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核电站反应堆压力容器接管安全端焊缝

役前１９２犐狉源中心曝光射线检测技术

李得彬

（中广核检测技术有限公司，苏州　２１５００４）

摘　要：介绍了岭澳Ⅱ期核电站４号机组反应堆压力容器（ＲＰＶ）接管安全端役前（ＰＳＩ）射线

检查技术。依据法国压水堆核电站设计建造标准ＲＣＣＭ和在役检查标准ＲＳＥＭ，总结了反应堆

压力容器接管安全端射线检测的技术要点；同时还介绍了ＲＣＣＭ和ＲＳＥＭ标准中的一些特别

规定。
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　　反应堆压力容器（ＲＰＶ）是核岛的核心设备，它

用来固定和包容堆芯和堆内构件，使核燃料的裂变

反应限制在一个密封的空间内进行。它和一回路管

道共同组成高压冷却剂的压力边界，是防止放射性

物质溢出的屏障之一［１］。因此，保证一回路系统设

备，尤其是ＲＰＶ的完整性和可用性对核电站和核

安全的可用率至关重要。这就对ＲＰＶ无损检测技

术提出了很高的要求。

核电站机组役前检测是为了提供初始状态下的

数据，作为将来在役检测结果的比较依据，包括射

线、超声波、表面和涡流检测等多种方法。文中介绍

的ＲＰＶ射线检测的主要部位为接管安全端焊缝。

岭澳Ⅱ期４号机组反应堆压力容器由筒体和用

双头螺栓联接的顶盖两部分组成［２］。筒体部分由两

段组成，一段为带管嘴（六个管嘴）的环形段，一段为

收稿日期：２０１０１００８

作者简介：李得彬（１９８４－），男，硕士，主要从事核电无损检测。

不带管嘴的筒形环形段。顶盖和带管嘴环形段通过

一法兰连接。整个压力容器的材料是 ＭｎＮｉＭｏ

低合金钢，容器内壁堆焊一层厚度＞５ｍｍ的不锈

钢。整体规格为４５７４ｍｍ×１２２９０ｍｍ，其中上封

头规格为４５７４ｍｍ×１９５５ｍｍ，具体尺寸见图１。
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图１　反应堆压力容器示意图

ＲＰＶ役前射线检测依据法国标准ＲＳＥＭ《压

水堆核岛机械设备设计与建造规则》和ＲＣＣＭ《压
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水堆核电厂在役检测规则》。

