
标准化

２０１６年 第３８卷 第３期　

收稿日期:２０１５Ｇ０８Ｇ１８
作者简介:葛　亮(１９８６－),男,学士,工程师,主要从事无损检

测技术研究和工程应用工作.

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０１６０３０２１

ASME规范对核设备制造和运行期间的
无损检验要求对比

葛　亮,蔡家藩,聂　勇,梁　平

(核动力运行研究所,武汉４３０２２３)

摘　要:对比分析了美国机械工程师协会(ASME)规范对核设备在制造和运行阶段中,在检

验范围、检验技术和验收准则等方面的无损检验要求,对存在的差异进行了归纳总结.
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　　美国机械工程师协会(ASME)颁布的«锅炉及压

力容器规范»(以下简称 ASME规范或规范)系列规

范,至今已扩展至１１卷２８册.其中第Ⅲ卷«核设施

部件建造规则»、第Ⅺ卷«核电厂部件在役检查规则»
与第Ⅱ卷«材料»、第V卷«无损检验»、第 VⅢ卷«压力

容器建造规则»、第Ⅸ卷«焊接和钎焊评定»等综合起

来,组成了核电厂设备的材料、设计、制造、焊接、检
测、运行等方面的一套完整的规范与标准体系[１].

由于核设备包带有或可能带有强烈的放射性物

质,同时设备大多长期处在高温、高压、高辐照环境

下运行;因此,为保障核设备的完整性及可用性,防
止核事故的发生,在核电建造的全过程,即设计、设
备制造、安装、运行、退役等过程都需要进行无损

检验.

ASME规范对核电建造各阶段的无损检验均

有明确要求.这些要求主要包括对无损检验人员、
设备、验收、检验方法和技术的要求,以及对被检设

备和部件的检验范围、检验时机和检验频度的要求

等.其中:ASME规范第Ⅲ卷«核设施部件建造规

则»主要规定了核设备制造过程中及役前检查中的

无损检验要求;第 V卷«无损检验»主要规定了核设

备材料和焊缝的无损检验方法;第Ⅺ卷«核电厂部件

在役检查规则»主要规定了核设备役前以及役中的

无损检验要求.这些要求形成了一套完整的核电设

备无损检验体系,切实有效地提高了核设备的可靠

性和安全性,保障了核反应系统的安全运行.

１　概述

　　目前,国内采用 ASME规范设计的核电机组有

秦山核电一厂的 CP３００堆型,三门、海洋核电站的

AP１０００堆型等.以上这些堆型在设备制造、役前

及在役检查阶段,均按照 ASME规范的要求实施无

损检验.有些采用其他规范设计的核电站,如秦山

核电二厂１、２号机组的CP６００堆型,在制造阶段也

５８



葛　亮等:ASME规范对核设备制造和运行期间的无损检验要求对比

　　 ２０１６年 第３８卷 第３期

采用 ASME规范实施无损检验.
近年来,国内采用 ASME规范进行无损检验的

核电机组越来越多,因此有必要对规范中的无损检

验要求进行梳理,对不同阶段中的无损检验要求进

行对比,以便更好地理解和使用规范.
笔者从核设备制造和运行中的无损检验的目的

出发,概括性地描述了 ASME规范第Ⅲ卷«核设施

部件建造规则»和第Ⅺ卷«核电厂部件在役检查规

则»,在设备制造、役前及在役检查中的无损检验要

求和应用;并对不同阶段中 ASME规范对无损检验

的技术要求,就检验范围、检验技术和验收等方面进

行了简要对比和分析.

２　制造中的无损检验要求

　　为保障核设备在制造过程中的安全运行,几乎

要对所有材料、零部件等按规定进行无损检验,以证

明所生产的设备符合使用要求.无损检验,包括原

材料验收,工艺控制,零部件,焊接接头以及水压试

验之后的最终质量验收.ASME规范第Ⅲ卷«核设

施部件建造规则»对设备制造过程中的无损检验要

求做出了明确规定[１].

