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核设备锻件超声检验RCCＧM２００７与

FM１０６１对比和分析

张　进,董义令,唐　亮,李家康

(中广核工程有限公司,深圳５１８１２４)

摘　要:为更好地理解和应用 RCCＧM 规范２００７版、FM１０６１修改单及其引用标准中对核设

备锻件超声检验的规定,对不同规范及引用标准中的检验方法及验收标准进行详细比对和分析;结
合工程实践经验,对制造过程中钻孔锻件的超声检验要求、４型锻件及锻件近表面检验要求,核岛

主设备用低合金钢锻件的斜射横波检验 DAC法的应用及验收要求的设计提出了建议.为同行在

RCCＧM 规范体系下进行核设备锻件的超声检验设计、采购和制造提供参考.
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ComparisonandAnalysisofUltrasonicTestingofSteelForgingsforNuclearComponents
inAccordancewithRCCＧMEdition２００７andFM１０６１

ZHANGJin,DONGYiling,TANGLiang,LIJiakang
(ChinaNuclearPowerDesignCompanyLtd．,Shenzhen５１８１２４,China)

Abstract:Inordertobetterunderstandandapplytherequirementsforultrasonictestingofsteelforgingsof
nuclearcomponentinaccordancewithRCCＧMedition２００７,FM１０６１andtherelevantstandards,thispapermakes

particularcomparisonandanalysisofexaminationprocessandacceptancecriteriabetweendifferentcodesand
standards．Combined withtheengineeringpractice,thispaperaimstopresentrecommendationsonultrasonic
testingdesigningforexaminationofforgingswithdrillholesduring manufacturing,forexaminationoftype４
forgings,forexaminationofnearsurfacedefectsofforgings,andforapplicationofDAC methodofanglebeam
examinationand associated acceptancecriteriaforlow alloy steelforgings ofnuclear primary component,

respectively．Itmayprovidereferenceforultrasonictestingdesigning,procurementandmanufacturingofforgingsfor
nuclearcomponentsaccordingtoRCCＧMcode．
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　　  近年来,随着锻造技术的发展,大型锻件在压

水堆核电站核设备上的应用非常广泛,因此,保证压

水堆核电站一回路关键设备大型锻件的制造质量至

关重要.作为国内核设备设计制造的主流规范之

一,法国 RCCＧM DesignandConstructionRulesfor
MechanicalComponentsofPWRNuclearIslands规

范在演变过程中,于２００７年６月２６日发布FM１０６１
修改单,主要针对RCCＧM２００７版中锻件的超声检验

技术方法及验收标准进行了修订,修订的主要内容为

引用标准 NFA０４Ｇ３０８SteelForgings －Ultrasonic
TestingInspectionMethods － LimitsofTesting
作废,根据锻件的材料和类型分别由NFEN１０２２８Ｇ
３«钢锻件的无损检验 第３部分:铁素体或马氏体钢

锻件的超声检验»、NFEN１０２２８Ｇ４«钢锻件的无损

检验 第４部分:奥氏体和铁素体Ｇ奥氏体不锈钢锻

件的超声检验»和 NFEN１０３０８«无损检验 钢棒的

超声检验»替代,相应的检验方法和验收标准也基于
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新的引用标准作了修改.笔者对此进行了比对和分

析,旨在帮助更好地理解和应用核设备锻件超声检

验相关规范标准的规定,为同行在 RCCＧM 规范体

系下开展核设备大型锻件的设计、采购和制造提供

参考.

