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核电站安全端异种金属焊缝超声检查技术

陈怀东，肖学柱，李　明，刘金宏

（中广核检测技术有限公司苏州分公司，苏州　２１５００４）

摘　要：安全端异种金属焊缝在寿命期内的结构完整性对于核电站的安全运行来说是至关重

要的。奥氏体粗晶材料的存在以及焊缝几何结构的复杂性使得异种金属焊缝的检查非常具有挑战

性。概述了核电站异种金属焊缝超声检查相关的内容，包括检查的技术要求、国际检查技术特点、

检查技术的局限性、针对缺陷检查的可靠性以及检查资格认证等方面。国际上开展的系列理论和

实验研究表明，针对异种金属焊缝检查的可靠性有待继续提高，对焊缝和预堆边材料中缺陷的准确

检查和可靠评价目前还存在一定困难，需要在新方法和新技术的应用方面继续进行深入研究。
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　　异种金属焊缝（ＤＭＷ）是压水堆核电站（ＰＷＲ）

和沸水堆核电站（ＢＷＲ）连接铁素体容器管嘴和奥

氏体管道系统的典型特征应用。异种金属焊缝在寿

命期内的结构完整性对于核电站的安全运行来说是

至关重要的［１－３］。安全端管嘴侧焊缝是多种不同材

料构成的异种金属焊缝，采用多层多道焊焊接工艺。

因此该部位的组织结构复杂，存在较粗大的柱状晶；

焊接过程中比较容易产生冶金和组织缺陷，这种缺
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陷在长期高温、高压和辐照的条件下可能成为疲劳、

晶间腐蚀等问题的源发地。因此为保障管嘴材料不

受电化学因素的作用和防止一回路介质的腐蚀，在

管嘴压力容器侧内壁还堆焊有奥氏体钢堆焊层，由

于该基体（铁素体）、预堆边（Ｉｎｃｏｎｅｌ合金或不锈钢）

和堆焊层（Ｉｎｃｏｎｅｌ合金或不锈钢）三者之间热膨胀

系数不一致，因此在管嘴预堆边位置发生早期失效

的可能性远大于容器其余位置。

１　异种金属焊缝的检查要求

无损检测是保证核电站部件安全和结构完整性
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的重要手段。役前检查（ＰＳＩ）在核电站装料前进

