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核燃料元件单棒焊缝的射线探伤

张凯张铺'

〈核工业第五研究设计院，郑州〉

摘要

介绍了射线探伤的概况、主要方法的优缺点及应用场所.着重阐

述了自行研制的核燃料单捧焊缝 X 射线揉伤检查装置的结构和功

能、装置的动作程序、以及-些重点机构的结构和功能，并对它们的

动作原理进行了分析.该装置经过长期运行的考验，证明装置运行稳

定，动作可靠，自动化程度较高，探伤灵敏度高，能一次同时完成直

径 10mm 以下的 25 个核燃料单棒在线的 X 射线检查，满足了核燃

料单棒大生产的需要.
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RADIOGRAWIRY INSPECTION

OF WELD FOR NUCLEAR FUEL ROD
(In CJ,;nese)

Zhang Kai Zhang Xichang

(THE FIFTH RESEARCH AND DESIGN INSTITUTE OF

NUCLEARINDUSTRY , ZHENGZHOU)

ABSTRACT

The survey of radiography inspection , advantages , disadvantage,; and ap­

plication places of main kinds of radiography inspection method~ are present­

ed. Emphasis is put upon the structure and functions of X-ray flaw detecting

device for nudear fuel rod welds , the actuating program of the device , as well

as the structure of some key mechanisms and the functions of them are given ,
and the analysis is made upon the actuating principles. Finaly , the test of long­

term operation proves the device to be stable in operation , reliable in action ,
to possess high level of automation and high sensitivity and it can simultane­

ously perform on-line X-ray tnspection of 25 nuclear fuel rods with :j diameter

less than 10 mm , and meet the requirment of large-scale production of nuclear

fuel rods.
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前言

随着世界晕挤的盘腿，各国对能霞的需求量也越来越大，国面核电筒·.也受到越来

越多国擎的童提.据 1993 年 6 月底篝计，世界上 33个国章相地区已运行檀电站 415 台机

组，总功率为 328308MW. 费国也正在细快篝咆的发厦步伐，已运行 3 台机组，且功率为

21∞ MW. 由于幢电的快童发展，对篝煌'唱元件的需求量也越来越大.目菌世界各圃，雕

细噩对擅罐料元件嗣遭工艺的研究和班进外，还大力提高艇..元件加工厂设备机植化和自

动化的水平，以黯足对檀懂..元件质量和产量方面的要求.费的'割的篝嚣..元件单梅焊

撞 X 射辑'摩债植查装置，实现了自动化，取代了原来的手工撮作，满足了檀艘..元件单梅

生产的需要.

1 射线探伤检查

1.1 割撞撞伤撞董檀述

目前，射线探街己广泛地应用于备工业部门作为植查物体材料内部和焊锺内部缺陷的

行之有放的必要手段，特别是用于锅炉，压力睿器以及一些重要结构件得锺质量的幢验更

为普遍.射线探伤具有如下优点z

a. 射线捺伤植查几乎适用于所有材料，而且对摒伤件的形状及其表面坦遁度均无严格

的要求.如对铜件挥伤厚度可达0.5 m，而对薄如纸的树叶、邮票及纸币等也可撞查其内部

质量.

b. 射线探伤能直观地显示缺陷的影象，便于对缺陷的定性、定量和定位.

c. 射线挥伤能将探伤的部位进行照棚，如实记录，真底片能民期保存，一旦发生事故，

便于分析.撞的原因.

但射线探街也有它的局限性.例如植查厚度不够大s 难以发现垂直于射线方向的博层

缺陷s 植查费用较高;射线对人体有害，需作特殊防护等.因此，射线探伤方法常与噩盼、

事遭或超声等探伤方桂联合使用.随着计算机与电子科擎的发展，射线挥伤的自动化幢查

技术已指目可待.

