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摘要!蒸汽发生器传热管的腐蚀监测是保障核动力装置安全运行的重要问题之一%在对声发射技术原

理进行介绍的基础上!采集和分析利用声发射仪对传热管进行加压实验时的声发射信号%实验结果表

明'在传热管上形成微小直径穿孔性管壁腐蚀点!这种点蚀形成后!腐蚀先是向深处发展!形成尖端腐

蚀!然后再向两侧延伸!逐渐形成裂纹!随着裂纹的进一步发展便形成泄漏事故#利用声发射仪对蒸汽发

生器的传热管工作过程进行实时监控!可实时判断传热管材料的应力腐蚀情况!操作人员可根据声发射

信号强度及其变化控制核动力装置的运行情况%
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蒸汽发生器作为核动力装置的关键设备之

一!既是一&二回路的枢纽!又是分隔一&二次侧

介质的屏障!对于整个核动力系统的安全运行

有着十分重要的保障作用%据报道!国外压水

堆核动力装置的非计划停堆次数中约
(Yg

是

因蒸汽发生器出现故障而造成的!而蒸汽发生



器内部的传热管是事故多发区域*

<

+

%截至

<**Y

年
<(

月!有
<"

座核电站蒸汽发生器因传

热管腐蚀而堵管!少数核电站有
<?g

的腐蚀管

将要穿壁或穿透管壁!还有几座核电站出现严

重的腐蚀!包括印第安角
"

号机组"在原蒸汽发

生器上因点腐蚀而使
<(*)

根管被堵!

"?)?

根

管装上衬管$

*

(

+

!每根传热管通道断裂均可能造

成放射性物质泄漏及核动力装置的长期封闭%

因此!世界各国均将改进和研究蒸汽发生器技

术作为完善核动力装置技术的重要环节!尤其

是在役蒸汽发生器工作时传热管的腐蚀监测技

术更需进一步研究%

本工作针对这一问题提出一新方法!根据

传热管管壁材料在损坏过程中发出的声发射信

号!对传热管的腐蚀情况进行状态监测!以确保

蒸汽发生器的安全运行%

>

!

声发射技术简介

>?>

!

声发射技术原理

固体材料受力时!其内部的缺陷或材料微

观结构的不均匀性会引起应力集中!促使其塑

性变形加大或引发裂纹的形成与扩展!这时会

以这些缺陷为中心通过瞬态弹性波的形式迅速

向外界释放能量%这种现象称声发射"

+0

$%

利用神经网络&小波包分析等工具对声发射信

号检测和分析成为一种检测材料内部结构变化

的有效手段!这便形成了声发射检测技术!其基

本原理示于图
<

%

图
<

!

声发射技术基本原理

[.

4

&<

!
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由图
<

可知!先用耦合在零件表面的压电

陶瓷探头将材料内声发射源"如裂纹&屈服和塑

性变形处&夹渣物的断裂和脱开处$产生的弹性

波转变为电信号!然后加以放大和处理!使之特

性化!从而获得材料内声发射源的特征参数!并

记录与显示%通过分析这些特征参数!可得出

材料内部缺陷的有关情况%

>?C

!

声发射信号特征参数

特征提取电路将超过门槛信号测量为几个

+0

信号特征参数%连续信号参数包括'振铃

计数&平均信号电平和有效值电压#突发信号参

数包括'波击"事件$计数&振铃计数&幅度&能量

计数&上升时间&持续时间和时差等%常用突发

信号特性参数示于图
(

%利用神经网络和小波

分析对这些特征参数进行分析!可准确判断材

料内部裂纹和缺陷的产生及形成过程%

图
(

!

声发射信号参数

[.

4

&(

!

+0T.

4

17%

;

737-2,23T

>?@

!

