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核电站蒸汽发生器安全端焊缝射线检测技术

赵　磊，曹志军，叶　峰，王佳旭，梅义俊，张铁辉

（中广核检测技术有限公司，苏州　２１５００４）

摘　要：蒸汽发生器安全端焊缝位于蒸汽发生器房间，该区域属于高剂量区。与蒸汽发生器安

全端相连接的主管道具有外径大、管壁厚的特点，同时由于主管道为离心铸造，使用超声波检测的

方法难以实施。而使用射线检测方法时，只需将源头放置在合适位置，工作人员即可离开。当曝光

结束后，再进入房间将底片取出，检测过程中无需在房间逗留太久，并且通过底片就可以对焊缝的

质量进行评价，因此射线检测较超声检测更具有适用性。介绍了蒸汽发生器安全端焊缝射线检测

的技术要点。通过岭澳核电站役前检查的实践，探讨了检测方法的适用性及可靠性。对于同类部

件的在役检查，提出了改进意见与方法。
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　　根据国家核安全法规ＨＡＦ０３０２《核电厂在役检

查》的要求，核电站各组成部分的部件及设备在安装

与整机调试后，需对核岛内的部件、设备以及系统进

行一次全面检查，以确定其状态是否正常。这一全

面检查活动称为投入运行前的第一次全面检查，即

役前检查。

役前检查结果提供初始状态下的数据，可与核

电站设备制造厂提供的部件制造阶段所得的检查记

作者简介：赵　磊（１９８３－），男，助理工程师，从事射线无损检测

技术研究及无损检测的设备开发工作，主要研究与核电站相关的役

前及在役无损检测新技术。

录进行比较，还可作为技术档案保存，为核电站设备

的在役检查提供原始资料和比较依据。

１　射线检测的技术要求

核岛机械设备的役前射线检测主要针对主回路

系统的压力边界，包括反应堆压力容器安全端焊缝、

蒸汽发生器水室冷、热端安全端焊缝、上封头与筒体

连接焊缝、波动管与下封头连接焊缝、上封头接管安

全端焊缝、一回路压力边界辅助系统管道中抽查使

用因子＞０．４的焊缝以及核岛内外的二级或三级部

件等。
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核电站役前及在役射线检查中，普遍采用γ源

进行透照。这是因为与Ｘ射线相比，使用γ源透照

可以缩短曝光时间，从而减少工作人员在役检查时

的受照剂量。另外，核电站一回路压力边界设备接

管焊缝以及辅助管道的抽查焊缝全部在反应堆安全

壳内，管道安装布置非常紧凑，而γ源具有比活度

高、焦点小和源头尺寸小等优点，可更方便地对核岛

内部部件进行透照。

核电站射线检测常用的γ源主要有
１９２Ｉｒ与

６０Ｃｏ。对于蒸汽发生器安全端接管焊缝的射线检测，

主要采用１９２Ｉｒ源进行，其技术要求如下：

（１）射线源的选择首先应满足几何不清晰度要

求，其次源强需要满足检验效率的要求。几何不清

晰度按式犝ｇ＝犱犾／（犳－犾）计算，式中犱为射线源的

尺寸；犾为射线入射表面到胶片的距离；犳为源至胶

片的距离。一般情况下，焊接接头的几何不清晰度

≤０．３ｍｍ。由此，确定源的尺寸为２．０ｍｍ×

２．０ｍｍ。

（２）采用双胶片技术，双底片评片时黑度范围

为２．７～４．５，单底片评片时黑度范围为２．０～４．０。

（３）工件与胶片之间放置厚度为２．０ｍｍ的铅

滤光板，在其一个角上钻有两个３ｍｍ的孔，并加

以标示，当底片上的缺陷可能来自滤光板时便于解

释和查找。

（４）在暗盒背面使用厚度为２．０ｍｍ铅板作为

背屏，遮挡屏蔽散射线，防止背散射引起底片灵敏度

下降。

（５）所用"

