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反应堆压力容器超声自动标定扫查装置的设计

宋　浩１,王俊涛２,周　文２,王　龙２,甘文军２

(１．三峡大学 机械与动力学院,宜昌４４３００２;２．中核武汉核电运行技术股份有限公司,武汉４３０２２３)

摘　要:针对反应堆压力容器在超声检测时超声探头的标定,设计了一种新型扫查装置.该

扫查装置主要实现对超声探头的稳定夹持以及平稳带动,同时可以精确地确定探头在标定试块上

的移动位置,调节并测出探头对试块表面的压力.着重分析了扫查装置的结构、工作原理和设计要

点,最后采用设计的扫查装置对压力容器进行了试验,取得了良好的检测效果.
关键词:超声检测;压力容器;标定;扫查装置

　　中图分类号:TG１１５．２８　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ６６５６(２０１９)０３Ｇ００６８Ｇ０４

DesignofanUltrasonicAutomaticCalibrationScanningDeviceforReactorPressureVessel
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Abstract:Anewtypeofscanningdeviceisdesignedforthecriticalpreparationofultrasonictestingofreactor

pressurevessels,thecalibrationofultrasonicprobes．Itmainlyrealizesstableclampingandsmoothdrivingofthe
ultrasonicprobe,andcanaccuratelydeterminethemovingpositionoftheprobeonthecalibrationtestblock,adjust
thepressureoftheprobeonthesurfaceofthetestblockandmeasurethepressurevalue．Thedevicecanbeapplied
todifferenttypesofcalibrationtestblockstoserveultrasonictestingofpressurevessels．Thispaperfocusesonthe
analysisofthestructure,workingprincipleanddesignpointsofthescanningdevice;thetestwascarriedoutwith
thedesignedscanningdevice,andgooddetectionresultswereobtained．
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　　随着我国核电事业的发展,核电设备的无损检

测工作日益繁重.超声波检测被广泛地应用于重要

部件的检测中,按照国家无损检测的标准,核电无损

检测的相关验收要求要高于常规工业检测的,因此

对超声检测的标定要求十分精确.其中,反应堆压

力容器无损检测时的超声探头标定工作目前为人工

手动标定,手动标定的劳动强度较大、效率低、可参

考性差.笔者设计了一种超声自动标定扫查装置,
用于超声探头的自动标定,克服了人工标定劳动强

度大、效率低,对探头移动时的压力、移动方向不稳

定等难点.该装置使标定工作更加准确、方便,超声

检测标定的精度也得到了较大提高,从而极大地提

高了反应堆压力容器无损检测的效率和质量.

１　超声探头的标定原理及对探头移动的要求

１．１　超声探头的标定原理

图１　超声探头的标定原理示意

　　超声探头的标定原理示意如图１所示,探头在

标定试块上移动,晶片发出的声束经软件显示声波

波形.反应堆压力容器无损检测中用到不同角度、
不同频率的超声探头.在超声声束遇到通孔时,波
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形有明显变化[１].超声波的波形与通孔的位置、大
小有关,也与超声探头和标定试块表面的压力、耦合

状态有关[２].软件记录某一探头的波形,以此作为

基准.在压力容器的无损检测时,将某一超声探头

的波形与该探头标定时的波形进行对比,便可以知

道压力容器是否有缺陷(若有缺陷,可确定其缺陷的

位置和大小).

１．２　对超声探头移动的要求

　　试块的上表面为探头扫查平面,采用接触法进

行超声波检测.整个过程需要让探头扫查完整个试

块,探头与试块表面耦合良好且压力保持恒定.装

置可调节并实时显示探头与试块表面的压力.由于

不同类型标定试块的尺寸以及通孔的大小、位置不

一样,用手动操作的方法难以达到上述要求,因此需

要使用专门的扫查装置,按试块(压力容器)的材料、
通孔位置及大小、超声波频率及声程等参数要求进

行标定,以达到最好的标定结果[３Ｇ４].

