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摘　 要:在民用核安全设备的无损检验中ꎬ超声检验是应用较多的体积检验方法之一ꎮ 焊接

管道用于传输载热剂或冷却剂ꎬ材料一般为不锈钢或碳钢ꎬ在核电站中大量使用ꎮ 为保证运

行安全ꎬ需定期对焊缝进行超声检测ꎮ 设计了一款多连杆机构的超声探头架ꎬ并对其进行静

力学分析ꎮ 结合实验数据验证探头耦合力对缺陷响应幅值的影响ꎬ从而确定该多连杆探头

架的参数ꎮ
关键词:核电站ꎻ管道ꎻ超声检测ꎻ探头架ꎻ耦合力
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０　 引言

压水堆核电站由核岛、常规岛和配套设施三部分组

成ꎮ 核岛回路是由反应堆、蒸汽发生器、主冷却剂循环泵、
稳压器和主管道等设备组成的密闭式高压循环回路[１] ꎬ
其作用是将反应堆堆芯内核裂变所释放的大量热能导出ꎬ
传给蒸汽发生器二次侧的给水ꎬ使之产生饱和蒸汽送入常

规岛的汽轮机做功ꎬ带动发电机发电ꎮ 将饱和蒸汽传送至

汽轮机的管道叫做主蒸汽管道(ＶＶＰ)ꎬ做功后将冷却剂

传送至蒸汽发生器二次侧的管道叫做主给水管道

(ＡＲＥ)ꎬ这两种管道连接在核岛与常规岛之间ꎬ贯穿于核

岛墙体ꎬ所以称为贯穿件ꎮ 在贯穿件的两端ꎬ管道与贯穿

件焊接连接ꎬ由于管道内承受高压ꎬ根据核电站建设和运

行要求ꎬ需对此贯穿件焊缝进行超声检测ꎬ这就是本文研

究的对象ꎬ压水堆核电站运行原理见图 １ꎮ

１　 管道检测研究现状

自 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ欧美国家政府支持管道检测的产

学研合作ꎬ投入大量人力、物力进行了管道检测技术的开

发ꎬ已开发出较多种类的管道检测设备ꎬ其定位、定量精度
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图 １　 压水堆核电站运行原理

均已达到较高水平[２] ꎮ 管道检测设备主要应用于石油化

工行业、长距离输气输水管道、承压管道、城市排水管

道[３] ꎮ
目前ꎬ国内外已有很多机构研究管道超声检测设备ꎬ

如美国 ＺＥＴＥＣ 公司ꎬ法国 ＡＲＥＶＡ 公司ꎬ日本 ＯＬＹＭＰＵＳ
公司ꎬ国内也有多家无损检测公司进行该方面研究ꎮ 常

见的管道扫查器见图 ２ꎮ 该类设备由周向导轨、轴向驱

动模块、超声探头架及电缆组成ꎬ其探头架占用的径向空

间较大ꎮ
对于如 ＡＲＥ 和 ＶＶＰ 贯穿件等管道ꎬ其径向空间有

限ꎬ管道结构示意图见图 ３ꎮ 该类型管道外侧有罩管ꎬ径
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图 ２　 常见管道超声扫查器

向空间受限ꎮ 进行该管道的检测时ꎬ要求探头架径向尺寸

小ꎬ而且需要提供足够的耦合压力ꎬ常见的超声扫查器无

法进行该管道的超声检测ꎬ需设计新型的超声探头架ꎬ并
分析其耦合压力是否能满足要求ꎮ
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图 ３　 ＡＲＥ、ＶＶＰ 管道结构示意图

ＡＲＥ 和 ＶＶＰ 管道在罩管端部附近安装有阀门和接

管ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 检测设备安装空间受限ꎬ对检测设备的

尺寸限制较多ꎮ

图 ４　 ＶＶＰ、ＡＲＥ 贯穿件罩端部空间

ＶＶＰ 管道焊接部分厚度尺寸是 ３６ｍｍꎬ焊缝宽度约为

２６ｍｍꎬ是 Ｕ 型焊接坡口ꎬ如图 ５ 所示ꎮ ＡＲＥ 焊缝高度是

２８ｍｍꎬ焊缝宽度约为 ２１ｍｍꎬＵ 型坡口ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 ＶＶＰ 贯穿件焊接坡口图
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图 ６　 ＡＲＥ 贯穿件焊接坡口图

