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超声检测技术在核电站蒸汽发生器中的应用

颜晓亮,周清利

(国核工程有限公司采购中心监造处,上海２００２３３)

摘　要:相对二代核电产品而言,三代核电主设备因具有复杂的产品结构,对无损检测技术的要

求存在一定的特殊性.通过介绍三代核电蒸汽发生器超声检测过程中的典型质量案例,探讨超声检

测技术在三代核电应用中的技术疑点,以寻求符合三代核电无损检测标准的超声检测评定方案.
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Abstract:Compared with ２nd generation nuclear majorequipment,the nonＧdestructivetechniquefor３rd

generationnuclearequipmenthasitsuniquenessbecauseofthecomplexstructureofthelatter．Throughintroduction
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　　AP１０００三代核电主设备由美国西屋公司设

计,设备的无损检测主要按 ASME(美国机械工程

学会)第 V卷和西屋专用规范执行,上述规范及标

准规定了对产品的通用检测方法和验收法则,但由

于三代核电主设备特殊的结构设计和检测规定,一
方面,针对扫查范围广、设备壁厚大、材料组成复杂

的部位,传统的针对单一材料和结构的超声检测方

案已无法满足要求;另一方面,因结构原因导致对无

损检测人员的经验和企业质量管理能力上有了更高

的要求,而目前国内的核电制造企业在人员、质量管

理经验上还显得比较薄弱[１－２].笔者探讨了超声检

测技术在三代核电运用领导中的技术疑点,通过案

例分析找到符合三代核电无损检测标准的超声检测

评定方案.

１　案例分析

　　在三代核电一回路的主设备中,作为一、二回路热

量转换的临界设备蒸汽发生器,具有结构复杂,焊缝

多,无损检测难度大等特点,在进行这一典型设备的制

造过程中,曾发生过因结构原因而导致的无损检测争

议事件,这一事件引发了无损检测专业人员的讨论.
三代核电蒸汽发生器由上下组件构成,其中下

组件包括管束组件、下封头、管板、水室隔板和补板,
在下封头水室隔板焊接中存在补板的焊接结构,补
板材料和厚度与隔板相同,在结构上与水室隔板焊

接后连成整体,将水室封头分隔成热段和冷段.隔

板及补板外形如图１所示.
蒸汽发生器的补板为厚度７６．２mm,长２０１．５mm,

宽２２７mm 的镍基６９０材料,在结构上,它通过焊接

分别与下封头、蒸发器水室隔板、管板一次侧相连接

(见图２),而与之接触的蒸发器下封头内壁和管板

一次侧表面,分别堆焊有３０８L奥氏体不锈钢隔离
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图１　水室补板部件及蒸汽发生器下部组件示意

图２　补板焊缝超声检测示意

层和６９０镍基合金堆焊层;由于水室隔板处于封头

内部,隔板补板的焊接必须在密闭的空间内进行,因
此,其焊接时的拘束较大,应力状态复杂[３],焊接过

程中容易因焊接变形及热应力影响而引起相邻堆焊

层发生剥离现象[４].因此,根据美国西屋设计规范

的要求,需要在完成补板焊接后增加封头外围的无

损检测,以扫查补板焊缝及邻近下封头堆焊层的层

间剥离情况.
根据美国西屋设计规范的规定,隔板补板焊后无

损检测要求及验收标准为:① 为确保堆焊层与母材

结合的完整性,补板焊接后应采用直波法对补板区域

邻近不锈钢堆焊层进行１００％层下裂纹检测.② 根

据ASME第Ⅴ卷,第５章 TＧ５４３技术要求:层下裂纹

检测应采用具有ϕ３．１７５mm的平底孔试块校准,任
何超过ϕ３．１７５mm的平底孔缺陷为不合格[５－６].

２　存在问题分析

２．１　发现的问题

　　由于水室隔板的阻挡,堆焊层的检测只能在封头

外侧采用０°探头直波扫查的方式进行[７].而由于补

板焊缝的位置横跨管板、下封头、管板与封头环缝,对
补板焊缝位置下的下封头堆焊层进行超声检测时,直

探头扫查实际范围包括了下封头部分母材区域、管板

与下封头环缝区域及补板焊缝下的下封头堆焊层.
当对补板焊缝下方的封头堆焊层进行超声检测

时,在直探头检测路径中发现管板与封头焊缝附近

区域有缺陷显示,缺陷幅值为１００％DAC＋２dB.
测得的缺陷大小为４７mm×２５mm,缺陷距离堆焊

层１８mm,超声检测显示深度为２３７mm.因为其

边缘位于管板与下封头焊缝热影响区上(见图３),
根据深度判断,该缺陷可判定为母材缺陷;但根据其

位置判断,该缺陷靠近部件焊接坡口,有可能是焊缝

成型不良而形成的根部焊道缺陷,因此亦可判定为

焊缝缺陷[８].