图２　扫查装置模型示意

２　装置的组成及工作原理

　　设计的反应堆压力容器超声自动标定扫查装置

主要由电机与减速器组合、主动齿轮、从动齿轮、轴
承、C型夹具、x 向传动机构、y 向传动机构、探头夹

持器等组成,其结构如图２所示.为了保证装置便

于运输携带,将C型夹具与传动机构设计为可拆式

连接,不用时可将C型夹具拆开.使用时,C型夹具

支撑块放在试块表面,然后与 C 型夹具由螺钉连

接,保证了C型夹具竖直方向的定位.C型夹具的

内表面与试块侧面贴合,夹板在蝶形螺栓的驱动下

顶住试块的另一表面,装置整体靠 C型夹具夹紧试

块而产生的摩擦力支撑.当装置固定好后拆掉 C
型夹支撑板,以防止其妨碍超声探头扫查完整个试

块.为了保证探头扫查行程完全覆盖试块的上表

面,x 向和y 向传动机构的行程都设计为大于试块

尺寸.工作时,伺服电机与减速器组合带动主动齿

轮转动,从动齿轮与主动轮啮合传动,带动x 向传

动机构中丝杆旋转,从而带动螺母与滑块前进.y
轴方向的传动由人手动旋转y 向传动机构的丝杆

实现,x、y 向传动机构均加有编码器,以确定传动

位置.气缸通气后使超声探头贴合在试块表面(气
压可调);同样贴合在试块表面的压力传感器可测出

探头与试块表面贴合时的压力.

３　设计要点

　　在扫查装置的设计中,除了要满足前文所述的标

定要求外,整个装置的质量应尽可能小,以便于检测

人员携带和安装.装置中各零件的材料除了标准件

和传动机构中渐开线齿轮选用３０４SST不锈钢,以及

部分销钉轴承选用９Cr１８不锈钢外,其余均选用

６０６１ＧT６５１铝合金(硬质阳极氧化以抵抗现场硼酸环

境下的腐蚀).

３．１　探头夹持器

　　探头夹持器的结构示意如图３所示,探头夹持

器的作用是带动探头在试块表面平稳地移动,并施

加一定的压力.由于试块表面可能是平面也可能是

圆弧面,为了保持探头与试块表面良好贴合,夹持器

中铜套８与摆叉３的转动副保证了x 向的自由度,
探头叉架２与摆叉３的圆弧形的滚转副保证了y 轴

方向的自由度.气缸１在气压的作用下伸出气缸

轴,气缸轴将探头压在试块上表面.超声波主声束

与标定试块表面的贴合状态始终保持一致,两端导

向轴保证了运动的平稳.气缸的气压可调,故压在

探头表面的压力可调,选用的气缸压力范围为０~
６０N,下端的压力传感器将压力显示在仪表上.根

据超声探头接收到的信号波形调整压力.

图３　探头夹持器结构示意

３．２　探头的传送机构设计

３．２．１　探头与试块表面摩擦力的计算

探头表面与碳钢试块表面的动摩擦因数为０．５,
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由于探头夹持器可以由手动导轨滑块传动机构支

撑,故探头与试块表面的压力可以认为均由气缸产

生,取气缸最大气压６Pa时的最大正压力６０N 进

行计算,运动过程中的最大摩擦力为３０N.

３．２．２　扭矩的计算

自动标定扫查装置的负载为滑块、转接板、手旋

导轨滑块以及探头夹持器的重力与探头在试块表面

的摩擦力之和,传动机构丝杆螺母中的螺母(带动负

载除去摩擦力)的质量为１．７kg,故传动机构中的轴

向负载为４７N.
选用的导轨滑块机构中的丝杆螺纹的类型为

TR１８X２４,螺纹的大径(外螺纹牙顶的直径)d 为

１８mm,螺距P 为２４mm,材料为聚缩醛树脂,动摩

擦因数u 为０．２１,螺纹的中径(沟槽和凸起宽度相

等处的直径)如式(１)所示.

d２＝d－０．５P＝６ (１)

　　螺纹升角的正切值如式(２)所示.

tanθ＝P/(πd２)＝１．２７ (２)

　　丝杠的传递效率如式(３)所示.

η＝
１－utanθ
１＋utanθ＝０．７０９ (３)

　　负载扭矩T 为０．２５３１N􀅰m.
根据要求选择了Faulhabe直流有刷伺服电机,

其直径为 ３２ mm,转矩为 ０．１１９ N􀅰m ,转 速 为

５５６０r􀅰min－１.为了提高扭矩与克服负载的转动惯

量,在电机的前端安装了Faulhaber行星减速器,减
速比为１４∶１.由于行星减速箱的最大功效为８０％,
故经过减速器之后的输出转矩为１．３３２８N􀅰m(大
于需求负载０．２５３１N􀅰m),转速为３１７．７１r􀅰min－１,
折算为探头前进的最大速度为１２６．８mm􀅰s－１,符合

探头扫查速度的要求;为了确定探头扫查的位置,电
机后面加有编码器.

