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[摘 要] 蒸汽发生器是核电站的关键设备，其主要作用是对一回路及二回路介质进行热交换。以五年为周期 停堆大修期间，

都需要采用目视检查的方法对蒸汽发生器的水室内不同部位进行无损检查。蒸汽发生器所 处位置环境剂量较高，需要使用间接遥

控目视技术进行检查，本文详细阐述了对蒸汽发生器实施在役目视 检查的主要流程，并分析了在役检查中影响间接目视检查的主

要因素。
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引言

蒸汽发生器作为压水堆核电站一回路主要设备，处于高

温高压及介质腐蚀工作环境，蒸汽发生器水室 长期在该工

况下工作，会产生缺陷而严重影响运行安全。因此需要采用

目视检测的方法对水室内部材料进 行无损检查。目视检查

是指用人眼或者借助于光学仪器设备对工业产品表面做观察

或测量的一种检查方法。 分为直接目视检查、间接目视检查

和透光目视检查。在核电领域，目视检查主要用于发现设备

在核电站运 行过程中表面异常、设备是否存在变形、是否

有异物以及是否有泄漏等情况。因为蒸汽发生器所处位置环

境剂量较高，不便于人眼直接目视，所以该设备的目视检查

应该采用远程监控设备实施间接遥控目视检查。

1 间接目视检查的特点

目视检查的工作原理相对来说比较简单，因此目视检查

设备便于操作，易于理解及掌握。目视检查很 少受被检产品

的材质、结构、形状、位置、尺寸等因素的影响。检查速度

比磁粉、超声等无损检测方法快，检测结果具有直观、真实、

重复性好等特点，对于缺陷测量的精确度也比其他无损检测

方法高。遥控目视检查方法应用于核电站在役检查，检测摄

像头可以轻松 到达大部分检查人员无法到达的地方，帮助检

查人员实施长时间目视检查，从而大幅度降低了工作人员辐

照剂量，其优势显而易见。

间接目视检查也有一定的局限性，检验人员不能直接观

察被检表面的真实情况，由于受到设备分辨力 及摄像头技术

水平的限制，一些非常细微的缺陷很难被发现。间接目视检查

是通过观察摄像头采集的视频 图像来评判材料特性，这些采

集的视频图像受到表面光照度及摄像头观察角度等因素的影

响，在监视器中 看到的图像由于上述原因，一旦与实际表面

状态发生偏差，容易发生缺陷漏检的情况，直接影响目视检验

的结果。所以在间接目视检验中，必须要尽量保证所用的视频

设备能够真实、客观、有效地反映出被检表 面的真实状况。

2 间接目视在役检查

在核电站关键组件的制造过程中，焊缝和厚度变化等结

构不连续处表面的加工应力和残余应力常常是 最大的，而且

材料性能退化最有可能首先出现在暴露于促使缺陷出现和生

长环境的内表面。所以，在很多 情况下，已知的退化过程很

可能导致与安全相关系统组件的内表面萌生裂纹等缺陷。在

缺陷发展到足够大 的尺寸以至于接近压力边界的安全厚度

之前，检测系统必须能够发现这些裂纹，这样间接遥控目视

检测才 能被认为是有效的。

蒸汽发生器水室内表面目视检查的主要部位包括：管板

下表面、半球形封头内表面、分隔板两侧面、以及四个疏水

管管口。

本文中所论述的蒸汽发生器水室目视检查设备采用闭路

电视检查（Closed Circuit Television，简称 CCTV） 的方

式，主要包括：机械单元、控制单元、记录单元三部分，其

中机械单元包括机 械旋转臂及安装定位装置，位于蒸汽发生

器房间，主要功能是安装固定检查设备并驱动监控摄像机按

照设 定轨迹运动完成视频检查。控制单元包括控制计算机、

驱动接口盒、驱动箱，主要功能是驱动、控制机械 旋转臂运

动。记录单元包括摄像机及其控制端、监视器等，主要功能

是调整摄像头及录像参数、完成目视检测过程并对整个过程

进行视频录制。

检验实施前，首先应对目视检查系统的灵敏度进行校验。

人眼应能清晰分辨监视器画面以及录像中 18% 中性灰度分

辨率卡上宽度≤0.8mm 宽的黑线，并且能够清晰地分辨卡上

的 7 种颜色块。校验结束后，准备实 施检查。将机械单元、

摄像及记录单元等设备送入蒸汽发生器房间，调试机械设备、

视频监控设备的功能 并观察视频图像输出，确保设备各功能

正常。完成调试后，将各运动关节回归零点开关位置，准备

将设备 安装至蒸汽发生器水室。使用辅助安装系统将检查设

备安装至蒸汽发生器人孔法兰面上，并使倾角仪上 X/Y 的

显示值为 0 度，此时即已通过机械臂将监控摄像机送入蒸

汽发生器水室内。安装过程中，需要仔细检查 设备上的器件，
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防止松动，安装过程要避免工具与检查对象碰撞。

