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压水堆核电站反应堆压力容器顶盖在役检查

涂智雄，官益豪

（三门核电有限公司，三门　３１７１１２）

摘　要：介绍了压水堆核电站反应堆压力容器顶盖劣化和失效案例，以及核电机组的反应堆压

力容器顶盖结构。结合案例分析了当前反应堆压力容器顶盖在役检查要求，阐述了满足在役检查

要求的反应堆压力容器顶盖在役检查技术，分析了顶盖在役检查技术中表面检验和体积检验的技

术难点以及解决措施。提出对我国压水堆反应堆压力容器顶盖实施定期在役检查的建议。
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　　反应堆压力容器被视为核反应堆的“核心”，作

为核电站一回路压力边界的重要组成部分，其结构

完整性，对于保障核电站及公众安全至关重要。

反应堆压力容器顶盖具有结构复杂、制造周期

长、更换成本高、更换难度大等特点。其劣化或失效

的主要模式表现为顶盖贯穿件一次侧应力腐蚀裂纹

（以下简称 “ＰＷＳＣＣ”）。裂纹的存在及扩展将对一

回路压力边界结构完整性构成威胁。

在役检查是确保核设备结构完整性的有效措施

之一。国外相关机构总结分析了反应堆压力容器顶

盖劣化或失效的主要形式，并因此制订了顶盖的役

前及在役检查标准及检查要求。主要分析了当前反

应堆压力容器顶盖在役检查要求，并总结了满足要

求的顶盖在役检查技术。

收稿日期：２０１３０５０３

作者简介：涂智雄（１９８６－），男，助理工程师，主要从事核电站在

役检查工作。

１　反应堆压力容器顶盖结构

就反应堆压力容器顶盖结构而言，其封头结构

分为整体式和分段式两种。顶盖上布置有贯穿件，

贯穿件材料通常为Ａｌｌｏｙ６００合金或Ａｌｌｏｙ６９０合

金等。早期二代压水堆核电机组的反应堆压力容器

顶盖主要采用分段式结构，贯穿件材料采用Ａｌｌｏｙ

６００合金。由于Ａｌｌｏｙ６００合金抗ＰＷＳＣＣ能力较

差，因此在顶盖贯穿件出现的顶盖裂纹事件较多。

随着核电技术的发展，锻件制造技术水平的提高及

Ａｌｌｏｙ６９０合金的开发及应用，后续核电机组反应堆

压力容器顶盖作了设计改进，普遍采用整体式封头

结构，贯穿件材料改用Ａｌｌｏｙ６９０合金。整体式封

头结构减少了封头与法兰之间的环焊缝，增强了结

构完整性，同时Ａｌｌｏｙ６９０合金材料具有更优良的

抗ＰＷＳＣＣ性能。具体到各核电机组的顶盖设计，

由于堆型不同，其具体设计也存在一定差异。

目前在建三门核电ＡＰ１０００机组反应堆压力容
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仪表测量管

