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基于RCCM规范的EPR主管道焊缝射线
检测方法和验收标准

杨伟光

(中广核工程有限公司,深圳５１８１２４)

摘　要:主管道是核电站关键设备之一,在基于法国 RCCM 规范的主管道焊缝射线检测过程

中,常会出现射线检测底片质量不合格、验收标准理解错误、缺陷无法准确定性等问题,给主管道焊

缝质量带来较大风险.通过对标准的解读,分析射线检测各种透照方法的优缺点,优化了主管道射

线检测透照方法;并充分利用图示和实例信息深入剖析规范,以达到正确理解 RCCM 规范,准确评

定缺陷的目的.
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RadiographicInspectionMethodandAcceptanceStandardof
EPRMainPipelineWeldBasedonRCCM

YANGWeiＧguang
(ChinaNuclearPowerEngineeringCo．,Ltd．,Shenzhen５１８１２４,China)

Abstract:Themainpipelineisoneofthekeyequipmentinanuclearpowerplant．Witharelativelylarge
thickness,the mainpipelineischeckedandacceptedaccordingtotheRCCM,aFrenchstandard．Therefore,

problemssuchasdisqualificationofthenegativefilm duringradiographicexamination,misunderstandingofthe
checkandacceptancestandard,confirmationofthedefectandthelikeoftenhappen．And,theseproblemsmight
threatentheweldingqualityofthemainpipeline．ThisarticleelaboratestheRCCM,analyzestheadvantagesand
disadvantagesofvariousradiographicexamination methodsandtriestooptimizethe mainpipelineradiographic
examinationmethod．ItalsoaimstofacilitatethecorrectunderstandingofRCCM andhelpsto makeacorrect
evaluationofthedefectthroughgraphicrepresentationsandexamples．
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　　欧洲先进压水堆EPR是法马通和西门子联合

开发的反应堆,为单堆布置四环路机组,电功率

１．７５×１０６kW,设计寿命６０a,主要安全系统４列

布置,具数字化仪控的主控室布置、先进的人Ｇ机界

面和双层安全壳设计,有更高的安全性和经济性.

RCCM－２００７«压水堆核电厂机械设备设计

和建造规则»标准,是由法国核岛设备设计、建造

及在役检查规则协会(AFCEN)出版的核电技术规

范,涉及压水堆核岛机械设备的设计、材料、检验、
焊接和制造等方面的要求,是目前压水堆核电机

组建造中使用较为广泛的规范之一.在台山核电

站一期核岛的两台EPR核电机组的建造和服役过

程中,采用法国 RCCM 规范,从确保机组的运行安

全角度出发,都需要采用无损检测技术对核岛核

安全设备及管道的焊缝质量状况进行检查.
主管道是核电站的关键设备之一,由于主管道

壁厚较厚,在主管道焊缝射线检测过程中,常会出现

透照方式或布片等错误,导致射线检测底片质量不

合格;对基于 RCCM 规范的验收标准的理解不正

确,常导致缺陷无法最终定性.缺陷的误判或漏判
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都会给主管道焊缝质量带来较大风险,进而影响核

电站运行期间的安全性及长期服役的需要.笔者通

过对标准的解读,对射线检测各种透照方法的优缺

点分析,优化了主管道射线检测透照方法;并充分利

用图示和实例信息深入剖析规范,以达到正确理解

RCCM 规范,准确评定射线检测缺陷的目的.

１　EPR主管道介绍

　　EPR 机组主管道共有１２段管,将蒸汽发生

器、压力容器(堆芯)、主泵连接成４个环路,焊口

采用脉冲钨极氩弧自动焊(TOCE)进行焊接,主管

道空间布置三维图如图１所示,其焊口规格信息

如表１所示,表中焊接位置说明:PF＋PG 为管子

水平立 向 上 焊 和 立 向 下 焊 组 合 焊;HＧL０４５＋JＧ
L０４５为管子倾斜立向上焊和立向下焊组合焊,PC
为管子竖直横焊.

