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无损检测技术在核电站管线
管道冲蚀测厚中的应用
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摘　要:分析了核电站管线管道减薄的发生机理,并依据减薄管道的位置、结构、表面状况、温

度、直径等特点,对超声波测厚仪测厚、超声波探伤仪测厚以及射线照相测厚技术进行了对比与分

析,并阐述了无损检测新技术在核电站管线管道测厚中的具体应用和发展前景.
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Abstract:Thisthesisbrieflyanalysesthe mechanism ofpipingthinninginnuclearpowerstationandcompares
ultrasonicthicknessmeasurement,ultrasonicthicknesstestingandradiographythicknessmeasurementonbasisofthe
location,construction,surfacecondition,temperatureanddiameterofthethinningpipes．Itillustratesspecificapplication
anddevelopmentprospectofnewNDTtechnologiesofpipelinethicknessmeasurementinnuclearpowerplant．
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　　核电站节流孔板等管道管线常处于高温、高压

等恶劣的工况条件中,管道内焊缝及弯头部位可能

受到腐蚀、冲蚀、磨损等破坏性作用,其管壁会逐渐

发生减薄(见图１),形成S型非均匀减薄(见图２).
非均匀减薄会影响管道的强度,严重的局部减薄会

对管道的安全运行构成威胁.因此,必须选用合适

的检测方法对减薄管线进行精确测量,并遵照相应

标准,视具体的减薄情况确定其安全状况等级和检

验周期.

１　测厚部件范围

　　(１)在欧洲标准体系RSEＧM «压水堆核电厂核

岛机械部件在役检查规则»中,对需要超声测厚的二

回路部件有明确规定.

图１　管线减薄机理示意

图２　管壁“S”型非均匀减薄
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(２)机组在役检查过程中,经常遇到其他专业

提出的配合性测厚工作需求.
(３)核电站冷却环路系统为海水介质冷却,故

核电辅助系统管道易产生腐蚀侵蚀减薄或穿孔等缺

陷,图３为现场减薄管件实物图片;随着核电机组运

行时间的延长,在役检查中测厚工作所占比重逐年

增加.
(４)部分机组针对机组延寿申请开展的部分热

交换器/容器的专项测厚项目.

图３　现场减薄管件实物图片

２　常规测厚技术分析

２．１　采用超声波测厚仪进行壁厚测定

　　脉冲反射式超声波测厚仪的原理是通过超声波

脉冲在材料中的往返传播时间与声速、声程的关系

来求得被检工件厚度的(见图４).因超声波测厚仪

具有小巧、轻便、数字显示屏直接显示厚度、精度高

等优点,被广泛应用于电力、化工等领域.目前,大
亚湾基地测厚设备主要就是该设备.在登高作业及

需要进行大量数据采集的场合,超声波测厚仪的优

点更加明显.

图４　超声波测厚仪测厚原理示意

总结大亚湾机组超声波测厚工作,需注意的事

项主要有:
(１)超声波测厚仪测量管壁厚度过程中,双晶

探头放置时应注意使探头隔声层垂直于管道轴线,
并使其与管壁正交,才能获得稳定准确的厚度指示.

(２)在检测曲率较大的小直径管子时,须关注

探头耦合状态,且最好在实施测厚前,在同管径管材

上先进行试验.
(３)在检测的工件表面有严重麻点和凹坑时,

应选用声阻抗大的甘油或专用耦合剂[１].
(４)当示值出现跳跃不定的情况时,可轻微移

动探头并用手指将探头压紧在被测点上,待示值稳

定时方可确定结果.当示值轻微闪烁跳动时,一般

应以较小检测值为准.
(５)在实施测厚前应先确认管道外径是否有变

化,以免因管道外径轻微凹陷出现测厚数据较小而

导致误判.
(６)现场检测遇到未知声速的材料时,可在与

管壁材料相同且厚度已知的法兰及其他部件上进行

声速校验.
超声波测厚设备主要应用于管道内壁受冲刷减

薄的测厚中.对于因腐蚀出现的点状或形状对超声

波声束发散的缺陷,此设备会受检验灵敏度(相关文

献试验证明,无论何种形式的壁厚减薄,其反射声能

小于ϕ２mm 当量缺陷的反射声能时,都很难检出)
的影响而无法检出.

