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摘要：国际热核聚变实验反应堆(腮 )是一项大型的国际合作项目，其中屏蔽包层(即第一壁， 

FW)模块起到屏蔽中子和冷却的作用。依据 FW 的组成材料、结构特点、检测要求和超声波在其内部的 

传播特性，Fw结合质量检测需采用宽频超声，针对上述情况，提出宽频超声检测方案，并对其可行性进 

行了理论分析和研究。 

关键词：热核聚变；无损检测；宽频超声；声反射镜 

中图分类号： T13553 文献标识码： A 文章编号： 0258-0934(2007)02-0395-04 

国际热核聚变实验反应堆(Internation- 

alThermonuclear Experimental Reactor，简称 

ITER)是一个大型的国际合作项目，其目的是 

用氢的同位素氘和氚来实现核聚变，提供新能 

源[1]。中国将承担 ITER项目最关键的部位屏 

蔽包层(aP第一壁)模块的研究。第一壁(冈 ) 

将承受高温、强中子辐射，起屏蔽中子和冷却作 

用。第一壁由铍(Be)、铜(Cu)、不锈钢(SS)热 

等静压(HIP)和电子束焊接(EBW)而成，为了 

保证反应堆的安全运转，必须对 FW 进行无损 

检测和评价L2 。 

在国内，FⅣ的设计、加工工艺、热负荷分 

析、应力分析等方面都有有关单位在负责研究， 

唯独在无损检测方面还是空白。为此，我们针 

对 FW的无损检测评价问题，参考国内外的有 

关资料[3]，并根据FW 的组成材料、结构特点、 

检测要求和超声波在其内部的传播特性，指出 

结合质量检测可以采用宽频超声检测技 

术。 
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1 ITER第一壁的构成 

ITER第一壁的示意图如图 1所示。最内 

层是铍瓦，厚度为10mm，它将直接面对高温等 

离子体，承受高温、强中子辐射；其后为穿插不 

锈钢冷却管的铜合金，厚度为22ram，其中不锈 

钢冷却管的外径为 12mm，厚度为 1ram，起冷 

却作用；最外层为钻有一定孔的不锈钢基体板， 

厚度为49ram，起支撑作用；和最外层相连的管 

状物是支撑梁，起支撑和进、排水作用[2 。 

图1 第一壁剖面图及尺寸 

2 第一壁无损检测的要求 

I 加工工艺相当复杂，层与层间不仅要 

求无结合缺陷，且要求有一定的结合强度，必须 

对其进行无损检测和评价，其检测所要求的基 
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本步骤为： 

第 1步：将铜合金、不锈钢冷却管采用热等 

静压焊接在一起，然后进行结合质量无损探伤； 

第2步：将不锈钢管密封帽、支撑梁、不锈 

钢基体板电子束焊接在一起，再进行焊接质量 

无损探伤； 

第3步：将上述两个部件和铍瓦热等静压 

焊接在一起，进行最后一次结合质量无损探伤。 

FW工艺过程中的质量监测点如图 2所 

示，其中黑图表示需要进行无损检测的监测点， 

白圈表示其他的监测点(如形位公差等)。 

图2 工艺过程中结合质量监测点 

3 FW 的超声检测方案研究 

3．1 异种材料结合质量超声检测理论分析 

下面以B Cu界面的结合质量超声检测 

理论分析为例，阐述 FW结合质量超声检测的 

可行性。 

在Be和Cu结合质量的超声检测中，当界 

面结合良好时，可近似为 Be-Cu界面，当未结 

合时，可近似为Be-空气界面。 

根据超声波的反射、透射原理，当一束宽频 

超声脉冲法向入射到两种介质界面时，反射波 

和透射波的幅度和相位将随着界面两边介质的 

声阻抗数值发生变化，其声波幅度的反射系数 

(rlz)和透射系数(f z)由下式确定： 

7"12一 (z2一z1)／(z2+z1) (1) 

t12=2z2／(z2+2；1) (2) 

式中， 和Z2分别表示界面两侧介质的声 

阻抗， >0表示反射波的相位和入射波的相 

位相同，反之则相反；f z>O表示透射波的相位 

和入射波的位相相同，反之则相反[ 。Be、Cu、 

水、空气的声阻抗分别为 2．35、4．16、0．149、 

0．004(×10 g／cm2·s)。由式(1、2)可计算 

出水一Be、Be-空气、Be-Cu界面的反射系数和透 

射系数值，见表 1。 

表1 界面的反射系数和透射系数值 

注：表中下标数值表示介质，0：水，1：Be，2：Cu，3：空气，to1代表超声波从水入射到Be中，在水-Be界面处的反射系数，其他依 

此类推 

当一束超声波经过两种介质界面时，一部 

分被反射回来，一部分继续往下传播，反射回来 

的波又会在表面发生透射和反射，如此反复下 

去，形成多次反射波和透射波。在结合面处声 

波的传播特性又分为结合、未结合两种情况来 

考虑。当界面结合时，声波的传播情况如图 3a 

所示，超声波经过界面以后，一部分发生反射， 
一 部分发生透射；当未结合时，声波的传播情况 

如图3b所示，由于遇到空气，声波全部反射。 

根据图3所示各次回波脉冲的声程及超声 

波理论可推导出两种情况下的多次回波声压幅 

度的公式，并根据计算结果相互比较。 

当结合时，超声波的咒次回波的公式为： 
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图3 超声波传播规律 