表１　主管道焊口规格信息

焊口名称 焊缝编号 规格/mm 钢号 焊接位置

RCPＧCL主泵Ｇ冷段 C１ ϕ９３２×７６ Z３CN２０．０９M,X２CrNi１９．１０N２ PF＋PG
RPVＧCL压力容器Ｇ冷段 C２ ϕ９３２×７６ Z２CND１８．１２N２,X２CrNi１９．１０N２ PF＋PG

RPVＧHL压力容器Ｇ热段 H１ ϕ９３２×７６ Z２CND１８．１２N２,X２CrNi１９．１０N２ PF＋PG

SGＧHL蒸发器Ｇ热段 H３ ϕ９７４×９７ Z２CND１８．１２N２,X２CrNi１９．１０N２ HＧL０４５＋JＧL０４５

SGＧCOL蒸发器Ｇ过渡段 U１ ϕ９７４×９７ Z２CND１８．１２N２,X２CrNi１９．１０N２ HＧL０４５＋JＧL０４５

RCPＧCOL主泵Ｇ过渡段 U４ ϕ９６０×９０ Z３CN２０．０９M,X２CrNi１９．１０N２ PC

图１　主管道空间布置三维图

２　透照方法选择

　　透照方法的选择不仅要考虑检测效率,还要考

虑到几何不清晰度、像质计丝径可见性、黑度等因素

的影响.由于主管道直径较大、壁厚较厚,主要考虑

采用双壁单影、单壁单影、中心透照、偏心透照等透

照方式,重叠透照或椭圆透照等透照方式不再考虑.

２．１　双壁单影

　　采用双壁单影的透照方式(见图２(a)),焦距会

图２　几种透照方法的透照示意

成倍增加,单次透照仅能拍摄一张底片,透照时间过

长,在大厚壁管道检测工作中是不可接受的.

２．２　单壁单影

　　采用单壁单影“外源法”(见图２(b))时,单次透

照仅能拍摄一张底片,透照时间较长,单次透照有效

长度小,且底片中间和两端部分黑度不均匀,这在工

业检测中是不可接受的.

２．３　偏心透照

　　采用偏心透照方式(见图２(c)),单次透照仅能
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拍摄一张底片,底片质量较好(几何不清晰度可小于

０．３),但透照时间较长,透照效率较低.

２．４　中心透照

　　在管内径允许、几何不清晰度满足要求的情况

下(几何不清晰度小于０．６),中心透照方式(见图２
(d))是最经济、最高效的检测方式.如果采用一次

透照完成,但实施时由于屏蔽板的遮挡,两张底片搭

接处存在无影像的局部间隙,影响焊缝底片整体评

定,这在主管道检测过程中是不允许的.如果采用

两次透照,即奇、偶数布片,则可有效解决该问题,主
管道射线检测推荐该种透照布片方式.

３　验收标准解析

　　关于 RCCMS７７１０章节射线检测验收标准进

行如下解读:任何形式的裂纹、未熔合、未焊透、咬
边、凹陷均是不允许的;如果焊缝射线检测底片有上

述缺陷的典型显示,焊缝需返修处理.
以下对几种常见缺陷形式逐一分析.

３．１　单个气孔

　　对于任何气孔,其尺寸L 如果超过表２给出的

数值,则均是不允许的.
表２　单个气孔允许限值

试件壁厚

e/mm

缺陷尺寸

L/mm

试件壁厚

e/mm

缺陷尺寸

L/mm

e≤４．５ e/３ １０＜e≤２５ ２．５
４．５＜e≤６ １．５ ２５＜e≤５０ ３
６＜e≤１０ ２ ５０＜e ４

　　由于主管道焊口焊缝厚度均大于５０mm,故对

于大于４mm 的单个气孔是不可接受的,需进行返

修处理.

３．２　线性(或密集)气孔

　　密集气孔的评定图示见图３.

