
!

第
!!

卷第
"

期 原 子 能 科 学 技 术
#$%&!!

!

'$&"

!

()*)

年
"

月
+,$-./0123

45

6/.21/271892/:1$%$

45

;73&()*)

基于声发射技术的蒸汽发生器

传热管点腐蚀研究

侯素霞!罗积军!张清华!徐 军
"第二炮兵工程学院!陕西 西安

M*))(C

#

摘要!蒸汽发生器传热管的腐蚀是影响核动力装置安全运行的重要问题之一!传热管的腐蚀以点腐蚀的

危害最为常见$利用声发射仪器!对蒸汽发生器传热管进行腐蚀实验时的信号进行采集和分析!并对腐

蚀点进行了准确定位$实验结果表明!传热管的点腐蚀经历
"

个阶段%发展期*平稳期和迅速发展期$

声发射技术能比其它任何无损检测方法更早地发现传热管腐蚀损伤!可对蒸汽发生器的安全和运行情

况进行在线实时监测!具有重要的意义$
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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

有着十分重要的作用$蒸汽发生器传热管管壁



上的点腐蚀作为应力的集中源!通常是应力腐

蚀等局部腐蚀的先导$在交变应力作用下!点

腐蚀会形成疲劳裂纹并扩展而引起破裂!由于

管壁破裂而引起的泄漏会使核电站强迫停堆$

据报道!国外压水堆核动力装置的非计划停堆

次数中约
(Ci

是因蒸汽发生器出现故障而造

成的(

*

)

!而蒸汽发生器的传热管是事故多发区

域$截止
())C

年
*(

月!世界上有
"C

座核电站

蒸汽发生器由于传热管点腐蚀而堵管!还有几

座核电站出现严重的腐蚀!包括高丽
*

号机组

"因点腐蚀而使
V)!

根管子被堵!

*CMV

根管子

因各种降质而衬管#和磨石
(

号机组"在原蒸汽

发生器上因点腐蚀而使
*BCC

根管子被堵!

C*B!

根管子因各种降质而衬管#

(

(

)

!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!世界各国均把改进

和研究蒸汽发生器技术作为完善核动力装置技

术的重要问题!尤其是在役蒸汽发生器工作时

传热管的点腐蚀监测技术问题更需进一步

研究$

蒸汽发生器工作在高温下!其部件机械强

度较低!而热膨胀却很大!容易引起点腐蚀问

题$传热管管壁点腐蚀很难被探测到!它外观

隐蔽!但破坏性极大!若任其发展!会导致金属

穿孔直到整个结构被破坏$因此!对传热管腐

蚀初期的点腐蚀监测的研究越来越受到人们的

重视$在众多的无损检测技术中!声发射"

+0

#

技术具有在线*动态及快速*经济的特点!既保

证了设备的安全使用!又可为维修决策提供依

据!有效地降低了维修费用(

"

)

$

本工作对蒸汽发生器传热管进行腐蚀实验

时的
+0

信号进行采集和分析!利用
+0

技术

对蒸汽发生器传热管进行实时监测$

; 5K

检测技术

;<;

原理

+0

是指物体在受到形变或外界作用时!

因迅速释放"弹性#能量而产生瞬态应力波的一

种物理现象(

"

)

$利用神经网络*小波包分析等

工具对
+0

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!这就形成了
+0

检

测技术$图
*

为
+0

检测系统工作原理图$

由图
*

可知!耦合在零件表面的宽带传感

器将材料内部的
+0

源"材料内部缺陷处!如腐

蚀裂纹*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!将信号经过

放大和处理!使之特性化!从而获得材料内部

+0

源的特征参数!通过对探测到的
+0

信号

的特征参数进行处理和分析!得到被探测材料

和结构内
+0

源的大量信息$

+0

检测的目的

是发现
+0

源的位置及其发展过程$与超声*

涡流等其它常规无损检测方法相比!

+0

具有

能动态监测和覆盖面积大的优势$

图
* +0

检测系统工作原理图
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&* W7?./
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信号特征参数

+0

信号分为连续信号和突发信号!其特

征提取电路将超过门槛信号测量为
+0

信号的

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等&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$常用突发信号特征

参数如图
(

所示(

!