I. 2 射缉挥饰的种提和特点

目前工业部门的射绪探伤，常规的方法大体上有三种，一是X 射线探伤F 二是 7射线

摞伤s 三是电子加速器探伤 F 三种方法分别在不同场合下来用.另外中子照相技术也在发

展和得到应用，逐渐成为常规无损幢查方法的重要补充，特别是它对于幢查含氧的物质和

重金属所组成的物体待别菁效，有时官能在得用英官幢查方法难以得到的信息.随着中于

照相技术的发展，宫的应用范围将会更加扩大，并将成为重要的探伤方法之一.

1.2. 1 X 射缉摞伤

X 射绩是由高速行进的电子在真空管中撞击金属靶后产生的，真能量相强度均可调节，

其穿透能力的强弱决定于电子从阴极飞往阳徽的运动速度，即决定于射缉蕾的管电压，目

前管电压可达 420-500 kV.其穿量能力较低.X 射缉的能量利用率很低，-般为 1%-2% ,

其余约 9tf%的能量变为热能.这些鹅能集中在阳棍靶的一小块面积上，因此帽对1民镜强行

冷却.岖的材料需选用高熔点、原子矗般大的树抖，故该法的使用受到场地限制，被挥伤

件的'度植葡.
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1.2· 2 y 射撞摞售

目菌 7射辑.量曲事反应堆生产的瞌财性同佳章割成的，真匾It住自It厦内部.于植

的董变面来，莫能量不能政变，董变几率也不撞撞帽，穿量魅力噩，篝s件厚度艘厚，帽

件最厚可这 0.3 m.由于在遭照过覆中不用水和电，国丽可在高空、水下与野外"场合工作s

也可在 X 射缉摞债但及细童量无法达到的摸小'佳工作s 设备简单，便于提作s 寞.量比

X 财辑高，可这 2MeV. 不足之处是半董明姬的 Y.更换频蟹，对If缉的酷妒要求严幡 s 对

幢幢的发现囊ell-...于 X 财辑篝G.

由于科学和技术的隶属，宫的优点得到发挥，面缺点已量商克..目菌据估计. y射缉

挥s钮It量已接近携带式 X 射辑摞债仅.

1. 2- 3 ill遭噩摞伤

"遭嚣发射出的射线柬是最强的射辑，真特点是z 射缉柬定向性好，利用率可达 70"';

财辑束的能量、强度与方向均可精确控嗣 s 操作及幢修方便，并因可随时停止射缉的发射，

故工作中鼓射性污提危险性小，使用程安全z 穿透能力量噩、量照厚度厚，钢件厚度可达

0.5 m; 焦点小、挥伤灵敏度高.因此应用拉广泛.

2 核燃料元件单棒焊缝的射线探伤

攘攘料元件单橡在生产过理中，其端事与错管的焊接，目前国外采用两种方法z 一种

是来用氢弧焊或电子柬焊 s 另一种是压力电阻焊.这是两种不同的工艺路镜，果用前一种

方法'工艺路线较快，为保证焊撞质量，还需采用射线探伤的方法来幢查焊撞，目前来用这

种方法的国家较多.后一种方法工艺路线较钮，其中省掉了焊疆的射线探伤.费国惶料元

件单梅的生产，来用真空电子柬焊接的方法.饭铺采用射缉探伤来植查姆罐的质量.单梅

的焊罐布两种型式z 一是错管两端与端事焊接的两个环姆撞，另一个是将端事上小孔堵塞

的事焊撞.这两个焊罐其厚度均很小，故均来用 X 射缉幢查. X 射线幢查分两~完成，一

次撞查一个环焊罐，另一次幢查环焊锺和事焊撞.

3 核燃料元件单棒 X 射线探伤装置的结构、作用及动作程序

X 射缉裴量的具体结构磐见图 1.

装置大体可分为两大部分z 一部分是摞伤室 s 另一部份是单棉输送装置.前一部分的

作用是屏障射缉，完成射线摞伤植查并拍片.后一部分的作用则是完成对单梅缚罐进行射

缉植查时，单椰所需的各项运动的理序动作.