２．１　整体结构

　　ASME规范第Ⅲ卷按照三个层次对部件和结

构进行分类,并对各类部件分别做出无损检验要求.
第一个层次,按照安全级别和作用将被检设备

分为７个类别,分别为核安全１级部件、２级部件、３
级部件、MC级部件、支承件、堆芯支承结构以及高

温使用的核１级部件,各部件要求对应第Ⅲ卷第一

册中的 NB分卷至 NH 分卷,其中前６类均规定了

无损检验的要求.
第二个层次,将各级部件分为焊缝检测和原材

料检测两大类,对应各分卷中的第５０００章“检测”和
第２５００节“材料的检测和补修”.

第三个层次,分别对焊缝和原材料进行分类.焊

缝按照焊缝系数和焊缝类型分为容器的 A类、B类、

C类、D类焊缝,管道、阀门焊缝以及角焊缝等.原材

料按照加工工艺分为板材、锻件、棒材以及管材等.
对各类检查部件和结构,ASME规范第Ⅲ卷相

应章节规定了无损检验方法要求、检验时机要求、检
验人员要求;对于不同的检验方法还规定了相应的

检验技术、显示评定和验收准则等要求.图１为

ASME第Ⅲ卷中无损检验结构体系.

图１　ASME第Ⅲ卷无损检验结构体系

２．２　检验要求

　　以第Ⅲ卷第一册的 NBＧ５０００“检测”(核一级部

件焊缝的检验要求)为例进行说明,该章对不同类型

焊缝的检验范围、检验方法和验收准则等方面做出

了规定,并对所使用检验技术、检验时机和执行检验

的人员提出了要求.
制造和役前检查中的无损检验方法和技术,一

般应按照第 V卷«无损检验»的要求进行.另外,相
应各方法的检验程序,也应按照第 V卷的要求进行

编写.但对于役前检查中的超声检验需参照第Ⅺ卷

的要求执行.
对于容器的A类、B类、C类焊接接头以及管道、

泵上和阀门上的环焊缝及纵焊缝,一般应使用射线、
超声、磁粉或液体渗透方法实施检验.对于容器的D
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类焊接接头和其他焊接接头,一般需使用磁粉或液体

渗透法实施检验;对于有些焊接接头也提出了体积检

验的要求.各类焊缝的检验范围主要包括焊缝坡口

表面、焊缝和相邻母材以及堆焊层等.
各类焊缝无损检验时机,一般在中间热处理或

最终热处理之后,除非热处理后的状态无法满足检

验条件要求;或对于一些部件在热处理后,会使用其

他同类型的检验方法进行补充等情况.如容器焊缝

若在热处理后进行超声检验,则射线检验可在热处

理前进行.另外,规范还要求容器焊缝在水压试验

后,应进行所有要求的体积检查.
在验收准则方面,设备制造过程中和设备安装

后的役前检验略有不同.在设备制造过程中,任何

具有裂纹、未熔合或未焊透特征的危害性缺陷均拒

绝验收,其他类型的缺陷验收与否一般与其尺寸、长
度或数量有关.

在检验人员要求方面,ASME第Ⅲ卷规定在设

备制造阶段无损检验人员必须通过培训和考核,并
取得相应的资格证书才能从事无损检验工作.无损

检验人员的培训、考核和取证必须满足 SNTＧTCＧ
１A«无损检测人员资格鉴定和认证推荐实施细则»
的推荐导则的要求.

３　运行中的无损检验要求

　　为保障核设备在服役中的可靠性,必须根据设

计部门或规范规定的周期和方法及制造部门提交的

具体部件的检验细则对指定设备进行可靠的无损检

验.ASME规范第Ⅺ卷«核电厂部件在役检查规

则»对服役前及在役检查的无损检验要求做出了明

确规定.

３．１　整体结构

　　ASME规范第Ⅺ卷包含三册,分别规定了压水

堆、高温气冷堆和液态金属冷却堆的在役检查规则.
该卷对后两种堆型的在役检查要求尚未完善,主要

是针对压水堆核电厂的在役检查.
与第Ⅲ卷类似,ASME规范第Ⅺ卷按照部件的

系统和作用将其进行分类,不同级别部件的检验要

求也不相同.类别包括核一级、二级、三级部件、

MC和 CC 级金属内衬设备以及各部件的支承件

等,对应IWB分卷至IWL分卷.在各分卷之前为

通用要求IWA 分卷,在各分卷之后为强制性和非

强制性附录.
第Ⅺ卷对各分卷中不同类型的检验部件和区域

进行了分类,如 BＧA 类为反应堆压力容器承压焊

缝,BＧJ类为管道焊缝.针对各类检查部件和结构,

ASME规范第Ⅺ卷相应章节规定了无损检验方法

要求、检验计划要求和检验人员要求.对于不同的

检验方法还规定了相应的检验技术、显示评定和验

收准则等.图２为 ASME第Ⅺ卷中无损检验结构

体系.

