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核电站在役检查无损检测鉴定的现状及发展

钟志民

（国核电站运行服务技术公司（核工业无损检测中心），上海　２００２３３）

摘　要：扼要地介绍了核电站在役检查无损检测鉴定工作的由来、作用及其发展的历史。重点介

绍了美国、欧洲以及国际原子能机构等的相关工作现状，分析了不同鉴定体系的特点及其发展趋势以

及我国在这一领域的相关工作历史和现状。分析表明，我国应积极推进相关工作，并建议在体系建设

过程中，应注意鉴定目的与效果、技术性和经济性等问题。此外，建议规范检测鉴定这一术语。
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　　在役检查是保证核电站关键设备有高度的安全

性和可靠性的重要措施之一。通常，狭义的核电站

在役检查是指核电站在停堆换料期间，依据在役检

查大纲，针对重要系统和设备进行的一系列有计划

的无损检测和评价活动，主要使用目视、渗透、磁粉、

超声、射线、涡流以及泄漏等无损检测方法，一般也

包括为建立比较基准的役前检查活动。

在役检查过程中，无损检测技术的可靠性、结果

的准确性和可跟踪性直接影响被检设备的结构完整

性及其安全运行。例如，国内外核电发展史上，在研

究试验及工程实践中都曾发生如下现象：按相应标

准和程序进行在役超声检测，不同队伍检测同一部

件的相同区域，检测结果存在显著差异并影响其评
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价和处理。针对类似现象，诸多国家开展了大量工

作，首先是建立无损检测人员资格鉴定体系，以减少

人为因素的影响。但实践中发现，具有相应资质的

人员使用合格的设备和有效的检测程序，也并没有

明显缓解该现象的发生。因此，针对无损检测活动

能否满足预期目的、满足结构完整性分析评价的要

求、能否给用户以充足的信心等问题，许多国家、地

区和组织开展了近３０年的工作，并分别建立了无损

检测鉴定（ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的技术方法和

组织管理体系。无损检测鉴定，是指通过各种能提

供可靠证明的方法（如技术评价和实际测试等），对

由检测人员、检测设备和检测规程构成的检测系统，

开展系统性的评价活动，以证明检测系统在实际检

测工况下具有满足期望的技术性能要求的能力［１］。

其在鉴定的范围、作用和要求上与无损检测人员资

格鉴定显著不同。

有关资料表明，在役检查无损检测鉴定活动的
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开展，不但推动了检测技术的发展，更提高了诸如反

应堆压力容器、管道等关键设备在役检查的可靠性，

特别是缺陷检出率、缺陷尺寸测量的精度和准确度，

对保障核电站安全经济运行起到了重要作用［２］。我

国在核电事业蓬勃发展的今天，也应尽快建立相关

鉴定体系、开展相关活动，为核电站的安全可靠运行

提供技术保障。

１　发展历史

１．１　问题由来及“钢部件检测计划”

１９７０年，美国机械工程师学会（ＡＳＭＥ）发布

《核电厂设备在役检查规则》，以规范核电厂在役检

查活动。次年，美国压力容器研究委员会着手进行

在役检查无损检测可靠性的研究工作。其研究结果

表明“实际工作过程中，即使严格按照规范执行超声

检测，其结果也不能完全满足规范质量要求，也不能

完全实现最初制定规范时‘专家’所预期的目的”［３］。

为此，在欧共体的支持下，十四个国家在１９７４年启

动了著名的“钢部件检测计划（ＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆＩｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎＳｔｅｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＩＳＣ）”
［４］。该活动持续

