
实践经验

　　 ２０１１年 第３３卷 第期

基于犈狓犮犲犾犞犅犃技术的射线检测工艺编制

王晨宝１，赵　勇２，冀晋川１

（１．山西电力科学研究院，太原　０３０００１；２．国电太原第一热电厂，太原　０３００２１）

摘　要：为实现射线探伤工艺的规范化、自动化，提高检测人员的工作效率，以ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ为

开发平台，采用ＶＢＡ脚本语言开发了射线工艺编制系统，可以依据ＪＢ／Ｔ４７３０—２００５标准的相关

条款和产品基本参数，自动完成射线检测工艺的编制。同时系统兼具设备台账、档案、辐射防护等

管理功能。
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　　作为一种有效的检测手段，射线检测已广泛应

用于经济建设的各个领域［１］。为了高可靠性和高灵

敏度地检查被检测对象的内部状态，保证最终的检

测质量，检测工艺的选择和确定是其中最关键的一

个环节。

笔者通过ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ电子表格管理软件提供

的二次开发平台，采用ＶＢＡ脚本语言，开发了射线

检测工艺编制系统。技术人员在选择透照设备和透

照形式后只需输入工件的原始数据，就可以方便、快

捷地实现射线检测工艺的编制与报告的生成，大大

减少技术人员的劳动强度［２］。

１　系统分析及原理

１．１　系统开发环境
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ＶＢＡ（ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃＦｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）是实现桌

面应用程序自动化的通用控制语言，它嵌入在Ｅｘｃｅｌ

软件中，用于定制和扩展Ｅｘｃｅｌ的功能，实现Ｅｘｃｅｌ

本身所不具备的功能。

采用ＶＢＡ语言在Ｅｘｃｅｌ软件平台上开发射线

检测工艺编制系统，具有开发周期短、界面友好等特

点，可以和其他Ｏｆｆｉｃｅ软件进行无缝联接，方便地

实现办公自动化。

１．２　系统原理分析

所开发射线检测工艺编制系统（下文简称系统）

以ＪＢ／Ｔ４７３０．２—２００５《承压设备无损检测第２部

分》［３］为参考标准，将整个产品按照不同的焊缝形式

及透照方式进行分类，分别编制透照工艺，并最终生

成工艺卡。其实质就是把射线照相探伤所涉及到的

数据、公式、图表、标准和规范以及设备参数、人工经

验等以适当的数据形式存储于计算机中。通过Ｅｘ

ｃｅｌ平台提供的的人机界面，技术人员按照屏幕显示

内容进行选择和输入，让计算机代替人工进行查图、
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查表和理论计算，并作出优化处理，最终生成探伤工
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系统主菜单

