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摘 要:
 

对 AP1000压水堆核电站安全壳贯穿件的非径向管板焊接接头结构特点进行了介

绍,并分析其超声检测工艺的重点和难点。通过建立统一的缺陷定位坐标系并结合被检构件的几

何特点进行综合分析,推导得出了h 值(缺陷回波最高点距套管外壁的距离)的计算方法。为超声

检测对这类焊接接头缺陷的准确识别和定位提供了行之有效的方法,为解决这类焊接接头的超声

检测技术受限区提供了行之有效的措施。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

non-radial
 

pipe-plate
 

welded
 

joints
 

for
 

containment
 

penetrations
 

in
 

AP1000
 

PWR
 

nuclear
 

power
 

plants
 

are
 

presented,
 

and
 

the
 

key
 

points
 

and
 

difficulties
 

of
 

ultrasonic
 

testing
 

process
 

are
 

analyzed.
 

By
 

establishing
 

a
 

unified
 

defect
 

positioning
 

coordinate
 

system
 

and
 

combining
 

the
 

geometric
 

characteristics
 

of
 

the
 

testing
 

component,
 

the
 

h-value
 

(Distance
 

of
 

the
 

maximum
 

of
 

defects
 

echo
 

amplitude
 

from
 

the
 

outer
 

wall
 

of
 

the
 

casing)
 

is
 

derived
 

from
 

the
 

comprehensive
 

analysis.
 

The
 

aim
 

of
 

the
 

research
 

is
 

to
 

provide
 

ultrasonic
 

testing
 

with
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

the
 

accurate
 

identification
 

and
 

localization
 

of
 

defects
 

in
 

such
 

welded
 

joints.
 

It
 

can
 

also
 

provide
 

effective
 

measures
 

for
 

the
 

ultrasonic
 

testing
 

of
 

some
 

technical
 

restricted
 

areas
 

of
 

this
 

type
 

of
 

welded
 

joints.
Key

 

words:non-radial;
 

pipe-plate
 

welding
 

joint;
 

defects
 

location;
 

restricted
 

area;
 

ultrasonic
 

testing;
 

containment
 

vessel

  AP1000是由美国西屋公司设计的第三代先进

压水堆核电站,其压水堆安全壳为双层结构,内层为

钢安全壳容器,外层为钢筋混凝土屏蔽构筑物
 [1],其

主要作用是防止放射性物质向环境扩散。安全壳在

核电站安全方面发挥着重要的作用,是压水堆核电

站的第三道安全屏障。

AP1000压水堆安全壳钢制容器为上下分别有

两个椭球封头的圆柱体
 [1]

 

,是整个非能动安全壳冷

却系统的主要组成部分,其由5个主要结构模块组

成。这些模块包括环形加强筋、环吊梁、闸门、贯穿

件及其他附件。
文章详细介绍了AP1000压水堆安全壳贯穿件

的一种非径向管板焊接接头的结构特点并对该类接

头焊接过程中易产生的缺陷进行了分析,同时对该

焊接接头的超声检测工艺的要点进行了介绍,特别

对超声检测的缺陷定位方法进行了论述,对超声检

测技术受限的问题提出了行之有效的解决方法,在
工程实践中取得了良好的应用。

1 非径向管板焊接接头的特点

1.1 安全壳贯穿件及其结构特点

  AP1000压水堆安全壳贯穿件包括机械贯穿件

(包含燃料输送管)、电气贯穿件(内含管道、电缆

97



郭玉炳:
非径向管板焊接接头的超声检测

    
 

 
2021年

 

第43卷
 

第3期

无损检测

 

 

 

等)、设备闸门及人员过渡仓等。所有的安全壳贯穿

件在大多数情况下是由封闭套筒构成的双屏障组

件,其典型的结构如图1所示。

图1 安全壳贯穿件典型结构示意

所有贯穿件套管组件都被设计成水平状态,大
部分套管的轴线都指向安全壳的中心,但也有少数

贯穿件套管的轴线并不指向安全壳中心,而是与0°
~180°或90°~270°轴线平行,与0°~180°轴线平行

的套管有P23,P24,P25,P26,P44,P45等6根,与

90°~270°轴线平行的套管有P19。贯穿件套管与安

全壳或补强板的相对位置分为两类,一类属于正交,
即套管与补强板或安全壳垂直;一类属于非正交,即
套管与补强板或安全壳呈一定的角度[2]。

1.2 非径向管板焊接接头的结构特点

  以 AP1000主蒸汽管道路径上的机械贯穿件

P44/P45为例,其结构如图2所示,尺寸和材料参数

如表1,2所示。贯穿件套管材料为SA350
 

Gr.LF-
2;补强板材料为SA738

 