１　相关检验规范及标准要求

１．１　RCCＧM２００７版与FM１０６１修改单

　　对于核设备用锻件的超声检验要求,RCCＧM 规

范第Ⅱ卷材料篇中的采购技术规格书相关篇章规定

了检验时机、检验程序、扫查要求和检验程度、显示

评定、显示记录和验收标准等方面的总体要求和特

殊要求,检验程序一般引用第Ⅲ卷检验方法篇,即

RCCＧM MC２３００.
对于 RCCＧM MC２３００中锻件检验方法的要

求,RCCＧM２００７版在 NFA０４Ｇ３０８标准的基础上

进行了补充和修订,补充和修订的内容主要涉及纵

波检验的方法、检验时机、检验区域、扫查要求(１,３,

４型锻件)和横波检验的对比试块、灵敏度调节和显

示表征等方面的要求;FM１０６１修改单则是在 NF
EN１０２２８Ｇ３、NFEN１０２２８Ｇ４和NFEN１０３０８基础

上进行补充和修订的,补充和修订的内容主要涉及

检验表面准备、检验时机、检验区域、盲区检验、对比

试块、耦合剂、灵敏度调节及显示表征、斜射纵波检

验、缺陷尺寸测量方法、扫查要求(１,３,４型锻件)等
方面的要求.

上述引用标准 NFA０４Ｇ３０８、NFEN１０２２８Ｇ３
和 NFEN１０２２８Ｇ４均按锻件形状和制造工艺将锻

件分为４个类型:１型锻件为条状圆柱体和近似长

方体锻件;２型锻件为圆饼状锻件;３型锻件为带孔

的圆筒状和圆环状锻件;４型锻件为复杂形状锻件.

NFEN１０３０８仅适用于直径或等效厚度或等效截

面不超过４００mm 的１型锻件,其要求与 NFEN
１０２２８Ｇ３和 NFEN１０２２８Ｇ４中１型锻件的要求基本

相同.下面主要针对NFA０４Ｇ３０８、NFEN１０２２８Ｇ３
和 NFEN１０２２８Ｇ４中关于锻件的检验方法和验收

标准进行分析.

１．２　NFA０４Ｇ３０８

　　NFA０４Ｇ３０８适用于铁素体或马氏体钢锻件或

具有相近声学性能的钢锻件的超声检验,满足特定

条件也可用于奥氏体或奥氏体Ｇ铁素体钢锻件.NF
A０４Ｇ３０８按超声波传播方式和标定缺陷方法的不

同,规定了当量直径法、底面回波法和参考槽法３种

检验方法,其中参考槽法主要采用斜射横波进行,仅
适用于外径与内径比值不超过１．６的３型锻件.此

外,标准明确说明采用其中一种检验方法获得的检

验结果,任何情况下不得与其他方法获得的结果进

行比较,即每一种方法都应独立地进行检验和验收.
实际应用中,直射纵波检验一般采用当量直径

法.NFA０４Ｇ３０８中规定,当量直径法验收标准分

为４个质量等级,对每一质量等级的底面回波幅度

衰减情况均有统一规定;参考槽法主要用于３型锻

件的斜射横波检验,采用第二个半跨距的声束(即一

次反射波)进行缺陷评定,以缺陷回波波幅与参考槽

回波波幅的比值对缺陷进行评定.

１．３　NFEN１０２２８Ｇ３和NFEN１０２２８Ｇ４
　　NFEN１０２２８Ｇ３与 NFEN１０２２８Ｇ４同属于一

个系列的标准,NFEN１０２２８Ｇ３适用于铁素体和马

氏体钢锻件的超声检验,NFEN１０２２８Ｇ４适用于奥

氏体和奥氏体Ｇ铁素体钢锻件的超声检验.NFEN
１０２２８Ｇ３和 NFEN１０２２８Ｇ４规定有直探头检验和横

波探头检验两种方法,仅外径与内径之比不超过１．６
的３型锻件要求采用横波探头检验,每种类型探头

检验均有距离Ｇ幅度曲线法(DAC法)和距离Ｇ增益Ｇ
尺寸法(DGS法或 AVG曲线法)２种方法.NFEN
１０２２８Ｇ３、NFEN１０２２８Ｇ４均规定横波探头 DAC法

采用ϕ３mm 的横孔设定灵敏度,并且标准中明确

规定横波探头检验的DAC法和DGS法不应进行相

互比较;当需进行重复检验时,应采用与最初使用的

相同的方法确定灵敏度.