１　犚犘犞接管安全端的检查范围和规格

根据压水堆核电厂在役检查规则ＲＳＥＭ，ＲＰＶ

射线检测的主要部位是：ＲＰＶ接管与安全端焊缝

（异种钢焊缝，包括预堆边）、安全端与主管道焊缝

（同种钢焊缝）以及各焊缝两侧的热影响区。

岭澳Ⅱ期４号机组ＲＰＶ管嘴与安全端异种钢

焊缝规格为：进水管规格９１０ｍｍ×１０６．１ｍｍ；出

水管规格９５０ｍｍ×１０７．１ｍｍ；材质为１６ＭｎＤ５／

Ｚ２ＣＮＤ１８．１２Ｎ２。安全端与主管道同种钢焊缝规格

为：进水管规格８６１．９ｍｍ×８１．７ｍｍ；出水管规

格８７３ｍｍ×６９ｍｍ；材质为 Ｚ３ＣＮ２０．０９Ｍ／

Ｚ２ＣＮＤ１８．１２Ｎ２。

２　犚犆犆犕和犚犛犈犕中对射线检测的具体

规定

ＲＣＣＭ标准中 ＭＣ３０００部分及ＲＳＥＭ 标准

对压水堆核电站射线检测技术作了具体规定和说

明。根据ＲＰＶ接管安全端焊缝的材质和规格，将

适用的规定总结如下：

（１）接管安全端焊缝射线检测被检区至少包括

填充金属和热影响区，其检测宽度范围为焊缝宽度

加其两侧各至少１０ｍｍ（在几何尺寸允许时）。在

确定被检区时，应考虑焊接接头真实位置相对于定

位系统的不确定因素。

（２）射线源应根据标准，按零件的壁厚和被检

区的厚度来选择。

（３）零件的表面应无铁锈、异物或任何有碍射

线照相底片评定的不规则状态。表面可经机加工、

磨削、喷砂清理或不经处理。对厚度＞５０ｍｍ的焊

缝，应用合适的机械方法，使焊缝外侧和可接近的内

侧表面与母材齐平。

（４）用１９２Ｉｒ透照：除１级对接焊缝要求使用１

型和２型胶片外，１～３型胶片均能使用（胶片按照

ＡＦＮＯＲ标准ＮＦＥＮ５８４１分Ｃ１～Ｃ６六类）。

（５）胶片和射线源的相对位置规定为：当外径

＞１７０ｍｍ，射线源可以直接或用检查管放入管内

时，最好将其置于管子的中心位置；如果不能放入，

则应将射线源放在管外进行透照。

（６）双片观察时，应评定全部胶片。被检验区

应用双片观察，双层胶片黑度应高于２．７，并符合工

业用观片灯的亮度水平，但黑度应不超过４．５。双

层胶片可评定区域内的黑度应是逐渐变化的；如果

双片的最低黑度在２．７～３．５之间，而双胶片对应于

被检验区的某些部分的黑度又大于４．５，则采用单

层胶片检查，该胶片黑度至少为２。该胶片可评定

区域内的黑度应是逐渐变化的。除本规则专门规定

外，当采用双层胶片检查时，在限定黑度区域内每张

胶片上相同点测量的黑度差应不超过０．５。

（７）被检验区标志：当被检验区不能直接在胶

片上测定时（例如打磨的对接焊缝），应采用铅制定

位标记（最好是一窄条），置于距原始坡口至少

１０ｍｍ处。这些定位标记的放置应不妨碍底片可评

定部分的评定。

３　犚犘犞接管安全端焊缝射线检测技术要点

３．１　射线检测的难点

ＲＰＶ接管安全端焊缝的检测实质包含三个部

位，即接管预堆边、接管与安全端焊缝异种钢、安全

端与主管道的同种钢焊缝。根据ＲＰＶ接管安全端

的材质、规格以及现场环境（接管位于８ｍ高度），

对于某一管嘴，为了能有效地检测上述三个部位，难

点有以下三条：如何选择透照方式、如何确定透照次

数以及如何将射线源送达指定位置。

３．２　检测设备和射线源

根据ＲＣＣＭ标准，选用１９２Ｉｒ射线源对各焊缝

进行中心曝光。射线源通过由笔者所在公司自行研

制的送源定位工具 ＴＥＮＩＳＧ来送达指定位置。

ＴＥＮＩＳＧ定位精度≤５ｍｍ，源的出射角度为１５°。

３．３　检测的准备工作

暗盒准备，内有两张感光速度相同的胶片和三

张增感屏，交替摆放。每一张底片都应有与焊缝对

应的底片编号。正在曝光的房间，其出入门应关闭，

安全警示牌和警示灯应放置于适当的地方，或用声

光警示灯提示曝光区域，用警示带圈定曝光可能影

响到的地方，并派专人监护。所有人员配带个人辐

射剂量仪，每个单独活动的小组必须配备１台剂量

监测仪。为了验证射线照相质量，第一次拍片前应

当依据检验程序拍摄质量参考片，质量参考片合格

后再按制定的技术条件进行拍片。

３．４　检测技术要点

３．４．１　透照方式

异种钢金属焊缝１９２Ｉｒ透照方法为：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２２ｍｍ处，出水管偏离焊缝中心线

１４
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２３ｍｍ处，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，周向透照安全端侧焊缝。