声发射源的区域定位

对特征参数进行分析时!重要的是准确判

断
+0

源"材料内部缺陷处$的位置!定位方法

有多种!较常用的是区域定位法%由于传播衰

减的影响!每个传感器主要接收其周边区域发

生的
+0

波%周边区域是指围绕
<

个传感器的

区域!而来自该区的声发射波首先被该传感器

接收%区域定位即是按传感器监视各区域的方

式或按声发射波到达各传感器的次序!粗略确

定
+0

源所处的区域%当仅考虑首次到达波击

信号时!可提供波源所处的主区域!而该区域以

首次接受传感器与临近传感器间的中点连线为

界%当考虑第
(

次或第
"

次到达波击信号时!

可进一步确定主区中的第
(

或第
"

分区%常用

的区域定位原理示于图
"

%

C

!

蒸汽发生器传热管声发射状态监测

技术应用

C?>

!

蒸汽发生器平行通道的声发射检测设备

蒸汽发生器和中间换热器内部构件采用奥

氏体不锈钢"

"(<

型或
"<?

型$!中间换热器传

Y""
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图
"

!

声发射源区域定位图

[.

4

&"

!

6/:2-2$U+0T$O3/232

4

.$17%%$/7,.$1

7

)))圆形区域定位法#

L

)))六边形区域定位法

热管 和 热 头 采 用
I1/$12%?<X

!设 计 温 度 约

*))h

*

(

+

%因工作在高温下的部件机械强度很

低!而热膨胀却很大!所以!蒸汽发生器中传热

管的流动不稳定性所带来的热应力腐蚀问题不

容忽视%蒸汽发生器的
+0

检测设备包括传感

器&电缆&前置放大器&滤波器等%蒸汽发生器

平行通道声发射监测装置示于图
!

%由图
!

可

看出!传感器采用的是频率范围为
<))

"

<)))bCf

的宽频带传感器%传感器表面涂有

耦合剂紧密固定在平行通道外侧%相邻传感器

的间距为
?-

!每个传感器均通过电缆与前置

放大器相连!用于信号的传输!电缆长度为

<=Y-

!前置放大器的动态范围应尽可能大!一

般为
?)

"

>Y8a

!滤波器采用
<))

"

"Y)bCf

的

带通滤波器%

图
!

!

蒸汽发生器平行通道声发射监测装置

[.

4

&!

!
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;
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!

实验及数据分析

根据
<*X(

年
(

月某核动力系统蒸汽发生

器发生泄漏事故后的实验数据分析!发现对蒸

汽发生器威胁最大的是不锈钢构件上的应力腐

蚀导致的开裂%一级汽水分离器以下的大部分

不锈钢结构件均不同程度出现了裂纹!尤其以

管束最为严重*

(

+

%

实验采用德国
#7%%$1

公司生产的
+06B

声发射仪%采用单管压泵试验
!

根奥氏体不

锈钢管!并将管子进行编号%其中!预制几处

腐蚀进行实验"表
<

$%对蒸汽发生器的传热

管平行通道而言!由于流动不稳定性而使材

料产生热应力腐蚀过程初期为点蚀!点蚀是

一种在蒸汽发生器传热管上产生的微小直径

穿孔性管壁腐蚀点!其原因是在该处形成了

局部腐蚀电池*

"

+

%它的危害性不仅在于点腐

蚀本身会造成穿孔性降质!更重要的是点腐

蚀是应力腐蚀等局部腐蚀的先导!严重的甚

至会引起核电站的强迫停堆%这种点蚀随热

应力的集中又会形成裂纹!因此!将平行通道

的
+0

源"材料损坏部分$分为点蚀&裂纹的产

生和生长区域两种情况进行了实验%从表
<

可知!利用声发射仪进行观察!发现有
!

处直

线状裂纹!另有
<)

处点蚀!腐蚀位置精确确

定%经酸洗后显微镜观察发现
(

号管的点蚀

数出现误差!其余各管数据准确%经分析!