NFEN１０２２８Ｇ３中直探头检验用验收标准分为

４个质量等级,底面回波快速衰减比值(R)的记录

阈值按质量等级分别予以规定;横波探头检验用验

收标准,DGS法和DAC法均分为３个质量等级(质
量１级锻件不要求进行横波探头检验,因此该处３
个质量等级分别对应质量２,３,４级).DAC法中的

每一质量等级又按所用探头频率(１,２,４MHz)分别

规定记录和验收标准,总体而言,对于同一质量等

级,随着所使用探头频率的增加,对应的缺陷显示的

记录和验收波幅百分比也将随之增加.

NFEN１０２２８Ｇ４中直探头用验收标准分为３个

质量等级,每一质量等级又按锻件厚度(分为５个厚

度t范围:t≤７５mm、７５＜t≤２５０mm、２５０＜t≤
４００mm、４００＜t≤６００mm 和t≥６００mm)分别确

定记录和验收标准,总体而言,随着厚度增加,验收
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标准逐渐放宽.横波探头检验用验收标准,DGS法

和DAC法均按锻件厚度(分为３个厚度范围:t≤
７５mm、７５＜t≤２５０mm 和２５０＜t≤４００mm)分别

确定记录和验收标准,同样随着厚度增加,记录和验

收标准逐渐放宽;DAC法每一质量等级又按探头频

率(１,２MHz)分别规定记录和验收标准,同样,对于

同一质量等级,随着所使用探头频率的增加,对应的

缺陷显示的记录和验收波幅百分比也将随之增加.

２　规范与修改单分析比较

２．１　关于扫查要求的规定

　　NFA０４Ｇ３０８、NFEN１０２２８Ｇ３、NFEN１０２２８Ｇ４
和 NFEN１０３０８均规定了栅格扫查和精细扫查２
种扫查方式,核设备用锻件均要求采用精细扫查的

方式进行检验.关于扫查覆盖率,RCCＧM２００７版

引用标准NFA０４Ｇ３０８中的规定:“精细扫查的每次

扫查路径至少覆盖探头直径的２０％”;FM１０６１修

改单引用标准 NFEN１０２２８Ｇ３、NFEN１０２２８Ｇ４和

NFEN１０３０８中的规定:“对于１００％扫查覆盖,探
头连续横向移动的重叠区至少为探头有效直径的

１０％”.由于上述标准中均涉及横波探头检验,笔者

认为上述标准中“探头直径”和“探头有效直径”的表

述不太准确,统一表述为“探头有效晶片尺寸”较为

合适.

２．２　直射纵波检验

　　RCCＧM２００７版与 FM１０６１修改单对于直射

纵波检验的方法均规定为当量直径法,灵敏度调

节方法有 DAC法和 DGS法,其中 DAC曲线通过

对比试块上的平底孔获得,要求至少包含能覆盖

整个检验深度范围的３个平底孔;除需要校核专

用 DGS曲线的准确度外,DGS法不需要使用对比

试块.
关于直射纵波检验验收标准,RCCＧM２００７版

对于铁素体和马氏体钢锻件,基于 NFA０４Ｇ３０８标

准中的质量等级规定验收标准;对于奥氏体和奥氏

体Ｇ铁素体钢锻件,除 RCCＧM M３３２１按照锻件厚

度直 接 规 定 验 收 标 准 以 外,其 余 均 基 于 NF A
０４Ｇ３０８标准中的质量等级,按工件厚度规定验收标

准.FM１０６１修改单按钢种不同基于相应标准中

的质量等级规定验收标准,对于铁素体和马氏体钢

锻件,基于 NFEN１０２２８Ｇ３中的质量等级规定验收

标准;对于奥氏体和奥氏体Ｇ铁素体钢锻件,有基于

NFEN１０２２８Ｇ４中的质量等级规定验收标准,也有

根据锻件厚度直接规定验收标准;此外,对于直径或

等效厚度或等效截面不超过４００mm 的钢棒或钢

条,还可以采用 NFEN１０３０８中对应的质量等级的

要求进行检验和验收.
一般情况下,同一锻件仅有一个验收标准(质

量等级),但对于 RCCＧM２００７版与FM１０６１修改

单中的 RCCＧM M２３１１和 RCCＧM M２３１２例外,
其径向检验的验收标准比轴向检验的验收标准高

一个等级.