X 射线摞伤肇置的动作理序 z 预选管电压、管电ii庭'光时间-rr开 X 射缉摞伤室的

顶盖+装入脏片晴盒和生产管理所需的各项数据4关闭探伤室的顶盖-上下料机构动作­

扫描机构动作→主动撞轮、传动机构动作〈尊橡植推进饵伤室补偿块内)-X 光机启动胶片

第-跌'光、时间到后又关闭-撞动机掏动作-脏片移动机构动作→X 光机启动，脏片第二

次'光，时间到后，关闭→撞动机构松开单梅，退回原位，然后压紧单楠，再动作-脏片

移动机构动作→X:危机启动， ft片第三次'先，时间到，关闭-撞动机陶退出对且'棉的压屠

状态，回到原位+主动拖辑、传动机to句动作，脏片移动机构动作退回原位→上下，唱机构

动作，摞倚重顶撞rr开→取出底片盒，换脏片，将鹿片盒肇到脏片穆动机构上-关闭摞伤

室顶撞，整个裴量进入下-工作循环撞上追理序动作.
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3-1 摞倚重的主嚼结掏和作用

摞倚重自顶量、脏咛移动机构、屏懂板、主意板、支承果、补偿块、X 壳'L、升'军、

自板、幅睿嚣、草质器等零部件组成〈详见Ii:;1).

顶量打开便于更挽脏片和曹理数据，关闭则可防止射缉外帽，起防护作用，顶量的开

闭与X 光机的启动何关闭联锁.黯片移动机构是使脏片依吹进入·先区，照相拍片.屏矗

饭屏矗射镜，使·光区和非·元区分开，支撑补偿块和集质嚣.支承桓支撑屏蔽植.支承

'但支撑支承植.补偿块是使单梅到位准确，补偿圆形工件由于厚度量造成对射缉的影响.X

先机是X 射辑摞伤的射辑W.升降革是安装X 光机的机座，便于X 光机进入挥倚重内工作，

退出拥街室，便于撞.x光机.笛桓挡住幅窑'上来襄单梅的孔，避免射缉外漏.铅容'

廓黯射绢，超前妒作用.a质嚣矗评定底片影攘的指示嚣.

3.1 单'输退撞置的结鞠和作用

襄置由扫描机构、光控管组、上下料机掏、机'臣、托辑、主拖括辑、擅动机梅、传动

机构、气动组件'零部件组成{详见固D.

扫描机构能识别帽料单梅的编号，并输入计算机.先控管组监测25 个单梅进入探伤室

的补幡块内以后是否正确到位.上下机构是实现燃料单梅的上下桐，官将禾撞聋的单梅遇

到单梅待撞聋的工作位置上，将工作位置巳幢查好的单.取下.撞到r料摆上而转入下个

工序.机疆是该肇置全部机构的安襄基础.托辑矗单律在工作位置上的支撑，能使单"是

缸，轴心位置不变.主动托轮和传动机构是使单'能够产生往复运动的机掬.撞动机构是

使单柿.在原佳作旋转120'的机构.气动组件是气动的三大附件，一般为分水.嚣.减压



帽、捕，嚣，宫的幢幢气功.篝厨'之气潭合乎要求，幢幢气缸正常工..并a.最使用

•••
4 主要机掏i8结构特点和工作原理

.... 锺辑…量扭曲

.属单幢幢量幌掏篝掏细圃2厨示.

11
J …

/
//

..... 10

二职诠4〈一
'

工/

因 Z 罐tt…退机构筒固

].主司'提攘， 2. .穗， 3. 辘'辘， 4. .籍， 5，电穗Il，

,. .., 1. 1£., ，.主.稽， t. 电输锐， 10. 厦"量， 11. 舟"气k.