进行到１９９３年，分三个阶段，参加的组织不断增多，

后来有１５个国家约５０多个机构参加。期间，我国

没有相应机构正式参加该活动。

１９７９年结束的ＰＩＳＣⅠ阶段工作成果表明，满

足ＡＳＭＥ规范Ⅺ卷要求的核电厂在役超声检测不

能保证有效地检测出役致裂纹［３］。这一结果促进了

ＰＩＳＣⅡ阶段工作的深入开展并推动了无损检测鉴

定工作的发展。

美国、日本也参加了１９８６年结束的主要针对反

应堆压力容器超声检测的ＰＩＳＣⅡ阶段活动。其结

果表明，应基于缺陷特性改进检测程序并应重视真

实缺陷特征对检测的影响和要求；改进检测方法、程

序并严格规范检测活动在一定程度上可提高检测可

靠性；开展“无损检测鉴定”活动可进一步提高检测

可靠性并有一定的经济性；并促进了以下工作：

（１）ＡＳＭＥ规范Ⅺ卷超声检测的记录标准从

５０％ＤＡＣ调整为２０％ＤＡＣ，并增加７０°探头以检测

近表面危害性裂纹类缺陷。

（２）１９８９年，ＡＳＭＥⅪ卷中专门增加强制性附

录Ⅷ，规定在役检查超声检测鉴定的相关要求。

１９９３年结束的ＰＩＳＣⅢ阶段工作将鉴定和巡回

测试活动推广至轻水反应堆一回路所有关键机械部

件的在役检查。其重点研究活动包括［４］：

（１）收集役致缺陷并将其与人工缺陷的检测响

应比较，确定人工缺陷在鉴定过程中的可用性。

（２）反应堆压力容器全范围检测验证　８支队

伍，按ＡＳＭＥ规范，使用自动检测装置，模拟真实检

测环境，对德国制造的含预埋缺陷的反应堆压力容

器进行检测、解剖并分析对比。

（３）管嘴异种金属焊缝检测　在１３个国家依

次对４个安全端焊缝试件进行检测。结果表明，缺

陷的超声检出率和误判率达不到预期要求；焊缝熔

融金属及隔离层中缺陷的检测和评判难度大；超声

难以检出的危害性缺陷，使用高质量的Ｘ射线检测

技术也难以检出。

（４）一回路奥氏体钢管检测　２５个检测队伍

参与该活动并进行了破坏性试验以统计检测可

靠性。

（５）蒸汽发生器传热管在役涡流检测
［５］
　１０

个国家共２５只队伍在训练试件和考试试件上分别

进行检测。结果表明，能有效地检测内外壁超过

４０％壁厚深度的轴向缺陷；外壁接近或小于２０％壁

厚深度的轴向缺陷检测效果达不到预期目的；即使

采用相同的检测技术和十分相近的检测程序，定量

结果离散度也很大；虽难以制造自然役致缺陷，但也

应开展鉴定活动以认清并提高检测能力。

（６）无损检测数学模型的应用　８个国家的１６

个组织研究了超声检测仿真软件的有效性、准确性

及其在鉴定过程中的作用，认识并掌握了缺陷特征

对超声检测响应的影响规律。

（７）人为影响研究　重点研究了检测人员对检

测结果的影响。其结果表明，检测校准过程、人员的

性格、特定技术的熟练程度和工作环境对检测结果

影响较大。

ＰＩＳＣⅢ阶段工作最重要的成果是世界上核电

厂在役检查界和相关的组织、机构都充分地意识到

对关键设备所应用的无损检测系统进行鉴定是必要

的，并推动了检测鉴定体系的建设。

１．２　独立鉴定机构的出现

２０世纪８０年代初，英国开始ＳｉｚｅｗｅｌｌＢ压水

堆核电站的建造。该电站虽基于ＡＳＭＥ规范设计，

但其核安全主管当局要求从制造阶段就应对“不能

接受其失效”的部件的超声检测进行鉴定。１９８２

年，英国成立检测验证中心并作为独立机构开展相

关鉴定活动［６］。其工作的一个重要结论是，经过培

训并最终通过反应堆压力容器制造和在役超声检测
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鉴定的检测系统，其缺陷检出率、缺陷测长、缺陷测

高和定位的能力优于鉴定之前并优于没参加过鉴定

活动的系统。

１．３　检测鉴定体系的建设

１９９２年，欧洲成立了 ＥＮＩＱ（ＥｕｒｏｐｅａｎＮｅｔ

ｗｏｒｋｆｏｒＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）组织。其目

的是利用欧洲范围内的相关人力、物力资源，协调各

成员国相关鉴定规范和标准，提升欧洲核电厂的安

全。１９９５年，ＥＮＩＱ发布《欧洲无损检测鉴定的方

法》并规定鉴定过程中应进行技术评价，程序／设备

鉴定与人员鉴定应分开进行而且程序／设备鉴定应

采用明测。随后，ＥＮＩＱ工作指导委员会组织开展

了第一次试点研究活动以评价该方法的成效。１９９７

年，发布第二版鉴定方法。２０００年到２００６年，组织

开展了第二次试点研究活动并在２００７年发布第三

版鉴定方法［７］。此外，从１９９９至今，ＥＮＩＱ共发布

了１０个推荐操作规程，该系列文件分别从技术评价

内容、关键／非关键参数、技术评价策略、鉴定档案内

容、考试试块设计和操作考试、检测模型的使用、鉴

定机构的一般要求、资格鉴定等级和方法、风险导向

的在役检查（ＲｉｓｋＩｎｆｏｒｍｅｄＩｎＳｅｒｖｉｃｅＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，

