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核电站主回路系统主要设备的射线透照工艺

华雄飞，毛羽飞，张铁辉，李金强，梅义俊，刘　顺

（中广核检测技术有限公司，苏州　２１５００４）

摘　要：核电站主回路系统是核电站役前／在役检查的主要检测对象，从射线检测透照工艺入

手，系统地介绍了核电站主回路系统主要设备蒸汽发生器ＳＧ、反应堆压力容器ＲＰＶ以及稳压器

ＰＲＺ的透照方式及实施方法，并对各透照中所使用的专用工具架做了介绍。以岭澳核电站３，４号

机组役前检查顺利完成的实际经验为依托，为以后役前／在役检查打下基础。
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　　根据国家核安全法规ＨＡＦ０３０２《核电厂在役

检查》的要求，核电站在投入运行前需进行一次全检

查，即役前检查，其结果作为核电站设备在役检查的

原始资料和比较依据。核电站主回路系统由核反应

堆、主泵、稳压器、蒸汽发生器和相应管道组成，是核

电站役前／在役检查的主要检测对象。

射线检测法是指利用射线的穿透性对工件进行

拍照，以胶片作为记录信息介质的无损检测方法，该

方法对试件内部的宏观几何缺陷有很好的检测效

果。射线检测法是最基本、也是应用最为广泛的一

种无损检测方法。
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无损检测工作。

１　主回路系统主要设备的射线透照工艺

核岛机械设备的役前射线检测主要针对其破坏

可能导致核岛安全受到威胁的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

室和安全端连接异种钢焊缝、安全端和冷却剂管连

接焊缝、稳压器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等。役前及

在役射线检查中，普遍采用γ源进行透照以缩短曝

光时间，从而减少工作人员在役检查时的受辐照剂

量，同时也可更方便地对核岛内部部件进行透照。

１．１　蒸汽发生器（犛犌）

蒸汽发生器ＳＧ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，属于承受高压的部件，其下封头为球形封头，两

０６



华雄飞等：核电站主回路系统主要设备的射线透照工艺

２０１２年 第３４卷 第２期　

侧分别设有冷却剂进、出口管嘴和两个人孔。对水

室和安全端异种钢焊缝、安全端与主管道焊缝均采

用γ射线检查。检测中使用专用ＳＧ工具架，如图１

所示。定位组件可连同输源管从人孔送入水室，到

达接管与主管道的焊缝平面中心，支架一端固定在

人孔法兰面上，另一端通过人孔处的手轮调节装置

将互成１２０°的３组可收放支腿从收拢状态调节到张

开状态从而定位在接管内，再将射线源通过工具架

导入，对被检部位进行曝光。此处的关键在于射线

源的对中以及支腿的收放自如，难点在于工具架出

现故障，如牵引支腿的钢丝绳断线后能将支腿自动

收回而无需操作人员进入管道。

（ａ）示意图

（ｂ）实物图

图１　ＳＧ工具架示意图

ＳＧ水室和安全端连接异种钢金属焊缝透照

时，将源置于接管轴线和焊缝中心线交点处，垂直中

心透照；ＳＧ水室和安全端连接异种钢金属焊缝预

堆边透照时，源置于接管轴线和焊缝中心线交点向

冷却剂管方向偏移犔１处，进行倾斜中心透照，如图

２（ａ）所示。安全端和冷却剂管连接焊缝，即同种钢

焊缝透照时，源置于接管轴线和焊缝中心线交点处，

垂直中心透照；源置于接管轴线和焊缝中心线交点

向异种钢焊缝方向偏移犔２ 处，倾斜中心透照，如

图２（ｂ）所示。

图２中偏移距离犔１和犔２可分别按式（１）和（２）

计算：

犔１＝
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２
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（ｂ）同种钢曝光示意图