排气管 控制棒驱动机构

图１　ＡＰ１０００机组反应堆压力容器顶盖

器顶盖为整体式封头结构，如图１所示。顶盖上装

有６９个控制棒驱动机构贯穿件、１个排气接管贯穿

件，贯穿件材料为Ａｌｌｏｙ６９０合金。另外，顶盖设置

８个仪表测量管，用于堆芯相关仪表管线通过，替代

传统底封头设置仪表测量贯穿件的结构设计。

秦山一期的反应堆压力容器之前使用的顶盖为

分段式封头结构，顶盖贯穿件为Ａｌｌｏｙ６００合金材

料，顶盖上装有３７个控制棒驱动机构贯穿件、２个

温度测量贯穿件、１个排气管贯穿件，底封头装有３０

个中子测量贯穿件。考虑 Ａｌｌｏｙ６００ 合金抗

ＰＷＳＣＣ能力较差，秦山一期后来对其反应堆压力

容器顶盖进行了更换，更换后的反应堆压力容器顶

盖为整体式封头结构，顶盖贯穿件材料为Ａｌｌｏｙ６９０

合金。

２　反应堆压力容器顶盖失效的主要形式

目前最常见的反应堆压力容器顶盖劣化或失效

模式表现为由ＰＷＳＣＣ产生的顶盖贯穿件裂纹。顶

盖贯穿件贯穿性裂纹导致冷却剂泄漏，泄漏的冷却

剂腐蚀顶盖基体金属，导致顶盖基体金属壁厚减薄，

从而威胁一回路压力边界结构完整性。

１９９１年９月，法国首次发现控制棒驱动机构和

仪表测量管座出现裂纹，导致一回路冷却剂泄漏。

此事引起国际原子能机构（ＩＡＥＡ）和其他核电国家

的高度重视，随后，法国、比利时、瑞典、瑞士、西班

牙、日本等国家均对本国压水堆核电站反应堆压力

容器顶盖进行了无损检验，发现近２％的顶盖贯穿

件存在轴向裂纹，随即采取措施对裂纹进行进一步

检验跟踪或修复缓解，其中有核电站因为其顶盖贯

穿件应力腐蚀严重或顶盖材料对ＰＷＳＣＣ敏感，需

要对反应堆压力容器顶盖进行更换。

２００１年２月，美国奥克利３号机组（ＯＮＳ３）发

生反应堆压力容器顶盖外表面硼酸泄漏事件。该泄

漏是在对反应堆压力容器顶盖进行目视检查时发现

的。通过进一步的检验发现，顶盖上９根控制棒驱

动机构（ＣＲＤＭ）管座上共存在４７处裂纹显示，其中

有一处为贯穿性裂纹、还有一处为非贯穿性裂纹但

内壁存在针孔显示。

２００２年２月，美国ＤａｖｉｓＢｅｓｓｅ核电站检查反

应堆压力容器顶盖发现贯穿件裂纹。该贯穿件裂纹

引起冷却剂泄漏导致贯穿件周边母材严重腐蚀，最

小壁厚处已减薄至９．５ｍｍ（堆焊层厚度），严重威

胁一回路压力边界的结构完整性。

３　反应堆压力容器顶盖检查要求

上述由于顶盖贯穿件裂纹导致顶盖完整性破坏

或冷却剂泄漏的事件，引起了核电各国对顶盖结构

完整性的广泛关注，各国纷纷制定措施，在现有法规

基础上制定了顶盖补充检查要求。

美国核管会（ＮＲＣ）分别于２００１年８月和２００２

年８月先后两次发布公告（Ｂｕｌｌｅｔｉｎ２００１０１和Ｂｕｌ

ｌｅｔｉｎ２００２０１），要求美国各核电厂提供反应堆压力

边界结构完整性信息、依据以及后续检查计划等。

２００２年８月，ＮＲＣ 再次发布公告 Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

２００２０２，对公告Ｂｕｌｌｅｔｉｎ２００１０１和Ｂｕｌｌｅｔｉｎ２００２

０１进行了总结，并建议美国各压水堆核电厂在目视

检查基础上对顶盖进行补充检查（如体积检查和表

面检查），并建议了补充检查方法和频度。

２００３年２月，ＮＲＣ发布管理指令ＥＡ０３００９

并立即生效、强制执行。该指令指出镍基合金易发

生ＰＷＳＣＣ，而且ＰＷＳＣＣ的敏感程度与运行温度和

时间密切相关。若仅按照ＡＳＭＥＸＩ卷要求对顶盖

实施ＶＴ２目视检查，可能检测不到顶盖贯穿件管

座裂纹导致的微小泄漏，这种泄漏可能进一步导致

裂纹的产生、以及顶盖基体金属的腐蚀。此外，该指

令还具体给出了ＰＷＳＣＣ敏感程度计算方法、顶盖

检查方法和频度要求等。

２００６年３月，ＡＳＭＥ委员会更新发布规范案例

ＡＳＭＥＸＩＣｏｄｅＣａｓｅＮ７２９１。该规范案例对压水

堆核电站反应堆压力容器顶盖役前及在役检查的范

围、检查方法、检查频度、验收标准等作了指导性

规定。

随后，联邦法规１０ＣＦＲ５０．５５ａ将ＥＡ０３００９

和规范案例Ｎ７２９１纳入其中。并强制要求美国各

压水堆核电站按规范案例Ｎ７２９１扩大其反应堆压

力容器顶盖在役检查范围，以替代ＥＡ０３００９的检

查要求。

ＡＳＭＥ规范案例Ｎ７２９１规定了顶盖贯穿件本
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体及其焊缝相关区域增加的检查要求，包括检查范

