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蒸汽发生器传热管旋转探头与阵列探头
涡流检测技术对比
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摘　要:造成压水堆核电站蒸汽发生器降质的主要原因有晶间腐蚀、应力腐蚀裂纹、减薄、凹

痕、机械磨损、疲劳等.为了可靠地检测出传热管的运行缺陷,分析了旋转探头与阵列探头的特性,
对两种探头的缺陷识别以及检测能力进行了比较试验,确定了传热管涡流检测中使用旋转探头及

阵列探头的技术特点.
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Abstract:Theexchangetubeofsteamgeneratoristheweakpointofreactor′sprimarycircuit．Usuallythedegradation
ofPWRnuclearpowerplantsteamgeneratorismainlycausedbycorrosionandmechanicalwearwhichincludeintergranular
corrosion,stresscorrosioncracking,reduction,dent,mechanicalwear,fatigueandetc．Inordertodetectthedefectsof
heattransfertubeswithhigherefficiencyandreliability,thisarticleaimstoanalyzetheircharacteristics．Aseriesof
experimentswerecarriedoutforthecomparisonofthedefectrecognitionanddetectionabilityofthesetwotypesofprobes．
Theabilityofeddycurrenttestingwiththesetwokindsofprobeswasdeterminedaswell．
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　　蒸汽发生器传热管出现降质时,会给蒸发器结

构的稳定性和安全性带来挑战.压水堆核电站蒸汽

发生器的降质主要由腐蚀和机械磨损引起,造成传

热管降质的主要原因有晶间腐蚀、应力腐蚀裂纹、减
薄、凹痕、机械磨损、疲劳等[１].

一般采用轴绕式探头(Bobbin)对蒸汽发生器传

热管实施全管的涡流检测.轴绕式探头能快速对传

热管的降质进行检测并确定缺陷深度.但是,当裂

纹和点蚀等显示在同一区域时,Bobbin线圈无法区

分;在胀管过渡段会有一定的检测盲区,因此国际上

目前采用旋转探头(MRPC)或阵列探头(ARRAY)
对缺陷进行定性,再对传热管胀管过渡段进行补充

检测的方法.
国内在压水堆核电站的传热管检测中已经部分

使用过这些检测技术,但还缺乏相应的基础性研究

作为技术支撑,仅根据国外检测经验开展检测工作.
笔者 分 析 了 旋 转 探 头 (MRPC)与 阵 列 探 头

(ARRAY)在此区域对于缺陷的检测能力.

１　探头线圈特性分析

　　旋转探头的工作原理是:自发自收涡流检测单

元在压紧弹簧作用下贴合在传热管内壁,并通过机

械装置传动在传热管内部做螺旋扫查,通过涡流仪

及软件对信号进行采集和处理后进行分析;同时,借
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由触发装置将每一周扫查的信号处理后再形成直观

C扫(CＧScan)三维图.由于探头贴合在管内壁,该探

头的填充因子接近于１００％,故检测灵敏度非常高.
旋转探头的响应取决于缺陷的取向和结构.其

一般由三个线圈组成:一个屏蔽扁平式线圈和两个

定向线圈(正交线圈).扁平式线圈能量集中,对于

裂纹的检测较灵敏.正交线圈是一种将两个方向的

线圈按差分方式连接的线圈,其一个线圈沿轴向绕

制,另一个沿周向绕制.绕制时应使两个线圈的磁

场方向尽量与被检材料中的缺陷方向相互垂直,从
而增强确定缺陷方向和缺陷类型特征及其发展趋势

的能力.不同的排列旨在抑制线圈的提离效应和几

何尺寸变化所造成的影响.由于是差分连接,它可

以抑制缓慢变化的干扰信号,如胀管过渡段的直径

变化等.旋转探头结构示意见图１.

