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核电厂超声检测技术的应用

蔡家藩,聂　勇,周礼峰,葛　亮

(中核武汉核电运行技术股份有限公司,武 汉４３０２２３)

摘　要:阐述了超声检测技术在核电厂核设备检测中的应用,主要包括反应堆压力容器筒体

焊缝及接管焊缝、反应堆压力容器主螺栓、燃料组件、控制棒束组件、蒸汽发生器筒体焊缝及接管焊

缝、稳压器筒体焊缝、蒸汽发生器/稳压器人孔螺栓、主泵焊缝、主管道焊缝、核辅助管道焊缝和汽轮

机叶片等的超声检测;说明了缺陷自身高度测量以及超声检测技术的能力验证方法.
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ApplicationofUltrasonicTestingTechnologyinNuclearPowerPlant

CAIJiafan,NIEYong,ZHOULifeng,GELiang
(ChinaNuclearPowerOperationTechnologyCo．,Ltd．,Wuhan４３０２２３,China)

Abstract:Theapplicationofultrasonictestingtechnologyinthenuclearequipmenttestingofnuclearpower

plantsisexpounded．Themainapplicationsoftheultrasonictestingequipmentincludenuclearreactorseam welds
andtakeoverwelds,reactorpressurevesselmainbolts,fuelassemblies,controlrodassemblies,steamgenerator
barrelweldingandtakeoverwelds,pressurevesselbarrelwelds,steamgenerator/stabilizermanholebolts,main

pump welds,main pipe welds,nuclearauxiliary pipe weldsand steam turbine blades．The defectheight
measurementandabilityverificationmethodofultrasonicinspectiontechnologyisalsodescribed．
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　　核电厂役前检查是设备安装后、运行前实施的

检查,检查结果主要作为后续检查的参考点;在役检

查是核电厂运行期间,定期对设备进行的检查,以判

断设备中是否存在缺陷,或者缺陷是否可以接受.
核电厂役前检查和在役检查期间,超声检测技术的

应用相当广泛.核电厂超声检测的主要应用有反应

堆压力容器筒体焊缝及接管焊缝、反应堆压力容器

主螺栓、燃料组件、控制棒束组件、蒸汽发生器筒体

焊缝及接管焊缝、稳压器筒体焊缝、蒸汽发生器/稳

压器人孔螺栓、主泵焊缝、主管道焊缝、核辅助管道

焊缝和汽轮机叶片叶根等.

１　超声检测主要特点及应用

１．１　核电厂超声检测的主要特点

　　核电厂设备或部件的超声检测一般采用手动超

声检测技术和自动超声检测技术,手动超声检测技术

又分为常规手动超声以及相控阵手动超声检测技术.
核电厂最厚的被检焊缝约为３００mm,最薄部件

的壁厚约为０．５mm,被检对象的材料主要有碳钢、低
合金钢、锻件不锈钢和离心铸造不锈钢等.超声检测

技术需要根据具体的被检测对象进行检测方案的设

计,综合考虑的因素包括:核电厂在役检查规范和核

电厂在役检查大纲的检验要求;被检部件的可能缺陷

产生形式、损伤机理和缺陷类型;被检部件的规格、结
构及材料特征;被检部件所处环境、可达性限制.

１．２　厚壁容器焊缝的自动超声检测

　　核岛一回路主设备反应堆压力容器、稳压器、蒸
汽发生器部件均采用锻件焊接制造,其筒体材料为
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锻造低合金钢,焊缝厚度一般可达到１００~３００mm,
考虑到耐腐蚀性能等特殊要求,在内壁堆焊６~８mm
的不锈钢堆焊层,这类焊缝统称为厚壁容器焊缝.
反应堆压力容器厚壁焊缝一般采用从内壁接近的方

式进行自动超声检测;其他主设备焊缝一般采用外

壁接近方式进行自动或手动超声检测.