３．３　固定方案

　　由于试块上表面离地较高(１m 左右),并且要

求该套装置能够频繁更换,故要求该装置的质量尽

量小、固定方便、拆卸比较容易.在设计时考虑了夹

紧机构的可操作性,以及便于更换、携带、拆装安全

等因素,设计出了相关的机构,并进行了试验,确定

了夹紧机构的方式及尺寸.

３．４　运动的控制

　　所选电机的额定电压为３６V,额定电流为２．４A,
所选编码器的分辨率为１０２４×４组脉冲.电机每转

一圈,探头的前进距离为２４mm,因此控制系统的

精度为０．０１mm;选用gaily控制卡.

４　试验过程及结果分析

４．１　单晶探头手动标定

　 　 选取了规格为 ４５T２１２Ｇ１４０１,０L２１２Ｇ１４１２,

４５L４１２Ｇ１４４６的单晶探头在标定试块IVＧMＧRVＧ
００１上手动移动,并记录探测到的通孔的位置和超

声信号波峰的大小,确定了探头合适的增益,并记录

下来(见表１).
表１　不同规格单晶探头探测到的通孔位置和增益

４５T２１２Ｇ１４０１ ０L２１２Ｇ１４１２ ４５L４１２Ｇ１４４６
位置/mm 增益/dB位置/mm 增益/dB位置/mm 增益/dB

０．４９ ２６．７ ０．９０ ５５．３ １．２８ ６．０
５７．０４ ２６．８ ５８．８１ ５６．０ １４．３８ １３．８

１０９．７４ ３１．０ １１０．６４ ６０．０ ２５．４７ １３．９
１５８．９１ ３４．２ １６１．７３ ６３．７ ５７．５６ ７．０
２０８．２７ ３８．９ ２１４．４６ ６７．３ １０７．２４ ６．２
２６４．８１ ３９．８ ２６０．７８ ６９．９ ２０７．３１ １１．６
３１４．２２ ４２．５ ３１７．８７ ７１．５ ３０７．２５ １５．７

４．２　不同压力下探头扫查性能测试

　　在选取合适的增益之后,用超声自动标定扫查装

置进行扫查,调节气缸气压,调整探头与试块表面的

接触压力.鉴于压力过大时,摩擦力过大对探头的磨

损严重,故选取压力在３~２１N之间,记录在不同的压

力下测得的孔的位置和超声信号的强度(见表２~４).

表２　探头４５T２１２Ｇ１４０１在不同压力下测得的标定通孔的位置及超声信号的强度

３N ６N ９N １２N １５N １８N ２１N
孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％
５５．５８ ７０．６ ５８．９７ ８５．１ ５８．７９ ８３．９ ５８．０７ ８３．５ ５６．０８ ７１．０ ５５．８０ ７５．１ ５５．９４ ７５．３

１０７．３８ ６２．０ １０８．９６ ６６．３ １０８．８３ ６９．０ １０８．８７ ７０．６ １０７．１５ ６３．１ １０８．６０ ７２．９ １０７．８３ ６８．２
１５８．７２ ８９．４ １５８．６８ ９０．２ １５８．５０ ９２．５ １５８．５４ ９２．２ １５８．４１ ８７．１ １５８．２３ ９０．２ １５８．２７ ９０．６
２０８．５８ ８０．４ ２０９．７５ ７８．８ ２０９．５３ ７８．８ ２０９．６２ ７８．４ ２０９．４８ ７６．９ ２１０．０７ ７９．６ ２１０．２１ ７７．６
２５９．１１ ７６．５ ２５９．０７ ７６．１ ２５８．８４ ７８．０ ２５８．１２ ７８．０ ２５８．７９ ７６．５ ２５８．６１ ７８．８ ２５７．８９ ７８．４
３１３．７１ ７２．５ ３１３．５７ ６９．４ ３１２．６３ ７０．６ ３１２．６７ ７０．６ ３１３．３９ ７１．０ ３１３．２１ ７２．５ ３１４．０３ ７２．２
３６９．６２ ５３．７ ３６９．５３ ５２．９ ３７１．０２ ５３．７ ３７１．０２ ５４．１ ３７１．０２ ５３．３ ３７０．８０ ５５．７ ３７０．７５ ５５．３

