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重水堆压力管超声检查数据偏差分析

商俊敏，邹廉列，周　懿

（中核核电运行管理有限公司，海盐　３１４３００）

摘　要：对核电站压力管前后两次在役检查缺陷数据变化的原因进行了分析，认为缺陷表面不

平整和检查系统误差是影响检查精度的主要因素，两者共同作用使检查数据服从正态分布规律。

经过分析，得到缺陷并未明显扩展的结论。
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　　国内某核电厂有２个ＣＡＮＤＵ６型重水堆，每

个反应堆有３８０根水平布置的压力管，核燃料在

３８０根压力管中起链式反应。压力管是重水堆的主

热传输系统的承压边界，根据核安全法规的要求，需

要定期对压力管进行在役检查，主要检查方式是超

声波检查。

压力管超声检查系统共有６个超声检查探头，

探头布置见图１，各探头的参数与功能如下：

探头

图１　压力管超声检查探头布置图

（１）２个圆周方向布置的横波斜探头（１０ＭＨｚ，
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４５°，晶片直径１０ｍｍ），用于检查轴向缺陷，即检查

与检查面垂直或成一定角度的缺陷。

（２）２个轴向布置的横波斜探头（１０ＭＨｚ，４５°，

晶片直径１０ｍｍ），用于检查圆周方向缺陷，检查与

检查面垂直或成一定角度的缺陷。

（３）１个低频纵波直探头（１０ＭＨｚ，晶片直径

６．３５ｍｍ），主要用于检查与检查面平行的缺陷。

（４）１个高频纵波直探头（２０ＭＨｚ，晶片直径

６．３５ｍｍ），主要用于检查与检查面平行的缺陷，对

缺陷进行复探和精确测量。

压力管运行过程中产生的主要缺陷是管壁磨

损，燃料棒束及冷却剂中的杂质与压力管之间的磨

损导致压力管管壁产生凹坑或划痕，管壁减薄会对

压力管的应力强度和安全性产生影响，为了对压力

管的安全性进行评估，需要准确地测量管壁减薄处

的尺寸。

１　超声检查发现的两个问题

该核电厂某根压力管的１＃缺陷（简称１＃缺

陷），在２００５年第１次检查和２００９年第２次检查时
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测得的缺陷尺寸有所变化，分别为６３ｍｍ×１．６ｍｍ