２．３　斜射横波检验

　　斜射波检验适用于符合条件的３型锻件和４型

锻件,如筒体、接管、封头等.斜射波检验以横波为

主,当材料的信噪比较低和声束衰减较大时也可采

用斜射纵波,灵敏度调节方法主要有 DAC 法和

DGS法.RCCＧM２００７版采用 DAC 法,FM １０６１
修改单两种方法均有采用.

RCCＧM２００７版中规定:“对厚度不超过１００mm
的锻件,采用规范规定的纵向矩形槽标定;对于厚度

超过１００ mm 的锻件,采用ϕ２ mm 横孔进行标

定”.矩形槽的深度取决于工件的厚度,实际应用

中,应以工件的最终使用状态的有代表性区域的厚

度来确定人工反射体的深度.FM１０６１修改单中

斜射横波DAC法采用ϕ３mm 横孔进行标定.
关于斜射横波检验验收标准,RCCＧM２００７版

规定:“达到５０％DAC的显示应予记录,超过１００％
DAC的缺陷显示为不可接受”.FM１０６１修改单对

于铁素体钢和马氏体锻件基于引用标准 NFEN
１０２２８Ｇ３规定质量等级;对于奥氏体钢和奥氏体Ｇ铁

素体钢均根据锻件厚度规定记录和验收标准,DAC
法分为t≤２５０mm 和t＞２５０mm２个质量等级,

DGS法分为t≤７５mm,７５＜t≤２５０mm 和２５０＜t
≤４００mm３个质量等级.需关注的是,FM１０６１
修改单关于斜射横波检验缺陷显示的验收规定,无
论是DAC法还是DGS法,与直射纵波检验验收标

准类似,对显示均需区分单个显示、条状显示和密集

显示;而且,条状显示和密集显示的验收标准要严于

单个显示,条状显示和密集显示均以记录水平作为

验收标准,发现记录显示即为不合格.
关于斜射横波检验 DAC 法的探头频率,FM

１０６１修改单中推荐的横波探头频率有 １ MHz,

２MHz,２~２．５MHz,２~４MHz,由于DAC法验收

标准与探头频率相关,每个质量等级仅给出了２个

特定频率所对应的验收标准.因此,实际应用中在
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满足规范推荐的频率条件下,应尽可能选择验收标

准中给定的频率,如２MHz.当采用其他频率探头

进行检验时,一方面可以保守考虑,按引用标准中给

出的较低频率所对应的验收标准执行;另一方面,可
以开展理论计算并采用试验验证的方式,对标准进

行修正,确保不降低原检验要求.
表１　斜射横波检验RCCＧM２００７版要求与FM１０６１修改单要求对比

适用规范或标准 检验方法 人工反射体 记录要求和验收标准

RCCＧM
２００７版

DAC
矩形槽(锻件厚度e≤１００mm)

ϕ２mm 横孔(锻件厚度e﹥１００mm)
不区分单个显示、条状显示和密集显示

记录要求和验收标准与频率无关

FM１０６１修改单

修改单１)

DAC ϕ３mm 横孔
区分单个显示、条状显示和密集显示

记录要求和验收标准与频率有关

DGS 平底孔
区分单个显示、条状显示和密集显示

记录要求和验收标准与频率无关

注:１)FM１０６１修改单中对于核岛主设备用低合金钢锻件的斜射横波检验,规定采用 DGS法.