整个检查过程中，运动速度以及图像的放大倍数应有所

限制，以保证获取的画面清晰、不变形为最低 要求。另外，

应保证检查的视角大于 30 度。

如果发现异常或者可疑显示，应暂停自动扫查，改为手动

扫查，对异常显示区域进行更细致观察。当 发现可记录或达

到记录标准的缺陷显示时，应静止（定格）观察和录像至少

10~20 秒钟。并在检验报告中 给出缺陷显示的坐标及缺陷显

示的性质。如果有观察不到的盲区，也应记录在检验报告中。

图 1 亮视场与暗视场成像

图 2 亮视场与暗视场共同存在的现象

3 目视检查主要影响因素

影响目视检查结果的因素是多方面的，在实际工作中发现，

影响因素比较明显的是成像对比度、成像 视场以及扫查速度。

3.1 成像对比度

蒸汽发生器目视检查的主要目的是发现和正确的判断表

面裂纹。对比度是影响裂纹检出率的主要因素。 目视设备数

字摄像机系统锐度越高，图像的对比度越高。图像稍微不清

楚（锐度降低），整个对比度就会下降。低对比度、模糊不清

的线仍然可以检测但是很难准确观察与测量。高对比度的裂

纹很容易看到和确认，低对比度裂纹容易遗漏或者与其他表

面特性混淆。因此，裂纹和背景之间必须有足够的对比度以

使裂纹形态精确成像.

3.2 成像视场

暗视场成像与亮视场成像是利用光去检测材料表面特性

的两种方法。

对于目视检测成像，最常用的方法是亮视场成像。亮视

场成像就是直接对检测表面照明，使检测表面 背景光亮，而

各种表面异常特性将会呈现或明或暗的线条。亮视场成像中，

相对于亮背景，裂纹看起来像 一条黑线。划痕则由于它们的

深度和照明角度而或明或暗（如图 1左所示）。

对着检测表面以倾斜的角度照明就是暗视场照明。由于

是倾斜照明，材料表面不会产生光反射进入摄 像机而影响

或阻碍检测人员对表面异常的判断，整体背景将呈现黑色，

而裂纹或划痕等表面特性在显示屏 上表现为明亮的线条

（如图 1右所示）。对于表面状况良好条件下的目视检测，暗

视场成像是一种有效的方法。

如果从表面的特定角度进行照明，并以不同的摄像头角

度观察，裂纹会同时产生亮视场和暗视场效应。 这种作用的

例子见图 2。裂纹的边缘相对于背景较亮可以反射光产生亮

视场，裂纹的中间相对于背景较暗产 生暗视场。

在实践中发现，暗视场照明只在光滑且平坦的表面有用。

对于弯曲表面、焊接件以及机加工状况不光 滑表面，暗视场

照明的效果并不理想。出于这个原因，蒸汽发生器遥控目视

检测可以采用亮视场照明作为 主要照明手段。对于难以判断

的显示，使用暗视场局部照明，作为对亮视场检测的补充。

明、暗视场的结 合更有助于检测人员对于裂纹与划痕等其它

表面特性的区分与判断。

图 3 COD 为 125 μm 的裂纹在三种速度下得到的扫查图像

3.3 扫查速度

扫查速度对摄像机的影响比较复杂。主要通过影响灰度、

分辨率等参数影响图像质量。

使用变焦摄像机在 6mm/s 到 76mm/s 的速度范围内对

COD（弹性材料受到张开型载荷时，原始裂纹部 位张开的距

离）为 125 μm 的裂纹进行摄像记录，评价相应图像。试验

中截取的样本图像如图 3 所示。从图 中可以看出，使用

6mm/s 的扫查速度进行扫查，几乎不会对图像产生任何影

响，使用 25mm/s 的扫查速度 进行扫查时，图像开始变得模

糊，当以 76mm/s 速度扫查时，已经不能从图像中识别出任
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何对判伤有价值 的信息。对由于扫查速度变化引起裂纹和背