)

$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

部腐蚀和缺陷的产生及形成过程$

图
(

声发射信号参数
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&( +0?.
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Q

737-2,23?

如果仪器接收的
+0

信号是一随机信号!

I733.?

认为(

C

)

!从传感器输出的
+0

信号是由

有阻尼的余弦波组成!其频率大致相当于传感

器的谐振频率!如图
"

所示$传感器输出信号

电压可表示为%

B*"
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图
" +0

信号衰减波形
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$

,

(
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*

#

式中%

N

为瞬时电压&

N

Q

为峰值电压&

#

为衰减

系数&

(

为时间&

,

为信号频率"相当于传感器的

谐振频率#$

设阈值电压为
N

,

!由式"

*

#可得%

N

,

I

N

Q

2

c

#

$

,

/$?

""

(

$

,

#

$

,

#

I

N

Q

2

c

#

$

,

"

(

#

即
*

个事件的振铃计数可表示为%

$

I

,

#

%1

N

Q

N

,

"

"

#

!!

可见!

*

个事件的振铃计数
$

与衰减系数

#

*工作频率
,

*信号峰值电压
N

Q

和阈值电压
N

,

有关$根据材料在腐蚀过程中发出的
+0

信

号!实际上是将单个点腐蚀事件与
+0

事件联

系起来!从而达到识别*监测点腐蚀过程的目

的$这种计数方法既适用于突发信号!也适用

于连续信号!因此在
+0

检测中得到广泛应用$

;<> 5K

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

器主要接收其周围区域发生的
+0

波$区域是

指围绕
*

个传感器的区域!而来自该区的
+0

波首先被该传感器接收$区域定位!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!确定
+0

源所处的区域$当仅考虑首

次到达的波击信号时!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
!

$

图
! +0

源区域定位图

=.

4

&! 6/:2-2$O+0?$L3/232

4

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

7

'''圆形区域定位法&

N

'''六边形区域定位法

=

蒸汽发生器传热管状态监测实验

=<;

实验装置

研究对象为某船用蒸汽发生器的两根传热

管$该蒸汽发生器和中间换热器内部构件采用

奥氏体不锈钢"

"(*

型#!中间换热器传热管采

用合金
B))

"成份列于表
*

#!设计温度约

E))g

!两管管长均为
*&"-

$实验仪器采用

德国
#7%%$1

公司生产的
+6;D!

型声发射仪$

其检测设备包括传感器*电缆*前置放大器*滤

波器等!装置如图
C

所示$图
C

中传感器采用

的是频率范围为
*))

#

*)))@IT

的宽频带传

感器$表面涂有耦合剂"凡士林#的传感器利用

夹子紧密固定在平行通道外侧$相邻传感器沿

管子轴向间距为
B-

!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
*&C-

!前置放大器的动态范围为
!)

#

VC8W

!频带宽度可在
C)@IT

#

(;IT

范围内!

在通频带内增益的变动量不超过
"8W

$滤波

器采用
*))

#

"C)@IT

的带通滤波器$

表
;

试样合金
RSS

的主要化学成份

0&6/#; E&,(7?#',7&/73'

D

32,%,3(2

3@&//3

+

RSS2&'

D

/#

元素 含量+
i

元素 含量+
i

'. !!&C =2 "&)

X3 (!&V ;1 *&)

X$ *"&( 6. *&)

;$ E&C XL )&C

+% *&! 9. )&B

X )&*
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侯素霞等%基于声发射技术的蒸汽发生器传热管点腐蚀研究



图
C

蒸汽发生器平行通道的
+0

监测装置图
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4

&C +0-$1.,$3.1
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4
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Q

737%%2%/:7112%+0?.