２．４　关于钻孔锻件检验的规定

　　RCCＧM２００７版与FM１０６１修改单中 RCCＧM
MC２３００补充规定:“对于最终状态需钻孔的１型

锻件应在钻孔前进行直射纵波检验,对１型和３型

锻件,在声束衰减和波型转换不影响评定的条件下,
应进行轴向检验或纵向检验”.实践中,对于需钻孔

的１型锻件在钻孔前进行检验,可提高检验效率,同
时可有效地消除检验盲区;对于一些重要部件,如紧

固件和长度较长的工件,当轴向和纵向检验无法取

得很好的检验效果时,可以采用斜射波沿外圆面进

行相对两个方向的轴向或纵向检验进行补充.另

外,关于锻件类型的划分应依据锻件所制作零部件

的最终使用状态来确定,如通过锻棒钻孔制作的零

部件,该零件的类型应为３型;其检验要求应为棒材

阶段按１型锻件进行直射纵波检验,钻孔后如零部

件最终状态或加工制造的中间状态存在满足外、内
径比不大于１．６的条件,再按３型锻件的要求进行

斜射横波检验.

２．５　关于４型锻件检验的规定

　　RCCＧM 规范２００７版中对于除封头锻件以外的

４型锻件的检验要求均不太明确,NFA０４Ｇ３０８中

提及直射纵波检验的扫查面见采购订单,但标准中

并未提及４型锻件斜射横波的检验事宜;RCCＧM
MC２３００补充规定了４型锻件的直射纵波扫查要

求:“检验应根据检验区域和扫查表面的外形和可接

近性,在钻孔前或钻孔后采用直射纵波法进行,这类

检验应在相互垂直的两个方向上进行.当由于材质

衰减导致底波消失时,检验应在两个表面上进行,各
覆盖６０％的厚度范围”;但规范未明确４型锻件是

否要求进行斜射横波检查的事宜,因此,在编制４型

锻件的采购技术规格书的时候,如要求斜射波检验,

应明确具体的检验要求.

FM１０６１修改单的情况与 RCCＧM２００７版的

情况类似,区别在于其引用标准 NFEN１０２２８Ｇ３和

NFEN１０２２８Ｇ４中提及了４型锻件的斜射横波扫查

要求见采购订单,因此对于４型锻件,如有斜射横波

检验要求,必须在材料采购技术条件中明确规定.