ＲＩＩＳＩ）大纲中使用的结构可靠性计算模型及相关

软件的测试和验证、ＲＩＩＳＩ中专家小组工作导则共

１０个方面进行了详细的规定。

此外，日本、法国、韩国、瑞典、捷克、德国、西班

牙等都根据本国的实际情况逐步建立了自己的核电

站在役检查无损检测鉴定体系。

２　国外检测鉴定的现状及发展趋势

２．１　美国相关工作的现状和特点

美国商用核电站的主流堆型包括压水堆和沸水

堆，其在役检查无损检测工作至少应满足ＡＳＭＥ锅

炉压力容器规范Ⅺ卷的相关要求
［８］。该卷强制性附

录中规定，以下被检对象及其检测系统，应进行检测

鉴定［Ⅺ卷中称之为能力验证（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＤｅｍ

ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ）］：

（１）反应堆压力容器、其他压力容器、管道的焊

缝，螺栓和螺柱等的在役超声检测系统；

（２）用作表面检验的涡流检测系统。

美国电力研究院（ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅ，ＥＰＲＩ）作为独立鉴定机构负责鉴定活动的

组织和实施，其发布的蒸汽发生器在役检查导则中

详细规定了其涡流检测和超声检测鉴定的相关

要求［８］。

ＡＳＭＥ锅炉压力容器规范Ⅺ卷规定的鉴定方

法和要求主要有以下特点：

（１）依靠具有代表性的考试试样（如规程鉴定

用、长度定量鉴定用、高度定量鉴定用）对检验程序、

检测人员进行“盲测”，即检测人员不知道试样中缺

陷的情况；考试试样数量较多，其缺陷数量、特征、分

布有明确的要求。

（２）采用基于统计方法的判定准则评判检测系

统是否通过鉴定，如利用缺陷检出率和误判率判定

检测能力，利用缺陷长度或高度测量的均方根偏差

判定定量能力。

（３）对采用何种检测技术（如接触法、水浸法

等）和是否采用特殊技术（如聚焦、相控阵等）不加要

求，强调鉴定结果在统计意义上应能证明检测系统

是否达到预期的检测能力，满足检测要求。

（４）鉴定过程中，不要求对无损检测工艺进行

技术评价。

（５）鉴定机构一般只给出鉴定是否合格的反馈

而不给出系统改进的针对性建议和意见。

（６）只对关键部件、检测结果及其可靠性难以

满足要求的超声、涡流检测系统进行鉴定。

２．２　美国相关工作的发展趋势

目前，ＡＳＭＥ锅炉压力容器规范Ⅺ卷规定的鉴

定方法和原则，已逐步推广至通用方法卷，如

ＡＳＭＥ锅炉压力容器规范第Ⅴ卷超声篇中针对特

殊技术（如超声衍射时差法）或特殊部位（如管座内

圆角区）检测的鉴定要求。此外，ＥＰＲＩ正在关注鉴

定条件与现场实施工作时条件的差异，计划出版有

关技术导则，规定现场实施的有关条件、检测计划、

准备工作、人因等内容，以进一步提高鉴定合格系统

在现场实施条件下达到预期目的的能力。

２．３　犈犖犐犙相关工作现状和发展趋势

国际原子能机构规定的无损检测鉴定方法与

ＥＮＩＱ方法大体相同，ＥＮＩＱ的推荐操作规程同样

是其实施过程中主要参考文件，因此笔者重点介绍

被多个欧洲国家采用的ＥＮＩＱ方法体系。

ＥＮＩＱ的鉴定方法是一种适应性强的框架性方

法。目前该方法不仅适用于核工业，也可用于其他

工业；不仅适用于在役检查，也可用于制造、安装检

查。采用该方法时，各国可以根据自身特点、法律法

规和规范要求进行细化和调整以适应自身情况。

ＥＮＩＱ无损检测鉴定的主要工作过程如下
［９］：

７８３
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（１）由用户根据检测目的和要求编写检测技术

规格书，其重点是明确鉴定的目标、何部件、何条件

下、何方法、检测何特征的缺陷。

（２）独立的鉴定机构根据检测技术规格书编制

鉴定规程并提交用户审核，鉴定规程中应明确技术

评价以及检测规程评价方法、如何进行操作考试、考

试试样的详细情况（“盲测”部分必需保密）以及鉴定

结果的评价原则。