(

号管误测的一处点蚀距加压泵较近!门槛值

(?8a

"考虑背景噪声!一般不低于
(?8a

$略

低!根据实际情况调整至
"(8a

后!实验结果

准确率达到
<))g

%所以!利用声发射仪对蒸

汽发生器的运行状态进行实时监测!可将传

热管的热应力腐蚀位置和发展程度进行综合

判断!确保核动力装置的安全运行%

?""
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表
>

!

实验结果比较

B*6$">

!

8K

&

"0-'"()0"92$)9.%'

&

*0-9%(

管子编号 实验前预制 声发射仪观察结果 酸洗后观察结果 准确率(
g

< <

个点蚀!

<

个裂纹
"

个点蚀!

<

个裂纹#位置确定!报警
"

个点蚀!

<

个裂纹
<))

( <

个裂纹
"

个点蚀!

(

个裂纹#位置确定!报警
(

个点蚀!

(

个裂纹
>Y

" <

个点蚀
<

个点蚀!

<

个裂纹#位置确定!报警
<

个点蚀!

<

个裂纹
<))

!

无裂纹和点蚀
"

个点蚀!无裂纹#位置确定!报警
"

个点蚀!无裂纹
<))

!!

选取
(

号管为研究对象!腐蚀情况示于

图
Y

%图
Y

中裂纹
!

不是预先制造的腐蚀!所

以!利用声发射仪可对裂纹
!

产生过程!包括点

蚀的形成和裂纹生长过程所发出的声发射信号

进行连续实时观察%图
?

为波击经历图%波击

经历是单位时间内声发射仪接收到超过门槛值

的
+0

信号!每一次信号对应于图
X

&

>

和
*

的

幅度&振铃计数和能量%从图
?

"

>

可观察到整

个应力产生裂纹过程中
+0

信号参数的变化过

程%可看出!在热应力集中区域初期!有很强的

+0

信号!此时形成点蚀!随着点蚀的形成!材

料的部分应力得到释放!此时!出现相对稳定但

较弱的
+0

信号!但随热疲劳的进一步深化和

扩展!积聚的应力使材料点蚀处逐渐产生裂纹!

并发出更为强烈的
+0

信号!当强度达到一定

数值!在材料可能被穿透之前声发射仪确定腐

蚀位置并发出报警信号!操作人员根据报警信

号!及时地停产检修或更换设备!可以预防核动

力装置事故发生%

图
Y

!

(

号管腐蚀放大图

[.

4

&Y

!

9:2(18,OL2/$33$T.$121%73

4

2-21,-7

;

通过对
!

根管子的实验结果进行分析!发

现'

<

$点蚀形成后!腐蚀的发展先是向深处发

展!形成尖端腐蚀!然后再向两侧延伸!逐渐形

成裂纹#

(

$所有裂纹均呈纵向"平行于管子长

度方向$发展!但也常看到与纵向成约
")i

角的

斜纵向裂纹%这些纵向裂纹或斜纵向裂纹通常

图
?

!

波击经历图

[.

4

&?

!

A2%7,.$1$UV7S2:.,718,.-2

图
X

!

能量幅度图

[.

4

&X

!

A2%7,.$1$U2123

45

7187-

;

%.,O82

是单生的&分散的&取向相同的%实验结果和实

际过程一致*

!

+

%

@

!

结论

本文提出一种新的研究方法!即利用声发

射检测技术对蒸汽发生器的传热管热应力腐蚀

所造成管壁材料损坏问题进行研究%利用该方

法进行实验研究后!得出传热管材料的点蚀和

裂纹的发展规律!并对蒸汽发生器传热管的

严重腐蚀处进行准确定位和报警%因此!利用

X""
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图
>

!

振铃计数经历图

[.

4

&>

!

A2%7,.$1$U3.1

4

.1

4

/$O1,718,.-2

图
*

!

能量经历图

[.

4

&*

!

A2%7,.$1$U2123

45

718,.-2

声发射检测技术可对蒸汽发生器平行通道的安

全和运行情况进行实时监测%但对蒸汽发生器

的传热管泄漏时发出的特殊声发射信号还需进

一步深入研究%
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