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压水堆燃料棒氦质谱检漏
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,#范围

本标准规定了使用氦质谱检漏技术对压水堆燃料棒!以下简称"燃料棒#$密封性能进行无损检测的方

法%步骤和检测结果的计算与判定&

本标准适用于压水堆燃料棒的密封性能检测’检测泄漏率的范围为2]2"A22X+(8;)J!2]2"A5X+(

8;)J&

本标准也适用于压水堆控制棒%可燃毒物棒%中子源棒等的密封性能检漏&

+#定义

本标准采用下列定义&

!E2#直接检漏法#/,*)7(I).,@8.)+[()J(,’1
利用燃料棒制造时所充氦气作为示漏气体进行密封性能检测的方法&

!E!#背压检漏法#,88)*J)/I).,@8.)+[()J(,’1
燃料棒置于真空容器内’充入一定压力的氦气’使氦气从燃料棒漏孔或缝隙处进入内部后’再进行氦质

谱检漏的方法&

!E;#最长泄漏时间#(I)F+‘,8@8(,8)-Z.)+[,’1
当燃料棒漏焊或包壳管和端塞存在穿透性缺陷时’自充氦密封焊接起到氦质谱检漏仪能探测到的泄漏

率判废限止所经历的时间&最长泄漏时间按附录G!标准的附录$确定&

’#方法提要

本标准依据质谱分析技术原理’采用氦质谱检漏仪%检测装置及真空系统%标准漏孔等’对燃料棒的密封

性能进行检漏’根据燃料棒设计技术条件对密封性能规定的允许漏率和检漏系统的测量偏差’按附录 K!标

准的附录$来确定燃料棒泄漏率判废限’当泄漏率小于判废限时燃料棒密封性能为合格*否则为不合格&

(#材料与设备

4E2#示漏气体#氦气&

4E!#液氮#工业液氮&

4E;#氮气#工业氮气&

4E4#氦质谱检漏仪#灵敏度优于2]2"A22X+(F;)J’量程为2]2"A22!2]2"A5X+(F;)J&

4E<#标准漏孔#采用带氦室的石英薄膜渗氦型系列标准漏孔’漏率范围在燃料棒技术条件允许的漏率

数量级范围内&

4E##复合式真空计#最大量程2]2"A<X+&

4E5#检漏装置及真空系统#检漏容器的真空度须达到2]2"A;X+&

检漏系统如图2所示&



4E>#充氦密封容器#容积检漏容器相同!装有低真空泵"压力计和氦气源#

%#检测步骤

<E2#准备工作

<E2E2#按氦质谱检漏仪$4E4%操作说明书的步骤启动检漏仪#

<E2E!#关好检漏容器密封端盖!启动机械泵 FX! 预抽真空!接通扩散泵RX! 加热系统!待检漏容器达

到#X+时!关闭D5 打开D# 和D>!用扩散泵RX! 对容器抽真空#

<E2̂;#给仪器冷阱注入液氮$4E!%!继续对检漏仪质谱室抽真空#

<E2E4#调节质谱室发射电流!一般为"E!FK!!FK之间#

<E2̂<#当漏率输出表指在2"A22X+&8;’J量程时!调整输出零点#

<E2E##按质谱仪操作说明打开D; 阀和仪器上的检漏台阀门!用标准漏孔$4E<%H; 调节氦峰#

图2#燃料捧氦质谱检漏系统示意图

D.! D3"真空阀门#F%X"氦质谱检漏仪#RX2$RX!"油扩散泵#FX2$FX!"机械真空泵#H2$H!$H;"氦标准漏孔#

R2"热偶真空规#R!"电离规#DF一复合真空计#L!"氮气瓶#:M"检漏容器#XF"压力计

<E2E5#接通复合真空计$4E#%的电源!当容器真空度达到3]2"A;X+时!打开标准漏孔H2 的阀门D2!