对金属管道进行壁厚检测时,很可能在检测点

附近存在较深的局部减薄,但因测厚仪对该类局部

减薄的检测局限性而未能被检出,这种局限性需要

通过其他适用的检测方法来弥补.

２．２　采用超声波探伤仪进行壁厚检测

　　采用超声波探伤仪进行测厚时,一般选用高频

小晶片纵波单晶直探头,或选用带有延迟块的双晶

直探头.使用超声波探伤仪测厚时,不像超声波测

厚仪能数显“直读”,而是需要操作人员具备丰富的

材料、缺陷判定经验,在实施过程中通过波形特点定

性了解管壁状况,判断管壁处于均匀减薄状态还是

存在非均匀减薄缺陷,并通过反射波形分析确定较

严重的减薄区域.超声波探伤仪的这些特点是超声

波测厚仪所不具备的[２].
有关测厚方法(超声波探伤仪或超声波测厚仪)

的选择,建议按以下规则执行.
(１)通过减薄机理分析或经验反馈可知,对某

类易造成冲蚀减薄的管段,可以直接采用超声波测

厚仪进行测量;而腐蚀或缺陷导致的减薄,则应用超

声波探伤仪进行辅助定性判断.
(２)当管壁厚度不均匀以及壁厚大于６ mm

时,应先用超声波探伤仪扫查,然后用超声波测厚仪
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测量.
(３)超声波测厚仪读数异常时,例如无读数(管

内壁存在大量凹凸坑造成)、读数异常高(残余壁厚

小于数毫米)、读数异常低(管壁内含有夹层、裂纹等

缺陷)时,应先用超声波探伤仪判断异常原因,以便

获得正确读数.
应用超声波探伤仪进行测厚时,也存在以下局

限性.
(１)由于管道曲率造成的耦合不足,且无法进

行有效补偿,特别是对小径管道进行测厚时.
(２)对于高温管道测厚(高于５０℃),由于高温

下材料的声速会变小,造成厚度偏大(需根据温度Ｇ
声速线性方程进行修正);且耦合剂极易干燥,使超

声波探伤仪的测厚工作难以实施.
针对文中提及的管道高温定点测厚过程中存在

测量数据偏大以及耦合剂选用不当引起无法读数的

问题,通过试验研究了高温耦合剂的性能,筛选出高

温状态下性能稳定的高温耦合剂.通过高温定点测

厚试验研究,将试验数据以温度与该温度下测厚所

调整后的声速进行线性回归,得出高温测厚的温度Ｇ
声速线性方程.该方程用于管道高温定点测厚,有
效解决了测量数据偏大的问题.将测厚数据转换处

理,计算出平均腐蚀速率和剩余寿命,有效地预测了

腐蚀隐患.
(３)超声波探伤仪测厚,多采取按圆周９点测

厚的选点方式进行测量,对于局部减薄(点腐蚀)严
重的管线管道,无法有效地测出壁厚,数据处理较繁

琐且不直观.
(４)对于减薄特别严重的管线管道,由于超声

波探伤仪存在盲区(包括上部盲区及下部盲区),无
法对过薄管线管道的厚度进行测量.

(５)对于材料声速未知的管线管道的测厚,由
于没有留存相同材料的试块备件,致使测厚数值存

在一定的偏差.
(６)管线管道表面状况较差会影响测厚.当底

部超声反射信号消失时,则无法进行测厚.
(７)粗晶材料的管线管道,测厚不好实施.

２．３　采用射线照相法进行壁厚测量

　　应用超声波原理实施测厚时,往往采用在外壁画

格子线测点的方法,当对出现较大的点蚀缺陷或含特

异性结构(见图５)的管线管道进行测厚评估时,通过

超声波检测的方法就有困难,存在漏检的风险.
此类管材缺陷的有效检查方法就是射线照相检

图５　双层管壁结构的管线减薄外观

测(见图６).