图１　涡流旋转探头(MRPC)结构示意

阵列涡流探头的各阵元呈周向密布排列,并按照

设计的时序模式交替运行,最终达到磁场及涡流场旋

转的目的,其效果等同于旋转探头的机械旋转,同时

接收线圈接收到的信号经过电路放大后传输给涡流

仪及软件进行处理并呈现出来.并且,其将每个接收

线圈的信号按照其物理周向排列位置组合起来后可

形成直观CＧScan三维图.该探头无需贴合传热管,
且由于信号经过了放大,抑制了提离效应,故探头检

测灵敏度接近旋转探头.阵列探头结构示意见图２.

图２　涡流阵列探头(ARRAY)结构示意

由于 ARRAY探头的收发式线圈是以时序控

制的,不需要电机驱动线圈进行机械旋转,因此较

MRPC探头涡流检测,其检测速度更快;检查传热

管时,可以从一侧一次实施,实现全管检查,即从一

侧就可完成冷热两侧的胀管过渡段的检测,大大地

提高了检测效率[２].

２　试验制备

２．１　试验设备及数据采集、分析软件

　　通过计算机控制多频涡流仪和探头推拔器对试

验样管进行数据的采集和存储,再用分析软件调用

试验数据进行分析,从而得到试验结果.
使用 OMNI２００R 涡流仪实现 MRPC数据采

集;使用TC７７００涡流仪实现ARRAY数据采集;使
用与涡 流 仪 配 套 的 软 件 CEddy ANAＧN 和 EVＧ
１．６B,完成涡流数据采集和分析工作.

２．２　人工伤试验管设计及制作

２．２．１　自由段不同类型缺陷试验管

针孔试验管:加工ϕ０．１~３mm,深度为１００％
壁厚的贯穿性缺陷.

裂缝试验管:加工深度为３０％,４０％,５０％壁厚

的轴向、周向槽缺陷.
平底孔试验管:加工ϕ１．３,ϕ１．７mm,深度为

１００％壁厚的通孔;ϕ２．０mm,深度为８２．９％壁厚的

平底孔;ϕ４．８mm,深度为４２．４％壁厚的平底孔;

ϕ４．８mm,深度为１９．４％壁厚的平底孔.

２．２．２　胀管过渡段不同类型缺陷试验管

平底孔 试 验 管:加 工 ϕ １ mm,深 度 分 别 为

１００％,８０％,６０％,４０ ％,２０％壁厚的平底孔;加工

ϕ４．８mm,深度为３０％壁厚的平底孔.
裂缝试验管:加工深度分别为１００％,８０％ ,

６０％ ,４０％ ,３０％ ,２０％ 壁厚且宽度为０．１mm 的

电火花槽.

２．３　探头频率测试

　　首先基于试验管的材料和尺寸进行了两种探头

的参数测试,确定各类检测探头的频率如下:
(１)MRPC探头检测频率

MRPC探头涡流检测采用５５０,３００,１５０,２０kHz
作为检测频率.其中,３００kHz是检测缺陷的主检

测频率,５５０,１５０kHz是辅助检测频率,２０kHz是

用于显示定位的频率;采样率为１２００点􀅰s－１,推拔

器采集速度调至３mm􀅰s－１(回拉速度).
(２)ARRAY探头检测频率

阵列探头涡流检测采用５５０,３００,１５０,２０kHz
作为检测频率;采样率为１５００点􀅰s－１,推拔器采集

速度调至５００mm􀅰s－１(回拉速度).

３　试验过程

　　分别使用 MRPC探头,ARRAY探头将直管段

试验管、胀管过渡段试验管分别放入管板模拟试件
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中并固定,然后进行数据采集.
利用涡流分析软件对上述两种探头采集的涡流

数据进行分析得到测量数值.
(１)使用 MRPC探头

直管段试验管:点线圈和正交线圈都能检测到的

最小缺陷是ϕ０．２mm以上的贯穿性缺陷;能够较好

地检测出深３０％壁厚以上裂缝试验管、１９．４％壁厚平

底孔试验管缺陷.检测信号响应如图３所示.

