4%##单个分散缺陷的测量和记录

4%#%## 采用UDV7U曲线或计算法确定缺陷当量直径!必要时可采用试块法"

4%#%(# 计算缺陷当量!当材质衰减系数超过.N-&5时!应进行修正"

4%#%’# 记录不小于起始记录缺陷的当量直径及其在锻件上的坐标位置"

4%(# 实心锻件中密集缺陷的测量和记录

4%(%## 根据缺陷信号前沿在扫描线上的位置测定缺陷的深度分布范围"

4%(%(# 根据探头中心声束扫查到缺陷的移动范围测定缺陷的轴向分布范围"

4%(%’# 按4%#%#确定缺陷的最大当量直径"

4%(%.# 密集缺陷区边界为进行几何修正后的缺陷分布范围"

4%(%/# 记录缺陷密集区尺寸’最大缺陷当量直径及其在锻件上的坐标位置"

4%’# 空心锻件中密集缺陷的测量和记录

4%’%## 根据缺陷信号前沿在扫描线上的位置测定缺陷的深度分布范围"

4%’%(# 根据探头中心声束扫查到缺陷的移动范围测定缺陷的轴向分布范围"

4%’%’#根据探头中心声束扫查到缺陷的移动范围!并按被探部位曲率进行几何修正值测定缺陷的周

向分布范围"

4%’%.# 按4%#%#确定缺陷的最大当量直径"

4%’%/# 密集缺陷区边界为缺陷的轴向分布边界和周向分布边界所组成的范围"

4%’%$# 记录缺陷密集区尺寸’最大缺陷当量直径及其在锻件上的坐标位置"

4%.# 连续$条状%缺陷的测量和记录

4%.%##用半波高度法测定缺陷的轴向指示长度!并根据被测部位的曲率进行几何修正测定垂直于指

示长度的缺陷宽度"

4%.%(# 按4%#%#确定缺陷的最大当量直径"

4%.%’#记录连续$条状%缺陷长’宽度’最大缺陷当量直径及其在锻件上的坐标位置"

4%/# 游动缺陷信号的测量和记录

4%/%## 测定信号在扫描线上游动的最小值和最大值以确定信号游动范围"

4%/%(# 用波高消失法测定探头周向移动范围"

4%/%’#用$N-法测定缺陷的轴向长度"

4%/%.# 按4%#%#确定缺陷最大信号处的当量直径及其位置"

4%/%/#记录缺陷信号游动范围’探头移动弧长范围’轴向长度’最大反射当量直径及其在锻件上的坐
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标位置!

4%$# 对由缺陷引起底波明显降低的部位"应将底波的降低程度及明显降低的区域进行测定和记录!

4%2#当需要判定缺陷性质时"应根据缺陷的尺寸#当量$长度$宽度等%$数量$形状$取向分布状况$信

号的静态和动态特征以及锻件的冶炼$锻造$热处理等工艺因素进行综合分析"提出判定缺陷性质的意见!

必要时还应采取其他检验方法协同验证!

1# 探伤结果的评定

各类锻件的探伤结果分别按,-&82&(/$,-&8#($/$,-&82&(2$,-&82&($$,-&8#($2和,-&82#24中

规定进行评定"见附录D#标准的附录%!

#&#探伤报告

#&%##探伤完毕后应书写探伤报告!

#&%(# 探伤报告要求字迹清楚工整$图表清晰"并按报告规定格式填写完整!探伤报告应包括下列内容’

+%锻件名称$图号$材质$尺寸简图$热处理状态(#G%锻件生产编号$炉号$卡号#工件序号%(#S%委托

单位$委托日期$委托编号$探伤标准$探伤条件$探伤部位(#N%缺陷位置$缺陷深度$当量直径$底波降低区

以及缺陷分布示图(#I%未探伤的部位及其原因"有必要说明的其他情况(#W%经综合分析所得出的探伤评

定结果(#C%探伤日期$探伤者和审核者的签名!

附#录#D
#标准的附录%

超声波探伤评定要求!技术条件摘录"

各类锻件的探伤结果按下列技术条件进行评定!

D##,-#82&(/01’$(/)K 以下汽轮机转子体和主轴锻件技术条件%

D#%##一般要求

锻件不允许有裂纹$白点$缩孔$折叠$过度的偏析等缺陷!

D#%(#超声波检验

除非另有规定"超声检验应符合以下规定!

D#%(%## 当量直径小于(55的单个分散缺陷不计!

D#%(%(# 转子体任何部位不得有当量直径大于/55的缺陷"且叶根槽加深(/55"传动端轴承及以

外部位不允许当量直径大于’55的缺陷!

D#%(%’#不允许有当量直径大于或等于(55的密集缺陷!

D#%(%.# 不允许有游动信号及连续缺陷信号!

D#%(%/# 提供锻件材料纵波(!(%/)FM衰减系数的实测数据!

D#%(%$# 大于或等于"(55当量单个缺陷"应以三维坐标标注其位置"并在合格证书中注明!

D#%(%2# 超过上述要求的缺陷应报告需方"双方协商处理!

注’密集缺陷信号是指在边长/&55立方体内"数量不少于/个"当量直径不小于(55的缺陷信号!

.*#,-#8#($/01’$(/!(&&)K 汽轮机转子体和主轴锻件技术条件%

D(%##一般要求

锻件不允许有裂纹$白点$缩孔$折叠$过度的偏析等缺陷!

$/’#



D(%(#超声波检验

D(%(%##当量直径(55以下的单个分散缺陷信号不计!但杂波高度应低于当量直径(55 幅度的

/&:"

D(%(%(#单个分散的缺陷定义为#相邻两缺陷之间的距离大于其中较大缺陷当量直径#&倍的缺陷"

D(%(%’#单个分散的缺陷!其当量直径和数量不超过表 D#规定"

表D#允许缺陷数量

当量范围

55!