撞机构的工作原理是当电机转动，通过蜻矗嚣使幢幢转动，通过幢传动使主动托擅转

动，单橡压在主动托穰上，这样由于重力产生的'攘力使单梅直缉运动，当尊篝运动进λ

主动轮上，主动轮由也动机&黯邃'带动篝辑，加之升降气缸动作，使压紧辑压章'梅，即

主动轮与单梅之间产生一个外加压章力，这样主动轮篝转，由外加摩攘力使单楝罐罐酶避.

当主动轮反转，单梅后退，当后遇到单梅与主动糙'目离接触，单.自主动托擅带动..梅缰

续运动后退.

单..直线运动方向自这些托檀和轮子的Ii辑方向而定，为避免尊..运动进入探伤董事S

健块盾而植顶弯，真主动轮与压罩辑之间的申心~.调整到合适位置，.fi章力要适当，以

量兔摩擦力过大使单橡植顶1尊.

4.2 锺动机掏

撞动机构结构如固3 所示.

机构的工作原理是，当上下压章气缸动作时，上下撞桓离开或者靠近尊..中心位置，当

单'运动倩遭入或离开上下撞板所在位置时，这时上下撞饭处在离开单.中心的原始位置.

当单'停在上下握握所在位置时，单..进入探倚重种健块肉，这时气缸动作，上下撞撞向

靠近单棚中心位置运动，并夹囊单棚，此时锺动气缸动作，帽'动下撞植移动，从而唱'动量

杆摆动，连桥带动上撞板运动，真方向与下撞板相反，连杆以固定怯髓为支点中心，篝杠



桥比为 1 • 1. 撞上下撞撞'动E离棚..由于..在提擅相兽'块~均匾毡..心缉不墅，

"主止下撞撞与尊'篝筐，并噩'单帽，这挥当撞撞运动，使单'受到-个..为甸的作

用，画在厦缸l'撞辑运动.为T便....(;、位置不囊，安襄上下气缸时，必'调整到矗宜

的位置.
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...1 上τ属机掏

上下料辄构简回如回4 所示.

/
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1 3
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s

因 4 上亨"机构简圄

I. .蟹". .囊， ，.立"饵， 4. 盒..籍， ，.懵籍， ,. A此..稽， 1. 节.....
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槐掏的工悻噩噩噩z 主萄齿轮白电萄槐鞠畸重'矗篝'葡萄篝臂，矗过齿轮传输.使

丛动齿轮同向篝籍，主司'齿'庄、从司'齿轮分"司'胃个...现掏篝臂，丛菌'葡萄量悻平

衍'确，当·心辄掏每震转一夜.M司'晕矗南上flo并矗膏菌量，达到量高点，罐后又矗南

下'并矗南后矗，达到量A点，跚竟虞一个步进动~.宴理了上下'唱目的.当·心辄楠'事

篝精一段，动最多进动作一在.也量...向菌'动一个节~.肇个槐掏矗-个四董事F平

行四边章辄楠，撞运动中有亮矗存在，为直噩亮血，最周定比齿'在传萄，当主确齿tt转确，

矗适惰tt使JA动齿轮同向转动，这挥使..心机掏相当有两个动力嚣，从面使费最能亮'

亮点面运动，达到上下料的目的.

5 提高射线检查质量

在财辑幢查中，要理达到撞撞的目的，田德到合乎要求的底片，障要考虑匮片的"性

相畸重的处理"因意外，在世计肇置和具体蝇~上应考虑以下几点z

(I)在射辑挥笛中，要求财辑对'体布-定的穿矗力.而射缉对'体的穿矗篝力取决

于射辑It量的高A. 射辑.艇的低蟹，也决定了厨'回靠衬厦的高低.一艇在工业财缉凰

棚中，希望主固树皮尽量高墅，以便发理幢小的缺陷，即要求射费要敏些，也鹏是 X 射缉

'咆压耍t. 因此在材料和幢查要求的标准确定之后.力求量用适当恒的雷电压.辑们在

撞作时一撞撞嗣在 280 kV.
(2) 畸少几何不清晰度，提高焦距{即增大焦点至底片的距离〉鞠量用小焦点.魏们

选用焦距为 1m、小焦点尺寸为 1.5 mmX 1. 5mm 的 X 壳机.考虑到匮片与物体震酷，在

设计襄置时，根据结构需要，我盯把a片与补健块之间l!;阿尺寸撞翻在 3mm.