１．２．１　反应堆压力容器筒体及接管焊缝的超声检测

受可达性和辐射环境的影响,超声探头只能从

反应堆压力容器筒体和接管内壁接近,通过专用的

自动检查装置实施自动检查.典型反应堆压力容器

上筒体结构和接管焊缝位置示意如图１所示,典型

反应堆压力容器检查机械系统外观如图２所示.

图１　典型反应堆压力容器上筒体结构和

接管焊缝位置示意

图２　典型反应堆压力容器检查机械系统外观

对于反应堆压力容器筒体的超声检测,需要从

筒体内表面对焊缝实施轴向和周向扫查.一般使用

角度分别为０°,４５°,６０°,７０°,频率为２MHz的探头

进行检测,在发现缺陷后则使用４５°,４MHz的纵波

探头对缺陷进行定量(即缺陷高度和长度测量)检
测.同时,由于焊缝内表面存在不锈钢堆焊层,因此

在确定检查技术和进行缺陷信号分析的过程中,需
要特别注意堆焊层对超声检测带来的不利影响.堆

焊层对超声检测的不利影响主要表现为:不锈钢堆

焊层为粗大的柱状晶粒,超声波衰减较大,会造成检

验灵敏度下降;超声波在堆焊层内部和结合面上会

发生声束偏转,造成缺陷定位偏差;由于堆焊层的影

响,容易形成伪缺陷显示[１].消除和减弱上述影响

因素的措施如下所述.
(１)采用堆焊工艺和表面状况与被检工件相似

的对比试块,以克服不锈钢堆焊层对检测灵敏度的

影响.
(２)采用合理的探头角度,通常使用４５°探头对

缺陷进行准确定位和定量检测.
(３)采用多种探头及观察被检工件表面状况等

方法,来判别由堆焊层引起的伪缺陷信号.
对于反应堆压力容器接管焊缝的超声检测,一般

在接管内部进行轴向扫查,在筒体侧实施径向和切向

扫查.对于接管侧扫查一般使用０°,１０°,３０°,５０°的纵

波探头,典型反应堆压力容器接管焊缝接管侧扫查示

意如图３所示.由于接管焊缝结构为马鞍面,因此在

检验时需注意对显示信号的位置进行修正.

图３　典型反应堆压力容器接管焊缝接管侧扫查示意

图４　蒸汽发生器筒体焊缝自动扫查现场

１．２．２　蒸汽发生器及稳压器筒体焊缝自动超声检测

对于蒸汽发生器及稳压器筒体焊缝的超声检

测,需从筒体外表面对焊缝采用手动或自动方式实

施轴向和周向扫查(见图４).对于这些焊缝的检

验,一般使用０°,４５°,６０°,７０°探头,其中７０°或小晶

片的６０°探头用于检测近表面区域.实际检测时,
在上述设备的焊缝周边存在部分结构性遮挡物,而
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导致部分区域检测不可达,如接管支座、保温支承和

变径区等,为了减少不可达区域,可以适当改变探头

角度.

１．３　奥氏体不锈钢管道焊缝自动超声检测

　　奥氏体不锈钢广泛应用于核电厂,如一回路主

管道、核辅助管道均采用奥氏体不锈钢.奥氏体不

锈钢管道焊缝为粗晶材料,其超声波检验一般从频

率、波型、聚焦、频带宽度和晶片收发等方面进行参

数优选,以达到最优的检验效果.不锈钢管道超声

检测探头参数选择原则见表１.
表１　不锈钢管道超声检测探头参数选择原则

探头参数
奥氏体不锈钢管道焊缝壁厚(检测深度)