部 #位 #允# 许 #量
轴##身 传动端 非传动端

允许缺陷个数

"(!"/ (4 #& #4 /$
其中#

&".!"/ . # ’ 4

&"’!". 4 ’ / #$
注#中压转子和低压转子体的两端均系传动端!因而两端允许缺限数量按传动端规定"

D(%(%.# 轴身部位离中心孔表面’&55以内和外圆槽深加(/55范围内不应有当量直径#%$55的

密集信号缺陷!允许有当量直径’55以下的单个分散缺陷存在"

D(%(%/#由缺陷引起的底波衰减损失达到’N-时!应当记录报告给需方"

D(%(%$# 不允许有游动信号和条状缺陷信号"

D(%(%2# 供方向需方提供用(!(%/)FM和.!/)FM探头分别在转子体最大直径两端及中部三处

测量出的材料衰减数据"

D(%(%4#当锻件的超声波探伤结果超出上述规定时!应由供需双方进行复验和讨论!但锻件是否可判

合格应由需方决定"

D’#,-!82&(201’"’&&!$&&)K 汽轮机转子体锻件技术条件#

D’%##一般要求

锻件不允许有裂纹$白点$缩孔$折叠$过度的偏析等缺陷"

D’%(# 超声波检验

D’%(%## 当量直径#%$55以下的单个分散缺陷信号不计!但杂波高度应低于当量直径#%$55 幅度

的/&:"

D’%(%(# 单个分散的缺陷定义为#相邻两缺陷之间的距离大于其中较大缺陷当量直径#&倍的缺陷"

D’%(%’#当量直径为#%$!’%/55的所有缺陷均应记录其轴向$径向和周向位置并报告需方"当量

直径#%$!’%/55的缺陷总数不得超过(&个!并不允许存在当量直径大于’%/55的任何缺陷"

D’%(%.# 距中心孔表面2/55以外部位!允许有’个小于当量直径#%$55的密集缺陷区!但密集区

在任何方向的尺寸均应不大于(&55!并且任何两缺陷区间距离应不小于#(&55"

D’%(%/# 由缺陷引起底波衰减损失达到’N-时应当记录报告给需方"

D’%(%$#不允许有游动信号和条状缺陷信号"

D’%(%2# 供方应向需方提供用(!(%/)FM和.!/)FM探头分别在转子体最大直径处两端及中间

三处测得的材料衰减数据"

D’%(%4#当锻件的超声波探伤结果超过上述规定时!应由供需双方进行复验和讨论!但锻件是否可判

合格应由需方决定"

2/’#



D.#,-!82&($01’"/&)K 以下汽轮发电机转子锻件技术条件#

锻件外圆表面应进行超声波探伤检验!其检验结果应符合以下规定"

+#不允许有裂纹$白点及缩孔等缺陷%

G#小于当量直径(55的缺陷不计%!S#不允许有连续性缺陷信号$密集缺陷信号及游动信号%

S#不允许有连续性缺陷信号$密集缺陷信号及游动信号%

N#允许有当量直径(!/55分散的单个缺陷存在!但相邻两个缺陷的距离不小于其较大缺陷直径的/
倍!总数量不得超过/$个%

I#在应力较大区域&外圆槽深加(/55!有中心孔的转子中心孔直径加$&55范围内#不允许有当量直

径大于.55的缺陷%

W#用(!(%/)FM频率探伤时!材料衰减系数应小于或等于.N-’5(

.%#,-!8#($201’"/&!(&&)K 汽轮发电机转子锻件技术条件#

锻件外圆表面进行超声波探伤检查!其结果应符合以下规定"

+#不允许有裂纹$白点及缩孔等缺陷%#G#不允许有当量直径等于或大于(%&55 连续缺陷信号和游

动缺陷信号%#S#当量直径小于(%&55的缺陷不计!允许(!.55分散缺陷存在!但相邻两缺陷的距离不

小于其中较大缺陷直径的2倍(#N#单个分散缺陷的当量直径和数量不允许超过表 D(规定"

表D(单个分散缺陷的当量直径和数量

当量直径范围

55

各部位允许数量&个#
轴 #身 传动端 非传动端 总 # 数

(!’ #( / / ((
&’!.

总数

’

#/

#

$

.

1

4

’&

I#在应力较大的区域内&中心孔直径加$&55范围内!外圆槽深加(/55范围内#!不允许有当量直径

大于’55&#&&)K 以下转子锻件!不允许有当量直径大于’%/55#的 单个缺陷和大于或等于当量直径(

55的密集缺陷信号%

W#用(!(%/)FM频率探伤时!锻件材料的衰减系数小于或等于.N-’5(

D$#,-!82#2401’"’&&!$&&)K 汽轮发电机转子锻件技术条件#

锻件外圆表面进行超声波探伤检查!其结果应符合以下规定"

+#不允许有裂纹$白点$缩孔等缺陷%#G#不允许有当量直径等于或大于#%$55连续缺陷信号和游动

缺陷信号

S#当量直径小于#%$55的缺陷不计!当量直径等于或大于#%$55的缺陷应记录并报告需方%

N#允许有当量直径#%$!’%/55的缺陷存在!但相邻两缺陷距离不小于其较大当量缺陷直径的#&倍!

其缺陷总数不允许超过’&个%

I#在应力较大的区域内&中心孔直径加$&55范围内!外圆槽深加(/55 范围内#!不允许有当量直

径大于(55的缺陷和大于或等于当量直径#%$55的密集缺陷信号%

W#用(!(%/)FM频率探伤时!由缺陷引起底波的衰减不大于$N-(锻件材料衰减系数小于或等于.

N-’5(

4/’#