Gr.B;采用手工电弧焊

(SMAW)的方式1进行焊接,涉及的焊接位置有

3G(立焊),4G
 

(仰焊)等。坡口形式为K型,坡口角

度两侧均为45°。

图2 机械贯穿件P44/P45结构示意

在机械贯穿件P44/P45的安全壳底封头上进

行开孔并安装补强板(厚度为95.35
 

mm),
 

套管插

表1 P44/P45结构尺寸  mm
 

标识 Di Do T1 Tc
尺寸/规格 406.40 520.70 95.35 44.50

表2 P44/P45构成及材质

名称 材料 壁厚/mm
插入板 SA-738

 

Gr.B -
套管 SA350

 

Gr.LF-2 57.15
保护管 SA-333

 

Gr.6

入补强板预先开好的孔中进行焊接。坡口位于补强

板侧,坡口角度为45°。套管材料为SA350
 

Gr.LF-
2,外径为520.7

 

mm,壁厚为57.15
 

mm。
 

套管中心

轴线与补强板垂直方向成20.6°的夹角,即补强板、
补与套管相交的非径向全熔透焊接接头沿套管周向

均在不断变化。由于此角度在不断变化强板本身弧

度的变化及套管几何形状的影响,其有别于正交径

向全熔透焊接接头。部分区域因探头扫查距离不

足。笔者将结合超声检测工艺、被检对象几何特点,
综合分析解决存在的技术受限问题。

1.3 缺陷产生原理及重点检测部位

  受贯穿件套管结构的特点及现场工作条件影

响,此类非径向的焊接难度较大,特别是靠近下端的

焊接接头及套管与补强板夹角小的部位。根据焊接

工艺分析,此类非径向管板的焊接接头主要采用多

层多道的手工焊接方式,在工期紧、工作量大且为全

手工电弧焊焊接的情况下,对整个焊接过程控制都

有较高的要求。受安装顺序影响,安全壳与补强板

之间的焊接接头先于此焊接接头完成焊接,故此焊

接接头焊接过程中受焊接应力的影响较大。
以下情况也给焊接接头的质量带来了诸多不确

定性。组对间隙小,单侧焊接完成后,若清根不彻

底,极易形成未焊透缺陷;清根后或层间修磨不当,
极易形成未熔合缺陷;受焊接位置及狭小空间的制

约,施焊过程难以控制,若焊工手法不熟练,容易形

成未熔合、夹杂等缺陷;焊接时若预热或层间温度控

制不当,在焊接及结构应力的作用下,容易形成危害

性较大的裂纹;受焊条烘干程度、风速、湿度等因素

的影响,焊接过程中易产生夹杂、气孔等缺陷。
从贯穿件套管与补强板非径向管板焊接接头的

结构受力及焊接过程中容易产生的缺陷方面进行分

析,进行超声检测时应重点检测的部位有:套管一侧

的熔合面;补强板一侧的坡口熔合面;不易于施焊的

区段;套管壁内靠近熔敷金属的部位;焊接接头背面

清根部位等。在制定超声检测工艺时,应结合以上
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重点部位选择合适的探头,尽量使超声声束与被检

面上的缺陷相垂直,以获得最好的检测效果。

2 非径向管板焊接接头超声检测工艺

2.1 超声检测技术及质量要求

  对于全熔透的非径向管板焊接接头,熔敷金属

厚度超过12.5
 

mm 时,要求进行100%超声检测

(UT)。检测参考标准为 ASME
 

Ⅴ-2001及其

2002年增补。质量验收参考标准为 ASME
 

Ⅲ
 

NE
-2001及 其2002年 增 补。此 类 焊 接 接 头 属 于

ASME
 

MC级部件,部分贯穿件位于压力边界处,对
焊接接头的焊接质量和检测可靠性要求很高。

2.2 探头扫查面制备

  (1)
 