（３）鉴定机构根据鉴定规程，一般通过技术评

价、操作考试两个阶段，对检测规程、检测设备、检测

人员（一般是利用已鉴定合格的规程和设备）进行

鉴定。

分析ＥＮＩＱ的无损检测鉴定方法，可知其主要

有以下特点：

（１）强调技术评价的重要性。实践证明这是保

证鉴定质量的前提下，减少试样、适应多变的检测参

数、降低鉴定成本的有效措施。

（２）考试试样的设计理念是基于最恶劣的检测

情况，即根据检测技术规格书设计不利于检测的某

些考试用缺陷（如与欲检出的缺陷具有相似的检测

响应但高度或尺寸小于临界尺寸）。若鉴定合格，则

表明所鉴定的检测系统能提供所期望的可靠性。

（３）技术评价和操作考试的灵活结合，既保证

了鉴定质量，又有一定的灵活性和广泛的适应性，但

也给人员的理解、具体工作的执行带来了不便。

（４）检测规程和设备的鉴定采用“明测”，有利

于改进规程。人员及系统鉴定采用“盲测”，避免了

设备和规程的影响，保证了鉴定结果的可用性。

２００８年１０月，来自１９个国家的代表在维也纳

的国际原子能机构总部召开了第三届国际无损检测

鉴定机构专题讨论会。该会议讨论了现有ＥＮＩＱ

方法在实施过程中的不足以及检测鉴定的发展方

向，建议加强其在风险导向的检测活动、新电站建造

以及关键部件更换、设备结构完整性评价以及电站

延寿活动中的应用。

３　我国的相关工作

３．１　历史和现状

我国从２０世纪９０年代初就开始关注相关活

动。虽然由于种种原因，我国没能全面参加ＰＩＳＣ

活动，但有关单位、组织和机构通过科学访问、技术

交流、专题研讨会和技术合作等方式促进相关工作

的开展并一直积极跟踪国际上的进展情况。其中，

主要有２０世纪９０年代末、本世纪初，国家原子能机

构、中核集团等单位组织相关单位与英国检测验证

中心的技术交流、访问活动以及２００６～２００８年间

ＩＡＥＡ与中国开展的“核电站在役检查无损检测技

术验证”技术合作项目。在后一项目中，原国防科工

委、核安全局、国家原子能机构、核电站代表、无损检

测公司等一起与英国、瑞典专家合作，进行了反应堆

压力容器安全端焊缝超声检测鉴定的试点活动，积

累了一定的经验。

此外，我国已建立了民用核承压设备无损检测

人员资格鉴定体系，也开展了民用核承压设备无损

检测单位资格许可的工作。在检测单位资格许可工

作过程中，开展了一些模拟活动，这对了解无损检测

实施单位的技术能力、组织管理能力并促进其提高

起到了一定的作用。

上述活动，对提升我国核电在役检查能力、促进

我国核电在役检查无损检测鉴定体系的建立起到了

积极的作用。业界已充分认识到，这一工作不但是

核电站相关工程实践的需要，更是独立自主建设我

国核电规范体系，打破核电发达国家技术垄断的需

要，是保证核电站安全经济运行的必要措施之一。

相关工作也正在有关管理部门的领导下积极推进和

开展，但我国目前还没有建立核电站在役检查无损

检测鉴定体系，也没有实施自主的鉴定活动。

３．２　建议

建立核电厂在役检查无损检测鉴定体系并开展

相关活动，有其现实需求和作用，更应与我国核电发

展的现状相结合，不但要有相应的制度、组织基础，

更要建立相应的技术基础，还应考虑鉴定工作的目

的、效果及其技术性、经济性的平衡。

（１）我国核电站类型较多。不同类型核电站的

设计规范不同，其在役检查要求不同，无损检测鉴定

的要求，如鉴定的适用范围、鉴定的内容、考试合格

标准以及组织管理要求等也有显著不同。鉴于我国

核安全监管体系中顶层文件多参照ＩＡＥＡ相关文

件，建议参考ＩＡＥＡ／ＥＮＩＱ方法建立顶层的框架

性、原则性、指导性的方法，而后依据各电站适用的

在役检查规范建立操作层面的技术导则或程序，实

现适应性、灵活性、针对性的有机结合。

（２）依法成立鉴定机构或鉴定工作指导委员

会。核电无损检测工作是专业性极强的综合性工

作，鉴定过程中会涉及被鉴定方的技术秘密或专有

技术。因此，鉴定机构或鉴定工作指导委员会及其
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