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反应堆压力容器主螺栓孔的视频扫查装置
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（中广核检测技术有限公司，苏州 215000）

摘  要：反应堆压力容器螺栓孔是压力容器顶盖设备的重要组成部分。由于每次换料大修均需

通过主螺栓的旋出和旋入来开关反应堆压力容器顶盖，故主螺栓孔容易产生接触损伤。针对此问题，

开发了一套螺栓孔内表面视频扫查装置，介绍了该装置的研制方案和系统构成，并对其进行了功能

测试，对压力容器的螺栓孔进行检查，测试结果表明，该装置可以在压力容器法兰表面绕中心轴周

向行走，运动准确，可靠性好，采集的视频图像清晰，畸变率低，满足使用需求。同时，该套视频扫

查装置集成程度高，操作简单，兼具手动及自动模式，可显著降低现场工作人员承受的辐射剂量，

提高在役检查的效率。
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Video scanning device for main bolt holes of reactor pressure vessel

MA Simin, ZHANG Yang, SHEN Shaobin, WU Jianrong, MA Guanbing 
（CGN Inspection Technology Co., Ltd., Suzhou 215000, China）

Abstract: The bolt holes of the reactor pressure vessel are an important component of the pressure vessel head 
equipment. Due to the fact that each major refueling overhaul requires the opening and closing of the top cover of the reactor 
pressure vessel through the screwing out and screwing in of the main bolts, the main bolt holes of the pressure vessel are 
prone to contact damage. A video scanning device for the inner surface of threaded holes was developed to address this 
issue. The development plan and system composition of the device were introduced, inspection of holes of pressure uessels 
and functional testing was conducted on the device. The test results showed that the device can walk around the central axis 
on the flange surface of pressure vessels had accurate movement, good reliability, clear and visible captured video images, 
low distortion rate, and met the usage requirements. At the same time, the video scanning device had a high degree of 
integration, simple operation, and both manual and automatic modes, which can significantly reduce the radiation dose 
borne by on-site workers and improve the efficiency of in-service inspections.
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长期在高温、高压、高辐照、腐蚀性环境下工作且不

可更换，故确保该设备的稳定运行是核电无损检测

工作中的重中之重。

反应堆压力容器主螺栓孔是压力容器密封系

统的主要受力部件之一，是顶盖设备的重要组成部

分 [2]。由于每次换料大修均需通过主螺栓的旋出和

旋入来开关反应堆压力容器顶盖，故主螺栓孔容易

产生接触损伤 [3]。针对压力容器主螺栓孔不易检测

的难题，笔者开发了一套螺栓孔内表面视频扫查装

置，介绍了该装置的研制方案和系统构成，并对其进

反应堆压力容器是核裂变反应发生器的核心装

置，是核安全的第二道保护屏障，也是核岛内唯一一

个不可更换的主设备。其基本功能为：建立并维持

一回路系统的压力、固定包容堆芯及堆内构建，将

核燃料的链式反应限制在一回路中 [1]。由于该设备 



74

马思敏， 等： 
反应堆压力容器主螺栓孔的视频扫查装置

2024 年 第 46 卷 第 6 期
无损检测

行了功能测试，旨在降低现场工作人员承受的辐射

剂量，提高核电机组在役检查的效率。

1 技术方案

1.1 关键技术

该装置需要解决的关键技术主要有2个：① 装
置在RPV（反应堆压力容器）法兰表面绕圆心实现

圆周运动；② 装置在指定螺栓孔处精确定位。

1.2 技术路线

1.2.1 圆周运动技术方案

装置绕法兰面进行圆周运动是靠机械结构实现

的，扫查装置行走机构结构示意如图1所示。

行走模块的外壳为圆弧形，圆弧的几何圆心即

为顶盖法兰的圆心，两个前轮的轴线与两个后轮轴

线夹角为13°。理论上一个电机即可驱动装置绕法

兰面进行圆周运动。在壳体内部，直流伺服电机安

装在底盘内侧，电机的方向与车轮前轴垂直，通过锥

齿轮组将动力传递给双联万向联轴节，在设计上要

保证联轴节的主动轴和从动轴与中间轴的夹角α相
等。双联万向联轴节的速度传递示意如图2所示。

此时双联万向联轴节瞬时角速度传递公式可

写为
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式中：ω1为主动轴的速度；ω2为从动轴的速度；ωM为