t≤１０mm １０mm＜t≤３０mm ３０mm＜t≤５０mm t＞５０mm

波型 横波/双晶纵波 横波/双晶纵波 双晶纵波 双晶纵波

探头频率/MHz ４~１０ ２~４ １．５~２ ０．７５~２

单个晶片尺寸/mm２ ４０~１５０ １５０~４００ ３００~６００ ５００~１０００

角度/(°) ６０~７０ ４５~７０ ４５~６０ ３５~６０

焦距(深度)/mm ≈１０ ≈２０ ≈４０ ≈t

　　探头参数的具体选择还需考虑受检部件的结

构、焊缝形式、材料衰减特性等因素.探头所搭配的

楔块弧面尺寸应能确保扫查时有效贴合.为了提高

探头的纵向分辨率和信噪比,对于奥氏体不锈钢焊

缝的检测应选用宽频窄脉冲探头.
在现场条件许可的情况下,采用自动超声检测技

术对不锈钢管道进行焊缝超声检测具有较好的检验

效果,借助自动超声成像技术可以减小较高的背景噪

声及散射信号所带来的干扰,从而提高检验结果的可

靠性.图５为不锈钢管道焊缝超声检测现场.

图５　不锈钢管道焊缝超声检测现场

１．４　超薄壁管材的超声检测

　　超薄壁管材被广泛应用于核电堆芯及换热器等

部件中.超薄壁管材的直径范围一般为６~２０mm,
壁厚最小可达０．４５mm,如燃料棒包壳管、控制棒包

壳管和蒸汽发生器传热管等.

１．４．１　超薄壁管材的出厂检测

对于超薄壁管材的出厂检测,主要采用超声检测

方法.其不仅用于检测管材缺陷,同时还用于高精度

测量管材外形尺寸和壁厚.要求的最小缺陷检测灵

敏度,以及外形、壁厚测量精度通常需要达到微米级.
采用周向和轴向偏转的方式对管材进行水浸聚

焦超声波检测.为了获得最佳的检测灵敏度,要求

超声波入射到管材内的折射角为４５°左右(见图６).

图６　管材缺陷的检测示意

超薄壁管材的壁厚t较小,可采用共振法进行

壁厚测量.利用宽带高频探头在管壁内部形成共振

波,分析共振波频率f 和超声波传播速度v,则可计

算出被检管材的壁厚.
采用双直探头测量时,探头声束会偏离被检管

材中心,声束轴线会偏离旋转中心;水中温度的变化

会导致声速不稳定以及两探头的中心距偏移;甚至

超声波采集系统的数模转换等因素会导致外径测量

的偏差远大于误差要求,因此可以采用离散信号独

立周期分析方法来降低由机械运动导致的偏差.在

标定过程中,对不同周期信号进行置信区间统计,可
以使超声采集系统数模转换时产生的误差影响降低

至可接受范围.
采用自动化的检测设备才能保证对超薄壁管材

高测量精度的要求.针对超薄壁管材的超声检测,国
内外现有的检测系统均采用高速旋转头承载着若干

个不同功能的点聚焦/线聚焦探头,在直流电机的驱

动下高速旋转,配合被检管材的轴向匀速行进,来实

现小管径管材的全体积超声波检验.为了保障检测
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效率,高速旋转头的转速至少应达到４０００r􀅰min－１.
超薄壁管材出厂检测系统外观如图７所示.

图７　超薄壁管材出厂检测系统外观

１．４．２　反应堆控制棒束组件的超声检测应用

核电 站 反 应 堆 控 制 棒 束 组 件 (Rod Cluster
ControlAssembly,以下简称RCCA)也是一种薄壁

管,在服役一定的时间后,控制棒包壳上可能形成肿

胀、磨损及裂纹等几种典型缺陷.
在现场实际应用过程中,肿胀缺陷一般处于

控制棒 组 件 的 尖 部 区 域,缺 陷 轴 向 长 度 范 围 为

３０~８０mm,多发生在服役时间较长的黑棒上,灰
棒上未检测出此类缺陷;磨损缺陷一般处于控制

棒的板状区域,形貌特征有边缘磨损、月牙状磨损

及盔状磨损;裂纹缺陷一般处于控制棒组件的尖

部区域,沿轴向方向伸展,轴向长度范围为３０~
８０mm,发生在服役时间较长的黑棒上,灰棒上未

检测出此类缺陷.RCCA 典型缺陷的超声信号如

图８所示.