行，同样在设计寿命期间内的部件修补或替换及在

部件重新投入使用前都应进行检查。在运行期内，

每个电站在确定的时间间隔内要遵循程序实施在役

检查。这套程序大体上包括对核１，２和３级部件以

及它们的附属装置进行定期的目视、表面和体积性

检查，检查的级别取决于部件的分类。异种金属焊

缝的表面检查要求和同种金属焊缝一样。然而，体

积性检查因为复杂的微观结构和不同的材料要求专

门的检查程序。

美国联邦法规１０ＣＦＲ５０．５５ａ，将ＡＳＭＥ规范

第Ⅺ卷中对１，２和３级承压部件和与之相连的附件

的在役检查要求强制使用在ＬＷＲ上。这些部件的

检查、修补或替换在分段ＩＷＢ、ＩＷＣ和ＩＷＤ中都

有覆盖［４］。第Ⅺ卷“在役检查规则”规定了在役检查

的最低要求。ＰＷＲ在役检查的要求是以１０年检

查间隔来适应４０年的运营时间，和不连续评价及修

补规则一样。第Ⅺ卷于１９７０年初被正式接受，其对

很多国家的在役检查规范也产生了相当大的影响。

每种部件类别的检查区域选择基于以下因素：① 环

境状况，包括可导致ＲＰＶ材料脆化的辐照。② 运

行间歇，如系统起停，易导致循环应力造成的疲劳。

③ 部件结构设计要结合高应力区域，如容器接管、

管道与泵、阀间对接焊缝的结构不连续性。④ 异种

金属焊缝材料特性，比如说奥氏体不锈钢和铁素体

钢焊缝受到使用中外加的热应力的作用。

ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷介绍的是普通在役老化问

题，针对提供最低在役检查要求。同样地，第Ⅺ卷检

查仅仅针对一小部分在设计基准阶段就假定存在老

化机制（主要为热疲劳）的重要部件。因此，规范并

没有列出在电站运行期间会发生老化的每一个区域

或每一种机制类型。在这种情况下，美国核能管理

委员会（ＮＲＣ）强制要求扩大检查作为规范要求的

补充，并加入一些协议、协定如晶间应力腐蚀裂纹协

调计划，或接受许可承诺如遵循ＲＧ１．１５０。依照１０

ＣＦＲ５０．５５ａ（ｇ）（６）（ｉｉ）要求，ＮＲＣ强制扩大了对一

些系统和部件的检验程序，这些系统和部件完整性

的保证被认为是必须的。这些都加入到检验方法

内，同时还有易受这些老化机制影响的系统和部位。

已发现的由应力腐蚀裂纹、热疲劳、侵蚀腐蚀引

起的老化（降级），引发了基于ＡＳＭＥⅪ或相近规范

的检查程序效率和基于设计应力选择特殊检查区域

的哪些规定的关注。于是，针对早期裂纹的无损检

查系统的ＩＳＩ程序得到扩展。异种金属焊缝包含在

检验类别ＢＦ中。在１９８９版ＡＳＭＥＳｅｃｔｉｏｎⅪ附

录前异种金属焊缝被归入ＢＪ或ＢＦ。在１９８９版

ＡＳＭＥＳｅｃｔｉｏｎⅪ，检验类别ＢＦ重新组织并命名

为“承压容器管嘴异种金属焊缝”（ＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅｔａｉ

ｎｉｎｇＤＭＷｓｉｎＶｅｓｓｅｌＮｏｚｚｌｅｓ）。这些重新修订的

类别包括反应堆压力容器、蒸汽发生器、稳压器和一

级热交换器的异种金属焊缝。在检查类别ＢＦ里，

检查要求包括内部１／３体积检查或者外表面检查，

这取决于部件尺寸。所有的ＲＰＶ管嘴连接异种金

属焊缝都要求检验。目前的役前检查和在役检查要

求包括：管道焊缝内部１／３体积、焊缝边缘起６ｍｍ

距离的邻近基体金属，以及焊缝外表面和邻近

１３ｍｍ宽度的基体金属。ＡＳＭＥ规范ＳｅｃｔｉｏｎⅪ要

求对承压容器接管直径≥１２１９２ｍｍ的异种金属焊

缝每１０年做一次体积检查，所有的接管至容器焊缝

都必须在第一次大修检查做１００％体积检查。

在法国，对ＰＷＲ电站在役检查（ＩＳＩ）程序要求

在ＲＳＥＭ规范中公布，包括相关技术、性能验证程

序和缺陷评价程序［５］。与ＡＳＭＥ规范实施的主要

区别在于核一级管道ＩＳＩ检验程序执行的部位和目

的。比如对于异种金属焊缝的检查上，ＲＳＥＭ规定

对于有安全端的奥氏体合金钢的对接焊缝，要求采

用两种体积检验方法（超声波检验和Ｘ射线照相检

验）。超声波检验必须包括熔合金属边缘两侧各

３０ｍｍ的宽度。另外，该方法还应包括检验与内壁

奥氏体不锈钢堆焊层相熔接的铁素体基体金属，特

别是在三种金属交接区域（基体金属／预堆边／堆

焊层）。

德国ＫＴＡ３２０１．４规范详细指出了ＩＳＩ的要

求，管嘴检查不仅包括焊缝区域，还包括其他易产生

高应力的材料部位。

ＷＷＥＲ异种金属焊缝 的ＩＳＩ检查依据所在国

家立法要求，本质上基于设计文件和俄罗斯的规范

标准。检查内容包括所有焊缝（包括焊接热影响区）

和基体金属的目视、渗透、超声以及弯头部位测厚检

查。ＷＷＥＲ异种金属焊缝每４年（运行３００００ｈ）

进行一次检查。对ＩＳＩ结果的评估一般遵循设计标

准，这种方法非常保守。

在役检查中的典型无损检测方法包括：超声检

查、射线检查、表面检查（渗透或磁粉检查）、涡流检

查、目视检查（目视、内窥镜或视频等）和特殊方法

（如测温）。
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取决于部件的具体情况（如厚度、直径、材料和

