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摘 要:
 

核电站蒸汽发生器传热管与管板胀接位置在制造完成后,必须对其进行检测。利用

涡流检测方法对胀管段实施了无损检测,同时对发现的缺陷进行了分析和总结,可为同行在以后的

实际检测工作中提供技术参考。
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Abstract:The
 

quality
 

of
 

the
 

expansion
 

joint
 

of
 

the
 

heat
 

transfer
 

tube
 

of
 

the
 

nuclear
 

power
 

plant
 

steam
 

generator
 

and
 

the
 

tube
 

sheet
 

must
 

be
 

strictly
 

tested
 

while
 

being
 

manufactured.
 

The
 

eddy
 

current
 

testing
 

method
 

is
 

used
 

to
 

implement
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

the
 

expanded
 

pipe
 

section.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

defects
 

found
 

in
 

the
 

testing
 

process
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized,
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

peers
 

in
 

the
 

actual
 

testing
 

work
 

in
 

the
 

future.
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  蒸汽发生器是核电站最大的换热设备,承担

着一次侧与二次侧的热交换任务,该设备将一回

路主冷却剂从反应堆堆芯带出的热量传给二回路

给水系统,使之产生蒸汽,推动汽轮机做功。同时

蒸汽发生器为防止核泄漏的第二道屏障,属于核

安全一级设备。蒸汽发生器的制造工艺极其复

杂,每一道工艺都影响其运行安全,尤其是传热管

与管板的胀接工艺[1],因此必须对传热管与管板

胀接后形成的胀管段以及过渡区进行全范围涡流

检测[2],才能保证其在役期间的安全运行。胀管

段涡流检测范围如图1所示。
图1 胀管段涡流检测范围示意

1 胀接工艺介绍

  核电站蒸汽发生器传热管和管板采用焊接和

胀接结合的方式进行连接,传热管与管板一次侧

堆焊层之间为密封封口焊,传热管与管板管孔之

间为胀接固定。胀接工艺消除了传热管与管板管

22



冯 俊,
 

等:
核电站蒸汽发生器传热管与管板胀管段的涡流检测

 
2021年

 

第43卷
 

第9期

      无损检测

 

 

 

孔之间的间隙,提高了耐腐蚀性。以M310型压水

堆为例,传热管在管孔段受到均匀的液压作用,随
着液压的增大,传热管先发生弹性形变后再发生

塑性扩张[3],将传热管紧密固定在管孔内。胀接

工艺如图2所示。

图2 胀接工艺示意

2 胀管段涡流检测

2.1 胀管段涡流检测实施方法

  由于蒸汽发生器传热管与管板胀接的工艺特

殊,无法采用目视、超声等无损检测方法对胀管段及

过渡区进行检测,因此,涡流检测成为胀管段质量检

测的唯一可行方法,同时涡流检测具有检测效率高、
检测可靠等特点。以 M310型压水堆为例,具体实

施方法及检测难点如下所述。
2.1.1 实施方法

通过计算机远程控制多频涡流仪、探头定位

器和探头推拔器,实现涡流探头在被检传热管中

的前进和后退,在探头后退的过程中完成对传热

管涡流数据的采集,同时将采集到的数据存储在

硬盘或光盘中。由数据分析人员利用计算机远程

调用数据,对传热管涡流信号原始数据进行两次

独立的数据分析。
检测过程中所需设备和参数设置如下。
(1)

 

涡 流 仪:型 号 为 OMNI-200R;频 率 为

1
 

kHz~1
 

000
 

kHz;采样率不低于2
 

000点·s-1。
(2)

 

涡流探头:BOBBIN探头型号为SBBU-
15.5-MH-4A/N,用于传热管全管检测;MRPC旋转

探头型号为+Point-.610-MRPC,用于胀管过渡区

检测。
 

(3)
 

标定管:基于RSEM标准设计,用于信号

基准设置。
 

(4)
 

检测频率:550
 

kHz(主检测频率),300
 

kHz
(低频辅助检测频率),100

 

kHz(消除支撑板信号的

辅助频率),900
 

kHz(传热管胀管区轮廓曲线内径

测量频率),20
 

kHz(显示定位、泥渣高度测量及胀

管区轮廓曲线止胀点位置测量频率)。

2.1.2 检测难点

对于胀管段及过渡区的检测,涡流检测较其他无

损检测方法具有明显优势,但也存在一些技术难点,
这些难点降低了该区域的缺陷检出率,近年来,针对

这些难点提出了一些解决措施,以下列举了3条实际

检测过程中遇到的技术难点及对应的解决措施。
(1)

 

二次侧管板边缘信号的影响,采用旋转探

头检测能够明显区分TTS(管板顶端)信号和缺陷

信号。
(2)

 

采用三混频(通道1-5-9)技术能够有效抑

制胀管过渡区信号[4]。
(3)

 

胀管轮廓曲线的测量采样率应至少为

5点·mm-1,否则测量结果会出现较大偏差。
2.2 胀管段缺陷

2.2.1 肿胀

肿胀发生在传热管胀管区域,形成原因为:
①

 

管板在钻孔时产生加工误差,使管孔孔径发生局

部变化,胀管时造成传热管出现向外凸出的现象;
②

 