感屏材质为铅，其组合形式为前屏

＝后屏＝０．２ｍｍ，双面中屏，屏厚２ｍｍ×０．１ｍｍ。

（６）像质计采用材质为低合金钢的阶梯孔型像

质计。

（７）用等分圆周法制作数字标记带，并保证数

字标记在每张底片上居中，且距离底片左右两端大

约２５ｍｍ，此区域保证了底片搭接距离的要求。数

字标记带布置在环焊缝热影响区的边界，距离焊缝

边缘大约１２ｍｍ左右，标记带的零点与焊缝上的永

久标记起点对齐。

２　蒸汽发生器安全端焊缝射线检测技术要点

２．１　透照部位结构介绍

在压水堆核电站中，蒸汽发生器是一回路冷却

剂从反应堆获得的热能传给二回路工质使其变为蒸

汽的热交换设备，具有尺寸大、重量大、制造复杂的

特点。蒸汽发生器主要由下封头、管板、Ｕ形管束、

汽水分离装置及筒体组件等组成。

笔者主要讨论蒸汽发生器下封头水室冷、热端

安全端接管焊缝的射线检测技术。蒸汽发生器属于

承受高压的部件，其下封头为球形封头（图１），两侧

分别设有冷却剂进、出口管嘴和两个人孔，开孔面积

大概为４５％。

图１　蒸汽发生器下封头结构

对于蒸汽发生器安全端接管焊缝的射线检测采

用中心透照法。首先，将射线检测工具架由人孔送

入，到达管嘴的安全端接管处待检部位并固定，再将

射线源通过工具架导入，对被检部位进行曝光。

以水室的热端安全端接管焊缝为例，对透照部

位的主要结构进行介绍。管嘴从蒸汽发生器出来

后，经过两段焊缝，如图２所示，首先经过安全端异

种金属焊缝，材质为１６ＭＮＤ５／Ｚ２ＣＮＤ１８．１２Ｎ，坡

口形式为Ｕ型。再经过安全端同种金属焊缝，材质

为Ｚ３ＣＮ２０．０９Ｍ／Ｚ２ＣＮＤ１８．１２Ｎ，坡口形式也为

Ｕ型。

图２　主管道接管焊缝示意图

２．２　射线检测工具架的设计

如何将γ射线源准确、安全地送至被拍摄部位，

涉及到辅助机械设备（工具架）的设计。蒸汽发生器

下封头分为冷室和热室，每个室都有一个冷却剂口

和人孔。射线检测的工具架需要从人孔进入水室，

并穿过水室到达安全端接管焊缝的位置。

因为需要透照同种金属焊缝及异种金属焊缝，

所以源的移动与移动后的准确定位至关重要。蒸汽

发生器安全端接管焊缝的射线检测部位主要有三

处，分别是同种金属焊缝、异种金属焊缝以及异种金

属焊缝的预堆边（图２）。因为１９２Ｉｒ源是通过导源管

被送至源头处，所以只需设法将源头的位置对准被
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透照部位即可。工具架的主体可设计为中空的套

管，导源管能在其内部自由伸缩。但是导源管在工

具架内部，不能确定其位置究竟在何处，而且如果在

内部直接照射，会因为透照厚度的改变（受管壁厚度

与材料种类的影响）而影响透照时间等。

考虑以上因素，将工具架主体设计为套管形式。

前端套管可使导源管的源头通过并将套管顶住，所

以只需设法移动前端套管，即可实现源头的准确

定位。

另外，由于蒸汽发生器的结构特点及核电Ｉ级

设备的特殊性，在将工具架装入蒸汽发生器内部的

过程中，严格注意不能触及蒸汽发生器的内壁，避免

对其内部造成刮伤或划伤。因此工具架的安装人员

要操作熟练，同样工具架的重量不能过重，以免增加

操作安装人员对工具架进行控制的难度。

２．３　在役射线检查技术探讨

以上介绍的工具架能够满足役前射线检查的要

求，但是若要将该设备用于在役检查，为了减少工作

时间，降低工作人员的受照剂量，笔者认为还需在以

下几个方面作出改进：

（１）工具架的重量需要减轻。因为在役检查的

过程中，为了降低集体剂量，不可能安排过多的工作

人员安装工具架，所以应设法减轻工具架的重量，使

２～３名工作人员即可快速完成工具架的安装。

（２）采用现有的方法对工具架进行控制，虽然

准确性高，但是传动速度较慢，从而增加了在高剂量

区的工作时间。应采取更加合适的控制方法，使工

具架的调节速度和精度都能达到要求。

（３）安装人员的操作熟练程度需要提高。提高

熟练程度的目的一是为了提高工具架的安装速度，

以减少在役检查时所受的辐照量，二是不碰触蒸汽

发生器的内壁，避免对蒸汽发生器内壁造成划伤。

３　结语

以上介绍的射线检测技术与常见的射线检测不

同，不仅对底片的质量有严格的要求，而且，还需考

虑在“不可视”条件下如何实现源的移动与准确定

位。考虑γ源检测的特点与现场的实际情况，笔者

所在单位设计了用于蒸汽发生器安全端焊缝射线检

测的辅助设备，对岭澳核电站３号机组蒸汽发生器

安全端焊缝进行了实际的役前检查。实践证明，设

备完全满足役前射线检查的要求，透照出的底片清

晰地反映出了被检焊缝的影像，并且黑度与像质计

灵敏度等均满足相关标准的要求。但是，对于蒸汽

发生器安全端焊缝的在役射线检查，为了尽量降低

工作人员的受照剂量，所研制设备还有待改进之处。

由此可见，射线检测并不是简单的曝光量计算

与放源、收源工作，对于结构复杂的部件，同样需要

机械控制甚至电气控制等辅助设备进行配合，射线

无损检测技术正在一步步地迈向自动化与现代化。
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