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摘 要:
 

研制了一套核电站压力容器接管安全端焊缝缺陷超声波自动水下检测机器人,并对

系统的机械本体、气路设计、电气控制等组成部分展开研究。阐述了检测装置各个执行部件的设计

原理和设计方法。优化气路设计并实现了定位力断气保持、探头恒力压紧和校验试块伸缩等复合

功能。该系统通过控制系统向执行机构发送指令并接收反馈信号,实现了焊缝缺陷的自动扫查。
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Abstract:An
 

ultrasonic
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robot
 

for
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power
 

plant
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nozzle
 

safe
 

ends
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developed
 

and
 

its
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circuit
 

design,
 

electronic
 

control
 

and
 

so
 

on
 

were
 

researched.
 

The
 

design
 

principle
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design
 

method
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implement
 

configurations
 

belonging
 

to
 

the
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equipment
 

were
 

described.
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  核电站反应堆压力容器(RPV)接管安全端是

反应堆压力容器接管与主管道之间的连接过渡段,
是反应堆冷却剂压力边界的重要组成部分。安全端

两侧存在两道焊缝,即安全端与接管之间的焊缝和

安全端与主管道之间的焊缝,某类型压力容器接管

剖面图如图1所示。安全端焊缝靠近堆芯活性区,
在核电站运行中要承受高温、高压、高辐射的交变复

杂应力和腐蚀,故该两道焊缝的质量对于保障一回

路系统的完整性至关重要。
图1 某类型压力容器接管剖面图

根据国外核电站运行经验反馈,该焊缝检查频

度一般高于标准规范要求,为3~4个换料周期,而
目前国内对该焊缝的检测主要通过反应堆压力容器

十年大修来完成,由于设备庞大,检测周期长,操作

较为复杂。为了灵活方便地对接管安全端焊缝进行
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不定期检测,提高工作效率,需研制体积小,操作方

便的专用检测装置。文章提出了一种新型自动检测

装置样机,该装置能够实现反应堆压力容器安全端

焊缝的自动扫查。

1 检测装置结构设计

  为了完成焊缝检测,检测装置结构应能实现正

确安装、可靠定位、自动扫查等功能。笔者所设计的

检测装置的突出特点有自动轴向定位、探头与待检

区域恒力贴合、一次安装完成所有扫查等。该节以

检测装置的定位机构,轴向和周向运动机构,探头校

验机构和辅助机构等4个主要组成机构为重点,介
绍了检测装置的设计思路和工作特点,检测装置结

构如图2所示。

图2 检测装置结构示意

1.1 定位机构设计

1.1.1 检测装置相对于接管的定位和压紧

理想状态下,检测装置悬浮在接管中。在轴向

进给的过程中,由于前浮力块的不断前移,检测装置

的重心在不断变化,这部分不平衡力矩也需要由气

缸产生的压紧力组合吸收。端部效应器处于不同位

置的受力简图如图3所示。

图3 端部效应器处于不同位置的受力简图

图3中F1,F2 分别为检测装置尾部浮力块和

头部浮力块产生的浮力,G 为检测装置减去本体

浮力后的重力。根据平面力系的任意平衡方程得

F2=165
 

N。当端部效应器处于极限位置时,F2

向前移动了 X3 的距离即检测装置轴向行程。重

心向右移动了 X4 的距离(X4<X3),如果把 X4

忽略,则整个计算过程是偏向于安全的。产生的

额外力偶矩ΔM=F2×X3。零位状态和极限状态

产生的额外力矩需要压紧气缸的压紧力来抵消,
假设是每组单个气缸产生的压紧力来抵消,则近

似有

ΔM =F2×X3=F3·L (1)
式中:L 为两组气缸中心线之间的距离;F3 为每组

单个气缸产生的压紧力。
将L=0.485

 

m,F2=165
 

N,X3=0.4
 

m代入

式(1),可知F3=136
 

N时可保证定位压紧的可

靠性。
选用大缸径夹紧气缸,其出力大,夹紧较为可

靠,同时可避免检测过程中探头伸缩和旋转带来的

惯性力导致的检测装置机架震动,影响检测精度。
单个气缸定位压紧力F 为

F=ΔPS=(P1-P2)S (2)
式中:F 为单个气缸定位压紧力;S 为气缸活塞面

积;ΔP 为高低压回路压力差;P1 为高压回路压力;

P2 为低压回路压力。
考虑到检测设备在水中工作时可能会有水进入

电机或气缸中,影响执行机构的工作,故采用动密封

内部压缩空气保压的方式保证执行部件运动的可靠

性。设定检测装置工作水深为20
 

m,则该位置产生

的水压为

P水 =ρgh=196
 

kPa (3)

