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摘 要:
 

从人员投入、占用时间、现场实施、成本投入等方面对数字射线成像(DR)技术和胶片

射线检测技术在核电厂大修检测的实际应用情况进行了能效对比,为数字射线成像技术在核电领

域的进一步应用提供支撑。通过数据分析可知,DR检测技术的应用还有较大的提升空间,但是在

很长的一段时间内,DR检测技术和胶片检测技术仍将并行存在,相辅相成。
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Abstract:This
 

paper
 

compares
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

digital
 

ray
 

imaging
 

(DR)
 

technology
 

and
 

film
 

ray
 

detection
 

technology
 

in
 

nuclear
 

power
 

plants
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

personnel
 

input,
 

occupation
 

time,
 

field
 

implementation
 

and
 

cost
 

input,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

further
 

application
 

of
 

digital
 

ray
 

imaging
 

technology
 

in
 

nuclear
 

power.
 

Through
 

data
 

analysis,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

there
 

is
 

still
 

a
 

large
 

room
 

for
 

the
 

promotion
 

and
 

application
 

of
 

DR
 

detection
 

technology,
 

but
 

in
 

a
 

long
 

period
 

of
 

time,
 

DR
 

detection
 

technology
 

and
 

film
 

detection
 

technology
 

will
 

still
 

exist
 

in
 

parallel
 

and
 

complement
 

each
 

other.
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  随着国内核电建设的推广、发展和核电结构老

化检测的迫切需求,射线检测成为核电结构检测的

重要手段。目前采用的胶片照相法的不足在于其具

有检测周期长,底片数量多且储存困难,查阅不便,
胶片成本高,曝光时间长,底片难以共享等缺点。近

年来,数字成像检测技术快速发展,受到业界的广泛

关注。笔者对数字射线成像(DR)技术在核电厂的

运用情况进行总结,为数字射线成像技术在核电运

用的进一步推广提供支撑。

1 系统概述

  试验采用的Leading
 

Sight型数字射线成像系

统由放射源、平板探测器、电源、计算机及软件等组

成。其原理是射线源产生的射线穿过被检测物体,

与物体原子相互作用,部分光子的能量和方向发生

改变,产生二次光子,二次光子与方向不发生改变的

一次光子一同进入平板探测器,最终变成数字信号

在计算机中完成图像的显示[1]。Leading
 

Sight型

数字射线成像系统及平板探测器性能参数分别如图

1和表1所示。

图1 Leading
 

Sight型数字射线成像系统

2 能效对比

2.1 人员投入对比

  DR检测技术可在现场透照后直接成像,省去了
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表1 平板探测器的机械及性能参数

项目 技术参数

具体型号 LS755

传感器 TFT/PD(薄膜晶体管)

闪烁体材料 CsI(碘化铯)

像素尺寸/μm 120

有效成像区域/mm 237×314

最大像素矩阵 4
 

096×3
 

072

极限空间分辨率/(p·mm-1) >6.49

长×宽×高/mm 333×268×15

质量/kg <2.5

能量范围/kV 15~250

胶片检测技术的暗室处理环节,有资质的班组成

员可现场对检测图像进行评定并出具评定结果。
胶片法射线检测流程由现场操作、暗室处理、结果

评定等组成。实际作业中,通常会有3~4个班组

同时作业的情况,对于胶片检测班组,随着胶片量

的增加,暗室人员需要相应增加至2人;而DR班

组则需要投入多台检测设备,无需增加班组人员。
多班组同时作业情况下,DR技术的人员投入优势

会下降,表2所示为单个班组和3个班组作业情

况下的人员投入对比。因此可见,在班组较少时

DR检测的优势明显。
表2 DR与胶片不同班组人员投入对比 人

单个班组 3个班组

DR检测 胶片检测 DR检测 胶片检测

现场执行 3 3 3×3 3×3

暗室 0 1 0 2

评片 0 1 1 1

总计 3 5 10 12

2.2 现场检测效率对比

  以某核电厂大修时的核二、三级部件焊缝射线

检测为例,从最少透照次数,单道焊缝检测耗时,大
修整体工期估算等三方面对DR检测技术和胶片检

测技术进行对比,结果如表3所示。

表3 某核电厂大修时核二、三级部件焊缝DR和胶片技术参数对比 源强80
 

Ci 
规格(直径×壁厚)/

mm
透照方式 焊缝数量

最少曝光次数 单道焊缝耗时/h 整体工期/h

DR 胶片 DR 胶片(现场+暗室) DR 胶片

ϕ
 

812.8×46 中心曝光 15 15 1 2.5 1+2 37.5 15

ϕ
 

406.4×21.4 双壁单影 14+6 8 4 1.5 1.2+2 28.2 24

ϕ
 

406.4×21.4 中心曝光 8 10 1 1.5 1+2 12 8

ϕ
 

273.03×25.58 双壁单影 21 8 6 2 3+2 42 63

ϕ
 

168.3×14.27 双壁单影 33 6 5 1.2 0.8+2 39.6 26.4

ϕ
 

114.3×8.56 双壁单影 11+6 6 4 1 0.5+2 14 9.5

ϕ
 

88.9×3.05 双壁双影 7 3 2 0.7 0.8+1.5 4.9 5.6

ϕ
 

60.32×8.74 双壁双影 4 3 2 0.7 0.5+1.5 2.8 2

  对表3进行分析,得到以下结论。
(1)

 