可达性等），可能有一些特殊的检查执行时要求使用

一种或多种方法的组合。如异种金属焊缝检查时可

采用超声、涡流和目视等体积和表面检查方法。

对ＰＷＲ电站，反应堆压力容器的异种金属焊

缝位于容器和保温屏障之间，从焊缝外表面不易检

到。于是，这些焊缝通常采用体积型检查，从内表面

采用远程检查系统进行，以代替外表面检查。

为适应业主方面日益增加的利用远程目视检查

替代体积性检查的需要，远程目视检查方法的能力

和检查结果在ＮＵＲＥＧ／ＣＲ６８６０上刊登。基于常

规目视检查结果的分析，包括美国Ｖ．Ｃ．Ｓｕｍｍｅｒ

异种金属焊缝（图１）裂纹的图像，得出结论：尽管这

些技术能检验出低于２０μｍ的开口裂纹，在核电站

部件中还是常常可能错过非常重要的裂纹。目视检

查系统的分辨率、放大率及可用扫查速度等因素目

前有待深入研究［６，１４］。

图１　管嘴至主管道焊缝远程目视检查发现的ＰＷＳＣＣ

２　国际上异种金属焊缝超声检查技术

压水堆核电站反应堆压力容器异种金属焊缝的

超声检查技术大体上可分为水浸聚焦检查和接触式

检查两大类，其中接触式检查又可分为常规探头检

查和相控阵探头检查，代表上述各自的检查技术分

别有法国ＡｒｅｖａＡＮＰ公司、美国 Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ公

司和德国ＩｎｔｅｌｌｉｇｅＮＤＴ公司。

２．１　法国犃犚犈犞犃犃犖犘公司

针对核电站ＲＰＶ的检查，ＡｒｅｖａＡＮＰ公司使

用水浸聚焦检查技术。用水浸聚焦探头检测的优点

是不存在盲区，能够有效提高缺陷评定的精度。而

且这种探头以水作为耦合介质，探头与容器壁保持

一定的距离，可以克服包括几何间隙和堆焊层的表

面状态的问题。

水浸聚焦方式检查时，超声波的频率主要受奥

氏体不锈钢堆焊层的影响，因为低频超声波对奥氏

体材料有较好的穿透性，所以超声波的频率一般不

高于２ＭＨｚ（实际应用中一般采用１ＭＨｚ）。对厚

壁管道检查时需要增大探头直径以获得所要求的特

性，聚焦距离越大，探头的直径就要越大；且每个探

头只能聚焦扫描壁厚的一个深度区域，通常需多个

探头组合共同完成整个壁厚范围内的扫查。

２．２　美国犠犲狊狋犻狀犵犺狅狌狊犲公司

美国Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ公司采用接触式双晶纵波

探头对异种金属焊缝实施扫查。此探头原理图如图

２所示，图３为采用该种技术实施检查时对于不同

检查深度范围上探头角度的选择建议。

图２　双晶纵波（ＴＲＬ）探头示意图

图３　不同深度上探头角度的选择建议

在ＡＳＭＥ第Ⅺ卷在役检查规范中，对于管径＞

１００ｍｍ的异种金属焊缝的检查范围是：管道焊缝

内部１／３体积、焊缝边缘起６ｍｍ距离的邻近基体

金属，以及焊缝外表面和邻近１３ｍｍ宽度的基体

金属。

２．３　德国犐狀狋犲犾犾犻犵犲犖犇犜公司

德国ＩｎｔｅｌｌｉｇｅＮＤＴ公司是国际在役检查领域

较早使用相控阵检查技术针对ＲＰＶ实施检查的单

位。相控阵技术不同于常规方法把超声波发射到工

件中，而是有限的控制超声能量的聚焦和角度偏转。

相控阵能做实现如下扫查：① 线形、扇形和横向扫

查。②动态深度聚焦。③线形和扇形ＴＯＦＤ（图４）。

超声相控阵技术是一种先进的超声检测技术，

它的显著优点和作用将在航空、核能、机械、电力、石

化和铁道等领域充分发挥出来，创造巨大的社会效

益和经济效益。与传统超声检测技术相比，超声相

控阵技术的优点是：① 采用电子方法控制声束聚焦
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　 （ａ）线扫描 （ｂ）面扫描 （ｃ）深度聚焦

