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摘 要:
 

X射线数字成像检测技术是一种可实时成像的无损检测技术,为了将该技术应用于燃

料棒辐照后的检验中,建立了一套完整地适用于高放射性环境中使用的成像装置。通过对检测对象

特点和检验工艺的分析确定了合适的检测参数,经过对人工缺陷模拟件的检测,获得的图像质量满足

检测精度的要求。该技术已经成功应用于反应堆燃料性能评价及破损燃料失效分析等工作中。
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Abstract:X-ray
 

digital
 

imaging
 

technology
 

is
 

a
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

with
 

real-time
 

imaging.
 

In
 

order
 

to
 

apply
 

this
 

technology
 

to
 

the
 

post
 

irradiation
 

examination
 

of
 

fuel
 

rods,
 

a
 

complete
 

set
 

of
 

imaging
 

equipment
 

suitable
 

for
 

highly
 

radioactive
 

environment
 

has
 

been
 

established.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

test
 

object
 

and
 

the
 

examination
 

process,
 

the
 

suitable
 

test
 

parameters
 

are
 

determined.
 

The
 

image
 

quality
 

obtained
 

by
 

the
 

artificial
 

defect
 

simulation
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

examination.
 

The
 

technique
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

the
 

evaluation
 

of
 

reactor
 

fuel
 

performance
 

and
 

failure
 

analysis
 

of
 

damaged
 

fuel
 

elements.
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  核燃料棒是核电站反应堆的核心部件,其一般结

构如图1所示,从反应堆卸出的乏燃料经过高温、高
压、中子辐照以及水、蒸汽腐蚀的作用,其内部结构和

材料性能发生了很大变化。由于各种原因,针对乏燃

料棒的X射线检查目前还不能在反应堆内或者乏燃

料储存水池边开展,只能将其从组件中取出后再运输

到专门的辐照材料检验热室进行检测。
辐照后的燃料棒具有很强的放射性,胶片成像存

在提前曝光以及频繁更换胶片会对人员造成辐射等

缺点,而数字成像已经在多个领域应用[1],具有许多

优势,可以避免胶片成像的上述缺点。笔者将X射线

数字成像技术应用于强放射性燃料棒内部结构的检

测中,建立了成像装置,并通过分析确定了工艺参数,
利用缺陷模拟件校验后,可将其用于实际样品检验

中。

1 检测原理

  需要检测的商用反应堆燃料棒一般长度约为

3
 

m,外包壳为锆合金,直径约为10
 

mm,内部 UO2
芯块外径约为8

 

mm,需要通过X射线成像获得芯

块辐照后内部的结构变化等信息。燃料棒在X射

线穿透方向上的结构如图2所示。

X射线数字成像技术的基本原理与胶片照相法

的基本相同,都是利用射线在被透照物体中的衰减

或透射;而两者最大不同之处在于记录介质及其对

影像的处理方法。
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燃 料棒X射线数字成像检测技术利用线阵探