图８　RCCA典型缺陷的超声信号

１．５　相控阵超声检测技术

　　基于相控阵超声检测技术的多种优势,相控阵

超声检测技术已经逐渐用于核电厂的役前及在役检

查中,如奥氏体不锈钢管道的环焊缝检测、核电枞树

型汽轮机叶片根部检测、接管内圆角区检测等.

１．５．１　奥氏体不锈钢焊缝的相控阵超声检测

核电厂奥氏体不锈钢管道内径范围为１０１．６~
７８７．４mm,壁厚范围为１０~９０mm.根据 ASME
XI卷«核电厂部件在役检查规则»的相关规定,焊缝

的检验区域为焊缝内壁１/３壁厚范围以及焊缝边沿

两侧各６．４mm 的热影响区.
奥氏体不锈钢管道焊缝的相控阵超声检测一般

采用二维双晶面阵纵波探头.扇扫显示界面中能直

观显示平面缺陷的特征,并可观察出缺陷端点信号

在不同声束角度区间的动态变化规律,能精确测量

缺陷的高度和长度.
在检测时,当缺陷信号呈现端点信号特征时,即

可判定为平面缺陷(如裂纹).平面缺陷的显示特征

如图９所示,该显示在扇扫界面中有明显的上、下端

点衍射信号.对于有外表面开口倾向的显示,可使

用爬波探头进行辅助判断.该显示深度在１０mm
内,且爬波探头９０°时还有向上延伸的趋势,可判断

为外表面开口型缺陷(见图１０).对于没有明显端

点信号的缺陷,必要时可以利用多角度探头辅助判

断其缺陷性质.

图９　平面缺陷的显示特征

图１０　外表面开口缺陷爬波特征

对于深度较深的缺陷,应优先选择在小角度区

域进行定量检测;对于深度较浅(≤１５mm)的缺陷,
则应优先选择在大角度区域进行定量检测.

针对不同深度的缺陷,其端点信号应优先使用

表２中相应的角度范围进行缺陷高度测量.从试验

效果来看,在缺陷检测及定量上,相控阵超声检测技
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术比常规超声检测技术具有明显优势.
表２　缺陷高度测量对应的声束角度区间

缺陷端点深度/mm 缺陷高度测量的探头角度/(°)

０~１５ ５０~７０

１５~４０ ４０~５０

＞４０ ３０~４０

１．５．２　枞树型汽轮机叶片根部超声相控阵检测技术

在汽轮机运行过程中,叶片根部受到的应力主

要有离心拉应力、蒸汽弯应力和偏心弯应力.通过

计算机模拟进行叶片的应力分析,结果如图１１所

示.由图１１可知:根部第一齿(靠近叶片)处应力最

大,第四齿(远离叶片)处应力最小;第一齿两端(进
气侧和出气侧)的应力最大.因此,汽轮机转动过程

中,第一齿处最易产生缺陷,尤其在进气侧和出气侧

的位置.为了最大限度地保证叶片的安全运行,需
对叶片第一齿实现全覆盖检测,进气侧与出气侧是

重点关注区域.

图１１　汽轮机叶片的应力分析

由于叶片为复杂的空间曲面结构,为了保证探

头与检测面的耦合,需要将探头设计得足够小.对

于横波探头,为了获得高的纵/横波转换效率(透射

系数α＝T/L,T 为横波振幅,L 为纵波振幅),需要

为其设计合适的斜楔块(倾角约３６°).由于相邻叶

片之间的空隙狭窄,不同的扫查区域还需考虑探头

的放置空间.
国内某核电厂汽轮机转子的若干叶片根部存

在缺陷,对叶片的进气口肩台上第一齿内弧侧采

用横波进行检测,缺陷信号如图１２所示,并将其

与完好的同级叶片进行比较,可发现明显的显示

信号.借助三维结构模型分析可知,该缺陷处于

进气口第一齿(距离肩台检测面２８mm,距离进气

端面约５mm)上.
为了进一步确认检测结果的准确性,将该叶片

从转子上拆下,通过打磨处理后进行渗透检测,得到

明显的裂纹显示(见图１３).裂纹深约３mm,并在

齿根方向延伸.

