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摘 要:
 

针对传统胶片射线检测技术对结构复杂、壁厚大的高磅级核电阀体难以进行全体积

检测的问题,以典型产品直径为6
 

inch(1
 

inch=25.4
 

mm),承载质量为1
 

500
 

lb(1
 

lb=0.45
 

kg)的

止回阀为例,分别从检测区域的划分和标识,双胶片技术、厚度补偿块技术和预曝光技术的应用等

方面优化了检测工艺,优化后的工艺能达到规范要求的全体积检测的目的,可为同行提供参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

film
 

radiographic
 

inspection
 

technology
 

is
 

difficult
 

to
 

perform
 

full
 

volume
 

inspection
 

of
 

high
 

pound
 

nuclear
 

power
 

valve
 

body
 

with
 

complex
 

structures
 

and
 

large
 

wall
 

thickness,this
 

paper
 

taking
 

a
 

typical
 

product
 

with
 

diameter
 

is
 

6
 

inch(1
 

inch
 

=
 

25.4
 

mm)
 

and
 

the
 

bearing
 

mass
 

is
 

1500
 

lb
 

(1
 

lb=
0.45

 

kg)
 

check
 

valve
 

as
 

an
 

example,
 

The
 

detection
 

process
 

is
 

optimized
 

from
 

the
 

division
 

and
 

identification
 

of
 

detection
 

area,
 

the
 

application
 

of
 

double
 

films
 

technology,
 

thickness
 

compensation
 

block
 

technology
 

and
 

pre-exposure
 

technology
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

full
 

volume
 

inspection
 

as
 

required
 

by
 

the
 

specification,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

peers.
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  核电站用高磅级阀体铸件长期工作在高温、高
压、强辐射、腐蚀、潮湿等恶劣环境中,因此通常要求

对其进行全体积射线检测,而阀体壁厚变化大,且结

构复杂,难以实现铸造缺陷(夹渣、气孔、缩松和裂纹

等)的全体积射线检测。X射线数字平板成像技

术[1]和X射线计算机断层扫描技术[2]可以适当改

善检测效果,但由于核电行业的特殊性,引入的新技

术需要经过反复的工艺试验后才能应用,因此业内

仍然采用传统胶片射线检测技术对高磅级阀体铸件

进行全体积检测。

图1 高磅级阀体铸件结构示意

1 射线检测工艺的制定

  由于核电站用高磅级阀体铸件(以下简称为试

件)各个区域的结构和壁厚不同,因此需要分别制定

检测工艺。试件直径为6
 

inch(1
 

inch=25.4
 

mm),
承载 质 量 为1

 

500
 

lb(1
 

lb=0.45
 

kg),材 料 为

CF8M,其结构如图1所示。该试件的厚度为40~
160

 

mm,笔者分别从检测区域的划分和标识、透照
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方式、一次透照长度、双胶片技术的应用、厚度补偿

块的应用等方面来对检测工艺进行优化。

1.1 检测区域的划分

  通常阀体为三通形状,分别由左右焊端、左右流

道、密封圈、法兰等组成,各部位的厚度差较大。为

确保射线检测能全体积覆盖试件,可用彩色笔在阀

体上标识后,分区域进行射线检测。试件的检测区

域划分方法如图2所示,根据结构和壁厚的变化,左
流道和左焊端标识为A区,右流道和右焊端标识为

B区,中间法兰下面通道标识为C区,再下面的部位

标识为D区,密封圈位置标识为E区,中法兰标识

为F区,如果存在左右法兰可分别标识为G、H区,
以此类推。

图2 试件的检测区域划分方法示意

1.2 检测区域的标识

  一般检测焊缝时,只需要在焊缝方向的左右两

端搭接位置放置2个位置标识即可,而铸件阀体的

射线检测时通常需要在四周放置4个标识,形成一

个四边形的检测区域。若边缘区域在底片上可以形

成明显的边界线,则边界线一边可以不放置标识。
在图2中:A区和B区的3,4号片放置的3,4和两

个箭头标识,与端部边界组成检测区域;C区4,5号

片放置的4,5和两个箭头标识,与法兰边界组成检

测区域;D区1,2号片放置的1,2和4个箭头标识

组成检测区域;E区1,2号片放置的1,2和4个位

置标识组成检测区域;F区的5,6号片放置的5,6
与上下法兰边界组成检测区域,其他位置也是依此

类推。

位置标识箭头“→”表示指向固定的方向,如水

流方向、下一张布片流水号方向或顺时针方向等,该
标识应放置在检测区域边界交叉线的中央,片号数

字应和产品上的标记号重叠,这样有助于发现缺陷

后对其进行定位返修。

1.3 透照方式和一次透照长度的选择

  单壁透照的灵敏度明显高于双壁透照的灵敏

度,在两种方式都能使用的情况下无疑应优先选择

前者;较小的透照厚度差和横向裂纹检出角有利于

提高底片质量和裂纹检出率。在焦距和一次透照长

度相同的情况下,源在内透照法比源在外透照法具

有更小的透照厚度差和横向裂纹检出角,因此在条

件允许的情况下,应尽量选择源在内透照法[3],然而

大部分情况下,由于焦距无法满足几何不清晰度的

要求,只能选用源在外透照法。
一次透照长度对检测质量和工作效率有影响,

选择较大的一次透照长度可以提高检测效率,但在

大多数情况下,透照厚度比和横向裂纹检出角随一

次透照长度的增大而增大,这对射线检测质量是不

利的。
实际工作中一次透照长度的选取受两个因素的

限制,一个是射线源有效照射场的范围(一次透照长

度不能大于有效照射场的尺寸);另一个是射线检测

标准对于透照厚度比K 值或者黑度范围公差的规

定(该规定间接限制了一次透照长度)。
对于规定K 值的情况,可以按照相应透照方式

的公式进行一次透照长度的计算或根据标准的透照

图进行选择。
对于未规定K 值的情况,如ASME(美国机械

工程师协会)标准通常只规定黑度范围的公差,其要

求检测区域任何地方的黑度与指定线型像质计基本

线附件或孔型像质计上的黑度相比,变化不大于-
15%和+30%。

试件的透照方式为:A区和B区圆周透照16
次,采用源在外单壁透照技术;C区圆周透照17次,
采用源在外单壁透照技术;D区和E区圆周透照12
次,D1凸台采用源在内偏心透照技术,其余区域采