图２　ASME第Ⅺ卷无损检验结构体系

３．２　检验要求

　　第Ⅺ卷定义了役前和在役检查中的各种检验方

法,明确了无损检验人员的考核、设备服役中的检查

计划以及检验评定等方面的要求.
无损检验方法按照检验的目的和区域的不同分

为目视检验、表面检验和体积检验三大类.目视检

验主要针对部件表面的不连续和缺陷、承压设备的

泄漏痕迹以及机械结构的形变和完整性等;表面检

验用于显示表面存在不连续,主要包括磁粉、液体渗

透、涡流等几种方法;体积检验用于显示整个材料体

积内存在的不连续,主要采用射线和超声方法.其

中,超声方法在附件Ⅰ中做出了规定;当涡流方法作

为表面检验时,其检验要求在附件Ⅳ中做出了规定;
其他检验方法采用 ASME规范第Ⅴ卷«无损检验»
的检验要求.

由于设备服役期间的无损检验一般安排在换料

大修期间进行,规范以大修周期为节点,在IWA 分卷

中对检验计划提出了总的检验要求,在各分卷中对各

７８



葛　亮等:ASME规范对核设备制造和运行期间的无损检验要求对比

　　 ２０１６年 第３８卷 第３期

部件的无损检验提出了具体要求,如检查进度要求,
检查比例要求,检验方法要求和检查间隔要求等.

在验收准则方面,第Ⅺ卷规定,对于表面方法或

射线检验发现的缺陷,验收准则一般与缺陷长度相

关;对于超声检验发现的缺陷,验收准则一般与深度

位置、长度和高度相关;对于层状缺陷,验收准则一

般与面积相关.为了对无损检验中发现的缺陷进行

有效评价,第Ⅺ卷对缺陷的尺寸和形状进行了归一

化处理,对相邻缺陷的合并原则做出了明确规定,对
各检验部件的验收准则均做出了明确要求.

在检验人员要求方面,第Ⅺ卷要求无损检验人

员应按 ANSI/ASNTCPＧ１８９«无损检验人员考核

和发证»准备的书面试卷进行考核并取证.对于附

录 VⅢ中规定的需要进行验证的项目,检验人员还

需通过相应的验证.

４　ASME第Ⅲ卷和第Ⅺ卷的无损检验要求

对比分析

ASME第Ⅲ卷规定了核设备制造中的无损检

验要求,第Ⅺ卷规定了核设备在役前和在役检查中

的无损检验要求,同时对设备安装后的役前检查要

求也做出了规定.由于检验目的、检验条件的不同,
相应对无损检验的检验要求也有所不同.

４．１　检验范围

　　设备制造过程中,第Ⅲ卷要求在设备的原材料

热处理后、焊缝坡口加工完成后,焊接热处理后,水
压试验后等多个环节均应实施相应的无损检验.当

设备在出厂时,往往已经过各种方法的多次检验.
同时,第Ⅲ卷对所有核级部件均提出了相应的无损

检验要求,覆盖范围很广.
在设备安装后或设备服役期间,由于检验目的和

检验条件的限制,第Ⅺ卷要求的无损检验范围总体来

说比第Ⅲ卷的要小.对于母材和设备安装后不可达

的部位一般不实施检验,对于一些管道和设备焊缝按

照检查计划的要求抽取一定的比例进行检验.但针

对设备服役中会产生的缺陷,第Ⅺ卷相对于第Ⅲ卷也

增加了一些检验项目,如设备或结构的变形、泄漏和

状态的检验,这些检验一般以目视方法为主.