图３　密集气孔的评定图示

如果两个密集气孔间距D 不小于较大密集气

孔直径的６倍时,这两个密集气孔应作为两个单独

密集气孔进行评定(气孔直径为dx).
例如:图３中,da＝５mm,db＝３mm,D＝４０mm,

此时D＞６×da,两个密集气孔应作为两个单独密

集气孔进行评定.
如果两个密集气孔间距D 小于较大密集气孔

直径的６倍时,这两个密集气孔应作为一个密集气

孔进行评定,这一密集气孔直径dx 应为上述两个

密集气孔直径之和再加上间距.
例如:图 ３ 中,da＝５ mm,db ＝３ mm,D ＝

２５mm,此时D＜６×da,两个密集气孔应作为一个

密集气孔进行评定,合并的密集气孔尺寸dx＝da＋
D＋db＝３３mm.

对于图４所示的线性排列气孔,其判定原则同

密集气孔的判定原则.

图４　线性排列气孔的评定图示

在１２e或１５０mm两者中较小的长度L 上,累积

直径∑dx (不再考虑它们之间的间距)大于e的线

性排列(或密集)气孔,应判定为不合格,需返修处理.

３．３　夹渣

３．３．１　单个或多个夹渣

如果夹渣尺寸L 超过表３所给出的数值,则均

是不允许的.
表３　单个夹渣允许限值

试件壁厚

e/mm

缺陷尺寸

L/mm

试件壁厚

e/mm

缺陷尺寸

L/mm

e≤６ １．５ １０＜e≤６０ e/３
６＜e≤１０ ３ ６０＜e ２０

　　由于主管道焊口焊缝厚度均大于５０mm,对于大

于２０mm的单个夹渣是不可接受的,需进行返修处理.
如果两个夹渣间的距离D 小于较小者长度的６

倍时,应作为单个夹渣进行评定;这一夹渣的长度

dx 认定为上述两个夹渣之和再加上间距D,其值如

果超过表３所给出的单个夹渣数值,则是不允许的

而需进行返修.
例如:图５中,第一个夹渣d１ 为３mm,第二个

夹渣d２ 为５mm,间距D 为１５mm,此时D＜６×
d１,两个夹渣应合并成一个夹渣并按单个夹渣规则

进行评定,其尺寸dx＝d１＋D＋d２＝２３mm.
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图５　两个夹渣的评定图示

３．３．２　成群夹渣

如果两组夹渣缺陷间的间距不小于其中最长

缺陷长度的６倍时,应分别作为两组成群夹渣进

行评定.
如果两组夹渣缺陷间的间距小于其中最长缺陷

长度的６倍且大于等于最短缺陷长度的６倍时,则
可把这两组夹渣缺陷视为一组成群缺陷,此成群夹

渣的长度为上述两个或多个夹渣长度之和再加上它

们之间的间距.
例如:图６中,第一个夹渣d１ 为５mm,第二个夹

渣d２ 为３mm,第三个夹渣d３ 为７mm,第四个夹渣

d４ 为４mm,第五个夹渣d５ 为２mm,间距 D１ 为

３mm,D２ 为５mm,D３ 为４５mm,D４ 为７mm.
由于D３＞６×d３,图６中的夹渣应作为两组成

群夹渣进行评定.
对于第一组夹渣,此时D１ 或D２＜６×d３,应作

为一个夹渣群进行评定,其尺寸为dx１＝d１＋D１＋

d２＋D２＋d３＝２３mm.
对于第二组夹渣,D４＜６×d５,应作为一个夹渣

群进行评定,其尺寸为dx２＝d４＋D４＋d５＝１３mm.

图６　成群夹渣的评定图示

如果在１２e长度上,存在多个成群夹渣,其总长

度为这些成群夹渣的长度之和∑dx(不再考虑它

们之间的间距);如果成群夹渣总长度大于e,则不

可接受,需进行返修处理.

４　结语

　　通过对射线检测方法的对比分析,选择中心

曝光方式,优化了主管道射线检测方法;对验收标

准的解析,对快速有效评定射线检测底片,防止漏

判或误判的发生具有十分重要的意义.方法应用

于国内EPR某机组的建造过程中,提高了检测效

率、保证了底片质量,确保了主管道焊缝射线检测

质量;对后续使用法国 RCCM 规范的核电工程同

样具有指导意义.
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