图１　系统框图

艺文件。

１．３　系统功能实现及框图

系统的功能主要以焊

缝探伤工艺计算为主，并

辅助以设备参数、标准规

范、辐射防护、人员资质等

的数据维护及查询，建立

起与射线探伤相关的完整

系统。按功能划分为五个

模块（图１），分别为设备

数据维护、标准数据维护、工艺计算、作业人员管理、

射线辐射防护。通过定制的专用菜单（图２），用户

图２　系统定制菜单

可以方便地进入相应的功能模块。以下就以工艺计

算模块为例，详细说明射线工艺编制的过程。

２　射线工艺编制过程

射线工艺计算首先要确定透照方式，目前采用

射线进行质量检测的焊缝形式主要是对接焊缝（分

为板状对接和管状对接两种），所以透照方式就主要

分为以下５种类型：① 纵缝透照（纵缝单壁透照和

纵缝双壁透照）。② 环缝单壁外透法。③ 环缝内

透法，又分为中心法（犚＝犉），偏心法（犚＞犉）和偏心

法（犚＜犉）。④ 双壁单影法。⑤ 双壁双影法。

在确定了透照方式后，才能逐一计算（或选择）

焦距、透照厚度比、一次透照长度、射线能量、曝光量

和透照次数等参数。

　　人工进行工艺设计分计算法和查图表法两种，

其中查图表法与人工计算法相比，效率上有一定的

提高。如果采用本系统，技术人员只需在程序界面

按照提示内容输入编制工艺所需的工件原始数据，

选择适当规范及标准数据、选定透照设备、材料和透

照方式等技术条件，然后点击计算按钮即可得到全

部所需的工艺参数。由于系统计算与人工计算采用

的公式相同，结果自然也相同，但效率则是人工计算

无法相比的。

以环缝单壁外透法为例，介绍程序流程（图３）

和程序界面。

开始 选择透照方式

计算最
小焦距
Fmin

输入几何条件：
外径D、壁厚T、

余高h

选用
设备、
材料

输入工
件原始
数据

选择标准及质量等级

确定
焦距
F

计算几何参数：
源至工件表面距离L1
一次透照长度L3
有效评定长度Leff
透照次数N
胶片长度L

计算曝光参数：
管电压V
曝光量E(mA·min)
黑度值Dmin，Dmax

结束 保存、打印 生成工艺文件

图３　程序流程图

点击相应的菜单选项，将弹出一个对话窗口，将

已知的参数输入完毕点击“计算”按钮，即可得到最

后结果（图４）；然后点击“完成”按钮将关闭本对话

窗口并生成工艺卡（图５）。

图４　对话窗口

图５　工艺卡预览 （下转第６８页）
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图５　 凝汽器管板布置图

用和上述同样的方法分别使用放样装置进行查漏。

可以确定出泄漏子区。如果泄漏管在子区犫犮犱犲内，

则该子区还可进一步分成两小子区，以便减轻下一

步工作量。

使用梳状探漏装置对泄漏子区内的管排逐排放

样，同样可以定出泄漏管排。如子区犪犫犲犳中的第一

和第三排管束，探测泄漏管子使用单通道放样管，对

泄漏管排中的每一根管子分别进行放样探测，便可

确定泄漏管子所处的具体位置。用同样的方法可以

确定整个管板上泄漏区域内泄漏管子的具体位置。

所有泄漏钛管的两端封堵后，应做整体再鉴定，即冷

凝器整体充氦气检漏，以鉴定封堵是否有效。

５　 实际检测案例

２００５年１２月，秦山某核电厂经化学取样发现１

号机组凝结水钠离子浓度超标，于是委托国核电站

运行服务技术公司对１号机组凝汽器传热管检漏。

国核电站运行服务技术公司于２００５年１２月１１日

至１２月１３日按照以上方法完成了对四台凝汽器的

整体氦检漏工作。氦检漏结果为：凝汽器１Ａ存在

泄漏，氦气漏率为２×１０－３Ｐａ·ｍ３／ｓ，经初步估算，

此漏率相当于速率为１０ｍＬ／ｈ左右的海水泄漏流

量。１Ｂ，２Ａ，２Ｂ均未发现泄漏现象。这于之前的凝

结水在线检测结果：冷凝器１Ａ出口钠离子浓度为

０．１９ＰＰａ，１Ｂ出口钠离子浓度为０．１５ＰＰａ，２Ａ出

口钠离子浓度为０．１５ＰＰａ，２Ｂ出口钠离子浓度为

０．１２ＰＰａ，凝结水泵入口钠离子浓度为０．１８ＰＰａ完

全吻合。随后工作组又对凝汽器１Ａ进行了单管检

漏，最终发现了漏管，并进行了堵管。

６　结论

（１）凝汽器氦质谱检漏方法检测灵敏度高，能

检测出小于０．００６ｃｍ／ｓ的冷却水泄漏量。

（２）凝汽器氦质谱检漏方法操作简单，对漏管

定位准确。

（３）凝汽器氦质谱检漏方法速度快，机组可以

在９５％的功率下继续运行，是电厂应急查漏较为理

想的检查方法。
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３　结语

提出了探伤工艺编制、射线辐射防护、设备材料

及人员管理的一体化解决方案。一方面可以满足各

种探伤设备、胶片及透照方式下的工件射线探伤工

艺的编制需求，同时本系统可存储射线防护知识和

本单位从事无损检测人员的资质及相关人事信息，

以供查询和检索。另一方面，本系统采用模块式设

计，各功能模块相互独立，模块的调用采用菜单事件

驱动，便于以后系统维护、更新和升级。该系统非常

适合无损检测质量管理人员使用。
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