图２　ＳＧ透照示意图

犔２＝
２ｔｇθ
２

（２）

式中犔１ 为异种钢预堆边透照时源偏移距离，ｍｍ；

犔２为同种钢透照时源偏移距离，ｍｍ；１ 为蒸发器

水室和安全端连接异种金属焊缝内径，ｍｍ；２为同

种钢焊缝处内径，ｍｍ；δ为预堆边宽度，ｍｍ；狋为管

内焊缝宽度，ｍｍ；θ为焊缝坡口角。

岭澳核电站３，４号机组役前检查中蒸汽发生器

焊缝射线检测采用１９２Ｉｒ源，尺寸采用３ｍｍ×３ｍｍ，

进水端和出水端安全端焊缝检验均满足ＲＣＣＭ对

几何不清晰度不大于０．９ｍｍ的要求，像质计选用

及摆放，增感屏、滤光板、背屏的选用，胶片图像质量

及黑度等都需满足检测程序要求。透照中，焊缝坡

口角θ＝１０°，则异种钢预堆边透照时源偏移距离犔１

＝５７ｍｍ，同种钢透照时源偏移距离犔２＝６９ｍｍ。

１．２　反应堆压力容器（犚犘犞）

反应堆压力容器ＲＰＶ固定和包容堆芯与堆内

构件，使核燃料的裂变反应限制在一个密封的空间

内进行。利用ＴＥＮＩＳＧ检查装置对反应堆压力容

器管嘴与安全端异种金属焊缝及安全端与主管道连

接焊缝进行γ射线检验，如图３所示。检测前必需

的各个工艺都需到位，几何不清晰度计算值满足

ＲＣＣＭ标准。检测中将从ＣＩＴＥＣ公司引进的专用

自动检测工具ＴＥＮＩＳＧ送入到管嘴指定待检部

１６
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支撑腿

止推棒

图３　ＲＰＶ检测示意图

位，控制操作面板，对被检部位进行自动曝光检查。

管嘴与安全端连接的异种钢金属焊缝透照时，

将源置于接管轴线和焊缝中心线交点向安全端侧偏

移，进水管偏离焊缝中心线犔１处，出水管偏离焊缝

中心线犔２处，倾斜周向透照预堆边焊缝；源置于接

管轴线和焊缝中心线交点处，垂直中心透照安全端

侧焊缝。安全端与主管道连接焊缝，即同种钢焊缝

透照时，将源置于接管轴线和焊缝中心线交点处，垂

直中心透照同种钢焊缝。具体透照布置如图４。
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（ａ）进水端异、同种钢曝光示意图
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（ｂ）出水端异、同种钢曝光示意图

图４　反应堆压力容器透照示意图

岭澳核电站３，４号机组役前检查中反应堆压力

容器焊缝射线检测采用１９２Ｉｒ源，尺寸采用３ｍｍ×

３ｍｍ，焊缝检验均满足ＲＣＣＭ对几何不清晰度不

大于０．９ｍｍ的要求，像质计选用及摆放，增感屏、

滤光板、背屏的选用，胶片图像质量及黑度等都满足

检测程序要求。检测中检测人员操作及配合须熟

练，动作稳定；难点在于该设备在水下作业，易受流

体因素影响，且需保证断电时设备不至突然中断而

导致脱落受损。透照中，焊缝坡口角θ＝６°，同理根

据式（１）和（２）算得进水管偏离焊缝中心线２２ｍｍ

处，出水管偏离焊缝中心线２３ｍｍ处。

１．３　稳压器犘犚犣

稳压器ＰＲＺ又称容积补偿器，其作用是补偿一

回路系统冷却水温度变化引起回路水容积的变化和

调节一回路系统冷却剂的工作压力。

１．３．１　稳压器接管安全端焊缝射线检验

稳压器上封头泄压接管、安全阀接管、喷淋接

管、下封头波动管安全端同管嘴连接焊缝进行γ射

线检验。透照时胶片和射线源位于工件外侧，使用

专用工具架进行双壁单影透照，如图５所示。图中

焦距为最小要求值，可根据ＲＣＣＭ要求的最大几

何不清晰度算得。计算几何不清晰度的公式为：

犝ｇ＝
犱·犪
犉－犪

（３）

式中犝ｇ为几何不清晰度，ｍｍ；犪为被检区内表面到

胶片的距离，ｍｍ；犉为源到胶片的距离，ｍｍ；犱为源

的厚度，ｍｍ。

射线源位置

胶片系统

F D

T

图５　稳压器接管安全端焊缝透照示意图

由式（３）可推得焦距为：

犉＝犪·（１＋
犱
犝ｇ
） （４）

岭澳核电站３，４号机组役前检查中，射线源采用
１９２Ｉｒ，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ，上述几何不清晰度