２　 探头架结构设计

常见的一种探头架见图 ７ꎬ一般包括与扫查器本体的

连接口、探头滑动行程模块、提供耦合力的弹簧和安装探

头的安装架[４] ꎮ 此探头架需要管道径向空间较大ꎬ弹簧

被压缩ꎬ产生耦合力ꎬ使探头贴紧被检件ꎮ
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图 ７　 一种常用的超声探头架

针对贯穿件管道检测专门设计了一款扁平式的多连

杆探头架ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

 
�>�


�F���

"5

�E
8+�

��
�>� C���

图 ８　 扁平式多连杆探头架

该探头架主要由多连杆机构、２ 个气缸、探头安装架

和探头组成ꎮ 扁平式设计可减小探头架径向高度尺寸ꎮ

３　 探头架静力学分析

可将图 ８ 所示探头架简化成以下多连杆机构模型ꎬ见
图 ９ꎮ
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图 ９　 探头架简化模型

该机构的自由度分析:杆 １、杆 ２、杆 ３ 为活动构件ꎬ杆
１ 和杆 ２ 之间为气缸ꎬ是移动副ꎬ另 ３ 处连接为铰接副ꎬＦｎ

为探头与检测面之间的压力ꎮ
对机构进行运动自由度分析:ｎ＝ ３ꎻ低副数 ＰＬ ＝ ４ꎻ无

高副ꎬＰＨ ＝ ０ꎻ自由度 Ｆ ＝ ３ｎ －２ＰＬ －ＰＨ ＝ ３×３－２×４－０ ＝
１ꎬ可知该机构具备确定的相对运动ꎬ且动力源为气缸ꎻ其
中气缸缸径为 １０ｍｍꎬ１ 个探头架对称布置 ２ 个气缸ꎮ
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对杆 ３ 进行受力分析ꎬ见图 １０ꎮ
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图 １０　 杆 ３ 受力分析

以铰接点为中心ꎬ对其力矩平衡ꎬ有以下关系:
Ｆ１×Ｌ１ ＝Ｆｎ×Ｌ２ (１)

其中 Ｆ１ 为杆 １ 和杆 ２ 之间的力ꎬ等于气缸产生的压力

Ｆ１ ＝Ｐ×
πＤ２

４
(２)

根据式(１)和式(２)可计算出 Ｆｎꎬ并考虑到两个气缸

为对称布置ꎮ

Ｆｎ ＝
Ｐ×

πＤ２

４
×Ｌ１

Ｌ２
×２＝

Ｐ×πＤ２×Ｌ１

２×Ｌ２
(３)