  低压回路具有保压防水的作用,故其压力必须

大于 P水 。为 留 有 一 定 的 余 量,分 析 中 设 P1=
600

 

kPa,P2=300
 

kPa,S=3.16×10-3
 

m2。代入

式(2)中得F=934.7
 

N≫F3,考虑到检测装置安装

时接近悬浮,并无重力需要抵消,故F 可以吸收因

端部效应器伸缩产生的附加力偶矩。
夹紧气缸末端采用的是尼龙垫,尼龙与接管

之间的摩擦系数取0.5,则两组6个气缸产生的摩

擦力Ff=6×F×0.5=2
 

804.1
 

N。Ff 主要用来

抵消端部效应器运动过程中产生的动态惯性力和

探头与待检区域间的摩擦力,因为端部效应器旋

转速度和进给速度缓慢,所以动态惯性力和摩擦

力很小,Ff 可以保证检测装置在接管中的位置固
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定。经试验验证,选用P1=600
 

kPa,P2=300
 

kPa
是合理的。

1.1.2 端部效应器相对于检测装置的定位和压紧

端部效应器需要实现两个动作,轴向进给和周

向旋转。为确保焊缝缺陷检出后,检测探头能准确

找到缺陷位置并进行定量检测,需要给端部效应器

在轴向和周向上分别设立一个零点。轴向零点的确

定是通过安装在检测装置前端的霍尔传感器确定

的;旋转电机组件上安装有另一霍尔传感器,用来确

定端部效应器的周向零点。设备通电后需首先确定

零点位置。
端部效应器安装在双导杆气缸上,探头安装在

端部效应器上。由于检测过程中需要保持探头与待

检焊缝区域贴合,需有一定的力作用于端部效应器

上。笔者采用气缸的压紧力来实现该效果,并保证

该力为恒力,详细作用原理参见第2节中电气比例

阀工作原理。

1.2 轴向和周向运动机构

  如图2所示,轴向进给电机安装在检测装置的

下部,通过齿轮箱换向驱动丝杠螺母副转动,带动丝

杠前后运动。丝杠与导轨在两端联结为一体,整个

周向旋转装置都安装在丝杠导轨联结体的末端。轴

向进给电机与减速器安装在电机箱内,电机轴输出

端与齿轮箱输入端通过特制联轴器连接。齿轮箱上

下箱体之间的密封靠箱体凸缘异型槽中塞入 O型

密封条压紧实现。齿轮箱输出轴安装有两个反装的

唇形密封圈,防止水进入齿轮箱。为保证齿轮箱及

电机可靠工作,往电机箱中引入压缩空气,并通过电

机箱与齿轮箱之间的间隙进入齿轮箱,起到电机箱

与齿轮箱双重防水的作用。
周向旋转电机与减速器安装在周向旋转电机箱

内,采用行星齿轮减速器,以提高减速比,降低端部

效应器的扫查速度。电机轴通过联轴器同旋转盘相

连,旋转盘上安装有气缸。工作时,旋转盘带动气缸

和端部效应器旋转,实现自动扫查。由于旋转盘与

周向电机箱之间存在相对运动,需要动密封以保证

电机箱不进水。笔者采用双O型密封圈动密封,同
时在电机箱内通入压力大于水深压力的压缩空气,
保证电机箱的防水性。

为提高检测质量,减少安装和调试时间,保证检

测数据真实可靠,选用伺服电机作为周向和轴向进

给电机。伺服电机优点为响应速度快,无爬行,且电

机刚度好,定位准确。

1.3 探头校验机构

  探头校验试块的设计要满足端部效应器在轴向

和周向有一定的活动空间,以适应端部效应器上所

有探头的校验。鉴于探头校验是在每次检测开始前

和每次检测结束后进行的,校验频度较高,故设计校

验机构位于检测装置正下方。需要校验时,通过远

程控制和视频监控完成在线校验。校验机构如图2
所示,探头校验过程流程图如图4所示。

由于待测接管孔径范围较大,尤其是在接管内

径较小时,在保证满足校验要求前提下,试块进入接

管的难度大。因此笔者采用长气缸驱动,避免了采

用丝杠驱动的庞大体积。试块采用6点支撑,分别

为齿轮箱安装板上4点,导杆吊架上2点,保证试块

伸出时校验机构刚度满足校验需求,同时减少试块

前部挠曲变形对校验精度的影响。

图4 探头校验过程流程图

1.4 辅助机构

1.4.1 浮力块装置

检测装置共有7块浮力块,后部4块,前部3
块。加装浮力块的目的是使检测装置在水中时基本

处于悬浮状态,驱动螺旋桨只需要很小的力即可推

动装置上下移动。浮力块装置可以微调,其内部被

分割为不同体积的小腔体,腔体内填充泡沫。当需

要调整检测装置在水中的平衡角度时,只需增加或

去除小腔体内的泡沫即可。

1.4.2 螺旋桨驱动机构

由图2所示,检测装置共有4个螺旋桨。三个安

装在检测装置尾部,其中两个水平,一个竖直;一个安

装在检测装置头部,端部效应器周向零位时竖直。通

过控制两个水平螺旋桨、两个竖直螺旋桨的转速及转

向可以实现检测装置四个自由度的运动(见图5)。

1.4.3 端部效应器机构

检测装置共有两个端部效应器,其中端部效应
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图5 检测装置的四个自由度