针对被检测非径向管板焊接接头的结构特

点,为充分保证超声检测的质量,探头移动范围内的

表面必须平整,还须保证探头能在扫查面平滑移动

且与工件耦合良好。一般采用打磨和抛光的方式对

被检表面进行处理,实际检测时要求被检测面与探

头底面之间的间隙不大于0.5
 

mm,工件表面粗糙度

不大于25
 

μm。为了增加扫查面的面积,须在满足

设计要求的情况下尽量去除焊接余高,一般要求焊

喉小于10
 

mm。对局部扫查距离不足的焊缝,一般

要求焊喉小于5
 

mm。
(2)

 

探头扫查区域主要为补强板内外表面及焊

接接头区域所对的套管内壁。为保证探头有足够的

移动范围,补强板内外侧表面的焊接接头余高须磨

平,同时应保证整个过渡区域的平整和光滑。需用

几何测量的方法在套管内侧画出外部焊接接头边界

所对应的区域,以确定探头移动区域并对超声波波

形进行判断。
(3)

 

探头应平滑移动,不得有起伏或摆动。因

为此类情况会导致声束耦合效果变差、不能有效入

射工件或产生变型波从而严重影响超声检测的结

果。探头移动的时候应尽量靠近焊接接头,使探头

入射点在扫查面的移动距离尽量大,保证声束能通

过整个接头截面。对套管内壁检测受套管内径限制

的问题,应尽量选择晶片尺寸小的探头进行检测。
(4)由于设计原因造成探头扫查距离不足时,可

将此类问题归结为技术受限,同时应进行详细地分

析,并在检测工艺文件和检测报告中对受限部位进

行标识和说明。

2.3 超声检测试块选择

  所使用的标准试块为CSK-IA试块,其主要作

用是进行超声检测系统的校验(如测定探头入射点

及前沿距离、系统定标、实测探头角度及声速等);所
使用的灵敏度校验试块为ASME

 

3#试块,其长横

孔尺寸为ϕ
 

4.8
 

mm×38
 

mm(直径×长度),用于缺

陷当量比对和制作DAC(距离-幅度曲线)曲线。

2.4 超声检测探头布置

  安全壳P44/P45贯穿件非径向管板焊接接头

的超声检测探头布置如图3所示,探头的详细规格

如表3所示。

图3 探头布置示意

探头①为主要检测探头,其折射角为60°;探头

②为辅助检测探头,其折射角为45°;受限于扫查距

离不足,另增加探头③为辅助检测探头,其折射角为

30°,主要检测坡口面上的未熔合等缺陷;探头④为

主要检测探头,考虑到内壁的耦合效果,选用晶片直

径为10
 

mm的直探头,必要时可增加探头软保护

套,主要检测套管外壁熔合面上的缺陷及焊接接头的

内部缺陷;探头⑤选用晶片直径为20
 

mm的直探头

对斜探头扫查区域进行检测,保证斜探头声束传播不

受相关缺陷的影响;探头⑥选用折射角为45°的斜探

头,主要用于套管壁内缺陷的辅助定位和确认。
探头①、探头②及探头③在补强板两侧分别采

用前后、左右、转角、环绕、锯齿等扫查方式进行扫

查。对判断为缺陷的位置应仔细观察其动态波形,
大致确定缺陷的趋向及长度大小,必要时可使用不

同角度的探头在两侧同时进行扫查。探头扫查时,
应注意识别结构反射波。探头④沿套管内壁轴线方

向进行扫查,扫查前,应确定套管外壁的焊接接头边

缘在内壁的对应位置,以便于在探头扫查时对波形

进行判断并完成扫查区域的表面准备等。依据缺陷

回波的情况,必要时还应沿周向进行扫查。在调节

仪器扫查范围时,应至少能观察到二次底面回波,扫
查范围至少包括补强板焊接接头区域。

2.5 超声检测探头

  参考标准 ASTM
 

E164—2013,所采用的探头

规格如表3所示。
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表3 探头规格
  

序号
探头频率/

MHz

晶片尺寸/

mm

探头角度/

(°)
波型 型号

① 2 13×13 60 横波 2P13×13
 

(60°)

② 2 13×13 45 横波 2P13×13
 

(45°)