景之间的灰度对比等级变化进行了测量，与使用相同摄像机

拍摄裂纹的静止图像进行对比。实验表明，扫查速度较低时，

灰度对比度较高，随着扫查速度增加，灰度对比度下降非常

明显，甚至低于静止时图像灰度对比度的一半。按照上文的

理论，在低对比度条件下，不能完全准确的对材料表面特征

进行目视检查。

分辨率测试中，摄像机使用不同扫查速度对某一分辨率

卡进行扫查，记录每次扫查记录可分辨的最小 尺寸及相应线

数。扫查结果如图 4 所示。静止扫查时，可以清晰的分辨出

0.2mm 黑线。当以 6mm/s 速度进 行扫查时，图像较为清晰，

仍然可以分辨出 0.2mm 的黑线。当以 10mm/s 速度进行扫查

时，图像开始变得 模糊，虽然能拍摄出线条，但是已不能准

确测量黑线的线径。当以 50mm/s 速度进行扫查时，图像质

量已经 大幅度降低，最细的 0.2mm 黑线已很难识别。需要

强调的是由于摄像机参数及拍摄环境不同，这一结果仅 针对

一台摄像机，对于另外一台摄像机或不同的环境可能得到不

同的结果。在 CCTV 在役检查中，应根据 扫查速度对图像质

量的影响，设置合适的扫查速度，以均衡目视检查效率与图

像质量。

图 4 分辨率卡在四种扫查速度下得到的图像

4 被检对象对目视检查的影响

蒸汽发生器 CCTV 在役检查过程中，除了检测设备对图

像质量的影响，被检对象本身的各种固有特性 对于缺陷检查

的影响也是至关重要的。缺陷尺寸的大小直接决定了缺陷能

否被检出，被检设备的表面状况 和由于光照反射产生的耀斑

等则会影响缺陷检查的难易程度。

（1）缺陷尺寸

随着缺陷长度的增加，缺陷特征更明显，缺陷也就更易

于被发现。但是，缺陷与背景之间的对比度不 会随长度的增

加而提高。随着缺陷宽度的增加，缺陷与背景之间的对比度

增加，缺陷特征随对比度的增加 更容易被识别。

（2）表面状况

实践证明，蒸汽发生器水室的内表面状况对缺陷检测有

很大影响。表面状况良好的部件，可以检出非 常微小的裂纹。

然而，如果水室内部硼结晶与水迹或其它杂质等比较多，就

会影响录像质量，干扰检查人 员对缺陷的判断，从而使微小

缺陷的检查变得非常困难，甚至会遮盖部分缺陷。因此在役

检查中，蒸汽发 生器水室内部的表面状况对检查结果影响很

大。应尽量采取不同的角度对异常显示进行确认，以提高检

查 的准确性，降低表面状况异常对结果的影响。

（3）表面耀斑

在 CPR1000 机组中，蒸汽发生器内部水室堆焊层为不锈

钢材料，如照明角度不当，极易在受检表面产 生镜面反射，

反射光线进入摄像头后，在图像中就会形成耀斑。耀斑会大

大降低缺陷与背景之间的对比度，可能导致漏检或误判。遇

到这种情况，通过调整照明亮度，采用多角度检查等措施来

降低表面耀斑的影响。

5 结语

根据上述总结，现场检验时可采取以下方面对 CCTV 目

视检查设备、检测工艺进行适当调整或改进：

（1）在役检查及役前检查蒸汽发生器水室内表面状态不

同。在役环境下，由于水室内表面长期工作在高温 高压环境

中，加上介质氧化等化学作用，其内表面颜色相对于役前来

说较灰。所以针对这种情况，可 通过提高灰度对比度等级来

提高检查准确度。在役检查及役前检查应采用不同的光照度，

在役检查光 照度较役前检查强。光照度也不宜过高，这样容

易产生反光耀斑，反而会影响检查人员对异常显示的 识别。

（2）水室照明质量对检查结果的影响非常大，对水室照

明设备进行了改进。通过控制照明设备电压，使照 明设备变

为亮度可调。并对不同角度区域的照明设备分别设置开关功

能。检测人员可根据实际需要对 照明进行开关及亮度调节。

例如水室中的凹坑反应在视频图像中往往较黑，而凸起的杂

质却很明亮。 这两种情况都会影响视频检查质量，此时即

可根据实际情况调整照明条件使其局部形成明、暗视场，从

而提高视频检查的准确度。

（3）对于蒸汽发生器目视检查来说，由于摄像头拍摄角

度、摄像头与被检查面距离、被检查面的曲率变化、被检环

境等因素的不确定性，对检查中发现的显示进行尺寸测量是

比较困难的。目前，规范中尚无相 关要求对 CCTV 目视检

查发现的显示进行尺寸测量，但对 CCTV 发现的显示进行尺

寸测量对于缺陷评 估来说是十分有必要的，对于蒸汽发生器

的长期稳定运行也有十分重要的意义。目前市场的机器视觉

尺寸测量系统可以作为参考技术手段与无损检测需求进行融

合是对 CCTV 发现的显示进行准确尺寸测 量与评估是一个

非常有意义的研究方向。
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