(3) 蠕少 X 射线霞财的.响.我们在生产实际中，设计的是锥形锯窑..宫的发光点

在.形睿嚣.庵，即与'在形光阁相适应.在脏片后安装一铅桓作为屏矗桓咂收匠向融射，另

外筐'先区和非·先区分开，这些措施大大藏小了射线散射的医响，提高了照片的清晰度.

(4) 来用槽里i.lJf.在 X 射缉照相中， X 射线进入院片面幢幢幢的能量小于 l Ye， 即膏

99'"的能量不能参与照桶过程.因此将楠'的能量利用起来，而又不使工艺过程厦矗化的

任何情踵.将是十分有意义的.目前解决这个问圈的方法是果用某些"属在射缉作用下发

觉或产生民银敢应{主要是光电放应).对黯片进行捕S，即果用槽SM. 我们在生产实战

中.果用金属屏{即用铅筒嗣作的黯疆}作为增'廓，将腔片装入晴踵，从而使得黯片在

X 射键的作用下槽'事，这样It减少了射辑It射的影响，大大提高了照片的情晰度，

(5) 果用孙悟块.如固 5 所示.

镜们要遭行射辑幢查的工件，即罐料单楠，真断面形状是圃靡的，厚度量大，造成了

对射蝇强度章'富的影响，这样It使得在同一.先时间内..的部分可能.先过度，厚的部

分可能·先不足，影响了-次遭跚跚量.为此魏们果用了如回 5 所示的短形断面铺桓〈与

撞查单梅焊罐娃材料相同}作为补幢块，这样It种僵了圆形工件厚度量造成的对射缉噩度

董藏的影响，使射缉穿遇"体厚度-It.不影响·壳，一民遭照成功，从而保证了底片厦

量.
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6 结论

在鲁田幢幢"无件"生产中，单..撞曲 X射缉摞Ii撞查原来为手工撮作，产品厦

量不'保证，生产事 tt. 现在果用瘦的哥哥"的 X 射缉篝笛撞董襄置.在生产辑上已雹定运

行-年多.为镜目前蕾电站提供了合搞的幢料组件，保证了擅电站的安全运行.

X 耐辑露面撞董囊置，通过在生产缉上'是朋运行的考撞，证明其幢幢满足了工艺要求.

各舰梅动作运行疆定可事，迫霉的撞嗣果用 PC 辄，自动化程度桂离 z 生产管理宴现了计算

机饨，生产率植高. -lk可撞查 25 个单.J 更换份.~晨，可适应幢查不同直蟹的...幢

董翼敏度高，撞撞理直径为 O.25mm ~下的幢幢 z 瞄铲幢幢好.对周围环撞撞事摩响..

适应单"在缉幢查，精足了大生产的需要.

但此囊量还存在-些需要遣一步完善曲地方，一是单"进入孙健块肉的到佳监测革篝

还不....踵嗣不够精确，精别是当罐"最厦量属大时，撞嗣不准确.卸将监测磊辑幢

幢在幢幢查这帽，使单撑到佳后直接监测效果更好些.另外尊梅精角的监测..果用人工

示记号来宴现自动监测，此项工作仍雷遭-步宽..

，细霞肇置设计曲还有李立'、李.仨，参加调试的有拿文兴和重庆自动化厨嗣同志，

在此向他们寝示'由.
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