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要!根据核电站蒸汽发生器管子
%

管板焊缝特殊结构及可能出现的缺陷"制定特殊的射线

检测工艺和特殊的检测设备"通过试验确定
FÀ #"""

型机组核电站蒸汽发生器管子
%

管板焊缝射

线检测的最佳工艺参数"为以后核电站役前和在役射线检测提供技术支持)
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在石化及核电设备运行过程中#避免因蒸汽发生

器泄露造成环境污染或意外停车十分重要#而管子
%

管

板焊缝的射线照相则是非常有效的预防性控制措施%

笔者根据
F̀ A#"""

型核电站蒸汽发生器管子
%

管板焊缝的实际情况#在核电站蒸发器标准管子
%

管

板焊缝试块上进行一系列射线检测试验#通过试验

结果对比#确定最佳工艺参数#为以后核电站射线

检测的现场工作提供技术支持%

$

!

射线检测试验对象及器材

$X$

!

检测对象

试验使用标准蒸发器管
%

板焊缝试块#试块换热

管外径为
#&."$HH

#壁厚
#."&HH

#材质是
DP%

FNPOX 1""

#管 板 材 质 是
#/]PV$

#厚 度 为

$$'HH

#堆焊层厚度为
/HH

%为了保证试验结果

的可比性#在试块上面标有人工缺陷#人工缺陷具

体位置$形状如图
#

所示%

图
#

!

人工缺陷试块

$X)

!

试验器材

放射源'

DC#&!

4

源#焦点尺寸为
".$ HHa

".$HH

#放射性活度为
".#

!

(F7

(胶片'

eNV0e

]#""

型胶片(试验药液'

eNV0e

套药(滤光板'

&%
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!HH

不锈钢板(遮挡板'

1HH

铝板(紧固螺栓'尼

龙紧固螺栓(导源管'特制(源头'不锈钢(像质计'

参照
AFF%]

标准#选择丝型像质计#并在像质计上

面打孔与换热管管口配合%黑度计及观片灯'黑度

计用标准阶梯密度片校核#直接读数精度在
T".#

%

标准密度片应在计量有效期内%观片灯最大亮度

应能满足底片评定的要求并自检合格(安全辅助器

材'

,XV

$个人剂量报警仪$辐射环境剂量监测仪$

警示灯$警示牌$警示带$安全带及进入控制区必须

穿戴的个人防护用品等%

)

!

试验原理及方法

)X$

!

试验原理

!.#.#

!

背投影技术

采用小焦点
4

源进行管子
%

管板焊缝射线检验%

如图
!

所示#射线源从管板前端导入管子中#通过调

整装置将射线源送到预定位置#射线源向后全景照

射焊缝#这种透照方法称为背投影技术.

#

/

%

成像射线

换热管 管板
焊缝 胶片

射线源

补偿块

图
!

!

管子
%

管板焊缝射线检验背投影技术示意

!.#.!

!

最小焦距确认

铱源尺寸为
".$HHa".$HH

#焦距最小时垂

直透照厚度为
!.(HH

#传热管内径为
#1./'HH

#

铱源到胶片的垂直距离为
I

#当铱源射线沿焊缝根

部照射时#焦距
Q

最小#这时透照厚度为
$

#胶片上

投影点到传热管内壁的距离为
'

%

在
AFF%]

标准
]F("""

*射线照相检验+中

查得'使用铱
#&!

对焊件进行检测时最大几何不清

晰度为
".(HH

%

使用以下公式计算几何不清晰度'

R^

!

*a$

"&!

Q)$

" !

#

"

式中'

R

为几何不清晰度#

HH

(

*

为射线源尺寸#

HH

(

$

为被检验区入射表面和装有胶片暗盒之间的

距离#

HH

(

Q

为射线源与胶片之间的距离#

HH

%

则根据图中参数由式!

#

"可知'

Q /̂$

&

(

!

!

"

又由图中几何关系可以得出'

$

&

Q !̂.(

&

I

!

(

"

/.-($

&!

I)!.(

"

^'

&

!.(

!

-

"

'

!

W!.(

!

$̂

!

!

$

"

由式 !

!

"$!

(

"$!

-

"$!

$

"求 得'焦 距
Q

为

#-.1(HH

#透照厚度
$

为
$.-&HH

#铱源到胶片距

离
I

为
1.#(HH

#胶片上被照射点到传热管内壁距

离
'

为
$."'HH

%

由以上计算结果可知满足标准要求几何不清

晰度情况下最小
I

值为
1.#( HH

#最小焦距为

#-.1(HH

#最小透照厚度为
$.-&HH

%

)X)

!

试验方法

!.!.#

!

验证试验

为确保试验结果不受非试验因子影响#先进行

三项验证试验来排除非试验因子的影响%

!