中心透照焊缝共23道,占比约为20%。
采用 DR检 测 中 心 透 照 焊 缝 曝 光 次 数 增 加,以

ϕ
 

812.8
 

mm×46
 

mm(直径×壁厚)环焊缝为例,曝
光次数由胶片技术的1次增加至15次,增加了作业

人员劳动强度,降低了现场工作效率,从效率上考

虑,不建议使用DR技术进行检测;部分焊缝现场情

况复杂,存在高空或狭窄区域,不适合DR设备的连

接和布置(约占总量的10%),便于采用DR进行检

测的焊缝占比约为70%。
(2)

 

在现场实施环节,DR技术平板探测器的布

置时间长于胶片的布置时间,并且DR技术透照次

数要多于胶片技术的,总体上DR技术的耗时要比

胶片检测耗时长。但是DR技术无暗室处理环节,
可以节省暗室处理所需时间。对于单道焊缝,DR技

术检测效率优于胶片技术的,可节省约50%的时间。

(3)
 

现场实施按每天8
 

h时间窗口计算,正常

有效检测时间折算为5
 

h。使用胶片技术,单个班

组需要31
 

d可以完成全部焊缝检查;若3个班组同

时作业,考虑到3个班组不能同时满时间窗口工作,
实际需要14~15

 

d完成。使用DR检测,单个班组

需要36
 

d可以完成焊缝检查,3个DR班组同时作

业,则需要18
 

d左右完成。使用胶片检测,可以在

白天进行底片的冲洗,不会影响现场工期进度。总

体工期方面,DR技术与胶片技术相比没有优势,甚
至在总体用时上还不如胶片技术。
2.3 设备及耗材成本对比

  DR系统价格约为50万元
 

(人民币,下同),主
要包括:平板探测器,计算机,软件,双丝像质计等。
使用DR设备的一次性投入较大,而平板探测器和

电源都是可重复利用设备,重复利用率高,但同时平

板探测器又是高性能易损品,每次的维修成本高,维
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修费用在10~20万元,容易受现场人员和环境的

影响。
胶片技术硬件成本主要包括:暗室(恒温洗片

桶、烘干机、空调、抽湿器、红光灯及水电等)[2],总价

格为10~30万元;评片室(观片灯,密度计,空调、抽
湿器、底片存储柜等),总价格为5~10万元;胶片和

药液。选用KODAK
 

M100胶片(长×宽为430
 

mm
×350

 

mm)1盒(100张),价格约为7
 

000元,药液一

套价格约为500元。

DR技术检测一次投入大,但是平板探测器重复

利用率高,估计能重复使用10
 

000次左右,则每次透

照成本约40元。胶片(双片,长×宽为430
 

mm×118
 

mm)每次透照成本约40元。从单次大修使用成本上

看,DR技术要高于胶片技术。当大修次数达到3次

时,DR技术成本与胶片技术基本相近。超过此工作

量后,DR技术成本将低于胶片技术。但DR技术平

板探测器易发生机械损伤,维修成本高,可采用增加

保护护套等方式来降低损伤水平。

2.4 储存成本对比

  胶片和药液的存储条件比较严格,要求温度不

高于21
 

℃,湿度在30%~50%。需要建设专用的

耗材存放室。同时,透照完成的底片评定出具报告

后,还要对底片进行保存管理,作为质量的评定依

据,一般保存时长为整个机组运行周期。在此期间,
会积累越来越多的底片,且需要集中存储在专门的

档案室,管理困难,另外底片难以备份,如若发生火

灾等大型灾害,将产生不可挽救的后果。

DR检测技术得到的是数字化图像,直接存储

在计算机中,降底了存储成本;使用软件进行分类打

包管理,方便索引查阅,可以实现远程共享传输;且
可通过大数据共享平台,以方便综合评定;同时图像

备份简单,便于工程质量监督管理。

3 结论

  (1)
 

单个DR检测班组相较于胶片法可以节约

1~2个人员配置;多个班组同时作业时,人员优势

会有所减弱。
(2)

 

DR技术的现场应用性和可达性弱于胶片

技术的,在某些焊缝结构复杂和空间受限的情况下,
平板探测器无法实施透照,需要胶片进行补充透照,
从现场二、三级焊缝统计结果来看,不可达率在

15%以上。
(3)

 

对于中心透照焊缝,DR检测的透照次数多

于胶片技术的,检测效率较低。从现场核二、三级焊

缝统计结果来看,中心透照焊缝大约占20%左右,
从效率上考虑,目前不建议采用手动DR单张透照

技术。
(4)

 

除了双壁双影检查的焊缝,由于平板探测

器的不可弯曲性,基于标准对几何不清晰度、信噪比

和缺陷分辨率的要求,DR技术的一次透照时长要

明显小于胶片的,所以对同一个焊缝进行射线检测,
使用DR检测会比胶片透照的次数更多,具体的透

照次数取决于焊缝的管径和壁厚。
(5)

 

单个班组作业,DR检测在效率方面具有一

定优势。但从核电大修整体工期的角度来看,DR
检测的效率低于胶片技术的,所以大修中全面使用

DR技术的时机还不成熟。
(6)

 

DR技术的时效性强,由于没有暗室装片、
冲洗等环节,检测结果出具速度更快。但从整体的

工作量来看,DR技术的工作量与胶片技术基本相

当,设备的连接、布置、调试等会占用大量的时间。
(7)

 

DR技术的先期投入成本和维修成本较高,
但是在长期生产中的成本消耗较少,在长期检测中

比胶片技术有较强的经济优势[3]。
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