图1 核反应堆乏燃料棒一般结构示意

图2 燃料棒在X射线穿透方向上的结构示意

测器接收透射射线,通过扫描将X
 

射线的一行光信

号转换成数字信号,传送到计算机中进行处理,并在

图像显示器上显示出来。随着燃料棒和探测器之间

的相对运动,线阵探测器一行一行扫描得到的数据

就形成了一幅动态的检测图像,从而完成整根燃料

棒的成像过程。

2 检测装置与工艺参数

2.1 检测装置

  辐照后的燃料棒具有很强的放射性,需要在专

门的场所进行检测,反应堆燃料棒的X射线数字成

像检测装置如图3所示,包括热室、移动小车、台架、
射线机、线阵探测器以及控制系统及成像软件等。

图3 反应堆燃料棒的X射线数字成像检测装置示意

检测前,燃料棒被放进热室并装夹在移动小车

上。成像时,热室中的移动小车带动燃料棒在台架

上左右移动,射线机产生的X射线经过准直照射燃

料棒,线阵探测器接收透过的射线并转化成图像信

息在计算机上实时显示,移动小车上配有旋转卡盘,
可以带动燃料棒旋转至任意角度。检测过程中,可
通过调节小车的移动速度、焦距(射线机升降)、透照

电压和电流等参数获得高质量的图像。

2.2 辐射屏蔽

  作为X射线数字成像的关键部件,其系统中使

用的线阵探测器为德国NTB公司生产的SEZ
 

W3-
80线阵探测器,其采用互补 金 属 氧 化 物 半 导 体

(CMOS)技术,具有高灵敏度和分辨率[2],但同时也

是整个试验装置中最易受燃料棒辐射影响和破坏的

部件。
相较于射线机产生的X射线,辐照后的燃料棒

发出的γ射线能量更高。一方面会对成像图像产生

干扰;另一方面,较强的γ射线会使探测器电子器件

受辐照损伤而失效。根据线阵探测器的结构(见图

4),其上部已经由两块厚度约为20
 

mm的钨合金块

覆盖,如果只留约2
 

mm的缝隙接收射线,则既可以

减少成像区域外的射线对探测器和图像的影响,提
高成像质量,又可以保护电子元器件免受辐照损伤;
而对于探测器四周屏蔽薄弱的部分,则需要增加足

够厚度的铅进行防护。

图4 线阵探测器外观

2.3 工艺参数分析

  X射线数字成像系统中的相关参数如表1所

示,实际检测过程中需要根据燃料棒的特点对参数

进行调节。
表1 X射线数字成像检测装置中的相关参数

项目 参数

最高管电压/kV 450
射线机 功率/W 700(小焦点)/1

 

500(大焦点)

焦点尺寸df /mm 0.4(小焦点)/1(大焦点)

像元尺寸/μm 83
成像器

记录介质 CMOS
焦点至燃料棒之间的距离F/mm 200~1

 

000可调

成像器至燃料棒之间的距离b/mm 20~200可调

2.3.1 透照电压

由于组成燃料棒的各种结构密度相差较大,所
以对X射线的吸收系数相差较大,实际检测时,一
般根据所要观察对象的不同选择透照电压。当观察
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包壳管、包壳管与芯块之间的间隙、芯块与芯块之间

的间隙以及弹簧是否压紧时,选择200
 

kV左右的

较低透照电压;当观察燃料芯块开裂情况时,选择

400
 

kV左右的较高透照电压。

2.3.2 几何不清晰度

使用X射线数字成像装置,系统的固有不清

晰度主要由线阵成像器的像素尺寸决定;而焦点

和焦距的选择则决定了系统的几何不清晰度,几
何不清晰度Ug 的计算方法如式(1)所示,在一定

条件下选择小的焦点尺寸,并适当增加焦距可减

小几何不清晰度。

Ug=df×b∕F (1)

  系统使用的射线机焦点最小尺寸df为0.4
 

mm,
焦点至工件表面的距离F 通常选择为600

 

mm。由

于探测器的像元尺寸较小,为了获得较好的几何不

清晰度,所以选择相对较小的放大倍数1.2,此时b
为120

 