图４　相控阵扫查方式

和扫描，可以在不移动或少移动探头的情况下进行

快捷的扫查，提高检测速度。② 具有良好的声束可

达性，能对复杂几何形状的工件进行探查。③ 通过

优化控制焦点尺寸、焦区深度和声束方向，可使检测

分辨力、信噪比和灵敏度等性能得到提高。

在许多超声检测场合，由于被检对象的几何形

状复杂，使得传统的单探头超声检测非常困难，因为

无法控制声束方向，需要不断更换探头位置从各个

方向扫查，而这又往往受到限制，无法实现。相控阵

超声技术的突出优点是可灵活控制声束在空间各方

向、各区域扫描，在不移动或少移动探头的情况下就

可以方便地实现对复杂形状工件的扫查检测［８］。

３　检查局限性

由于其晶粒度的变化、柱状晶微观结构以及几

何状况如焊缝形状、组织结构，异种金属焊缝的无损

检测十分困难。现场检查时通常只有一侧检验是可

达的。图５显示的是一个包含不同金属材料的管

嘴安全端焊缝
［１４］。除了对焊缝中每一种材料的单

独检查存在问题外，还有由于材料声学特性的不同，

不同材料的结合使超声检查变得更加复杂。超声声

束的横向变化能显著降低检验的可靠性，超声声束

在一种不可预知的情况下产生声束衰减、方向改变，

这干扰了裂纹的检出能力以及其特征。

从采取在役检查（ＩＳＩ）进行监督角度来说，对

图５　管嘴至安全端异种金属焊缝宏观组织结构

（箭头指示方向为焊接路径）

ＲＰＶ管嘴从容器内部和外部检验的可达性是非常

重要的。比如在ＰＷＲ机组情况下，可以利用远程

控制装置从容器的内部检验管嘴。由外部检验取决

于混凝土生物屏障的特殊构造、ＲＰＶ支持结构以及

其他部件等因素。然而，对ＰＷＲ堆型和 ＷＷＥＲ

４４０堆型而言，ＲＰＶ异种金属焊缝位于容器和混凝

土生物屏障之间，从外表面对异种金属焊缝进行表

面和体积检查是难于实现的。

ＰＷＳＣＣ裂纹检查和尺寸测量对于异种金属焊

缝的超声检查而言是一个重要的挑战。沸水堆电站

管道中发现的晶间应力腐蚀裂纹（ＩＧＳＣＣ）问题表

明，横波技术对检测异种金属焊缝中的裂纹并不可

靠。因此ＮＲＣ发布ＮｏｔｉｃｅＮｏ９０３０———异种金属

焊缝超声检查方法。在该公告中，强烈推荐使用折

射纵波对异种钢焊缝进行检查。ＰＷＲ电站的异种

钢焊缝有类似的冶金学特性，如各向异性晶粒结构

和性能，但是这对于ＩＧＳＣＣ检查方法并不通用。

４　检查可靠性

在ＰＷＲ和ＢＷＲ电站，很多问题随着对异种金

属焊缝的检查显现出来，无损检测漏检的缺陷在接

下来的运行期间容易发展为泄漏［８］。缺陷的破坏性

检查取样提供了很多有价值的信息诸如缺陷类型、

形状、路径或大小等。用超声检查方法和用破坏性

检查方法对裂纹的位置和大小判定的比较，可用于

对在役检查可靠性的评价。缺陷破坏性检查的结果

表明超声检查异种金属焊缝的方法需要改进。美国

对Ａｌｌｏｙ６００和１８２异种金属焊缝的无损检测评价

认为，如果位置可达、表面状况足够好缺陷的检查和

大小是可靠的。对瑞典Ｒｉｎｇｈａｌｓ核电站４号机组

异种金属焊缝检查出的缺陷显示，最终评价时判定

为三处近表面平面缺陷和一处表面平面缺陷。所有

四处缺陷舟形取样后消除。破坏性检查表明，其中

两条裂纹并不大，且所有裂纹都是表面开裂。金相

检查也表明一些裂纹存在显著的分支结构，尖端和

中间部分非常紧致和内表面相连。２００３年在Ｂｅｌ