图６　减薄的射线底片

射线照相检测更为直观,在技术层面上,其可以

对各类壁厚、管径的材料进行减薄确认,直观地获知

内壁缺陷的密集程度,且底片可以留存;还可以在内

壁减薄处确认,并拍摄多张底片形成管道全角度的

质量信息,便于减薄成因的分析.
大亚湾基地在程序文件«常规岛及 BOP系统

压力管道在役检查大纲»中规定了冲蚀减薄的相

应检查项目,如 ASG∗DI和 RRI系统部分管线.
对于冲蚀减薄检查方法的选择,目前主要是应用

超声波的方法,射线照相法主要应用于一些反馈

项目的检查.
应用射线照相法测厚的局限性有:
(１)由于管线布置较密集,易造成空间不足致

使布片和放射源导源管固定困难.
(２)核电站机组停堆在役检查时,射线照相测

厚占用时间和检测时间相对较长.
(３)由于射线照相底片影像相对于实物有放大

作用,管壁厚度无法直接读出,需借助对比试块进行

数据分析.

２．４　小结

　　对于在役管道壁厚的常规检测,采用超声波

测厚仪测厚、超声波探伤仪测厚与射线照相法测

厚,其各具优点和局限性,具体选择测厚技术时,
可按照以下原则进行:

(１)采用超声波原理的测厚技术可应用于管道

直径较大,曲率较小的工件,需表面状态良好,管线

管道内不存在过热蒸汽以及该管线管道位置处于核
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电站大修过程中的作业交叉区,以及不便应用射线

检验测厚的场所.
(２)射线照相测厚应用于已被超声波测厚确定

为非均匀减薄的管线管道,较重要且不占用其他作

业时间窗口的管线管道以及较易出现点蚀缺陷的管

线管道.

３　无损检测新技术及应用

　　(１)超声波相控阵检测技术测厚

应用超声波相控阵检测技术可以在提高检测精

度的同时,实现薄壁管的超声波测厚检测(见图７).

图７　相控阵检测小径管布置

(２)自动化检查设备“管道猪”测厚

对于长输管道壁厚的测量,可以应用自动化检

查设备“管道猪”进行自动测量,实现信息系统自动

化检验与记录(见图８).该设备价格昂贵,故其仅

在特定厂家和行业应用,目前还未广泛应用.

图８　管道猪自动测量系统外观

(３)导波测厚

导波的特点类似于平板中的板波,其激发的超

声波频率更低(数万赫兹),能穿透整个管壁,并沿管

壁传播数十甚至上百米.
导波测厚的优点:长距离检测、检测速度快和高

效,能检测人员无法接近部位的管壁腐蚀等.导波

检测管道横截面上的金属损失非常敏感,检测精度

可达横截面积的３％,可靠精度可达横截面积的

９％,定位精度为±１００mm.
直接经济效益:超声导波长距离检测时,５０mm

的布置范围至少可以进行３０m的管道检测,可极大

地节约保温拆除、脚手架搭设的费用和缩短工期,节
约了材料成本和降低了工业安全风险(见图９).

图９　导波检测埋地管道的波形及现场

大亚湾核电基地已利用多个换料大修对埋地管道

进行了非开挖导波检测,减少了大量的泥土开挖工作

量,提前进行检测维修对大修工期做出了巨大贡献.
导波测厚的缺点:导波检测对缺陷定量是近似

的,对可疑部位还需要采取其他检测方法进行确认,
对单个点状缺陷以及轴向条状缺陷较难检出.

(４)电磁超声测厚

电磁超声测厚技术可实现无耦合剂、非接触

式测量,且设备轻便、精度高,可以实现对任何金

属或磁性材料的检测,对表面状态的要求要低于

常规超声测厚技术的要求,免去了油漆、锈迹的去

除工序.该技术和设备在核电站应用的另一特点

是可适用于高温(增配后最高到３８０ ℃、检测时间

小于４s时可达到６００℃)环境.目前该技术和设

备已引入到核电站核岛、常规岛管线的日常和大

修检测等活动中.
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