围、检查方法、检查频度和验收标准等，如表１所示。

表１　规范案例犖７２９１检查要求

受检部件 检验方法 检验频度和范围

６００合金贯穿件和８２／

１８２合金焊缝
目视检查 每次换料大修

６００合金贯穿件和８２／

１８２合金焊缝

体积检查

表面检查

检查所有接管，每８年或

ＲＩＹ１）＝２．２５之前，取小者

抗ＰＷＳＣＣ材料的贯

穿件和焊缝
目视检查

每三次换料大修或５年，取

小者

抗ＰＷＳＣＣ材料的贯

穿件和焊缝

体积检查

表面检查

检查所有接管，不超过一个

检查间隔（一般为１０年）

　　注：１）ＲＩＹ：Ｒｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｙｅａｒｓ，重复检查周期。

我国大部分核电站在役检查主要参考ＡＳＭＥ

规范或 ＲＳＥＭ 规范执行。目前，ＡＳＭＥＸＩ卷和

ＲＳＥＭ规范对反应堆压力容器顶盖贯穿件检查以

目视检查要求为主。目视检查主要关注是否有硼酸

泄漏的痕迹，以判断反应堆压力容器顶盖是否存在

劣化迹象。但目视检查的缺点在于不能及时发现贯

穿件中早期形成的缺陷，对顶盖劣化或失效的预防

作用有限。随着我国核电机组运行年数的增加，对

反应堆压力容器顶盖结构完整性的日益关注，国内

已有核电站对反应堆压力容器顶盖贯穿件实施了补

充检查（如涡流检查和超声检查）。通过这些补充检

查措施及时发现顶盖可能存在的劣化或失效迹象，

从而为顶盖修理或更换留有足够的时间裕量。

可以预见，随着我国核电技术的发展，核电设

计、建造、管理要求的提高，对反应堆压力容器顶盖

的检查要求将趋向更高。以三门核电ＡＰ１０００机组

第三代核电技术为例，其反应堆压力容器顶盖不仅

在设计和制造上进行了优化和创新，如采用整体式

封头结构、贯穿件材料选用Ａｌｌｏｙ６９０合金、制造阶

段无损检验要求高等，为进一步确保反应堆压力容

器顶盖结构完整性，还对反应堆压力容器顶盖提出

了更高的在役检查要求。ＡＰ１０００机组不仅要求对

反应堆压力容器顶盖贯穿件及其周围区域定期进行

有效的目视检查、对顶盖仪表测量管堆焊管座及焊

缝进行表面和体积检查，还要求参照规范案例Ｎ

７２９１对顶盖贯穿件及其焊缝进行表面检查和体积

检查。

４　反应堆压力容器顶盖检查技术

反应堆压力容器顶盖贯穿件的狭窄空间布局、

焊缝的曲面结构以及所处的高放射性环境，决定了

顶盖贯穿件的在役检查具有技术难度较大、工期较

长的特点。其技术难点主要包括两方面：其一为需

要可实现自动化，并保障从顶盖内部接近的可达性

和探头贴合效果的检查装置；另一为满足缺陷探测

和定量要求的检验方法。

顶盖自动化检查装置根据功能可分为定位平台

和扫查器两个模块，两者配套使用。定位平台用于

运载扫查器至不同的贯穿件位置。目前主要有两种

类型的定位平台，即基于多轴联动的机械手和可沿

固定导轨三维直线位移的定位底座。扫查器用于携

带检测探头执行对检验区域的自动扫查。针对不同

类型贯穿件的扫查，通常需设计满足其结构尺寸特

征的扫查器。

根据规范案例Ｎ７２９１的检查要求，顶盖贯穿

件的在役检查应采用目视、表面、体积三种检验方

法。目视检验用于从顶盖外表面检查贯穿件及其Ｊ

形焊缝周围是否存在冷却剂泄漏痕迹，可采用直接

目视或间接目视方法。表面和体积检验用于从顶盖

内表面检查贯穿件及其Ｊ形焊缝是否存在裂纹等危

险性缺陷。表面和体积检验区域如图２所示。

A AB B

C C

E
E

EE

F

F

G

G

D D

a

a

A-B-C-D:贯穿件
体积检验区域
A-D:贯穿件内表面
表面检验区域