１．６　反应堆压力容器顶盖贯穿件超声检测技术的

图１２　叶片缺陷检测结果

图１３　打磨处理后的裂纹显示

应用

反应堆压力容器顶盖为半球形结构,内表面堆

有不锈钢堆焊层.顶盖上方布置两种类型的贯穿

件,分别为控制棒驱动机构(CRDM)贯穿件和排气

管贯穿件.贯穿件材料通常为InconelＧ６００合金、

InconelＧ６９０合金等.根据检验规范的要求,超声检

测区域为CRDM 贯穿件本体,以及与贯穿件本体相

连的J型焊缝熔合面.
反应堆压力容器顶盖贯穿件的狭窄空间布局、焊

缝的曲面结构以及其所处的高放射性环境,决定了顶

盖贯穿件在役检查的技术难度较大.对其的检测,一
方面应实现自动化检测,并保障从顶盖内部接近的可

达性和选择探头贴合效果良好的检查装置;另一方面

则必须选择满足缺陷定量检测要求的检测技术.
针对贯穿件本体,一般采用超声衍射时差法

(TOFD),该技术逐步替代传统的横波检测技术,广
泛应用于顶盖贯穿件的在役检查中.其主要优点

为:① 对平面型显示敏感;② 基于尖端衍射波的缺

陷测高方法具有较高的定量精度,定量精度一般可

达到±２mm.贯穿件本体TOFD典型信号如图１４
所示.

顶盖自动化检查装置根据功能进行分类,可分

为定位平台和扫查器两个模块.定位平台用于运载

扫查器到不同的贯穿件位置.目前主要有两种类型

的定位平台,即基于多轴联动的机械手和全向运动

小车.扫查器用于携带检测探头并执行对检测区域
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图１４　贯穿件本体 TOFD典型信号

的自动扫查.针对不同类型贯穿件的扫查,通常需

设计满足其结构尺寸特征的扫查器.

１．７　反应堆压力容器主螺栓超声检测技术的应用

　　反应堆压力容器主螺栓在服役过程中,要求对

螺栓实施定期全体积超声检测,并重点检查螺纹根

部区域.为了提高检测可达性及检测能力,国内主

要核电厂一般采用自动超声检测法,从螺栓中心孔

内部对其实施检查.
一般使用水浸或接触式４５°横波探头,探头声

束方向为轴向,机械装置驱动探头在螺栓中心孔内

旋转,并在轴向方向上连续运动,以螺旋式的扫查方

式对螺栓进行超声检测.反应堆压力容器主螺栓超

声检测系统示意如图１５所示.

图１５　反应堆压力容器主螺栓超声检测系统示意

１．８　缺陷自身高度测量技术

　　核电厂役前/在役检查期间,为了满足缺陷评定

分析的要求,通常要求测量缺陷的位置、自身高度、
长度等信息.基于缺陷的评定分析,要求用超声检

测方法对缺陷进行定量检测,并给出缺陷沿壁厚方

向的自身高度.
从目前国内外的实践来看,尖端衍射信号测量

法是目前设备和管道焊缝比较通用而有效的一种缺

陷自身高度的测量方法.尖端衍射测量法是根据惠

更斯原理,超声波入射到缺陷(如裂纹)时,在裂纹上

下尖端会形成次波源而产生衍射(称为衍射波)来实

现检测的;端点衍射波测量法是通过测量裂纹端点

衍射回波的传播时间差来求得裂纹自身高度的.尖

端衍射信号测量法示意如图１６所示.

图１６　尖端衍射信号测量法示意(B扫)

目前的研究结果表明,只要缺陷形状和取向适

当,探头选择合适,缺陷自身高度测量精度就较高.
为了提高对较小缺陷自身高度的测量精度,在信噪

比满足要求的条件下,尽量选用较高频率的探头,如
采用纵波频率为４ MHz的探头,并选用宽带窄脉

冲,对主设备和核级管道焊缝而言,由于探头参数本

身的限制,通常仅能够较准确地测量不小于３mm
的缺陷自身高度.