ＲＣＣＭ要求不大于０．３ｍｍ，其中焊缝厚度依次为

３０，３０，２３．８，３８ｍｍ，焦距的最小要求值分别为

３３０，３３０，２６５，４２０ｍｍ。

１．３．２　稳压器筒体接管和封头连接焊缝射线检验

稳压器上封头与筒体连接环焊缝，上封头人孔、

泄压管嘴、喷淋管嘴、３个安全阀管嘴与封头连接焊

缝及下封头与波动管管嘴连接焊缝进行γ射线检

验。透照时可分四次进行：

２６
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（１）稳压器上封头与筒体连接环焊缝射线检验

时，采用６０Ｃｏγ射线源机，源放于上封头和筒体连接

环焊缝横截面圆心处，使用专用工具架进行中心透

照周向曝光。

（２）下封头与波动管连接焊缝射线检验时，使

用自主设计的“钓鱼”工具架，射线源定位组件可插

入电热元件第二层支撑板中心孔中，依靠该孔进行

径向与轴向定位，确保位置的可靠性。曝光时采

用６０Ｃｏγ射线源机，源机放在人孔外，源机与射线源

定位装置之间通过输源管连接，源放于电加热器隔

热板中心孔圆心下侧距离犔处，采用偏心透照周向

曝光。

（３）稳压器上封头人孔、泄压管嘴、喷淋管嘴、３

个安全阀管嘴与上封头连接焊缝射线检验时，采用

Ｃｏ６０γ射线源机，源放于上封头球心处，使用专用工

具架进行中心透照全景曝光。

（４）由于人孔与上封头受工具架的限制，存在

不可达区，对该道焊缝采用更换工具架安装角度进

行二次曝光。

图６所示为岭澳核电站３，４号机组役前检查时

的曝光示意图，６０Ｃｏ源尺寸为小于等于５．２７ｍｍ，

几何不清晰度ＲＣＣＭ要求不大于０．６ｍｍ，曝光时

喷淋管嘴与上
封头连接焊缝

稳压器上封头人孔
与封头连接焊缝

稳压器上封头与
简体连接环焊缝

胶片

下封头圆心

下封头与波动
管连接焊缝

S1
S2

S3

（圆心处）
2 278

1 
08
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图６　稳压器筒体接管和封头连接焊缝透照示意图

犔要经式（３）验算满足几何不清晰度要求，还需考虑

透照效率以及定位工具架的限制，现场犔值采用

１００ｍｍ。

１．３．３　稳压器热套管射线检验

稳压器的喷淋管嘴热套管和下封头波动管嘴热

套管可进行γ射线检验。

（１）稳压器喷淋接管嘴热套管　必须在喷淋管

连接环的底片上核实该热套管的存在状态。透照时

必须把放射源放置在接管外的连接环一侧，与接管／

预堆边焊熔合线成一定距离，使得γ射线入射角与

对面焊缝／预堆边焊熔合线的平面呈θ′夹角，放射源

至焊缝中心线的距离为犔１，装有双层胶片的暗盒放

在源的另一侧，具体透照布置如图７（ａ）。
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图７　稳压器热套管曝光示意图