ｇｉｕｍＮＰＰＴｉｈａｎｇｅ２反应堆压力容器两条一回路

Ｉｎｃｏｎｅｌ合金安全端焊缝涡流检查发现的低幅值显

示并未使用超声检查进行确认。

多年来，为测量或评估无损检测的性能，国际间

进行了一系列联合对比试验（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎＴｒｉａｌｓ，

ＲＲＴ）研究，如钢结构件检查程序（ＰＩＳＣ）以及类似

的国际实践。国际无损检测机构关注最多的问题就
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是异种金属焊缝的检查。ＰＩＳＣⅢＡｃｔｉｏｎ３已经证

实了检验的困难。ＰＩＳＣⅢ检验能力程序包括检验

性能测试的一系列联合对比试验，其中包括代表性

的就是不锈钢管道和普通碳钢管嘴对接安全端焊缝

的试块检查试验。１９９１年３月ＡｃｔｉｏｎＮｏ３（管嘴

及异种钢焊缝）完成了４个安全端的ＲＲＴ实验，该

试验描述了在役检查中一些最难的技术现状。在这

次试验中，日本意大利ＢＷＲ组合的管嘴安全端焊

缝试块、美国ＢＷＲ组合的２个管嘴安全端焊缝试

块以及一个西班牙安全端试块在１３个国家开展检

验，其中的第２５号试块模拟了一个压水堆的异种金

属焊缝，允许从外表面和内表面进行检查，包括从外

表面检查的接触式探头和内表面检查的水浸聚焦探

头。水浸聚焦探头检查的良好性能在该试验中得以

体现。同时，也进行了高质量的射线检查，检查发现

超声难以发现的缺陷用射线方法同样难以发现。

ＰＩＳＣＩＩＩ的该项ＲＲＴ试验对安全端的检查结论归

纳如下［９］：

（１）这些对安全端试块检查缺陷和的缺陷测长

的工作有点令人沮丧，并未达到真正性能展示工作

所要求的有效性水平。但是，有一些程序还是展现

了有效性所要求的水平。

（２）对焊缝和预堆边材料中缺陷的检查和评价

目前还存在困难。

（３）熔合区附近（焊缝、预堆边）的缺陷，在工业

条件下，利用高灵敏度、低记录水平的机械化检查能

达到非常高效的结果。在某种情况下，高灵敏度手

动检查同样能得到好的结果，且较低的缺陷误报率。

（４）对＜５％厚度范围的缺陷检查不好确定。

（５）要得到有效的结果，记录必须在较低水平

（接近噪声水平）。

采用水浸技术从内表面进行检查表现了高的能

力，这一点在ＰＩＳＣⅢ项目的异种金属焊缝检测工

作中做了简要的论述［１０］。如上所述，ＰＩＳＣ研究还

指出了记录水平的重要性。采用５０％距离波幅曲

线技术（ＤＡＣ）的记录水平结果很差，然而，采用１０

～２５％记录水平的程序和采用噪声水平记录标准结

果表现良好。ＰＩＳＣⅢ研究同样认为，＜２ｍｍ的缺

陷显示目前的技术水平还无法检出。

上述的这些经验，强调了开发和实施基于性能

展示的资格认证方法的需要，用来对无损检测系统

的有效性进行评价。这些要求现在已经被许多国家

采用，有的以规范的形式、导则的形式，或者作为个

别电站的执照许可条件等。一些国家仍需要过渡周

期，但在不远的将来，这些要求将完全发挥效力。

５　检查资格认证

ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷附录Ⅷ中的“Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍｓ”章节，对进行超声检测性能展示的、用来检测

