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反应堆压力容器主螺栓超声波检测技术

马官兵!肖学柱!袁书现
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要"反应堆压力容器主螺栓作为核设备的重要部件"

*T'I

标准要求役前及在役阶段对

其进行超声波检查%该检测是个多系统配合的过程"它必须依赖专用超声波检查系统'机械扫查器

和控制系统的统一协作才能完成%介绍了反应堆压力容器主螺栓超声波检测的部位'探头的选用'

仪器的选用以及扫查方式'标定及校核'采集系统和分析系统%

关键词"反应堆压力容器主螺栓#超声波检测#探头#采集与分析
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反应堆压力容器是核电厂和核动力装置中最重

要的设备$反应堆压力容器的质量是保证核电设备

和核动力装置正常安全运行的关键'反应堆压力容

器主螺栓是连接压力容器壳体和顶盖的重要部件$

为防止核放射性物质的外逸#保障反应堆压力容器

正常工作有着十分重要的作用'在核电厂和核动力

装置的检验规范和大纲中$对反应堆压力容器主螺

栓提出了无损检测的强制性要求$并指定分别在投

入使用前和运行一定时间内对主螺栓实施役前检查

和在役检查'

法国标准/核电厂核岛机械设备在役检查规则0

*T'I

规定$对反应堆压力容器主螺栓的无损检测

主要采用超声波和涡流检测技术'笔者重点介绍了

对核反应堆压力容器主螺栓实施检测的超声波

技术'

作者简介"马官兵!

!85"V

"$男$助理工程师$从事核电承压设备

的无损检测与技术研究'

#
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检测部位'

!

(

反应堆压力容器主螺栓材料为
7$&9_̀ )6$U

$

规格为
I!44>>X7>>

$检验范围包括螺栓的螺

纹区及上#下螺纹区之间的光杆区$具体检测部位见

图
!

'反应堆压力容器主螺栓超声波检测的目的是

探测螺纹部位是否有明显的由腐蚀或者撕裂等引起

的金属损伤$邻近螺栓螺纹根部以及光杆的外表面

或光杆与螺纹连接区外层金属中是否存在裂纹'

图
!

!

反应堆压力容器主螺栓的检测部位

!

!

主螺栓超声波检测装备

核反应堆压力容器主螺栓超声波检测采用自动

化超声波检测技术$检测仪器分为机械#电气控制以

$##
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及超声波信号采集等装置$并具有专门的超声波数

据分析软件$可实现对超声波数据的精确分析'

!P#

!

检测仪器的机械和电气控制装置

反应堆压力容器主螺栓的超声波检测设备由两

部分组成$即机械运动!

T+([

扫查器"和电气控制

!

T(*e9e(&T(_'

"'机械运动部分由驱动单元和

扫查单元组成)驱动单元直接放置在受检螺栓的顶

端$用于驱动扫查单元(扫查单元装有超声探头$超

声探头插入封头螺栓的中心孔中$在驱动单元的驱

动下$对主螺栓进行扫查检测'电气控制部分!

T(6

*e9e(&T(_'

"用以控制驱动单元完成探头在螺栓

中心孔内的运动$控制软件的界面见图
"

'通过设

置一定的路径和扫查方式$实现对主螺栓的检验'

机械运动和电气控制部分的定位精度可达
$#4>>

'

图
"

!

电气控制部分控制面板

!P!

!

超声波采集系统'

"

(

超声波采集装置采用
I(_,T

数据采集系统'

I(_,T

数据采集系统是采用客户机+服务器结构

的自动化超声波数据采集和数据分析系统(系统主

要由
I(_,T

硬件超声波板卡#

I(_,T

硬件控制部

分!服务器"以及
I(_,T

软件!客户端"三部分组

成'其中
I(_,T

硬件系统由脉冲发生器+接收器

模块!

[*

"#采集模块!

,I

"及用网络同
,I

链接的

计算机系统组成'整个系统按照功能可以分成标

定#计划#采集和评价四个模块'其中标定模块主要

包括探头设置#

,

+

_

转换和信号处理三个子模块的

控制实现(计划模块主要包括被检对象设定#扫查轴

设定#数据记录参数设定#扫查轨迹设定等子模块功

能(采集模块可以在数据采集过程中实时监测所记

录和存储的扫查区域的超声信号$实现在主界面上

选择
,

$

P

$

9

$

_

扫描(数据评价模块结合
,

$

P

$

9

$

_

扫描$可实现三维立体数据重建$并能对采集的超声

波数据进行详细准确的数据评价$从而实现对显示

信号相关性的判定$

I(_,T

数据采集界面见图
U

'

!PQ

!

超声波数据分析软件

采用
I,T'*,6&2

数据分析软件$其主要功

图
U

!

超声波采集软件界面

能是对超声波检测数据进行分析#定量和测量'此

软件具有良好的兼容性$可实现对
T+I(,_

$

I(6

_,T

$

2eIeT9,&

和
*_2(RR

等多种系统采集的

文件进行准确的分析'基本功能包括
,

$

P

$

9

$

_

扫

描#数据循环和声线跟踪分析$还可增加
T,R2

#信

号处理运算#自适应分析和三维数据重建等(并可

以针对某些行业用户的特殊检测需求$增加相应的

专业化分析和图形处理的专用数据分析软件'此软

件基于中心轴对称#空间重建理论$应用笛卡尔坐标

系或圆柱参考坐标系$可对采集的超声波数据进行

超声波检测过程重建(数据重建过程完毕后$通过一

系列的辅助窗口$可以完成以下分析功能)显示某一

个通道的完整+全部数据(可同时打开多个通道的数

据$以便于不同通道采集的信号之间的对比'对某

一关注区域进行放大或缩小$从而采用尺寸测量工

具对显示信号进行精确的尺寸和位置测量$测量结

果可直接生成相应的数据分析报告'

Q

!