和连接阀D4!关闭D# 阀后同时开始计时!大约2F,’后!输出指示值逐渐趋于稳定!调节校准旋钮!使漏率表

指示值达到标准漏孔标称值#

<E2E>#按<E2E5步骤用标准漏孔H! 对仪器进行验证!但不调节校准旋钮!确认输出值是否在规定范围

内#

<E2E3#测量检漏系统的本底输出值!本底输出值不得接近或超过按附录K$标准的附录%确定的燃料棒

泄漏率判废限!否则应对检漏容器和质谱室进行清洗#

<E!#燃料棒检漏

<E!E2#直接检漏法

<E!E2E2#关闭D4"D#"D2"D! 切断复合真空计DF的电源!打开D<!向容器内注入氮气$4E;%!压力计

XF指示值达到2]2"<X+时!立即关闭D<!打开检漏容器:M的密封端盖!将装有燃料棒$数量根据不锈钢

槽容积决定%的不锈钢槽推入容器!关紧密封端盖#

<E!E2̂!#按照<E2E!!对容器抽真空#
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<E!E2E;#接通复合真空计!4E#"的电源#当容器真空度达3]2"A;X+时#打开D4#关闭D##开始计时#

大约2F,’#输出值达到稳定后#作好记录#输出指示值小于判废限时#该批燃料棒密封性能为合格#否则应采

用对半平分法#再次按<E!E2步骤#直至找出有泄漏的燃料棒$

<E!E!#背压检漏法

<E!E!E2#对超过最长泄漏时间的燃料棒使用背压检漏法$燃料棒最长泄漏时间按附录G!标准的附

录"确定$

<E!E!E!#将燃料棒放入一个专用的密封容器!4E>"内#抽真空至2"A!FX+后#向容器内充入不低于"E

!FX+氦气!4E2"保持时间约;"8,’$

<E!E!E;#从容器中取出燃料棒进行表面除氦净化处理#可用电风扇%清洁的压缩空气或氮气吹拂燃料

棒表面约2"8,’$

<E!E!E4#再按<E!E2E2!<E!E2̂;步骤对燃料棒进行检漏$

$#检测结果记录与报告

检测记录包括如下内容&

+"质谱仪型号’

P"标准漏孔编号和漏率’

7"燃料棒型号%批号%棒号和数量’

/"燃料棒泄漏输出信号判废限值’

)"标准漏孔的输出信号值’

Z"检漏系统的本底信号输出值’

1"燃料棒检漏输出值’

I"燃料棒是否合格’

,"检漏仪校验输出值’

d"操作者签名%检测日期$

附#录#K
!标准的附录"

燃料棒泄漏率判废限的确定

32#按<̂2̂2!<̂2̂#步骤操作检漏装置$

3!#按<̂2̂5!<̂2̂>步骤对标准漏孔H2 和H!#分别重复测量2"次#记录输出指示值$

3;#分别计算出标准漏孔H2%H! 的输出指示平均值和标准偏差$

34#按下式计算燃料棒泄漏输出指示值的判废限$

@2*B!:B27!:72D
B!2+O:;* !E2"!!!!!!!!!!!!!

##式中&6U(((燃料棒泄漏输出指示值的判废限#X+)8;*%’

%2(((标准泄漏孔H2#输出指示平均值#X+)8;*%’

%!(((标准泄漏孔H!#输出指示平均值#X+)8;*%’

H2(((标准泄漏孔H2 标称漏率#X+)8;*%’

H!(((标准泄漏孔H! 标称漏率#X+)8;*%’
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%XU!!!燃料棒技术条件给定的允许漏率"X+#8;$%%

G!!!检漏系统的本底信号输出值"X+#8;$%%

9!!!标准偏差&

** *!2+*!!,!
’E!(!!!!!!!!!!!!!!!!!

##式中)92!!!H2 输出指示值的标准偏差"X+#8;$%%

9!!!!H! 输出指示值的标准偏差"X+#8;$%%

附#录#G
’标准的附录(

燃料棒最长泄漏时间的确定

*2#试样制备

取正常工艺生产的燃料棒若干’建议;根!4根("在同一时间内切除端部的密封焊点"使棒内氦气自然

释放"或者对燃料棒不作上端塞杯缝焊接"直接进行充氦&

G!#试样测定

R!̂2#材料与设备符合4̂2!4̂5要求&

R!̂!#按<̂2!̂ <̂!步骤对其中一根试样棒测定"如输出值出大于K4规定的判废限@2值"隔一段时

间后再按上述步骤进行复测&如果已接近@2值"应更换另一根试样棒测定"直至其中一根棒初次测试结果

接近判废限@2值为止"由试样棒制备到此时所经历的时间"为燃料棒最长泄漏时间&小于最长泄漏时间的

燃料棒均可按直接检漏法进行检漏"否则按背压检漏法进行检漏&
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