图３　缺陷位置示意

２．２　缺陷分析

　　该缺陷是在进行下封头堆焊层层下裂纹超声检

测时发现的,如果仅根据 ASMEV卷第５章 TＧ５４３
技术要求的验收规范来判断,则该缺陷应判定为超

标缺陷,但因西屋设计规范检测的目的是检测位于

缺陷上方的堆焊层,因此,仅根据西屋设计规范对缺

陷进行评判,其判据存在较大争议.
(１)将缺陷判定为母材缺陷,即按锻件验收

标准进行验收.设想该缺陷存在于母材中,根据

材料的验收标准规定:直探头超过ϕ６．４mm 的

平底孔显示为不合格.从理论上计算,ϕ６．４mm
平底孔与ϕ３．２ mm 平底孔的检测分 辨 率 相 差

１２dB;采 用 锻 件 试 块 FUTＧB０１(含ϕ６．４mm平

底孔)校验设备后,重新复核该处缺陷,发现直探

头幅值为５０％DAC－２dB,没有达到记录标准.
(２)将缺陷判定为焊缝缺陷,即按焊缝验收标准

进行验收.如该缺陷存在于管板与封头焊缝中,根据

ASME第Ⅴ卷第５章要求,焊缝厚度大于２５０mm时

(实际母材厚度２５４mm),缺陷判定按ϕ９．５mm 横

孔进行验收,验收标准为缺陷波幅超过ϕ９．５mm
横孔并且长度大于１９mm 为不合格,而目前直探头

幅值为５０％DAC－２dB,也没有达到记录标准.
综合以上的判断,无论将该缺陷定性为母材缺

陷还是焊缝缺陷,其对缺陷的验收结论均为合格.
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从以上的评定过程可以看出,实际在评测缺陷的过

程中分别应用了三种验收标准,且在评测过程中采

用的调试孔规格也均不相同,在应用标准的过程中,
得到了两种截然不同的结论,对于制造者而言,更要

考虑后续返修的风险和难度.因此,偏重于采用后

两种判断依据,但仔细分析不难发现,如果简单地将

该处缺陷判为合格,那将会对检测对象的评测产生

影响.当采用直波法在扫查路径上发现缺陷时,其
检测路径会被缺陷所阻挡,当缺陷实际面积较大时,
其对后续堆焊层的检测影响则不容忽视,根据检测

缺陷的超声测量尺寸进行换算,发现被缺陷遮挡的

堆焊层面积约４７mm×２５mm,直波法已无法对该

区域的堆焊层质量做出有效判断,无法满足规范要

求的“补板下不锈钢堆焊层进行１００％超声检测”;
在此情况下,如采用缺陷保留的评定策略,而不做相

应的补充检测,则无法保证被检对象评价的充分性,
因此,在对跨区域焊缝检测的评定中,无损检测专业

人员对评定结论产生了较大的争议.

２．３　解决方法

　　通过对检出缺陷进行分析,该缺陷显示当量较

大,以平底孔ϕ３．２mm 校准时１００％DAC＋２dB
当量值换算为ϕ４．２mm,在直探头检测时,对缺陷

下面的堆焊层可能具有一定的阻挡作用(见图４).

图４　缺陷背面阻挡区域示意

为寻求可信服的评定方法,分析了其他无损检

测方法,在基于充分满足标准的前提下,拟采用补充

超声检测的方案对焊缝进行检测.
为验证缺陷背面区域母材及堆焊层缺陷,在显示

复核过程中,对显示缺陷区域使用如图５所示的检测

方法,采用４５°和６０°斜射波检测[９],同时提高扫查灵

敏度１４dB以上,在缺陷背面区域未发现任何显示,
因此可以推测堆焊层及母材下未出现线性缺陷,同时

为排除堆焊层层间撕裂缺陷,采用小角度４５°和１７°串

列探头对缺陷背面区域进行定性和试验(见图６),在
灵敏度调试阶段采用当量换算法,将灵敏度通过补偿

提高约１０dB,采用该方法在扫查过程中依然未发现

堆焊层下的缺陷,因此可判断,扫查区域合格.

图５　斜射波扫查示意

图６　串列式检测法示意

２．４　结果分析

　　从以上的评定过程来看,常规的超声检测方法

在核电领域的应用中依然存在一定的检测盲区,要
获得可靠的评定结论,需要针对核电设备的特殊性,
制定出适用于特定结构的超声检验标准和方法,尤
其是对于扫查覆盖区域大,材料跨度大,结构复杂的

部位,需要统一和明确验收标准以适应特定区域的

检测要求,降低评定结论的争议性.

３　结语

　　核电产品结构复杂,设备品种繁多,设备制造质

量要求高,对核电设备进行过程控制显得尤为重要;
无损检测作为核电设备质量控制的关键工序,更应

该把握好细节控制,检测时应注重对整个制造周期

的全面考虑,对不同的核电产品应该针对性地制定

检测方案,真正做到产品的全方位覆盖检测.
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