胀管工艺不当,局部压力过大导致胀管局部直径

超过设计要求,造成肿胀。一般在主检测频率差分

通道可明显分辨;由于肿胀缺陷沿传热管内部周向

向外凸出,与DNT(向内凹陷,相位角一般为180°左
右)缺陷的形成原因正好相反,且类似于内环槽的缺

陷信号,所以形成相位角接近0°或者为内壁显示角度

的涡流信号[5]。肿胀结构及其涡流信号如图3所示。

图3 肿胀结构及其涡流信号

2.2.2 漏胀

漏胀发生在蒸汽发生器制造期间,其产生原因

是传热管和管板管孔之间未进行胀接。漏胀涡流信

号特征与正常胀管信号比较长条图无明显“台阶”;
且分量图无明显内径突变信号。漏胀检测基于涡流

提离效应,正常胀管段检测时,探头在胀管区和非胀

管区的运动过程中,由于内径突变将产生提离效应,
但无胀管的传热管不会产生提离效应,就不会形成
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内径突变信号,利用提离原理能够对漏胀实施有效

检测。漏胀结构及其涡流信号如图4所示。

图4 漏胀结构及其涡流信号

2.2.3 超胀和欠胀

超胀发生在传热管胀管期间,为了保证传热管

不被胀破,止胀点不得超出管板,即止胀点和二次侧

管板之间(见图5)必须保持一定距离(距离为x),
M310堆型x通常为0~6

 

mm,但在实际胀接过程

中,各种误差使得止胀点和二次侧管板之间距离小

于x,即形成超胀。欠胀正好与之相反,即止胀点和

二次测管板的距离大于x。止胀点是胀接工艺中非

常重要的一个参数,超胀易造成传热管胀破,欠胀易

造成二次侧泥渣堆积,加速传热管腐蚀,严重时会造

成一次侧核物质外泄。

图5 止胀点与管板二次侧距离示意

鉴于止胀点和管板二次侧之间间隙距离x的重

要性,胀接工艺完成后必须对其进行精确测量。目前

通用的测量方法为涡流轮廓曲线检测技术,其与人工

机械测量相比具有更高的灵敏度,且检测效率高。轮

廓曲线检测原理为涡流的提离效应,检测信号与线圈

和被检测对象距离的平方成反比,该方法可以精确检

测出传热管内径变化量,同时能够精确确定止胀点位

置。涡流轮廓曲线测量结果如图6所示。
2.2.4 胀管过渡区内壁缺陷

传热管与管板采用液压胀接工艺之前,通用的

图6 涡流轮廓曲线测量结果

胀接工艺为机械胀,由于机械胀工具结构复杂,在胀

接时胀管工具易对传热管内壁造成损伤,形成周向

缺陷,该缺陷涡流信号幅值一般较大,在主检测频率

差分通道可明显分辨,且相位角小于40°呈内壁角

度(大于40°呈外壁角度)。典型胀管过渡区内壁缺

陷目视检测结果及其涡流信号如图7所示。

图7 典型胀管过渡区内壁缺陷检测结果及其涡流信号

3 结语

  (1)
 

机械加工可使传热管与管板胀接时形成

肿胀,该缺陷涡流信号特征为:一般在主检测频率

差分通道可明显分辨;相位角接近0°或者为内壁

显示角度。
(2)

 

传热管和管板胀接时,施工人员的疏忽可

导致漏胀发生,该缺陷涡流信号特征为:与正常胀管

信号比较,长条图无明显“台阶”;分量图无明显内径

突变信号。
(下转第38页)
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  G18辊2号试验辊振动消应力后的检测结果如

图5所示,检测线的位置标记如图3所示,图5(a),
(b)分别为消应力处理后的环向、轴向残余应力分布;
为观察不同设计压力下的消应力效果,绘制的消应力

工艺与消除效果曲线如图5(c)所示。
从消除应力检测结果可以看出,检测结果具有

以下特点。
(1)

 

消应力处理后,残余应力的平滑分布变为

跳动分布,即其分布由平滑、离散分布变为跳动、
集中分布。

(2)
 

随着消应力工艺压力的改变,最终残余应

力的分布与消应力的压力曲线吻合良好。距离驱动

端600~700
 

mm处的测量点的轴向应力最低、环向

应力最低,此时消应力工艺的压力绝对值最大。
(3)

 

从降低应力效果来讲,消应力压力超过

0.3
 

MPa时,会出现过大的压应力,实际生产中可

不采用。

4 结语

  (1)
 

3种工艺制造的阴极辊的残余应力分布

(沿测量线)较为平缓,其表面以压应力为主。
(2)

 

采用毫克能超声振动设备进行消除残余应

力处理后,残余应力的分布由平滑、离散分布变为跳

动、集中分布,残余应力的降低效果与振动消应力的

压力密切相关。
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  (3)
 

传热管与管板胀接时误差可导致未胀接间

隙深度偏离设计范围,从而形成超胀或欠胀,此类缺

陷需通过涡流轮廓曲线检测技术来进行测量。
(4)

 

机械胀工艺易造成胀管过渡区内壁周向缺

陷,该缺陷涡流信号特征为:幅值一般较大,在主检

测频率差分通道可明显分辨;相位角小于40°,呈内

壁角度。
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