器1用于缺陷的检出,端部效应器2用于缺陷的定

量。端部效应器1不仅安装有超声探头,还安装有

涡流探头。涡流探头用来定位待检焊缝轴向位置,
进而确定扫查的初始位置,提高扫查效率。因为一

次携带了缺陷检出和缺陷定量两个端部效应器进入

接管内部,所以可一次完成焊缝缺陷检测的所有工

作,有效地避免了单个端部效应器二次进入接管时

的重复定位误差问题。

1.4.4 手动送入机构

如图2所示,检测装置尾部安装有快接接头。
当螺旋桨出现故障装置不能自动进入接管时,可
将长柄工具与快接接头相连,操作人员站在移动

台架上,通过水下电视监控把检测装置送入接管

内部。

2 气路设计

  气路设计原理如图6所示。其低压回路主要用

于保压,高压回路主要用于驱动。所有气缸工作于

差压状态,在工作的任意时刻,气缸的两侧都有压

力,保证水不会通过气缸的动密封进入气缸内部,导
致气缸失效。同时,低压回路还与电机箱相通,保证

电机在水下工作时的可靠性。气路中共设置3个气

压表,主要目的分别为监测气源输出压力、驱动压力

和保压压力,气压表安装在控制柜面板上。考虑到

气缸动作时的排气问题,低压气路中增加了一个溢

流阀,溢流阀的溢流压力与低压气路压力一致,溢流

阀的主要作用是增加低压回路的排气流量。

图6 气路设计原理示意

  前夹紧气缸和后夹紧气缸的控制气路中选用的

是三位五通中封阀,即使在断气的情况下,检测装置

依然能够保持压紧力,检测装置相对于接管的位置

不会发生改变。气缸两端的调速阀主要用来控制气

缸进给或回退的速度,提高工作效率。电气比例阀

主要是用来控制探头压紧气缸上的压紧力,通过计

算机实现远程实时控制探头的压紧力,保证检测数

据的真实性与可靠性。由于探头校验时两个端部效

应器不能同时校验(以避免发生运动干涉),故每个

端部效应器的伸缩气缸需要单独控制,可以用两个
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两位五通电磁阀实现。

3 控制系统

  控制系统的总体框图如图7所示。

图7 控制系统的总体框图

主控控制系统安装在集装箱内,现场安装完

毕后,操作人员远程控制检测装置在接管内的动

作。使用螺旋桨安装定位时,主控制系统向控制

螺旋桨的电机发送指令,驱动螺旋桨将检测装置

推入接管。当安装在检测装置上的两个限位开关

同时触发时,主控系统打开夹紧气缸的电磁阀,完
成定位。

检测装置机架上安装有两个霍尔传感器用来

确定端部效应器的轴向零位和周向零位。扫查缺

陷前,需首先对探头做校验记录,检查系统灵敏

度。端部效应器上安装有一小型摄像头,可以观

察到端部效应器气缸的伸缩状态,监测探头运动

过程。
在焊缝缺陷检测过程中,需要首先检出缺陷,而

后再确定缺陷的大小即定量。缺陷检出过程中,检
测装置的扫查速度很快,而缺陷定量过程中,检测装

置的扫查速度很慢。为提高检测效率,节约检测时

间,通过试验摸索,笔者确定了缺陷检出和定量最合

理的运动参数,并内置到主控软件模块中。操作者

只需点击缺陷检出模式或定量模式,检测装置会按

照预定的最佳扫查速度运动。

4 检测试验

  所研制的接管安全端焊缝缺陷检测装置样机实物

如图8所示,主控制系统完成检测装置在接管外部及

内部位姿调整动作,实现装置管内快速定位功能;检测

过程中,通过预设缺陷检出与缺陷定量运动参数,能有

效提高检测效率且保证检测质量。笔者通过检测试验

验证了接管安全端焊缝缺陷检测装置缺陷检出工艺过

程设置合理,运动过程及机械结构稳定可靠。

图8 接管安全端焊缝缺陷检测装置样机实物

5 结语

  (1)
 

研制了一种轻便型接管安全端焊缝缺陷检

测装置样机,为解决国内核电站该焊缝缺陷检测设

备结构庞大、安装困难、操作复杂等问题提供了一定

参考,有效提高了接管安全端焊缝缺陷的检测效率。
(2)

 

该设备可靠的定位机构,合理的校验机构,
完善的周向和轴向运动机构可为同类设备结构设计

提供参考。
(3)

 

该设备采用高压驱动低压保压的气路控制

模式,有效降低了水下工作时驱动部件的故障率。
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