Pn= Pato1tlo e- 

(咒= 1，2，3⋯) (3) 

2)未结合时的 次回波的公式为： 

P = Pato1t1or 开2e-z 

(，z一 1，2，3⋯) (4) 

式中 表示入射波的幅度，口为衰减系数， 
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d为铍的厚度(d一10mm)，其他参数见表 1。 

P >O表示反射波的相位和入射波的相位相 

同，反之则位相反。 

下面假设入射波的幅度为P 一1，因材料 

中超声波的衰减系数与材料的晶粒度、加工状 

态和超声频率等都有关系，在本文中，根据有关 

资料[ ，在计算中Be的衰减系数取 6．1x1O吖 

dB／mm，由式(3、4)可计算多次回波值，见表 2。 

并表现在波形图上，结合良好时，波形图如图4 

所示；界面未结合时，波形图如图5所示。 

表 2 多次回波值 

P P。 P ⋯ 

结合时 0．881 0．0622一O．0152 0．0037一O．0009⋯ 

未结合时 0．881 —0．2238--0．1972--0．1737—0．1531⋯ 

图4 结合时界面的回波理论波形 

图5 未结合时界面的回波理论波形 

由上述可知，当界面结合和未结合时，其幅 

度和相位表现在波形上都是不一样的，当界面 

结合时，多次回波的幅度值相对未结合时较低， 

且相位是一正一反相互交替的；当界面未结合 

时，界面多次回波的幅度值相对结合时较高，且 

相位和入射波的相位总是相反的，由此可判断 

Be-Cu是否结合良好。 

3．2 宽频超声液浸聚焦检测技术 

从上述理论分析，可以看出，FW 在用超声 

波检测时，必须同时根据界面回波的相位和幅 

度值。才能准确判断出界面是否是结合的，因此 

超声检测系统必须具有显示相位信息的功能， 

且检测精度要高。 

在常规超声检测中，频率低、频谱窄、检测 

精度低、盲区大，且不能分辨相位信息；而宽频 

带超声检测，频率高、脉冲窄、具有幅度、相位、 

频谱全信息、检测精度高，盲区小，适合检测对 

精度要求高的工件．且被检材料厚度可覆盖 1 

100mm的范围。 

宽频超声由于它独特的优点，现在已广泛 

应用于裂变反应堆等领域中多层复合材料的结 

合质量检测[5]。 

FW由多种材料复合而成，对检测的精度 

要求高。Be／Cu，Cu／SS各层间的检测精度要 

求能检出宽度在几十 m，长度小于3mm的缺 

陷。因为Fw总厚度为81mm，由不同厚度(最 

薄lmm，最厚 49mm)的不同材料经过特殊的 

工艺制作而成，宽频超声水浸界面自动跟踪、自 

动化检测系统可满足这种复合结构结合质量的 

检测要求。在本方案中，为了提高检测精度，探 

头均采用聚焦探头[6]。 

3．3 Be-Cu和 C SS基体板结合质量检测方 

案 

Be-Cu和 sS基体板-Cu两部分都是平面 

结合，可以采用宽频液浸聚焦纵波直探头检测， 

如图6a所示，探头在计算机实时程控下逐行扫 

描工件，如图6b所示，扫描的步长取决于 FW 

的检测精度，超声仪器将反射回波按上述理论 

分析处理后，把信号传送给计算机，在计算机上 

通过软件把不结合缺陷的大小、形状以C_型投 

影图像形式显示出来。 

图 6 水浸检测不意图 

3．4 Cu-SS管结合检测 

要对此部分进行质量检测，超声探头只能 

在 SS管内进行检测。然而在管内，由于内经 

(10ram)较小，把探头伸进管内进行旋转检测， 

技术上难以实现，为此需采用管内超声声反射 

镜检测装置，如图 7所示。声反射镜被装在特 
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制的管里面，在管内伸缩、旋转自如，只要超声 

束垂直向下入射，且声反射镜和管内壁成 45。 

角就能保证声波可以垂直入射到管的内壁上， 

对Cu管一ss结合进行准确检测嘲。 

图 7 管内超声声反射镜检测装置 

4 结束语 

通过对异种材料结合质量超声检测理论分 

析，结果表明利用宽频超声无损检测方法可以 

对第一壁结合质量进行检测。鉴于第一壁的检 

测精度要求和超声波频率与检测精度的关系， 

第一壁结合质量检测不能采用常规的超声检测 

方法，需采用宽频超声聚焦探头液浸法。由于 

第一壁各层结构不一样，Be-Cu、Cu-SS基体板 

结合质量检测需采用水浸法，计算机控制探头 

逐行扫描工件，以C-型图像显示检测结果。而 

Cu-SS管结合质量采用管内超声反射镜装置进 

行检测。 
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