４．２　检验技术

　　在检验方法方面,第Ⅲ卷以无损检验的原理对

检验方法进行划分,如射线、超声、液体渗透等.第

Ⅺ卷在此基础上,对各检验方法按照检验目的和区

域的不同,分为了目视、表面和体积检验等,对各检

验方法进行归类;并以这三种大的检验方法分别对

各部件提出检验要求,如对稳压器接管与筒体连接

焊缝提出了体积检验要求;在具体执行过程中,可根

据实际情况实施射线检验或超声检验.另外,对于

体积检验来说,第Ⅲ卷更偏向于使用射线检验技术,
而第Ⅺ卷更偏向于使用超声检验技术.

在役前和在役检查中,由于条件限制,大多被检

部件只能从一个方向接近,且检验方法往往会受到

限制,例如反应堆压力容器(以下简称 RPV)筒体承

压焊缝,一般仅从内表面进行超声和目视检验;而在

设备制造中,对该焊缝一般从内、外表面采用多种检

验方法进行检测.相应的,一些部件在制造过程中,
第Ⅲ卷要求使用磁粉或液体渗透进行检测,Ⅺ卷中

则降低了要求,仅需使用目视检验方法.
另一方面,因检查目的不同,对在役检查来说主

要是为 了 检 测 服 役 中 可 能 会 产 生 的 缺 陷,因 此

ASME第Ⅺ卷,对有些检验部位相对于第Ⅲ卷的检

验技术做出了新的规定或要求,例如主设备的内圆

角区,在在役检查中针对该区域可能会出现的裂纹

等危险性缺陷,提出了明确的检验要求.
另外,第Ⅺ卷对一些相对重要的检验部件的超

声检验方法,提出了能力验证要求,例如 RPV 相关

部件和管道的超声检验.实施这些部件役前和在役

检查的检验技术、检验人员和检验设备必须满足附

录ⅤⅢ考核要求.
国内从２００９年开始,NNSA(国家核安全局)已

对核电站的役前和在役检查技术提出了能力验证的

要求;而各检验服务单位的检验程序,为了满足验证

的要求,所 使 用 的 检 验 技 术 和 测 量 方 法 可 能 与

ASME规范存在一定差异.
例如,目前通过能力验证的 RPV 超声检验程

序中,对于缺陷的自身高度测量均采用尖端衍射信

号技术进行测量.缺陷长度测量方式有所不同,存
在－６,－１２dB和背景噪声测量法等几种方法,而
制造阶段一般采用－６dB法进行长度测量.

由于役前检查阶段所使用的缺陷长度测量技术

与制造阶段的不同,有可能造成同样一个缺陷两个

阶段测量的长度不一致,进而会造成不同的结果.
为了避免此类情况的发生,在役前检查发现的缺陷,
如果按照 ASME Ⅲ卷验收,应采用与制造厂一样的

缺陷长度测量方式,重新分析数据,再按照制造验收

标准进行验收.

４．３　验收准则

　　ASME规范第Ⅲ卷,对设备制造过程中的缺陷
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显示验收准则做出了规定,第Ⅺ卷对役前和在役检

查的验收准则做出了规定.考虑到设备安装后和服

役期间的条件与设备制造过程中有所不同,各阶段

的验收准则有所不同.一般来说,设备制造中的缺

陷验收准则要严于役前检查,役前检查要严于在役

检查或与在役检查相当.第Ⅲ卷中规定,所有危害

性缺陷显示均拒绝验收,且需对发现超过验收准则

缺陷的区域进行返修.第Ⅺ卷中规定,役前和在役

检查中发现的危害性缺陷显示,一般超过一定尺寸

才拒绝验收;对于超标显示还需进一步通过断裂力

学进行缺陷扩展分析,若分析结果表明缺陷不影响

设备在役期内的安全性和可用性,则仅需跟踪检查,
无需返修处理.

５　应用实例

　　以压水堆型核 RPV 筒体环焊缝检验为例,分
别介绍设备制造和在役检查中对该焊缝的超声检验

方法、技术要求和验收准则.

５．１　检验部件概述

　　RPV 的筒体内径为４０００ mm 左右,壁厚为

２１０mm 左右,整个筒体母材采用低合金钢,考虑到

耐腐蚀等特殊要求,在内壁要求堆焊一层６mm 左

右的不锈钢堆焊层.RPV 的外形和焊缝位置,见
图３.按照 ASME第Ⅲ卷和第Ⅺ卷要求,均需对该

焊缝实施超声检验.