０７
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表３　探头４５L４１２Ｇ１４４６在不同压力下测得的标定通孔的位置及超声信号的强度

３N ６N ９N １２N １５N １８N ２１N
孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％
５７．５７ ６３．９ ５８．８８ ６５．１ ５８．０２ ６７．５ ５８．０２ ７０．６ ５８．１８ ６８．６ ５７．９８ ７１．４ ５７．８１ ７２．９

１１０．７０ ５４．５ １１０．８３ ５３．３ １０９．６８ ５４．５ １１０．４２ ５５．７ １１０．４２ ５４．１ １０９．６０ ５５．７ １０９．３５ ５５．３
１６０．１５ ７４．５ １５９．９９ ７６．１ １６１．３４ ７６．５ １６１．３４ ７７．６ １６１．３４ ７５．３ １６０．５６ ８０．０ １６１．３４ ８２．１
２１２．２７ ６０．４ ２１１．４４ ６６．７ ２１１．２０ ６７．１ ２１１．２０ ６７．８ ２１１．９４ ６９．８ ２１１．９４ ６９．４ ２１２．００ ６９．０
２６６．１５ ６５．１ ２６３．６８ ６８．６ ２６４．３０ ６８．２ ２６４．３０ ６９．０ ２６５．０８ ６７．８ ２６４．２６ ７３．３ ２６５．０８ ６９．４
３１５．８０ ６２．４ ３１４．０７ ６３．１ ３１８．６３ ６５．１ ３１８．６３ ６４．７ ３１４．６４ ６２．４ ３１７．７７ ６７．５ ３１７．６５ ６９．４

表４　探头０L２１２Ｇ１４１２在不同压力下测得的标定通孔的位置及超声信号的强度

３N ６N ９N １２N １５N １８N ２１N
孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％

孔深/

mm

满屏波高

/％
１５．５５ ５６．９ １５．５５ ５７．３ １５．５５ ５５．３ １５．５５ ５３．３ １５．５５ ５３．７ １５．５５ ５３．３ １５．５５ ５４．１
２５．２２ ８２．４ ２５．２２ ８３．５ ２５．２２ ８４．３ ２５．２２ ８３．５ ２５．２２ ８０．０ ２５．２２ ８１．６ ２５．２２ ８３．１
５６．６１ ５６．５ ５６．６１ ５８．０ ５６．６１ ５９．６ ５６．６１ ６０．４ ５６．６１ ５４．９ ５６．６１ ５２．５ ５６．６１ ４６．３

１０７．００ ６６．３ １０７．００ ６６．３ １０７．００ ６５．１ １０７．００ ６５．９ １０７．００ ６６．３ １０７．００ ６４．３ １０７．００ ６５．５
２０７．０６ ６６．７ ２０７．０６ ６６．３ ２０７．０６ ６７．１ ２０７．０６ ６６．３ ２０７．０６ ６７．１ ２０７．０６ ６５．１ ２０７．０６ ６７．１
３０７．１０ ６９．４ ３０７．１０ ６９．０ ３０７．１０ ６８．６ ３０７．０１ ６８．６ ３０７．１０ ６９．４ ３０７．１０ ６７．１ ３０７．１０ ６８．２

４．３　试验结果分析

　　(１)超声探头在常规无损检测过程要求的压力

下,不同的压力对超声标定信号的强弱有一定影响,
但是压力的变化对信号的影响并不显著,并不是压

力越大信号就越好.
(２)设计的扫查装置可以实现超声探头的自动

标定,在扫查过程中探头移动比较平稳,且探头与试

块的接触压力可调,超声信号比较理想,能够实现对

探头的良好标定.

５　结语

　　用设计的自动标定扫查装置,对标定试块进行

了超声标定试验,所设计的自动扫查装置是可行的,

具有方便携带、功能可靠等特点,达到了超声自动标

定要求的精度,提高了压力容器无损检测的可靠性,
有效地保证了反应堆压力容器的质量.
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图５　射线检测底片

５　结语

　　利用相控阵超声探头配合合适的角度楔块可以

产生大角度纵波声场的特点,完成对焊缝的扫查覆

盖,采用多种成像模式分析超声信号的特征,为缺陷

的定性提供了便利.
采用相控阵超声检测时,通过制定合理的检测工

艺能够提高检测效率,提高缺陷检出率,为内有流体

介质的在役管道焊缝检测提供一种新的检测方法.
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