对于反应堆压力容器检查的堆焊层下缺陷的自

身高度测量技术,采用７０°纵波双晶斜探头检测,再用

４５°纵波双晶斜探头进行高度核实.如果探头的信噪

比足够,对于自身高度小于３mm 的较小缺陷,虽然

不能进行自身高度测量,但是对这类缺陷仍然具有较

好的检出率.对于非常薄的部件,如果采用较高频率

的探头,也可以对较小自身高度的缺陷进行测量.
对某类型反应堆压力容器接管焊缝检测时,使

用了４MHz单晶斜探头对某缺陷进行测量,缺陷高

度为５mm(见图１７);对某类型反应堆压力容器接

管安全端异种金属焊缝检测时,使用了４MHz双晶

斜探头对某缺陷进行测量,缺陷高度为３５mm(见
图１８).

１．９　超声检测技术的能力验证

　　在核安全设备在役检查规范中,已经明确提出

了需要对部分检验对象的无损检测技术进行能力验

证.无损检测技术能力验证也称为无损检测技术鉴

定,是针对某项无损检测技术采用合适的论证和考
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图１７　反应堆压力容器接管焊缝平面型

缺陷高度测量(B扫)

图１８　反应堆压力容器接管安全端焊缝平面型

缺陷高度测量(B扫)

核方法,证明其检验规程、操作人员和检验设备组成

的检验系统,符合相关检验技术要求,并能够达到满

意的检验结果.
通常无损检测技术能力验证包括两部分内容,即

技术论证和实践测试考核.技术论证是指对某项无

损检测技术的应用经验、试验研究成果以及理论分析

结果等多方面进行的评价.实践测试考核(明测或盲

测)是指在具有代表性的测试试块上进行的测试考

核,测试试块必须能够代表相应被检工件的特点.明

测是在操作人员知道测试试件的部分缺陷信息的情

况下所进行的测试考核,此项测试主要考核检测规程

和检测设备的合理性和有效性;而盲测是在操作人员

不知道测试试块的任何缺陷信息的情况下而进行的

测试考核,主要是考核操作人员的操作技能.

　　在美国,无损检测技术能力验证主要采用盲测

试件进行实践测试考核评价,即对检测规程、检测设

备和操作人员组成的系统一起进行盲测考核.而在

欧洲和其他部分国家,通常采用实践测试考核和技

术论证相结合的方法实施无损检测能力验证,一般

首先进行检测技术(检测规程和检测设备)的技术论

证,然后进行检测规程和检测设备的明测考核,最后

再进行操作人员的盲测考核.
我国的能力验证体系也渐趋完善,由国家核安

全局组织无损检测技术能力验证,已于２０１５年９月

颁布«核电厂在役检查无损检验技术能力验证实施

办法(试行)».

２　超声检测技术展望

　　(１)新型检测技术的开发和普及,如相控阵超

声波检测技术、全矩阵超声信号采集和分析技术等.
以相控阵为例,其在美国已大范围使用,且关键部件

的相控阵检测技术均已通过能力验证,而国内仍在

小范围内使用,核电厂相控阵超声技术有待进一步

推广应用.
(２)在役检查机器人的研究与应用.核电厂在

役检查期间的作业环境涉及高空、高辐照、密闭空

间、水下等复杂环境,超声检测机器人的开发及应用

可以降低检测人员的安全风险和辐照风险,同时也

可以有效提高超声检测技术的可靠性.
(３)检测数据智能分析软件开发.随着自动超

声检测技术的推广,检测数据的在线或离线分析占

用了检测人员越来越多的精力.开发超声数据智能

分析软件可减少分析人员工作量,同时和人工分析

相结合,也可以有效降低漏检和减少误判.
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