根据实测ꎬＬ１ / Ｌ２ ＝ ０.２ꎬ其变化范围很小ꎮ
由式(３)可知ꎬ在气缸型号确定下ꎬ给定气缸内部压

力 Ｐꎬ可得到探头的耦合压力 Ｆｎꎮ

４　 探头架耦合力实验分析

４.１　 影响检测结果的因素

超声探头通过耦合剂与被检工件表面接触ꎬ由探头内

部的压电晶片发出超声波ꎬ通过耦合剂进入工件ꎮ 超声波

在工件内经反射体反射后ꎬ在超声仪形成一个反射回

波[６] ꎬ回波信号幅值代表缺陷大小ꎬ回波信号幅值受到 ３
方面影响:１)反射体性质ꎻ２)耦合剂性质ꎻ３)耦合压力ꎮ

反射体性质指反射体的大小、形态和位置方向等ꎻ耦
合剂性质是指耦合剂的种类、耦合层厚度等ꎻ耦合压力指

由探头架向探头施加的耦合压力ꎬ耦合力不足会导致反射

回波偏低ꎬ会造成缺陷漏检ꎬ耦合力过大容易导致探头磨

损加速ꎬ所以需选择适当的耦合力ꎮ

４.２　 实验平台

为保证探头检测到缺陷的信号幅值达到最大ꎬ不致缺

陷漏检或偏小ꎬ需设计一实验平台ꎬ测试所需的最小耦合

力ꎬ实验平台如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 实验平台设计图

本实验平台将试块浸没于耦合剂中ꎬ可以保证探头与

试块之间的良好耦合ꎬ排除由于耦合差异导致的回波高度

差异ꎻ只选用试块中的一个反射体ꎬ排除由于反射体性质

差异导致的回波高度差异ꎮ
利用测力计施加耦合压力ꎬ从 ０ 开始ꎬ每次增加 １Ｎꎬ依

次记录回波高度ꎬ直至连续 ３次记录稳定在最高回波高度ꎮ

４.３　 实验过程

实验平台实物如图 １２ 所示ꎬ探头为 ５Ｚ２０Ｎ (自重

０.５ Ｎ)ꎬ试块为ⅡＷ 试块ꎬ耦合剂为水ꎮ

   
图 １２　 实验平台

实验步骤如下:
１)设置超声仪参数ꎻ
２)校准探头时基ꎻ
３)将试块第一次底面信号调至最高ꎬ并将最高回波

调至满屏的 ８０％ꎬ保持衰减不变ꎻ
４)测力计从 ０ 开始ꎬ每一步增加 １ Ｎ 的压力ꎬ记录每

一步的回波高度ꎻ
５)将压力－回波高度制成表格ꎬ进行分析ꎮ

４.４　 实验结果

测得数据见表 １ꎬ表中施加压力 ０ 代表探头未与工件

接触ꎬ回波高度为 ０ꎻ探头放在工件上ꎬ自重为 ０.５ Ｎꎬ作为

起始测试的耦合压力ꎬ之后依次增加 １ Ｎ 进行测试ꎮ

表 １　 测试结果

施加压力 / Ｎ ０ ０.５ １.５ ２.５ ３.５ ４.５

回波高度 / ％ ０ ２８ ３６ ４０ ４４ ５０

施加压力 / Ｎ ５.５ ６.５ ７.５ ８.５ ９.５ １０.５

回波高度 / ％ ５３ ５６ ５８ ６０ ６２ ６４

施加压力 / Ｎ １１.５ １２.５ １３.５ １４.５ １５.５ １６.５

回波高度 / ％ ６８ ７２ ７３ ７４ ７５ ７６

施加压力 / Ｎ ２０.０ ２２.０ ２４.０ ３０.０

回波高度 / ％ ８０ ８０ ８０ ８０

　 　 将表 １ 的结果制成曲线如图 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 压力－回波高度曲线图
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４.５　 实验结果分析

从图 １３ 可看出ꎬ在施加压力 ０~ １０ Ｎ 之间ꎬ回波高度

随压力增加而迅速升高ꎬ而在 １０ Ｎ~２０ Ｎ 之间ꎬ压力加倍ꎬ
但回波高度仅增加 １６％ꎬ在 ２０ Ｎ 以后ꎬ回波高度稳定在

８０％ꎮ 从上述分析可得出结论ꎬ为保证检测结果准确性ꎬ
对探头施加的耦合力至少为 ２０ Ｎꎮ

根据式(３)ꎬ在已知 Ｆｎ ＝ ２０ Ｎ、Ｄ＝ １０ｍｍ 前提下ꎬ可计

算出气缸所需压力 Ｐ:

Ｐ＝
Ｆｎ×２×Ｌ２

πＤ２×Ｌ１

(４)

将上述已知参数带入计算式(４):

Ｐ＝ ２０×２
３.１４×０.０１２÷０.２＝ ０.６３×１０６ꎬ

计算出 Ｐ＝ ０.６３ ＭＰａꎬ即 ０.６ＭＰａ 的气压ꎮ

５　 结语

针对径向空间狭小的管道需进行超声检测ꎬ笔者设计

了一款扁平式多连杆探头架ꎮ 本文对该探头架进行了力

学分析ꎬ确定了气缸压力与探头耦合力的数学关系ꎻ搭建

实验平台ꎬ对耦合力与反射体回波高度之间的关系进行了

研究ꎬ得出了需保证得到最大反射回波的耦合压力值ꎻ由
所需耦合压力及数学关系ꎬ计算出气缸所需气压ꎮ 经现场

测试ꎬ施加该气压值ꎬ可保证缺陷回波信号最高ꎬ缺陷不漏

检、缺陷尺寸不偏小ꎮ
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图 ７　 剩余强度随温度变化曲线

３　 结语
１) 低速冲击在复合材料层板表面造成损伤较小ꎬ但

会在层板内部造成基体开裂、纤维断裂和大面积的分层

损伤ꎬ且冲击能量越大ꎬ损伤面积越大ꎬ层板的剩余强度

越低ꎮ
２)复合材料层板内部铺层方向不同ꎬ在受热时内部

会产生热应力ꎬ且随着温度升高ꎬ材料性能会有下降ꎬ在承

受相同冲击能量时ꎬ温度越高ꎬ层板损伤程度越严重ꎬ剩余

强度越低ꎮ
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