#

"本底灰雾度试验

选取三张未经曝光的胶片#将此胶片直接在暗

室进行处理后#用黑度计测量黑度%测量黑度应选

取不同位置的点#以平均黑度作为真实的本地灰雾

度数值%同时确定试验标准胶片处理流程及参数#

使胶片处理过程固定化#后面各项试验统一使用该

标准胶片处理参数%

!

!

"散射线影响试验

为证明散射线屏蔽效果#在暗盒背面放置
!HH

厚铅字,

+

-进行透照%若底片上出现的字母,

+

-颜

色较浅#则该底片说明背散射没有被有效屏蔽(若

底片上出现的字母,

+

-颜色较深或不可见#则说明

背散射被有效屏蔽%

!

(

"相邻曝光孔干扰试验

为确保同一底片相邻两次曝光范围不会出现

重叠区域%试验选择
I

值为
#1 HH

#曝光时间

(H75-"B

#此时源强
".#&/F7

#只透照其中的任一

孔即可#胶片处理以后测量距离曝光孔边沿不同距

离处的黑度#具体距离取值为
!

#

-

#

$

#

'

#

/

#

#"

#

##

#

#(>H

#不同位置的黑度与本地灰雾度对比#确定单

次试验底片曝光范围%

!.!.!

!

焦距试验

在几何不清晰度允许范围内任取一个
I

值#做

一系列不同曝光量试验#以底片黑度为
!.'

的试验

对应的曝光量为参照#推算不同
I

值所需要的曝光

量%以
I

值为参照#改变焦距进行试验%试验依次

使用不同的
I

值!该
I

值对应相应的不同焦距值"#

范围为
#"

!

($HH

#

I

值具体取值分别为
#"

#

#!

#

'%
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#-

#

#1

#

#/

#

!"

#

!!

#

!-

#

!'

#

("

#

($HH

%对应于每一个

I

值#在同一胶片上相互不影响的前提下从左至右

依次进行多次不同曝光量的透照%曝光后的底片

按标准底片处理参数处理#在不同底片的相同位置

测黑度#观察底片影像#确定最佳焦距对应的
I

值%

!.!.(

!

黑度试验

采用最佳焦距对应的
I

值做一系列不同曝光量

试验#在处理后的胶片特定位置测量黑度#选取不同

黑度值的胶片#黑度选取范围为
#.1

!

-.'

#具体取值

分别为
#.1

#

!."

#

!.#

#

!.!

#

!.-

#

!.'

#

!./

#

(."

#

(.!

#

对比不同胶片图像质量#确定黑度值为多少时能够

对识别像质计有最佳效果$对于识别缺陷最有利%

!.!.-

!

补偿试块使用试验

当滤光板不能完全消除边蚀效应或者试验中

不能保证有效检验区的黑度在
!."

!

-.$

间时#采用

钢制补偿块来改善底片的成像质量%补偿块的形

状与焊缝形状即管子尺寸相匹配#其上打有通孔与

源头匹配#以保证源头能准确对中#如图
(

所示%

图
(

!

管子
%

管板焊缝射线透照补偿块外观图片

试验为研究不同厚度补偿块的补偿效果#使用

厚度分别为
$

#

1

#

'

#

/

#

&

#

#"

#

-$HH

的补偿块#在最

佳焦距及最佳黑度对应的曝光量的条件下完成试

验#在观片灯下辨认像质计和识别缺陷#通过对比

确认补偿块最佳厚度%

%

!

试验结果及分析

%X$

!

验证试验结果及分析

试验所选标准胶片型号为
eNV0eDPVJ2%

,AOc]#""_7;H$"̀9FNP,0F,̀ 0Fe

#处理参

数为'显影时间
-H75

$定影时间
#$H75

$水洗时间

("H75

$显影温度
!#S

#测得试验所选胶片本底灰

雾度为
".#'

#药液型号为
Z?<4Z

套药%

取
I

值为
#1HH

#曝光时间
(H75-"B

#试验时

源强
".#&/F7

#进行曝光试验#胶片按标准参数处理

后#测试胶片上距离曝光中心不同距离的黑度值#

具体试验结果如图
-

所示%

从试验结果得出#背散射屏蔽良好不存在背散射

图
-

!

曝光影响范围示意

现象#当胶片上距离曝光孔中心距离大于
&>H

的时

候#胶片上黑度接近本底灰雾度(相邻两次曝光不能互

相影响各自评定区#根据管子
%

管板焊缝参数计算得出

两个相邻透照孔距离应该大于
#"/.!$HH

%胶片上现

有相邻两曝光区域最小距离
/.!(>H

#相邻两次曝光会

出现二次照射#曝光时需要隔孔曝光%

%X)

!

