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本标准规定了压水堆燃料棒!以下简称燃料棒"焊缝B射线照相检验方法和技术要求#

本标准适用于燃料棒环形焊缝和密封焊点缺陷的检验#

本标准的原理和方法可适用于控制棒$可燃毒物棒和中子源棒环形焊缝和密封焊点缺陷的检验%也可供

导向管部件环形焊缝缺陷检验参考#但须注意区分材质的不同#

+#方法提要

燃料棒一般结构和焊缝位置见图2#

图2#燃料棒结构和焊缝位置示意图

2!下端塞"!!下端环形焊缝";!隔热块"4!O&! 芯块"<!包壳管"

#!隔热块"5!弹簧">!上端环形焊缝"3!上端塞"2"!密封焊点

包壳管和端塞的材质是锆合金#环形焊缝照相采用 厚 度 补 偿 法%厚 度 补 偿 块 按 所 检 焊 缝 形 状 和 尺 寸 制

造#材质须与包壳管$端塞的材质相同%且须经B射线检验合格#

厚度补偿块示意图见图!#孔径加工精度&)0?"E!<
?"E2<88%在保证补偿块适度刚性的前提下%厚度应尽可能

的小#透照时将燃料棒环形焊缝插入补偿块孔内%形成一个组合体#

图!#厚度补偿块示意图

密封焊点可与上端环形焊缝共用一个补偿块%置于B射线透照场内一起透照#

’#设备和材料



;E2#工业B射线机#]射线管两端高压峰值不得低于;!"[D!焦点尺寸应不大于4E"88B4E"88"

;E!#象质计#象质计材质应与包壳管#端塞相同"结构见图;E每级阶梯厚度须与该级上两个孔的直径

相等"阶梯级数一般为;级"

从"E2#F8#"E!"88#"E!<F8#"E;!F8#"E4"88和"E<"88数值系列中选取一个数值E这个数值应与

燃料棒制造和验收技术条件中焊缝允许缺陷尺寸相当!将这个数值作为第二梯级的厚度和孔径!再将这个数

值的前一个数值和后一个数值作为第一梯级和第三梯 级 的 厚 度 和 孔 径"梯 级 厚 度 和 孔 径 加 工 精 度$下 偏 差

为"88!上偏差为?"E"2<F8"

;E;#增感屏#铅增感屏!前屏厚度为"E"2F8!"E";F8!后 屏 厚 度 为"E"<F8!"E"#F8"屏 材 质 应

均匀!表面平整!不准有油脂#斑痕及机械损伤"

;E4#观片灯#最小亮度应不小于;"7/%8!!尽可能达到2""7/%8! 或更大些!且光线漫射!光度可调"

;E<#评片室#评片室内光线不得在底片表面产生反射"

;E##胶片#使用颗粒细#感光度低#反差高的胶片"胶片本身的灰雾度应不大于"E;"

;E5#密度计

(#照相的技术要求

4E2#将燃料棒插入补偿块的圆孔内时!要使环形焊缝#密封焊点处在孔内规定的位置!使全部被照燃料

棒的环形焊缝处在一条直线上"透照时!B射线发生器窗口中心指示器应对准此直线段的中点"

所有被透照件如燃料棒与补偿块的组合体#象质计#铅 字 标 记 都 要 处 在 有 效 透 照 场 内!都 要 处 在 射 线 投

影正面"不允许象质计#铅字标记的投影与焊缝投影重叠"象质计应放置在补偿块上表面!且须处在射线照

相最不利的位置"

透照件布置见图4"

图;#象质计示意图

图4#透照件布置示意图

2!B射线源及照射场"!!补偿块"

;!象质计#铅字标记位置"4!燃料棒

##4E!#大于燃料棒制造与验收技术文件规定的焊缝余高应修磨"焊瘤#飞溅透照前需加以修整"

4E;#象质计灵敏度应等于或优于!E<\"

象质计灵敏度 *
底片上可见象质计量小孔的高度

穿透厚度 D2""A &2’!!!!!!!!

##4E4#几何不清晰度应小于"E2F8"

几何不清晰度=1 按下式计算$

=< * $
(R

M:B########
&!’!!!!!!!!!!!!!!

##式中$$)))#射线管焦点对角线长度!88*

;"<!""#年无损检测与探伤应用技术标准手册



B!!!射线透过工件上表面到胶片的距离"88#

M!!!焦距"88$

4E<#用厚度<F8的铅板做屏蔽板"用2F8!<F8的 铅 板 作 背 板$在 背 板 与 暗 盒 之 间 放 置 一 个 铅 字

符号%G&’G的高度为2;F8"厚度为2E#F8("若在较黑背景上出现%G&的较淡影像说明背散射线防护不够"

应予重照$

4E##各种标识标记要求清晰整齐$

4E5#象质计在底片上同时清晰显示出的两个最小孔"应等于或小于燃料棒制造与验收技术条件中允许

的气孔尺寸$

有效评片区域内不得有脱膜)划伤)指纹等$

4E>#在象质计符合4E5要求的孔所在梯级上测量底片密度"必须在2E<至;E<之间"最好在!E2至!E4
之间$

4E3#不符合4E2)4E#)4E5)4E>的规定或发现胶片有制造上的缺陷"应重新透照$

4E2"#应根据设备)胶片)增感屏和被检材质及本 标 准 有 关 规 定"选 用 合 适 的 曝 光 曲 线 或 通 过 工 艺 评 定

试验确定透照参数$

%#检验步骤

<E2#在暗室内将增感屏和胶片装入暗盒"增感屏屏面和胶片应相互贴紧"按4E2)4E<和4E#的规定放

置被透照件)屏蔽板和铅字标记$

<E!#关闭防护门"按仪器操作规程启动仪器"按透照参数对焊缝进行透照"环形焊缝应透照三次$每次

透照完成之后"将燃料棒转动2!"i"再进行下一次透照$

<E;#按胶片说明书提供的程序和参数或公认的有效方法对透照后的胶片进行暗室处理$

处理溶液应保持在良好的状态下"应注意温度)时 间 和 抖 动 对 冲 洗 效 果 的 影 响$自 动 处 理 时E还 应 精 确

地控制传送速度及药液的补充$

$#缺陷评定

#E2#评片人员必须经过培训"并取得核工业无损检测人员射线检测方法/级’含/级(以上资格证书$

#E!评片人员每年须做一次视力 检 查E校 正 视 力 不 得 低 于2E""并 要 求 距 离4""88能 读 出 高 为"E<88
和间隔"E<88的一组印刷字母$

#E;#所评定的底片质量应符合4E#)4E5)4E>的 规 定E底 片 应 在 干 燥 后 进 行 观 察$评 片 时E对 底 片 上 不

需要观察或透光量过强的部分应适当屏蔽$

#E4#应按燃料棒制造与验收技术条件中规定的要求对焊缝缺陷进行评定$

0#报告单和原始记录内容

5E2#检验报告单一般应包括下列内容*

+(透照日期)班次#P(底片编号#7(燃料棒编号#/(返修燃料棒编号和废品燃料棒编号#)(返 修 部 位#Z(缺

陷部位及性质#1(评片员签字$

5E!#原始记录内容除检验报告单的内容外"还应包含设备型号)胶片型号)透照参数)暗室处理参数)操

作人员名单和当班负责人$

/#底片及资料保管要求

>E2#底片应按日期顺序装袋"保管在干燥通风房间的专用柜内$

>E!#原始记录应编号并与底片一起保管$
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