×０．１５ｍｍ和６３ｍｍ×１．１ｍｍ×０．１９ｍｍ。两次

测量数据相比，缺陷长度方向没有变化，宽度方向减

少了０．５ｍｍ，深度方向增加了０．０４ｍｍ。

检查结束后，核电厂需要在短时间内对缺陷性

质进行初步评估，给出是否需要对缺陷进行处理，以

及是否会影响反应堆及时重返临界的结论。

在评估该缺陷时，需要对以下两个问题进行详

细分析，并做出合理解释：

（１）经过４ａ多时间的运行，为什么缺陷宽度反

而减少了０．５ｍｍ？

（２）经过４ａ多时间的运行，缺陷的深度增加了

０．０４ｍｍ，该缺陷是否已明显扩展？

２　缺陷评估

以上两个问题的实质都是超声检查精度的问题。

２．１　第１个问题的分析

第１次检查，使用低频（１０ＭＨｚ）纵波探头，采

用－６ｄＢ法确定缺陷宽度，检查精度是±０．６ｍｍ，

精度较低的原因是超声波的波束宽度值较大，大于

或接近于压力管上一些小缺陷的宽度。

第２次检查，使用高频（２０ＭＨｚ）纵波探头，采

用－６ｄＢ法确定缺陷宽度，检查精度是±０．１ｍｍ。

第２次检查的检查精度要比第１次检查的检查精度

大大提高，第２次检查的数据更接近与真实数据，所

以造成了宽度测量值减少［１］。

２．２　第２个问题的分析

第１次检查，采用高频纵波直探头Ｃ扫描，确

定缺陷深度，该模式不是记录所有的Ａ扫描数据，

而是记录通过筛选闸门的信号并对其进行分析，对

深度的检查精度是±０．０５ｍｍ。

第２次检查，采用高频纵波直探头Ｂ扫描，确

定缺陷深度，Ｂ扫描记录和分析所有的Ａ扫描信

号，对深度的检查精度提高到±０．０２ｍｍ。

另外，第 １ 次检查时探头的扫描步距是

０．９ｍｍ，第２次检查时探头的扫描步距减小到

０．２ｍｍ。减少扫描步距，可以增加探头扫查的覆盖

面，得到更多的数据，更有利于发现缺陷。

第２次检查时，在１＃缺陷的Ｂ扫描信号图中，

有两个明显的显示信号（见图２），深度分别是０．１１，

０．１９ｍｍ，根据经验判断，该缺陷的实际深度接近

０．１１ｍｍ的概率更大，所以，初步评估该缺陷没有

扩展。但是，出于核安全保守决策，必须要采用

▲
▲

▲

▲

0.11 mm

0.19 mm

图２　１＃缺陷超声检查信号图

０．１９ｍｍ进行初步安全分析。检查结束后，利用复

模技术（利用粘性材料贴在检查部件表面，获取检查

部件表面模型的技术）对缺陷深度进行了准确的测

量，测量的结果是０．１１ｍｍ。

３　数据偏差的原因

超声检查时，待检查部件表面往往是不平整的，

超声波在部件内部传播路线也就存在不确定性。超

声波在被检面的反射有以下几种情况：

（１）当被检面垂直于超声波传播方向时，超声

波经过一次反射，返回探头（如图３（ａ）），此时测得

的厚度是实际厚度。

（２）当被检面是斜面，但是最深处的表面垂直

于超声波传播方向，且超声波刚好经过最深处时，超

声波经过一次反射，返回探头，见图３（ｂ），此时测得

的厚度是实际厚度。

（３）当被检面是斜面，超声波不能经过最深处

表面，超声波会在缺陷底部经过数次反射，最后反射

返回探头，见图３（ｃ），此时探头检查到的距离就不

是缺陷的实际深度。

在实际检查过程中，缺陷部位被检表面大部分

是不平整的界面，所以测量得到的深度值都具有一

定的偏差，有些偏差还会比较大。

该核电厂压力管超声检查系统在检测１＃缺陷

深度时，如果超声波如图３（ｂ）进行传播，则显示信

号就是０．１１ｍｍ；如果超声波如图３（ｃ）进行传播，

则显示信号就是０．１９ｍｍ，具体计算如下：

１０．１５１＋１０．１２５＋０．１０４
２

－１０．００＝０．１９ｍｍ

　　由于检查对象表面不平整，超声检查系统本身

也存在系统误差，所以利用一套超声检查系统对部

件进行测厚时会存在一个误差范围，利用超声检查

系统多次测量同一对象，测量数据一般符合正态分

布规律，用标准偏差σ来表示检查系统的精度
［２］。
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（ａ）垂直入射到平整表面 （ｂ）缺陷最深处一次反射 （ｃ）缺陷处多次反射

图３　超声波入射不同表面时的缺陷检测情况

根据统计学原理，对于精度是±σ的超声检查系统，

测量某一部件的厚度时，测量数据落在珚狓±σ范围内

的概率是６８．３％，测量数据落在珚狓±２σ范围内的概

率是９５．４％，珚狓和σ的计算公式如下
［３］：

样本的均值：珚狓＝∑
狓犻

狀
（１）

样本的标准偏差：σ＝ ∑（狓犻－珚狓）
２

狀－槡 １
（２）

式中：狀是样本的数量。

该核电厂压力管超声检查系统的高频纵波探头

Ｂ扫描模式，精度是±０．０２ｍｍ，根据以上分析可知，

使用该系统对一个０．１１ｍｍ的缺陷进行测厚，测厚

数据落在０．０９～０．１３范围内的概率是６８．３％，测

厚数据在０．０９～０．１３之外的概率为３１．７％。所以

测得有深度为０．１９ｍｍ的显示信号也是符合统计

学规律的。

４　结论

超声检查对象表面不平整，检查系统本身存在

系统误差，使检查数据也会存在误差，检查数据总体

上服从正态分布规律。高精度超声检查时，需要检

查人员根据经验多次测量部件尽可能判断准确信

号，如果对精度要求高，还要利用复检技术对信号进

行准确的复核。

该核电厂某根压力管的１＃缺陷的第２次超声

测量的深度大于第１次超声测量的深度，是因为第

２次测量的深度与实际深度存在一定的偏差，缺陷

并没有明显变化，缺陷无需进行处理，不会对反应堆

重返临界造成影响。测量结果与真实尺寸存在偏差

是符合正态分布规律的，超声检查系统和检查结果

都不存在问题。
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在一些特殊需要的场合，例如对观察的目标进

行选择性的观察，还可以配合不同光谱的光源，来达

到理想的效果。

４　结语

总之，内窥镜照明光源的选择需要一定的研究

及设计经验，综合考虑观察的环境、目标的大小、目

标的性质、内窥镜头端部的尺寸及成本等，设计出符

合需求的合适的照明方式。
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