（２）稳压器波动管接管嘴热套管　必须在波动

管连接环的底片上核实该热套管的检验孔的存在。

透照时必须把放射源放置在接管外，与接管／预堆边

焊熔合线成一定距离，使得γ射线入射角与对面焊

缝／预堆边焊熔合线的平面呈θ″夹角，放射源至焊缝

中心线的距离为犔２，装有双层胶片的暗盒放在源的

另一侧，具体透照布置如图７（ｂ）。

图７（ａ）中γ射线入射角与对面焊缝／预堆边焊

熔合线的平面呈θ′夹角，则可以求出：

犔＝Φ１·ｔｇ（θ－θ′） （５）

犔１＝Φ１·ｔｇ（θ－θ′）－δ－
狋
２

（６）

式中犔为射线源到接管／预堆边焊熔合线距离，

ｍｍ；犔１为射线源到焊缝中心线距离，ｍｍ；Φ１ 为热

套管嘴外径，ｍｍ；δ为预堆边宽度，ｍｍ；狋为热套管

管外焊缝宽度，ｍｍ；θ为焊缝坡口角；θ′为γ射线入

射角与对面焊缝／预堆边焊熔合线的平面夹角。

同理，图７（ｂ）也可按相同方法算得犔２和犔′。

以岭澳核电站３，４号机组役前检查为例，θ，θ′

和θ″分别为２５°，５°和１５°，喷淋管嘴热套管外径为

１５２ｍｍ，波动管嘴热套管外径为３８１ｍｍ，则犔和

３６
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Ｌ１分别为５５和３０ｍｍ，犔′和犔２ 分别为６７和

３６ｍｍ。

２　役前／在役射线检查技术的探讨

核电站主回路系统射线检测从检测器材的准

备、检测的实施、结果的记录及验收是一系列复杂、

细致、严格的检测技术的结合，对于如何提高射线检

测质量，尽量减少工作时间，降低工作人员的受辐照

剂量，笔者提出以下几方面建议：

（１）优化射线检测中所使用的工具架。工具架

的设计开发与优化是提高射线检测技术的重要前

提，包括工具架的定位、精度及现场可操作性，还需

考虑工具架的重量能否满足操作人员要求等。

（２）射线源尺寸、活度及位置、焦距、胶片系统、

增感屏、滤光板类型、曝光时间等参数的系统性组合

优化，从而提高射线底片质量。

（３）射线检测的自动化和实时成像。射线检测

的自动化要求高质量的机械和电气控制系统和相关

软件的辅助，同时需要尝试引进和提高实时成像

技术。

３　结语

核电站主回路系统是核电站役前／在役检查的

主要检测对象，笔者从射线检测中透照方式入手，比

较系统地介绍了核电站主回路系统的主要设备蒸汽

发生器ＳＧ、反应堆压力容器ＲＰＶ以及稳压器ＰＲＺ

的透照方式及实施方法，并对各透照中使用的专用

工具架，如ＳＧ专用工具架、ＴＥＮＩＳＧ检查装置以

及“钓鱼”工具架做了介绍。以岭澳核电站３，４号机

组役前检查顺利完成的实际经验为依托，为以后役

前／在役检查打下基础，并为如何提高射线检测质量

提了几点探讨性建议。
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射检测及结果评价方法》［５］，对检测结果进行分析，

得到如下结论：在压力＞６．０ＭＰａ时，强度犙＜

６０ｄＢ，为弱强度，活性为强活性，源的综合等级为Ｄ

级；在压力＜６．０ＭＰａ时，强度犙＜６０ｄＢ，为弱强

度，活性为非活性，源的综合等级为Ａ级。

根据上述判定结果可知，此封头的分层缺陷局

部区域存在强活性，在交变载荷下存在扩展的可能。

缺陷的扩展也在２０１１年的检验中得到了验证。

４　结论

由于椭圆封头存在大面积分层缺陷，采用应力

分析验证了无应力集中时缺陷封头的可靠性。根据

压力储罐的工作介质和加载特点，采用基于护卫传

感器的声发射技术对分层缺陷进行了局部监测。监

测结果表明，在有护卫传感器的条件下，声发射的信

号更能真实地反映缺陷声发射源产生的信号；分层

缺陷在交变载荷的作用下，存在缺陷扩展的可能。

根据检测结果，建议使用单位更换封头，在未更换封

头前尽量使压力保持在６．０ＭＰａ以下使用。
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