焦距试验结果及分析

焦距是射线检测工艺的重点参数#合适的焦距

能够提高缺陷检出率和辨识度#缺陷检出率随
I

值

变化如图
$

所示%

由试验结果分析'

图
$

!

缺陷检出率与
I

值关系

随着
I

值增加#焦距增大#每次曝光的透照厚

度也随之增大#能够识别的像质计丝以
I

值
#/HH

为分界#

I

值变小!对应的焦距值也变小"#像质计丝

畸变较严重#逐渐变粗变淡导致模糊(而
I

值变大#

由于焦距变大使得像质计产生的对比度减小导致

像质计影像变细直至模糊消失%在
I

值为
#/HH

处#像质计观察较为清晰%

对于人工缺陷的分析#焦距较小时#对于条形

缺陷具有较高的检出率(焦距较大时#对于圆形缺

陷具有较高的检出率#但是根据试验结果分析#在

焦距为
#/HH

时#对于各个形状及位置的缺陷均具

有较高的检出率%

%X%

!

黑度试验结果及分析

合适的底片黑度有利于缺陷识别#通过调整曝

(%
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光量#得到不同黑度的底片#观察不同黑度底片质

量#通过观察不同丝径像质计的可辨识程度能够直

观地反应底片质量#不同黑度的底片上能观察到最

细像质计的标号如图
1

所示%

图
1

!

不同黑度识别的像质计标号

!!

由图
1

中可得#

I

值为
#/HH

时#在黑度值为

!.'/

#

!./!

#

(."(

时#能识别的像质计细丝为
!#$

#

像质计清晰度最高#而黑度值在这之外时#像质计

的识别均降低%故最小黑度值范围为
!:'

!

(:"

之

间较为适宜#像质计清晰度最高%但是由于整个透

照厚度差较大!透照的厚度由
1:-- HH

变至
"

HH

"#导致黑度差变化较大#因此建议最小黑度范

围在
!.'

左右#整体黑度为
!.'

!

-.$

之间#不会导

致底片过淡或者过黑而影响到胶片的评定%

%X&

!

补偿块试验结果与分析

补偿块的使用能屏蔽散射线.

!

/

#同时能减小底

片黑度差#提高被检对象缺陷检出率%具体试验结

果如表
#

所示%

表
$

!

补偿块试验结果

补偿块

厚度&
HH

黑度范围#

像质计丝径

黑度范围#

像质计丝径

黑度范围#

像质计丝径
三次曝光量 显示缺陷

$ !.1/

#

M#$ !.'(

#

M#$ !./1

#

M#- -

'

#$

#

-

'

!$

#

-

'

-" #!(-$1'

#

#!(-$1'

#

#!(-$1'

1 !.--

#

M#$ !./-

#

M#$ !.&&

#

M#$ -

'

#$

#

-

'

($

#

-

'

$$ #!(-$1'

#

#!(-$1'

#

#!(-$1'

' !.$"

#

M#$ !.'"

#

M#$ !.&(

#

M#1 -

'

#$

#

-

'

($

#

-

'

$$ #!(-$1'

#

#!(-$1'

#

#!(-$1'

/ !.-(

#

M#$ !.$'

#

M#$ !.//

#

M#- -

'

#$

#

-

'

($

#

-

'

$$ #!(-$1'

#

#!(-$1'

#

#!(-$1'

& !.((

#

M#- !.1#

#

M#$ !.'-

#

M#$ -

'

#$

#

-

'

($

#

-

'

$$ #!(-$1'

#
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由表
#

可知#与无补偿块的焦距试验相比#采用

合理材质和合适厚度的补偿块#就能使得底片的成

像质量提高#底片黑度均匀#有利于缺陷的识别#并

且可以很有效地降低边蚀效应%

对于有补偿的试验#不同厚度的补偿块补偿效

果会不相同%从表中数据可知#补偿块厚度为
'HH

时#所能识别的像质计的最小丝径最细#为
M#1

#此

试验中
'HH

的补偿块#补偿效果最佳%

&

!

结论

!

#

"从散射线影响试验可以得出#

1HH

的铝板

能够有效屏蔽背散射线#并且在同一胶片上#两个

相邻透照孔距离应该大于
#"/.!$HH

%

!

!

"

I

值为
#/HH

时#像质计较其他
I

值试验

中能识别的丝径更清晰#能识别的缺陷数更多%其

对应的焦距为最佳焦距%

!

(

"对于黑度范围#建议采用
!.'

!

-.$

之间%

!

-

"在相关条件与其他试验相同的情况下#有

补偿块的试验的底片成像质量优于未加补偿块的

底片成像质量#能够提高缺陷的识别率#并且有效

地减少边蚀效应%
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