中间轴的角速度；φM为中间轴的转角。

由此可以得出结论，ω1=ω2，主动轴和从动轴在

任意时刻的瞬时角速度相等，由此可以保证前后轮

瞬时转速一致。由于圆周运动中内外侧轮转速不一

致易引起车轮打滑，内侧两轮设计为驱动轮负责动

力输出，外侧轮内部镶嵌有轴承使其作为从动轮自

由转动。行走机构的两侧布置有靠轮，其在工作时

紧靠在法兰两侧的内外壁上，补偿设计及加工误差

引起的行走路线偏离。

1.2.2 螺栓孔定位技术方案

扫查装置的定位是靠设备前端的距离传感器实

现的。当设备进行环绕运动时，距离传感器检测对

象为压力容器法兰表面，在经过螺栓孔时，由于螺栓

孔底部与法兰面存在明显高度差，传感器内部电压

由高电平变为低电平，控制系统控制伺服电机向前

行走固定距离，使扫查摄像头行走至螺栓孔正中心，

如此控制可消除行走装置累计误差的影响。视频扫

查装置的定位控制流程图如图3所示。

2 系统构成

反应堆压力容器主螺栓孔视频扫查装置由机

械模块、电气控制模块和操作软件 3部分组成。机

械模块由表面行走模块、摄像头升降模块、摄像头

旋转模块 3部分组成。该视频扫查装置结构如图 4
所示。

2.1 机械模块

2.1.1 表面行走模块

表面行走模块是设备的主要承载机构，主要承

载摄像头升降模块、摄像头旋转模块、控制箱等机

构。表面行走模块通过结构设计，实现了采用一个

直流伺服电机便可使设备在RPV法兰外表面进行圆

周运动。设备运动的停止则通过传感器实现了自动

控制。

图 1 扫查装置行走机构结构示意

图 2 双联万向联轴节的速度传递示意

图 3 视频扫查装置的定位控制流程图
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2.1.2 摄像头升降模块

摄像头升降模块负责实现视频摄像头在螺纹孔

内的伸入和退出功能。该模块采用进口直线模组进

行直接传动，直流伺服电机进行动力输出，为克服重

力矩的偏置影响，模组对侧布置直线导向轴和轴承

进行辅助导向。摄像头旋转模块通过圆筒及连接架

与直线模组相连（摄像头旋转模块在表面行走过程

中藏于壳体内）。

2.1.3 摄像头旋转模块

摄像头旋转模块布置在升降模块的下方，采用

高精度DD（直接驱动）马达直接驱动。马达一端与

升降模块的圆筒固定连接，一端与摄像头支架连接

以实现摄像头的旋转运动，圆筒内部有滑刷辅助走

线。该模块内置的200万像素高清摄像头负责对螺

栓孔的扫查，其实物如图5所示。

2.2 电控模块

系统的电控模块集成在设备的一端，分别由主

电源系统、电源转换模块、主控制器、三个运动轴的

驱动器、传感器、交换机及连接线路等组成。

主电源系统包含48 V输入电源以及48 V/24 V
降压开关电源，48 V电源可直接作为3个运动轴的

驱动电源，48 V/24 V降压开关电源可作为主运动控

制器、传感器、视频及照明电源等部分的电源。

设备运动主控制卡采用ZMC432型总线运动控

制器，通过系统的标准伺服控制，分别控制设备的 
3个直流伺服电机，此3个伺服电机分别控制设备实

现表面行走运动、摄像头升降运动及摄像头旋转运

动。电控模块的电气连接线路图如图6所示。

2.3 软件模块

反应堆压力容器视频扫查装置软件系统使用C
语言开发，采用面向对象的开发设计模式。软件主

要具有以下功能：① 螺栓孔检查状态显示；② 设备

状态显示；③ 手动控制；④ 自动控制；⑤ 视频字符

叠加设置。

（1） 螺栓孔检测状态显示

根据当前实际检查状态，软件上会呈现出螺栓

孔的检查状态，其状态实时更新，绿色代表已检查，

红色代表不检查，黄色代表待检查。

（2） 设备状态显示

主要对视频信息、网络状态、设备状态、视频状

态、录制状态的异常情况进行监督和反馈。

（3） 手动控制

该部分主要功能是实现设备的手动控制，包括

分别手动控制3个运动轴的运动、连接并录制视频、

拍照截屏、调整摄像头上LED（发光二极管）照明灯

亮度等。此外，软件的操作会记录在操作日志框内，

便于用户查询。

（4） 自动控制

自动控制模块的主要功能包括：① 检查计划设

定；② 各个轴的速度设置；③ 自动开始扫查功能；

④ 扫查过程中自动暂停与恢复功能；⑤ 软件急停

功能。

（5） 视频字符叠加设置

视频字符叠加设置功能可实现在扫查界面实时

显示当前扫查螺栓孔号及位置坐标等信息。

3 试验结果与分析

3.1 系统运行试验

首先，将设备置于模拟压力容器法兰面上，往复

运动3 h。试验结果表明，机械与控制系统表现正常，

稳定性良好，无卡涩、系统报警等异常现象。

然后，将设备置于模拟压力容器法兰面上，采取

图 4 反应堆压力容器主螺栓孔视频扫查装置结构示意

图 5 扫查高清摄像头实物
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自动扫查模式寻找模拟体上的所有螺栓孔，试验结

果表明，螺栓孔定位准确，符合设备的功能要求。系

统运行试验现场如图7所示。

3.2 扫查效果试验

在模拟压力容器法兰面上，对整个系统连续进

行了螺栓孔扫查试验，某位置的扫查视频截图如图8
所示。

对该截图进行分析，经计算，发现该图像的横向

畸变率为2. 5%，纵向畸变率为3. 4%，图像清晰，畸

变率低，可满足使用需求。

4 结语

为解决反应堆压力容器主螺栓孔不易检测、检

测效率低的问题，研制了一套视频扫查装置并进行

扫查试验。试验结果表明，该设备可在RPV法兰表

面绕圆心实现圆周运动以及在指定螺栓孔处精确定

位，各项性能均达到预期要求，并可以提供高清视频

图像记录，满足在役检查的现场检查需求，提高了核

电机组在役检查的效率。
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图 7 系统运行试验现场

图 8 某螺栓孔位置的扫查视频截图

图 6 电控模块的电气连接线路图