２．６　关于核岛主设备用低合金钢锻件的特殊规定

　　FM １０６１ 修 改 单 规 定,“M２１１１、M２１１１Bis、

M２１１２、M２１１２Bis、M２１１３、M２１１４、M２１１６、M２１１９、

M２１１９Bis、M２１３１、M２１３１Bis、M２１３２、M２１３３、

M２１３３Bis、M２１３４、M２１３４Bis、M２１３５、M２１４２、

M２１４３、M２１４３Bis对于３型或４型锻件的斜射波检

验仅允许采用DGS法”.上述锻件主要为核岛主设

备用低合金钢锻件.据了解,国内斜射横波检验极

少采用 DGS法,很多单位均没有相关工程实践经

验,因此针对上述仅允许采用DGS法进行斜射横波

检验的核岛主设备用低合金钢锻件,有必要根据国

内的工业习惯制定 DAC法的检验和验收要求.经

查阅 FM １０６１ 修 改 单 中 其 他 锻 件 的 相 关 规 定,

M１１２２、M１１２４、M１１２５、M２３１２、M３２０４、M３２０５、

M３３０１、M３３２１,DAC 法和 DGS法均可以采用,但

M１１２２、M１１２４、M１１２５、M３２０４中DAC法验收标准

的质量等级相对于 DGS法验收标准的质量等级提

高了一个质量等级,见表２.
一般而言,NFEN１０２２８Ｇ３中给出的斜射横波检

验DAC法和DGS法的验收标准对于同一质量等级,
虽然标准中明确规定 DAC法和 DGS法不应进行相

互比较,但是其要求应是基本相当的.FM１０６１修改

单中关于核岛主设备用低合金锻件的斜射横波检验

DGS法的验收标准一般为 NFEN１０２２８Ｇ３中的质量

３级,如允许采用 NFEN１０２２８Ｇ３中规定的 DAC法

８７
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且验收标准同样规定质量３级的话,从表３(斜射横波

检验记录和验收标准的相关规定)中可以看出,相关

验收要求将低于RCCＧM２００７版的相关规定,因此保

守考虑应将其提高至质量４级.经理论计算和试验

对比,结果表明:NFEN１０２２８Ｇ３中规定的DAC法的

验收标准的质量４级要求不低于 RCCＧM２００７版和

FM１０６１修改单中的相关要求.因此,对于核岛主设

备用低合金锻件的斜射横波检验的方法变更为DAC
法在技术上是可行的,前提是验收标准需从原来的质

量３级提高至质量４级.
表２　FM１０６１修改单部分材料篇验收要求

检验方法
材料

M１１２２ M１１２４ M１１２５ M２３１２ M３２０４ M３２０５
横波检验 DGS法 ２级 ３级 ３级 ３级 ２级 ３级

横波检验 DAC法 ３级 ４级 ４级 ３级 ３级 ３级

表３　斜射横波检验记录和验收标准的相关规定

适用规范

或标准

检验

方法

质量

等级

人工

反射体

探头频

率/MHz

记录要求

％(DAC法)

或deq/mm
(DGS法)

验收要求％(DAC法)或

deq/mm(DGS法)

单个缺陷 条状或密集缺陷

RCCＧM２００７版１) DAC － ϕ２mm 横孔 ２(推荐) ５０ １００ １００

FM１０６１修改单或

NFEN１０２２８Ｇ３２)

DGS ３ 平底孔 ２(推荐) ３ ５ ３

DAC ３ ϕ３mm 横孔
２ ５０ １００ ５０

４ １００ ２００ １００

DAC ４ ϕ３mm 横孔
２ ３０ ６０ ３０

４ ５０ １００ ５０

注:ϕ 为横孔直径;deq为平底孔的当量直径;１)锻件厚度大于１００mm;２)FM１０６１修改单中对于核岛主设备用低合金钢锻件

的斜射横波检验,规定采用 DGS法.

３　结论

　　总体而言,FM１０６１修改单的规定,较 RCCＧM
２００７版的规定更加细致和具体,可操作性更强,因
此,在编制核设备用锻件超声检验技术条件或采购

技术条件、检验规程、检验工艺卡以及实施检验时,
有必要重点关注以下问题.

(１)锻件超声检验应综合考虑 RCCＧM 规范第

Ⅱ卷材料篇材料采购技术规格书中的要求、第Ⅲ卷

检验篇中的要求以及相关引用标准中的要求.
(２)锻件的类型与其检验要求密切相关,因此

采购技术条件中必须参照零部件的最终使用状态明

确规定锻件的类型,特别是通过锻棒钻孔工艺制作

的管状工件(满足外/内径比值不超过１．６的条件),
应按３型锻件检验,钻孔前进行直射纵波检验,钻孔

后进行斜射横波检验.
(３)对于除封头以外的４型锻件,其检验要求

不太明确,特别是是否要求斜射横波检验,如有要求

必须在采购技术规格书中明确规定,同时制造厂应

根据锻件的制造工艺合理安排检验时机并实施有效

的检验,最大限度地确保该类复杂形状锻件的质量.
(４)对于核岛主设备用低合金钢锻件的斜射波

检验,在FM１０６１修改单中仅规定 DGS法的基础

上,引入DAC法在技术上是可行的,前提是验收标

准相应提高一个质量等级.
(５)由于锻件底回波衰减[２]情况一定程度上反

映了锻件的质量,如出现非结构原因导致的底面回

波降低幅度超过标准中的记录水平的情况,应进行

进一步的检验以确认锻件质量.
(６)经验表明,必须加强对锻件近表面的质量

控制,特别是焊缝区域、接管区域和待堆焊区域.
可采用双面检验,或采用浅盲区探头补充检验,或
通过合理安排检验时机,检验时扫查表面应留有

一定的加工余量,检验后通过机加工消除盲区.

９７