③ 2 13×13 30 纵波 2P13×13
 

(30°)

④ 2 ϕ
 

10 0 纵波 N2Z10N

⑤ 2.5 ϕ
 

20 0 纵波 2.5P20Z

⑥ 5 9×9 45 横波 5P9×9
 

(45°)

2.6 超声检测的缺陷定位方法

2.6.1 缺陷定位坐标系的建立

鉴于非径向管座焊接接头结构的复杂性和特殊

性,对缺陷的定位和识别难度较大,须采用适当的缺

陷定位坐标系,保证缺陷定位的有效性和准确性,并
为后续的缺陷类型分析提供依据。缺陷定位坐标中

的信息还应为缺陷的识别及干扰回波的判断提供参

考。因此,建立一个合适的缺陷定位坐标系,对检测

过程的实施、缺陷数据记录及分析处理、缺陷识别、
缺陷返修、干扰回波判断等均具有极其重要的作用。

安全壳内、外侧的缺陷定位坐标系分别如图4,

5所示(图中各符号说明见表4),以安全壳上P44/

P45贯穿件套管与补强板的非径向管座焊接接头为

图4 P44/P45缺陷定位坐标系(安全壳内侧)

图5 P44/P45缺陷定位坐标系(安全壳外侧)

例,分别在安全壳(CV)内侧和外侧建立统一的缺陷

定位坐标系,缺陷定位坐标系的建立是构建几何关

系的前提,要充分考虑测量尺寸和角度的便利性。
缺陷定位坐标系中相关符号含义如表4所示。

表4 缺陷定位坐标系中的符号说明
  

序号 符号 含义

1 A/B/C 检测面(A 为CV内侧;B 为CV外侧;C 为套管内壁)

2 AL 以补强板正上方为零点、补强板起始减薄处为边界,内侧顺时针、外侧逆时针方向上的弧长

3 t 补强板起始减薄处边界至探头后端的长度

4 d 缺陷的埋藏深度(以各检测面起始算)

5 h 缺陷回波最高点离套管外壁的距离

6 X 补强板外侧或内侧表面与套管交接处距探头入射点的长度

2.6.2 缺陷的定位方法

安全壳上P44/P45贯穿件套管与补强板的非

径向管座焊接接头结构复杂,进行超声检测时对缺

陷回波的识别和判断非常困难。结合其结构特点及

2.6.1节建立的定位坐标系进行综合分析推导得出

h,不仅解决了缺陷定位的问题,还为检测过程中缺

陷信号的识别和判断提供了重要参考。缺陷定位分

析示意如图6所示,图中相关符号说明如表5所示。
表5中θ为游标万能角度尺实测得出;L 使用钢板

尺从补强板内侧或外侧与套管外壁交点处至探头前

方的长度加上探头的前沿长度得出;S1为缺陷处最

高回波处声程,可由超声检测仪器读出。数据均以

缺陷最高回波所在位置及探头位置为参照。由图6
所示的几何关系分析可得出

表5 缺陷定位分析中的符号说明

序号 符号 含义

1 L
补强板外侧或内侧表面与套管交接处离探头

入射点的长度

2 α 探头折射角

3 θ 补强板内侧或外侧与套管外壁之间的夹角

4 S1 探头入射点至缺陷最高回波处的声程

5 S2 沿S1 声程方向延长至套管外壁的长度

S2=
L×sin(180°-θ)
sin(θ-90°+α)-S1 (1)

h=S2×sin(θ-90°+α) (2)

h=L×sin(180°-θ)-S1×sin(θ-90°+α)
(3)

  从缺陷最大反射回波处的仪器读数及相关的实
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图6 P44/P45缺陷定位分析示意

测数据可计算得出h 值,结合缺陷最大反射回波处

的d(埋藏深度),可以准确地判断出最大反射回波

处的缺陷位置。同时结合缺陷处的动态波形特征综

合评定缺陷。对于不在焊缝区及热影响区的反射回

波,应认真分析反射回波的来源,区别于因结构等原

因产生的干扰回波信号,以免造成缺陷的误判。
由图6、表5及式(3)可知,若θ为90°,即可将

式(3)改写为

h=L-S1×sinα (4)
 