图３　RPV结构示意

５．２　制造中的检查

　　按照 ASME第Ⅲ卷要求,该焊缝的检查区域为

焊缝金属加上焊缝边缘两侧１３mm 的母材范围.
该焊缝超声检查的检验技术、检验人员和检验

设备应按照 ASME规范第 V 卷«无损检验»的要求

执行.一般采用手动检查方式,使用４５°,６０°,７０°横

波以及直探头从焊缝内外两面,每个面进行平行于

焊缝和垂直于焊缝四个方向分别对焊缝实施全体积

检验;４５°,６０°,７０°横波用于焊缝的检测,直探头用于

检测各探头声束经过的区域、层状缺陷以及判断缺

陷性质.
设备制造中,对该焊缝中发现的缺陷记录和验

收准则如下:
记录回波幅度超过２０％DAC(距离Ｇ波幅曲线)

的所有缺陷,并确定所有这些缺陷的形状、性质和位

置.其中核安全１级部件容器筒体焊缝的验收准则

如下:
(１)显示波幅超过DAC曲线,且长度超过下列

规定值的缺陷均不得验收:① 对于焊缝厚度t小于

１９mm,显示波幅大于１００％DAC且长度大于６mm.

② 对于焊缝厚度t为１９~５７mm,显示波幅大于

１００％DAC且长度大于t/３mm.③ 对于焊缝厚度t
大于５７mm,显示波幅大于１００％DAC且长度大于

１９mm.如焊缝为两种不同厚度,厚度t取小值.
(２)确定显示特征为裂纹、未熔合和未焊透,不

论其长度如何均不得验收.

５．３　在役检查

　　按照 ASME第Ⅺ卷要求,该焊缝的检查区域为

焊缝金属加上焊缝边缘两侧１/２壁厚的母材范围.
该焊缝超声检查的检验技术、检验人员和检验

设备需通过 ASME第Ⅺ卷附录 VⅢ要求的能力验

证.由于核电站的特殊性,在役检查时不可从外侧

接近,通常在役检查时从内侧采用远距离自动超声

检验技术,一般分为探测和缺陷定量两步进行检测:
第一步为探测:使用４５°、６０°横波、７０°双晶/多

晶纵波和直探头在垂直于焊缝和平行于焊缝四个方

向,对检验区域进行全体积扫查.４５°、６０°横波探头

用于检测焊缝中深度大于２０mm 的区域,７０°双晶/
多晶纵波探头用于检测焊缝近表面区域,直探头用

于检测各探头声束经过的区域、层状缺陷以及判断

缺陷性质.一般参考 ASME规范第Ⅺ卷强制性附

录Ⅲ的要求执行.
第二步为定量:根据检测得到的缺陷位置和方

向.使用４５°纵波探头对缺陷区域进行更为精密的

扫查,进而确定缺陷的高度和长度尺寸.
在役检查中,对该焊缝中发现的缺陷的记录和

验收准则如下:① 如果被怀疑是缺陷显示,不论幅

度大小均要记录.② 如果不能确定是几何结构还

是冶金因素形成的显示,其回波幅度大于或等于

２０％DAC时应记录.③ 如果被判定为几何结构或

冶金结构显示时,在役前检查时,记录大于或等于
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２０％DAC幅值的结构显示;在役检查时,记录大于