超声波检测技术

反应堆压力容器主螺栓超声波检测技术要考虑

较多的因素$主要包括超声波探头#检测方向#扫查

运动方式#检测的标定#灵敏度的选择以及缺陷的检

测与定量等'

QP#

!

探头的选择与扫查方式

反应堆压力容器主螺栓采用组合式探头$由两

个
74a

探头组成$探头频率为
"#4IYJ

$探头采用特

殊的设计与螺栓内孔壁充分接触$以保证耦合效果$

采用去离子水作为耦合剂'

采用轴向扫查$周向步进的矩形扫查'对扫查

步进要求不能太大$以免漏掉缺陷$

*T'I

标准规

定要可以记录
%

$#4>>

的刻槽的信号显示$所以

要保证探头的主声束至少扫过
$#4>>

的刻槽
U

次$这样才能不会漏掉标准规定的记录要求'但步

进也不能太小$以免影响检测的效率'对超声采集

速度的选择要考虑所支持的超声波采集的硬件'

&##
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标定

标定分为在标定螺栓和转移试块中进行$包含

基准灵敏度标定和检查过程中的灵敏度校核标定'

基准灵敏度的标定是在标定螺栓上进行'在检查过

程中$要求对整个超声系统稳定性进行检验$以确定

其灵敏度的有效性$每次检查开始前和每次检查结

束后$均需对每一个探头进行灵敏度的校核'此次

标定在转移标定试块上进行$即将每一个探头灵敏

度转移到二次标定试块的反射体的灵敏度上'

按照标准
*T'I

规定)标定螺栓的螺纹和光杆

上应加工槽深为
$#4

"

">>

的刻槽$刻槽所在的平

面垂直于螺栓的轴线$全尺寸标定螺栓与被检螺栓

的材料及加工方法应该一致'在标定螺栓的上#下

两段螺纹区域内各有一组加工成与螺纹平行#并位

于螺纹根部的刻槽$它们的深度分别
$#4

$

!

和

">>

'另有两组类似的刻槽位于光杆段的平整表面

上$它们与螺栓的轴线垂直$深度也分别是
$#4

$

!

和

">>

'为了更加方便地进行标定$考虑到螺栓检验

的螺纹相对于中间的光杆上下对称$在刻槽的过程

中也制作了上下对称的刻槽$故在进行标定时$只需

标定上部螺纹与光杆的刻槽$或者只需标定下部螺

纹的刻槽与光杆刻槽即可$这样既保证了设备的有

效性$又提高了标定的效率'

转移试块采用特殊的有弧面的试块$类似于校

验斜探头灵敏度的
"̀

试块'这样可以保证带有楔

块的探头能够充分地接触'以
4$>>

的弧面为反

射面找到最大回波$记录下其增益值$用以确定标定

的漂移'法国标准
*996I

规定)如果校验时测得

的漂移值不
(

i"FP

以内$则可认为该次校验结果

正常(如在
i"FP

以外$则自前次校验后所检验的

全部螺栓须重新检验'标定需在每轮开始检验前和

检验结束后进行'

QPQ

!

灵敏度设置

检验灵敏度调节时$尽量把信噪比调大'调节

增益$使
"̀

试块上
4$>>

弧面的最大反射回波幅

值
(

74FP

(将噪声水平调节到
!$

"

"$FP

之间$此

时的增益值即为检验灵敏度'如果螺栓的螺纹回波

幅值
(

%$FP

$则需要降低增益$使螺纹回波最大幅

值在
U$

"

%$FP

之间'调整好检验灵敏度后$将探

头置于标定螺栓中心孔中$观察
$#4

$

!

和
">>

深

的刻槽信号$并记录下其幅值'对于标定螺栓螺纹

区内
$#4>>

深的人工切槽所产生的信号$都应当

可以与本底噪声信号明显区分开'

QPR

!

检测实施

将螺栓周向设为步进轴
2

轴$螺栓的永久标识

号设为
2

轴的零点$逆时针方向旋转为正!从螺栓

顶部往下看"(将螺栓的轴向设为扫查轴
A

轴$螺栓

下端面设为
A

轴的零点$垂直向上的方向为
A

轴正

向(探头连接好置于螺栓中心孔中$使探头上端面与

螺栓上端面位于同一水平面$旋转探头使组合探头

声束轴线与
2

轴的零点对齐(探头沿螺栓中心孔

向下运动$当探头架下端面与螺栓底部端塞接触时$

记录下此时
A

轴坐标
.

!

.

(

$

"$此坐标设为检查时

A

轴的下限位$其上限位为下面的探头对螺栓上部

螺纹扫查时螺纹信号消失的位置'

2

轴的上下限

位为
$a

"

U%Ua

!为了保证充分的覆盖$多扫
Ua

"$设

定
2

轴运动速度
&

!4a

+

.

$设定
A

轴运动速度

&

"4>>

+

.

'根据扫查计划$启动
T(*e9e(&T(_'

和
I(_,T

采集软件$实施对主螺栓的扫查'

R

!

结语

反应堆压力容器主螺栓的超声波检测技术是一

种自动化程度较高的检测技术'检测技术具体体现

在机械和控制的系统#超声波探头参数的选择#扫查

的方式#缺陷的检测和定量#信号的采集和分析等方

面'在综合考虑这些因素的情况下$才能完成有效

的反应堆压力容器主螺栓超声波检测'该检测技术

已在国内核电站反应堆压力容器主螺栓的役前检查

中得到了很好的应用'
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