用源在外单壁透照技术;F区圆周透照20次,采用

源在外单壁透照技术。另外,一些壁厚变化较大的

凸台部位和遮挡部位则单独补充透照,因此透照次

数略有变化。对于A区和B区,其焊端和流道壁厚

相差数个毫米,为确保黑度变化在-15%或+30%
范围内,可以分别在焊端和流道各放置一个像质计。
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1.4 双胶片技术的应用

  阀体各部位过渡区域的厚度差较大,可以采用

双胶片技术进行透照。暗盒里一般放置感光度不同

的两种胶片(异速双胶片法),其中感光度较大的胶

片适用于透照厚度较大部位,感光度较小的胶片适

用于透照厚度较小部位。也可在暗盒中放置感光速

度相同的两种胶片(同速双胶片法),观片方法是:对
于黑度较小部位,将双片重叠进行观察评定;对于黑

度较大部位,用单片观察评定。选择感光度不同的

两种胶片时,应注意在有效黑度范围内,两种胶片的

曝光量应有足够重叠。
试件尺寸为:A区壁厚为45

 

mm,D区壁厚为

40
 

mm,E区壁厚为85
 

mm;A区到E区的壁厚变

化缓慢,边界并不是太明显;E区到D区的壁厚变

化是一个突变,边界较明显。在检测E区时,应采

用双胶片技术,同时像质计应横跨壁厚过渡区域。

1.5 厚度补偿块的应用

  可用补偿块、补偿粉、补偿液等填补工件的较薄

部分,使透照厚度差减小。通常在检测阀体法兰的时

候,如果壁厚变化极大,可使用厚度补偿块来减小厚

度差,减少边缘的散射。当检测部位极小,像质计的

标识和拍片标识无法放置时,可在检测部位放置相似

厚度的补偿块,然后将识别标识放置在补偿块上。
中部法兰外观如图3所示,由于其壁厚差变化

极大,如不增加补偿块,最终底片显示的检测区域宽

度会比实际检测的宽度小很多,因此在拍法兰的时

候,应在法兰上下两侧增加补偿块或屏蔽物,以减小

壁厚差,减少边蚀散射。

图3 中部法兰外观

  另外射线源为γ源和高能X射线时,在工件和

胶片暗盒之间应增加滤板屏蔽前散射,暗盒背面使

用铅板屏蔽背散射。

1.6 补充检测区域

  对于各个划分的检测区域,还应注意其内部壁

厚是否有变化。为防止漏检,壁厚突变的区域需要

单独进行射线检测,因此可以在区域标识后面加数

字进行区分,凸台补充检测位置如图4~7所示。
另外还需注意有些部位的遮挡导致无法一次性

图4 C区凸台内壁

图5 C区凸台外壁

图6 C区凸台内壁

图7 D区凸台外壁

检测完整个区域,从而发生漏检。如中部法兰遮挡

A区和B区,需要把源倾斜一定角度对被遮挡的部

位进行补充检测。补充检测位置如图8,9所示。

1.7 预曝光技术的应用

  射线检测阀体时,需要放置很多标识,如公司名

称、产品名称、阀体规格、材料、炉号、序列号、拍片日

期等。为了节省拍片时布置标识的时间,同时也节

约胶片,可以采用预曝光技术,即在底片上的固定角
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图8 A区补充检测位置

图9 B区补充检测位置

落位置使用标识器进行预曝光。在拍片时,胶片上

预曝光的区域应尽量放置在检验区域以外的较厚部

位,这样洗片后有利于识别预曝光标识(见图10)。

图10 预曝光标识

图11 A区遮挡部位的补充检测结果

2 射线检测工艺的实施

  根据制定的布片图和射线检测工艺表,对该止

回阀共透照105次,透照时边界摆放相应位置的标

记,确保尽可能全体积覆盖检测。各圆周体应利用

公式计算或透照图确保透照次数符合K 值或黑度

公差的要求。下面列举了部分透照工艺的实施情

况,如对A区和B区进行了倾斜透照,尽可能增加

检测区域(见图11,12);C区和D区凸台的厚度差较

大,进行了补充拍片,确保黑度满足要求(见图13,

14);E区采用双胶片技术进行透照,确保了黑度和灵

敏度满足要求(见图15);F区利用厚度补偿块技术进

行透照,减小了厚度差,从而减少了边蚀散射,可确保

底片上的影像宽度与实际宽度基本一致(见图16)。

图12 B区遮挡部位的补充检测结果

图13 C区凸台部位的补充检测结果

图14 D区凸台部位的补充检测结果

图15 E区的双胶片技术检测结果

C区与A,B区连接转角部位存在约150°圆弧范

围无法检测。ASME核电规范中明确提出该区域可

以不进行射线检测,但应在报告中注明该未检测区

域。未检测区域如图17所示(方框内为未检测区)。
(下转第59页)
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