4
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实验及数据分析

蒸汽发生器在设计时!假设二次侧介质中

不存在氧化剂时!预期传热管不会产生点腐蚀$

但点腐蚀的实验研究表明(

"

)

!当存在氧化剂"如

铜#*氯离子*硫酸盐和硅酸盐时!合金
B))

会产

生点腐蚀现象$作为用于点腐蚀浸泡实验的溶

液首先要求其中含有侵蚀性的阴离子"如氯离

子#!以使钝化膜局部活化&此外还应含有促进

点腐蚀稳定发展的氧化剂!以其高氧化还原电

位促使材料发生点腐蚀$选取
*)iXLX%

(

和

"&Ci'7X%

"

Q

Id"

#作为实验所用腐蚀溶液$

将两根编号后的传热管分别浸泡在腐蚀溶液

中!采集腐蚀过程的
+0

信号进行分析研究$

将
*

%

管浸泡在
*)iXLX%

(

溶液中!

(

%

管浸泡

在
"&Ci'7X%

"

Q

Id"

#溶液中$图
B

标出单位

时间内
+0

撞击数和能量"图中!

0L

为能量单

位#随实验时间的变化情况$

从图
B

可看出!点腐蚀过程中!

+0

信号的

一个重要特征是!

+0

撞击数和能量随时间的

变化均逐渐增加!然后再减少!且经过一定时间

后!趋于稳定!说明此时的腐蚀速率在变慢!又

经过一段时间后!出现强烈的
+0

信号$这说

明传热管点腐蚀大致经历以下
"

个阶段%

*

#发

展期!此阶段点腐蚀
+0

信号增加很快!点腐蚀

初期发展迅速!形成局部电池&

(

#平稳期!随着

应力的释放!

+0

信号变少!腐蚀速率变慢!但

腐蚀仍在发展&

"

#迅速发展期!此阶段点腐蚀

的
+0

信号迅速增加!此时腐蚀面积增加的并

不快!但腐蚀深度迅速增加!如不采取有效措

施!点腐蚀产生的孔洞将穿透材料!将导致管壁

泄漏等一些事故$如采取早期预防措施"如清

洗等#!使腐蚀不致太严重!控制在第
(

阶段"平

稳期#!使传热管处于正常状态$实验表明!使

用
+0

技术实施点腐蚀损伤的早期监测并及时

采取措施!可大幅延长传热管的使用寿命$两

管腐蚀过程的
+0

信号有着相似的结果!说明

实验结果具有重复性$

振铃计数与幅度的关系示于图
M

$从图
M

可见!传热管点腐蚀的另一个重要特征是!当试

件浸在腐蚀液中浸泡一定时间后!才有明显的

声发射信号产生$因此!可利用声发射信号起

始点确定产生早期腐蚀"或腐蚀萌生#的时间$

两管约经
():

才会产生较明显的声发射信号$

这一结果表明!

+0

产生的过程与点腐蚀的重

要特征非常吻合%点腐蚀仅在一定的条件下!即

当阳极极化电位高于点腐蚀成核临界电位时才

会发生$这一结果还表明!声发射技术能比其

它任何无损检测方法更早地发现传热管腐蚀

损伤$

利用
+0

技术!还可准确判断点腐蚀部位!

结果示于图
V

$

*

%

管的点腐蚀部位分别为

)&*C

*

)&"(

*

*&)(

和
*&(V-

!

(

%

管的点腐蚀部

位分别为
)&(C

*

)&C(

*

*&)(

和
*&("-

$这说明

在同样条件下!在传热管两端点腐蚀容易发生$

图
B

撞击数"

7

#和能量"

N

#随时间的变化

=.

4

&B I.,?

"

7

#

7182123

45

"
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图
M *

%

管"

7

#和
(

%

管"

N

#振铃计数与幅度的关系

=.

4

&M X$L1,?P?&7-

Q

%.,L82$O,LN2'$&*

"

7

#

718'$&(

"

N

#

图
V *

%

管"

7

#和
(

%
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结论

本工作利用
+0

检测技术对蒸汽发生器的

传热管点腐蚀问题进行研究!得出传热管点腐

蚀的发展规律!并对腐蚀部位进行准确定位$

实验结果表明!利用
+0

检测技术可对蒸汽发

生器的安全和运行情况进行在线实时监测!具

有重要意义$但对蒸汽发生器传热管泄漏时发

出的特殊
+0

信号还需进一步深入研究$
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