关于透照预堆边，射线源偏离焊缝中心线一定

距离的解释为：预堆边倾角为６°，预堆边最重要的

缺陷类型是坡口未熔合，走向一般沿坡口方向，因此

射线的透照方向与坡口方向尽量一致可获得较高的

灵敏度。预堆边延长线与管嘴轴线的焦点就是源的

摆放位置。对于出水管半径４７５ｍｍ，预堆边倾角

６°，焊缝宽度为５３ｍｍ，则通过三角函数关系计算可

得出透照预堆边时，源的位置要偏离焊缝中心线

２３．４ｍｍ。同理可计算进水口预堆边检测时，偏移

量为２２ｍｍ。

同种钢焊缝透照方法为：源置于接管轴线和焊

缝中心线交点处，周向透照安全端与主管道连接

焊缝。

如图２所示，对于ＲＰＶ全部六个接管安全端焊

缝，共需要３×６＝１８次中心曝光。

压力容器接管
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图２　ＲＰＶ安全端焊缝射线检测示意图

３．４．２　曝光时间及曝光量

对于γ源，曝光量为曝光时间和放射性源活度

的乘积。源的放射性活度短时间内可认为是恒定

的，只要确定曝光时间即可。

曝光时间一般依据下面的条件计算：胶片的类

型及品牌、滤光板的类型和厚度；透照壁厚、射线源

的活度、射线源到胶片的距离、胶片黑度要求及增感

屏的类型。根据岭澳二期现场使用的１９２Ｉｒ的活度，

通过试验测得对ＲＰＶ接管安全端每道焊缝进行检

测需要曝光８ｈ。

３．４．３　几何不清晰度验证

几何不清晰度犝ｇ的计算公式为：

犝ｇ＝
犇ｆ·犫
犉－犫

式中　犇ｆ———射线源的尺寸；

犫———被检区内表面到胶片的距离，ｍｍ；

犉———源到胶片的距离，ｍｍ。

根据 ＲＣＣＭ 的规定，几何不清晰度要求

≤０．９ｍｍ。以反应堆压力容器接管与安全端连接焊

缝（进水端）为例计算几何不清晰度。若源尺寸犇ｆ

＝２ｍｍ，被检表面到胶片的距离犫＝１０６ｍｍ，焦距

犉＝４５５ｍｍ，则：

犝ｇ＝２×
１０６

４５５－１０６
＝０．６

　　其他位置的几何不清晰度为：反应堆压力容器

接管与安全端连接焊缝（出水端）犝ｇ＝０．５８ｍｍ；反

应堆压力容器接管预堆边（进水端）犝ｇ＝０．６ｍｍ；

反应堆压力容器接管预堆边（出水端）犝ｇ ＝

０．５８ｍｍ；反应堆压力容器安全端与主管道连接焊

缝（进水端）犝ｇ＝０．５ｍｍ；反应堆压力容器安全端

与主管道连接焊缝（出水端）犝ｇ＝０．４ｍｍ。

以上数据表明，当源置于接管中心进行周向曝

光时，几何不清晰度满足ＲＣＣＭ标准规定。

３．４．４　胶片和像质剂的摆放

像质计（ＩＱＩ）置于胶片侧，沿外壁均布三个像质

计。用Ｆ标识（对比试验在试验室进行）。ＲＳＥＭ

规定：进水管同种钢焊缝（壁厚８１．７ｍｍ）应可看到

孔直径为１．２５ｍｍ的显示，出水管同种钢焊缝（壁

厚６９ｍｍ）应可看到孔直径为１．００ｍｍ的显示；进

出水管异种钢焊缝（进水管壁厚为１０６．１ｍｍ，出水

管壁厚１０７．１ｍｍ）均应可看到孔直径为１．２５ｍｍ

的显示。

岭澳Ⅱ期４号机组射线检查采用ＡｇｆａＤ３型胶

片。每张胶片两边的搭接至少２０ｍｍ。胶片沿圆

周布置，胶片尺寸采用４００ｍｍ×１５０ｍｍ。根据接

管规格可计算得出，接管与安全端连接的异种钢金

属焊缝布置９×２张胶片，安全端与主管道连接焊缝

布置８×２张胶片。

３．４．５　滤光板和背屏

为防止散射线，ＲＳＥＭ规定ＲＰＶ射线无损检

测时使用厚度为２．０ｍｍ的滤光板，并在一个角上

钻有２个３ｍｍ的孔，每一张滤光板标上记号。

为防止背散射，ＲＳＥＭ标准规定使用背屏。背

屏由一张或几张铅屏组成，厚度至少为２ｍｍ。采

用一个厚度为１．５～２．５ｍｍ的铅制字母“Ｂ”，并放

置在暗盒与背屏之间，以确定背散射防护效果。若

底片上出现的字母“Ｂ”颜色较浅，则该底片必须舍

弃；若底片上出现的字母“Ｂ”颜色较深或不可见，则

该底片为合格底片。

４　检测结果与分析

根据以上工艺，对岭澳Ⅱ期４号机组ＲＰＶ接管

２４
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奥林巴斯·艾因蒂克西南地区第十一届无损检测学术年会