  式(4)可适用1.1节所述的正交类焊接接头,即
套管与补强板或安全壳垂直的焊接接头。此方法也

可方便、准确地进行正交类焊接接头的缺陷定位。

2.7 超声检测技术受限区域分析及解决措施

  检测技术受限区域是指因设计原因导致的焊接

接头补强板的探头扫查距离不足,焊接接头熔敷金

属及热影响区域的部分超声声束不可达的问题。焊

接接头采用双面扫查,为保证超声波全覆盖熔敷金

属及热影响区,扫查距离至少为1.5KT(其中K 为

探头K 值,T 为检测厚度),不同 K 值探头要求的

最小扫查距离如表6所示。
表6 不同K 值探头要求的最小扫查距离

序号 K 值 检测厚度/mm 最小扫查距离/mm

1 1.73 95.35 250

2 1.00 95.35 145

3 0.58 95.35 83

  P44/P45贯穿件套管与补强板非径向焊接接头

的实际结构如图7所示。从图7标注的尺寸可知,

P44/P45非径向焊接接头补强板的探头扫查范围最

小部位宽度仅为70
 

mm,最大部位宽度为105
 

mm。
与表6中的要求有较大的差距。扫查距离不足将无

法满足此焊接接头超声波全覆盖检测的要求。依据

ASME(美国机械工程师协会)标准的相关规定,在
检测存在受限的情况下,需在检测工艺及检测报告

中进行说明
 [3]。对60°,45°,30°探头扫查受限的部

位进行了计算及图示分析。

图7 P44/P45非径向焊接接头实际结构示意

图7中 浅 灰 色 区 域 为 热 影 区 响(宽 度 约 为

10
 

mm),深灰色区域为熔敷金属。补强板厚度为

95.35
 

mm,套管壁厚为57.15
 

mm。
 

焊喉需打磨至

5
 

mm以下,在补强板侧,焊脚尺寸应小于10
 

mm,
检测时尽量增大扫查距离,减小检测受限区域。

2.7.1 60°探头受限区域分析

60°探头的前沿距离为16
 

mm,其存在如图8所

示的技术受限区域(紫色区域),红色线条表示60°
探头主声束的入射方向。

图8 60°探头扫查受限区域示意

2.7.2 45°探头受限区域分析

45°探头的前沿距离为14
 

mm,其存在图9所示

的技术受限区域(紫色区域),黄色线条表示45°探
头主声束的入射方向。

2.7.3 30°探头受限区域分析

30°探头的前沿距离为14
 

mm,其存在图10所

示的技术受限区域(紫色区域),蓝色线条表示30°
探头主声束的入射方向。
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图9 45°探头扫查受限区域示意

图10 30°探头扫查受限区域示意

60°/45°/30°受限区域分析如图11所示。通过

对技术受限区域的综合分析并结合超声检测的特点

可知,增加30°探头,可最大程度地减少技术受限区

域(玫红色区域),在实际检测中,可提高该类焊接接

头超声检测的可靠性和完整性。

图11 60°/45°/30°探头扫查受限区示意

3 质量验收

  在超过基准线20%的回波的区域应注意其是

否存在裂纹等危害性缺陷[3],缺陷性质应结合该

类焊接接头的结构特点、焊接工艺特点、超声检测

工艺、缺陷动态回波特征、缺陷的位置等进行分析

判定,如不能作出准确判断应辅以其它检测方法

做综合评定。缺陷回波波幅超过了基准线幅度值

并且长度超过19
 

mm时应拒收,缺陷若判定为裂

纹、未熔合、未焊透等,无论长度是多少均不可接

受的。

4 结语

  对AP1000压水堆安全壳贯穿件套管与补强板

形成的非径向管板焊接接头的结构特点进行介绍,
分析了易产生缺陷部位及重点检测部位,论述了该

类焊接接头的超声检测工艺要点及相关要求,构建

了统一的缺陷定位坐标系以及准确的缺陷定位方

法,并对由于结构原因造成的技术受限区域进行了

综合分析。
通过提高扫查面制备的要求,增加主声束折射

角为30°的定制探头,最大程度地降低了结构对超

声检测的影响,为该类焊接接头超声检测工艺的可

靠性和完善性提供了解决措施,并为其施工质量控

制提供了坚实的保障。
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