和定量缺陷的人员、程序、设备等提出了详细的要

求。附录Ⅷ目前包括了对管道焊缝、容器焊缝、容器

基体金属堆焊层界面、容器管嘴焊缝和内半径浇灌

面、螺栓螺母、异种钢焊缝等采用管道外表面检查方

法。为了面对ＡｐｐｅｎｄｉｘⅧ规定的要求带来的挑

战，美国成立了“主动能力验证”（ＰＤＩ）委员会，来建

立一个统一的体系以满足这些新的要求。对美国

ＰＷＲ异种金属焊缝的检验活动得到的评价结论认

为，为证实检验技术能力需要准备带ＰＷＳＣＣ缺陷

的模拟体。

法国ＲＳＥＭ规范中也采用了相类似的方法，采

用三种类型的能力示范和资格认证，即一个常规的、

一个普通的和一个特殊的（对于聚焦检查的情况）。

当缺陷在部件中已检查出，采用特殊的资格认证方

法；当缺陷判断可能有但还未检查出时，采用普通的

资格认证方法。

２００４年，ＦｒａｍａｔｏｍｅＡＮＰ完成了ＰＷＲ管嘴安

全端异种钢焊缝由容器内部表面自动超声检查的资

格认证，称为Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１４。Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１４是

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２（碳钢管道）和Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１０（异种金

属焊缝）的结合。对超声检查技术的参数做了一些

修正，包括程序改版和超声探头的参数变化等。这

些修改使得缺陷的检出能力和测长能力得到提高。

ＦｒａｍａｔｏｍｅＡＮＰ通过的Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１４的认证中，

对缺陷检查和长度测量的超声检查程序没有附带任

何限制。此外，缺陷的高度测量能力可选择接受标

准为管道平均厚度的均方根的１０％（ＲＭＳＰ）。尽管

ＡｐｐｅｎｄｉｘⅧＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１４缺陷尺寸为３．１７５ｍｍ

的ＲＭＳ标准还未能满足，缺陷测长为１０％ＲＭＳＰ

以内被认为是可以接受的选择。基于资格认证活动

中的经验教训，可以得出以下结论［１４］：

（１）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１４认证中认同了现有的检查

程序和技术的局限性。通过对这些局限性以及重要

资源应用的详细评价，认证工作顺利完成。

（２）检测对轴向取向的缺陷有限制，缺陷的检

出在特定的管道和焊接几何形状下非常清楚，但当
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在一个比较粗糙的表面（如现场焊缝）进行扫查时，

缺陷检查结果不重现。

（３）检测的难点和焊接结构、冶炼方法、缺陷形

态、部件几何形状、声束在复杂几何形状中的传播等

的变化有关，包括各向异性、各向同性材料。

为了在欧洲范围建立一套无损检测资格认证程

序的通用原则，欧洲国家的机构联合到一起成立了

欧洲检查认证网络（ＥＮＩＱ）
［１１］。ＥＮＩＱ制定了资格

认证的方法。在欧盟层面上，核能管理机构工作组

创建了一个特殊部门，目的是建立一个ＮＤＴ资格

认证方面公共管理机构的共识［１２］。在ＥＮＩＱ框架

下，检查资格认证定义为“利用所有必要提供可靠确

认的方法，以及一套用于系统评估的检查系统，以保

证能在真实检查条件下达到需要的性能”。ＥＮＩＱ

资格认证方法在欧洲很多国家得到广泛的采用，

ＩＡＥＡ文件“ＷＷＥＲ核电站在役检查系统认证方

法”即是采用了和ＥＮＩＱ相似的方法
［１３］。

６　结语

（１）ＲＳＥＭ规范和ＡＳＭＥ规范对异种金属焊

缝的检查要求存在区别。

（２）奥氏体粗晶材料的存在以及焊缝几何结构

的复杂性使得异种金属焊缝的检查非常具有挑战性。

（３）异种金属焊缝的检查技术不统一，国际检

查单位所使用的技术各有侧重。

（４）异种金属焊缝检查的可靠性有待提高，对

焊缝和预堆边材料中缺陷的准确检查和可靠评价目

前还存在困难。

（５）国际上已经开展了对异种金属焊缝的检查

资格认证活动，我国目前尚未实施。
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