暨２０１１年（昆明）国际无损检测仪器展览会

云南省机械工程学会无损检测分会第七届代表大会

会　议　通　知

　　西南地区第十一次无损检测学术年会暨２０１１

年（昆明）国际无损检测仪器展览会将于２０１１年８
月１２－１６日在昆明举行。会议旨在促进无损检测

技术在西部的发展，加快国际国内先进无损检测技

术在西部的推广与应用。现诚邀全国无损检测事业

科技教育、工业战线新老专家、检测人员、厂商企业

及各国各地区无损检测同仁踊跃参加会议和展览

会；交流新成果、新经验；研讨无损检测的应用现状

和发展趋势；促进无损检测事业的繁荣和创新；促进

各地区无损检测同行间的相互沟通，相互合作，增加

了解，促进友谊。

会议由云南省机械工程学会无损检测分会承

办，奥林巴斯（中国）有限公司和艾因蒂克实业有限

公司协办，组委会由云贵川渝各分会负责人及国内

知名专家学者组成。

主　任：鲍宗川

副主任：申卫东　王　珏　钱洪南　马玉明　
周　黎

委　员：徐永昌　强天鹏　屠耀元　邱海莲　
陆　健　牛　璞　刘文宝　倪振新　
伍晓洪　纪冈成　陈罕新　田　兵　
张　瑞　唐　雨　李　纯

会议内容

· 无损检测新技术专题报告

· 西南地区无损检测技术的发展与交流

· 无损检测新技术、新设备应用介绍和展示

会议日程

８月１２日报到，８月１３－１４大会会议，８月１５

－１６参观。

会议地点及费用

会议地点：昆明大自然风情园（０８７１－４３１１６２８）

地址：昆明海埂（中国国家体委足球训练基地

旁）；交通：昆明火车站至昆明大自然风情园，可步行

至昆明火车站，乘坐４４路在红塔路口站下车换乘

１３５路在海埂体训基地下车步行１００ｍ即到；昆明

巫家坝机场至昆明大自然风情园，可步行至民航机

场站，乘坐Ａ２（或５２，６７）路，在双桥村站下车，步行

５００ｍ转乘１３５路在海埂培训基地下车，步行１００ｍ
即到。昆明火车站、昆明机场打出租车至昆明大自

然风情园费用约３５元左右，报到当天有专人在火车

站和机场迎接。

会务费：８００元／人（参展商请与秘书处联系）

食宿安排：统一安排，费用自理（１５５元／人／天）

为提前安排食宿，请各位与会代表于７月３０日

前与本会秘书处联系（电话、电子邮件回执均可）。

联系方式

电子信箱：ｌｉｈａｏ２５２３４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信地址：昆明市新迎小区北区十二组团１７５

栋４０２室，６５０２３３
电话：０８７１５６３０４７５；传真：（０８７１－５６３０４７５）

联系 人：鲍 宗 川 （１３０９９９０９１３０），马 玉 明

（１３１８７８９９６８６），周 黎 （１３８８７１６２１５９），李 灏

（１３８８８８２５２３４）

（云南省机械工程学会无损检测分会

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

安全端焊缝进行射线检测，对底片进行评定统计结

果为：底片的最低黑度为２．８，最高黑度为４．２（均为

双片观察）；进水管同种钢焊缝（壁厚８１．７ｍｍ）像

质剂显示为１．００ｍｍ孔，出水管同种钢焊缝（壁

厚６９ｍｍ）像质剂显示为１．００ｍｍ孔，进出水管

异种钢焊缝（进水管壁厚为１０６．１ｍｍ，出水管壁厚

１０７．１ｍｍ）像质剂显示均为１．００ｍｍ孔。以上

数据表明，黑度和像质剂灵敏度均满足标准要求。

采用以上工艺进行射线检测，未发现超标缺陷，

与后来进行的超声波检测结果吻合。

采用以上射线检测技术，很好地解决了ＲＰＶ

接管安全端役前无损检测中的各项难题。通过试验

验证和现场实际应用，证明了工艺的有效性，并且各

项条件和数据均满足ＲＣＣＭ和ＲＳＥＭ标准的规

定。１９２Ｉｒ源中心曝光技术的熟练运用还能为在役检

测赢得时间，使工作人员的吸收剂量得到控制。

参考文献：

［１］　丁建国．反应堆压力容器顶盖贯穿件及其焊缝的无损

检测［Ｊ］．无损检测，２００７，２９（２）：１０４－１０６．

［２］　陶于春，梁瞻翔，林忠元，等．压水堆核电站在役检查用

无损检查技术发展概况［Ｊ］．无损检测，２００９，３１（１２）：
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