mm的情况下,几何不清晰度Ug 的理论值为

0.08
 

mm,满足燃料棒X射线检查的要求。

2.3.3 运动速度

通过调节台架的运行速度以及射线机电流的大

小,可改变燃料棒的曝光量。同时,由于探测器必须

有相对运动才能成像,在运动状态下会产生运动不

清晰度,一般运动速度越大,运动不清晰度就越大,
得到的图像越不清晰[3],因此成像时需要将燃料棒

保持在相对较慢的移动速度下,选择的燃料棒运动

速度为3
 

mm·s-1。

2.3.4 透照次数

为了不遗漏燃料棒内部结构的信息,在每个电

压下,需要依次在360°范围内至少转动燃料棒3次

进行成像,每次转动120°。

3 工艺试验验证及应用实例

3.1 工艺试验验证

  为了确定系统所获得的图像对于缺陷所能达到

的分辨能力以及验证工艺参数的合理性,设计并加

工了燃料棒人工缺陷试件(见图5),并在其上预制

一定尺寸的人工缺陷。试件包壳管采用原始的锆合

金材料,端塞和弹簧材料为不锈钢,隔热块材料为

Al2O3,人工缺陷芯块材料采用与 UO2 理论密度相

近的钼合金,芯块与芯块之间的间隙通过填充与芯

块等径且不同厚度(0.1,0.2,0.3,0.4
 

mm)的有机玻

璃进行模拟。将机械加工出的不同种类和梯度尺寸

的缺陷芯块,分别用于模拟芯块开裂、燃料中心熔化

以及芯包间隙变化等(见表2)。

图5 燃料棒人工缺陷试件结构示意

表2 人工缺陷芯块相关参数 mm
人工缺陷种类 缺陷参数 作用

裂纹芯块 裂纹宽度为0.2,0.3,径向深度从表面至芯块中心 模拟芯块开裂

带孔芯块 中心孔直径为0.4,0.5,0.6,0.7,0.8 模拟燃料中心熔化

阶梯形芯块 芯包间隙为0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 模拟芯包间隙变化

  按照上述分析的工艺参数,使用X射线数字成

像检测装置对人工缺陷试件进行成像,图像中模拟

燃料棒内部燃料芯块、弹簧等各部件的结构均清楚

显示,且在预制的缺陷中,最小的芯块间隙0.1
 

mm、
最小的芯包间隙0.2

 

mm、最小的芯块裂纹宽度

0.2
 

mm以及最小的芯块孔直径0.4
 

mm 均能看

到,图像分辨率满足燃料棒辐照后的检验要求。

3.2 应用实例

  作为反应堆的核心部件,在高温、高压、中子辐

照及腐蚀等苛刻环境中服役的燃料棒内部结构会发

生很大的变化,X射线数字成像检测可以提供诸如

芯包间隙减少、弹簧松弛、芯块缺失或碎裂等方面的

信息,帮助评价燃料棒的服役性能。
同时,在破损燃料元件的失效分析方面,一般情

况下导致燃料棒破损的原因主要有制造缺陷、格架

磨蚀、异物磨蚀以及PCI(芯块包壳相互作用)等,通
过X射线检测可以提供芯块缺失、包壳氢化肿胀、
包壳破损以及焊接部位变化失效等信息,帮助确定
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破口的位置并进行破损原因的查找。
实际应用中,X射线数字成像检测装置所获得的

燃料棒图像很好地反应了其各种内部结构或缺陷信

息,对于评价燃料棒的性能以及分析破损燃料元件起

到了很大的作用。图6列出了一些X射线检测中常

见的完整及破损燃料棒内部结构变化的检测图像。

图6 反应堆燃料棒X射线数字成像检测图像

4 结语

  研究表明,X射线数字成像检测技术可以应用

于放射性较强的乏燃料棒检测中,通过检测装置和

工艺参数优化,在图像质量满足要求的同时,实现了

辐照后材料的数字化检验;在实际工作中,对于评价

燃料棒的性能以及破损燃料元件的分析起到了很大

的作用。
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优势是能在不开罐、不影响储罐正常使用的情况下,
对底板的腐蚀状况和有无微泄漏点进行检测,以判

定底板的腐蚀程度。利用储罐底板声发射检测数据

去修正RBI评估中预设的底板腐蚀速率,结合设备

早期的检验结果、服役时间、设备损伤水平等进行综

合风险评价,使得RBI风险评估的结果更加准确可

靠,为检验策略的制定提供参考依据,避免“周期性

检验”中“检验过剩”、“检验不足”情况的发生,降低

风险,避免不必要的开罐检测,在确保安全的前提下

更好地提高经济效益。
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