C-E-F-G:J型焊缝
表面检验区域

图２　顶盖贯穿件检验区域

贯穿件本体和Ｊ型焊缝的表面检查，采用涡流

检验方法可取得较好的检测效果，亦便于自动化检

查的实施。贯穿件Ｊ型焊缝的外表面检验区域，是

执行涡流检验的主要难点。该区域为类似于马鞍型

的曲面结构，随着贯穿件在顶盖上位置不同，曲面结

构也相应不同。为保障涡流探头对此区域的全覆

盖，一方面依赖于可兼容适应不同曲面结构的探头

夹持装置；另一方面，采用阵列布置的组合涡流探

头，以降低探头夹持装置对Ｊ型焊缝拐角区的覆盖

难度。

体积检查则采用超声检验方法。为提高检测效

率，通常将从贯穿件内部接近的超声和涡流探头集

成在一个探头组件上，实现同步扫查。超声检验方

７７



涂智雄等：压水堆核电站反应堆压力容器顶盖在役检查

　　 ２０１３年 第３５卷 第２期

法用于探测贯穿件本体和Ｊ型焊缝的内部缺陷，并

精确定量。对于Ｊ型焊缝，可采用相控阵探头从贯

穿件内部接近受检区域进行扫查，如图３所示。也

可布置多个单一角度的探头，以替代相控阵探头的

大角度范围扫查。

超声相控
阵探头 声束

贯穿件

缺陷
J型焊缝

图３　相控阵探头扫查布置

针对贯穿件本体，当前一般采用衍射时差法

（ＴＯＦＤ）检测技术，该技术逐步替代传统横波检测

技术，广泛运用于顶盖贯穿件的在役检查。其主要

优点为对平面型缺陷显示敏感且基于尖端衍射波的

缺陷测高方法具有较高的定量精度（定量精度一般

可达到±２ｍｍ）。其典型信号如图４所示。

５　结语

目前，美国的顶盖贯穿件在役检查的规范依据

是ＡＳＭＥＸＩ卷规范案例Ｎ７２９１。该规范案例以

外槽信号(2 mm高)

内槽信号(2 mm高)

（ａ）外槽信号 （ｂ）内槽信号　　

图４　贯穿件本体典型ＴＯＦＤ信号

世界顶盖运行经验反馈以及失效分析为基础，规定

了不同材料顶盖贯穿件的检查范围、检查方法、检查

频度和验收标准等内容。案例在现有法规要求的目

视检验基础上，增加了对贯穿件危险区域的表面和

体积检验方法的应用。该规范案例的执行有利于缺

陷在早期形成阶段被及时发现，对顶盖劣化和失效

的预防具有重要意义。

从国外顶盖贯穿件在役检查实践来看，采用

超声和涡流相结合的方法，可取得较好的检测效

果，满足规范案例 Ｎ７２９１的体积检验和表面检

验要求。特别是超声ＴＯＦＤ技术的应用，对裂纹

自身高度具有较好的定量精度，为判断裂纹尺寸

是否满足验收标准提供有效依据。对于我国各压

水堆的反应堆压力容器顶盖，运行环境相似，贯穿

件结构尺寸也较为接近，因此，检查技术具有较宽

泛的适用范围

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

。
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中一个象限的放源管，选择这些Ｕ型管进行偏心法

透照便能满足区域最佳透照效果，其他象限放源方

式与此象限对称。

５　工装

实际照相时需要设计将源导管固定在管板上的

工装，按照管孔相互位置制作专门的固定装置，如图

６所示。

６　结语

由于实施透照前期工艺编制时在ＣＡＤ图中绘

制出了透照胶片布置方案及所用到的放源的Ｕ型

管的位置，对实际透照具有很好的指导操作的作用，

图６　导源工装

对提高透照效率及透照质量具有重要作用。其同时

能减少大量试验性废片的出现，也可用于检测完成

后出具ＲＴ检测报告时，作为布片图附在检测报告

中，更详细地还原出透照时的布片方式
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