图３　MRPC探头对直管段试验管上缺陷的检测信号响应

胀管过渡段试验管:可检出的最小缺陷是深

２０％壁厚ϕ１mm 的平底孔,轴向最小缺陷是２０％
壁厚槽;正交线圈的探测能力优于点线圈.检测信

号响应如图４所示.

图４　MRPC探头对胀管过渡段试验管上缺陷的

检测信号响应

(２)使用 ARRAY探头

直管 段 试 验 管:可 以 检 测 出 的 最 小 缺 陷 是

ϕ０．２mm以上的贯穿性缺陷;能够较好地检测出深

３０％壁厚以上裂缝试验管、１９．４％壁厚平底孔试验

管缺陷.检测信号响应如图５所示.

图５　ARRAY探头对缺陷的检测信号响应(针孔试验管)

胀管过渡段试验管:可以检出的最小缺陷是深

２０％壁厚ϕ１ mm 平底孔,轴向最小检出缺陷是

２０％壁厚槽.检测信号响应如图６所示.

图６ ARRAY探头对胀管过渡段试验管上缺陷的

检测信号响应

４　试验分析

　　依据法国RSEM «核电厂核岛机械设备在役检

查规则»(９７版)的要求对 MRPC与 ARRAY 探头

的 采集信号进行分析,经综合分析比较MRPC与

(下转第７１页)
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表１　群速度的理论值与试验值对比

方向 理论值/(m􀅰s－１) 试验值/(m􀅰s－１) 误差值/％
０°方向 ３４４０ ３３８９ １．４
４５°方向 ２６５０ ２６３１ １．３
９０°方向 ７８０ ８０５ ３．２

４　结论

　　基于有限元特征频率法,求解了各向异性纤维

复合多 层 板 中 的 兰 姆 波 频 散 曲 线,该 方 法 利 用

FLOQUET周期性边界条件对板结构进行了简化,
可以通过对称(反对称)边界条件分别得到频散曲线

的对称和反对称模式.通过有限元计算得到了纤维

增强型多层复合板试验材料在０°和４５°方向的相速

度和群速度频散曲线,且试验测试结果与理论计算

结果相吻合,验证了方法的有效性.为后续研究超

声波在纤维增强型板中的传播特性和确定板中缺陷

提供了理论基础.
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ARRAY探头的检测结果,可以得出以下结论:
(１)两种探头直管段缺陷检出能力基本相当

对于针孔类缺陷可发现的最小缺陷尺寸为

ϕ０．２mm,而ϕ０．１mm的针孔不可见;对于轴向或

者周向裂纹,试验管中所有裂缝缺陷(最小深度３０％
壁厚)均清晰可见.

(２)两种探头胀管过渡段缺陷检出能力基本

相当

平底孔最小检出缺陷是深２０％壁厚,ϕ１mm
的缺陷,轴向槽最小检出缺陷是深２０％壁厚的缺

陷;MRPC探头的正交线圈较点线圈的检测能力

好,这是由于正交线圈是差分连接,可以抑制缓慢变

化的噪声信号.
(３)数据分析方法不同

MRPC探头检测时,观察数据主要是通过观察

长条图和李沙育(Lissayous)图形,发现显示后用 C
扫图观察,确定缺陷的取向、性质;然后再结合长条

图和 Lissyous 通 道 对 缺 陷 进 行 定 位 或 定 量.

ARRAY探头检测时,观察数据直接用 C 扫图扫

查,发现显示时在C扫图中找出相应通道的显示进

行定位或定量.

５　结语

　　分析了 MRPC与 ARRAY两种不同类型涡流

探头的特性,对不同涡流探头在传热管直管段及

胀管过渡段上的缺陷进行了检测能力的对比试

验,获得了相关的试验数据,确定了两种探头的检

测能 力 及 缺 陷 的 识 别 方 法 ,能 够 进 一 步 提 高

MRPC及 ARRAY探头对缺陷的准确判别能力.
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