或等于５０％DAC幅值的结构显示.
役前/在役检查时,缺陷记录数据包括自身高度

测量和长度测量值,根据高度和长度的比值关系进

行验收,其中 RPV 筒体环焊缝的验收准则见表１.
表１中t为焊缝的标称壁厚;埋藏缺陷显示的总深度

取２a;Y＝s/a,如果Y 小于０．４,内部缺陷显示按表面

缺陷显示处理;如果Y 大于１．０,则Y 取１．０.
表１　 RPV筒体环焊缝允许的平面缺陷 ％

长高比

a/l

壁厚等于或小于６４mm 壁厚１０２~３０５mm 壁厚等于或大于４０６mm
表面缺陷显示

a/t

埋藏缺陷显示

a/t

表面缺陷显示

a/t

埋藏缺陷显示

a/t

表面缺陷显示

a/t

埋藏缺陷显示

a/t
０．００ ３．１ ３．４Y １．９ ２．０Y １．４ １．５Y
０．０５ ３．３ ３．８Y ２．０ ２．２Y １．５ １．７Y
０．１０ ３．６ ４．３Y ２．２ ２．５Y １．７ １．９Y
０．１５ ４．１ ４．９Y ２．５ ２．９Y １．９ ２．１Y
０．２０ ４．７ ５．７Y ２．８ ３．３Y ２．１ ２．５Y
０．２５ ５．５ ６．６Y ３．３ ３．８Y ２．５ ２．８Y
０．３０ ６．４ ７．８Y ３．８ ４．４Y ２．９ ３．３Y
０．３５ ７．４ ９．０Y ４．４ ５．１Y ３．３ ３．８Y
０．４０ ８．３ １０．５Y ５．０ ５．８Y ３．８ ４．３Y
０．４５ ８．５ １２．３Y ５．１ ６．７Y ３．９ ４．９Y
０．５０ ８．７ １４．３Y ５．２ ７．６Y ４．０ ５．６Y

６　结论

　　ASME规范第Ⅲ卷和第Ⅺ卷均提出了核设备

无损检验的要求,共同构成了核电设备的无损检验

体系.从规范适用的工程阶段上来说,在设备制造

阶段使用第Ⅲ卷的无损检验要求,在此后的役前、在
役阶段一般使用第Ⅺ卷的无损检验要求.由于检验

条件和检验目的不同,在无损检验要求上也就存在

一些差异.
一般来说,设备制造阶段相对于在役检查期间

的检验范围覆盖面更广,检验手段更为全面,验收准

则更为严格.但在实际检验中,由于两卷对检验人

员、检验设备和检验技术的要求并不完全相同,甚至

在有些需要进行能力验证的检查项目中,第Ⅺ卷对

各方面要求更为严格.因此制造阶段和役前阶段对

相同部件的无损检验结果有时会存在一定差异.
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全国无损检测标准化技术委员会２０１５年会在江苏省常州市举行
　　全国无损检测标准化技术委员会(SAC/TC５６)２０１５年

会(第七届第一次全体会议)于２０１５年１２月１２~１５日在江

苏省常州市举行.签到的与会代表共９７人,分别来自７８个

单位.在张文琴副主任委员主持下,举行了会议开幕式.张

文琴副主任委员向代表们通报了第七届全国无损检测标准

化技术委员会组成方案:沈功田任主任委员,张文琴、于岗、
许遵言、倪培君、史亦韦任副主任委员,金宇飞任秘书长,罗
云东、香勇、丁杰、赵成、章怡明、孔凡琴任副秘书长.

常州超声电子有限公司潘振新董事长代表会议承办单

位致辞欢迎各位代表,并介绍了公司的整体情况以及在超声

检测仪器和探头等产品领域的特色.罗云东副秘书长报告

了２０１５年工作总结、金宇飞秘书长报告了第六届全国无损

检测标准化技术委员会工作报告、曾祥照组长报告了 WG１
数字成像工作组工作报告.在委员们的提议下,秘书处建立

了无损检测 标 委 会 微 信 群.会 议 对 ３ 项 行 业 标 准 (JB/T
６０６１—２００７、JB/T６０６２—２００７、JB/T１０６５８—２００６)进行了

复审.由于已经发布了 GB/T２６９５１—２０１１、GB/T２６９５２—
２０１１、GB/T２６９５３—２０１１、GB/T２６９５４—２０１１这４项国家标

准,并且其完全涵盖了复审的３项行业标准,会议一致同意

向标准化有关管理部门提出关于废止３项行业标准的建议.
会议讨论并通过了２０１６年度工作计划.随后依次审查了

５项国家标准送审稿和１项行业标准送审稿.在香勇副秘书

长主持下,会议审查了«无损检测 超声显微检测方法»等１项

国家标准送审稿.在倪培君副主任委员主持下,会议审查了

«无损检测 X射线数字成像检测 导则»、«无损检测 X射线数

字成像检测 系统特性»、«无损检测 X射线数字成像检测 检

测方法»等３项国家标准送审稿.在徐国珍委员主持下,会
议审查了«无损检测 X射线应力测定方法»、«无损检测 工业

射线照相底片光学密度的测定方法»等１项国家标准送审稿

和１项机械行业标准送审稿.
无损检测标准化技术委员会秘书处

２０１５年１２月
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