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0    引言

屏蔽主泵系立式、单级、无轴封、高惯量离心泵
[1]，是三代核电技术中一种典型主泵类型。这种泵的叶

轮直接安装在电机转子上部，其电机和所有的转动部件均

包含在一个能够承受反应堆冷却剂系统全部压力的密封壳

体内，没有轴密封装置，因此不用考虑因轴密封失效而导

致放射性一回路介质泄漏的可能性，形成了完全无泄漏的

一回路压力边界，极大提高了安全性。屏蔽主泵简图见图

1[2]。

屏蔽主泵电机的定子绕组通过定子屏蔽套封闭从而与

一回路介质隔绝。定子屏蔽套为高电阻、非磁性的哈氏合

金薄钢板，采用专用的剪切、滚筒成型、焊接设备制造完

成，带有纵焊缝；定子屏蔽套上下两端分别与机座焊接形

成屏蔽腔室 [3]。

1    定子氦检漏简介

屏蔽主泵电机定子屏蔽套及焊缝（定子屏蔽套自身纵

向焊缝、机座上下与屏蔽套环焊缝）、定子绕组引出线等

结构的密封可靠性是影响电机绝缘寿命的重要因素，必须

采用严格的试验来检测其密封性，其中氦检漏用于定子屏

蔽套及焊缝密封性检验。

如图 2 所示，屏蔽主泵电机倒立放置在试验工作台上，

定子主法兰端朝下，通过工具进行密封；定子下法兰端朝

上，通过定子底盖密封。首先，检漏仪及管路系统通过定

子上部、下部的检漏孔与定子绕组腔联通，将定子绕组腔

抽真空直至检漏仪可以工作的真空度；然后在检漏仪处于

工作状态下，记录探测到的本底氦漏率指示值，这个指示

值将用来在氦检漏过程中判断被检系统是否存在漏孔。

 将氦气通过下部水压工具上的气孔充入定子内腔，

分阶段平均加压至最大压力，并在最大压力处保压一定时

间。在氦气充压及保压过程中，观察分析检漏仪显示的氦
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漏率指示值的波动，当观测到的氦漏率指示值比本底氦漏

指示值高且高出数值超过规程要求时，应视为试验失败。

若发生试验失败的情况，应深入分析原因，从而判断定子

屏蔽套纵焊缝、环焊缝是否存在漏孔。

2    案例概述

2.1    事件描述
某核电项目一台屏蔽主泵电机定子进行氦检漏，如图

3、图 4 所示，在对定子绕组腔抽真空达到一定真空度后，

向定子内腔充入氦气，发现在充氦加压前期检漏仪的氦漏

图 1    屏蔽主泵简图
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率指示值波动在合格范围，当继续加压至

一定压力（未达到最大压力）时氦漏率指

示值升高超过规程要求，表明本次试验失

败。

2.2    原因分析方法
故障树分析（Fault Tree Analysis，FTA）

是一种自上而下的图形演绎式失效分析法，

首先将与事件发生有关的各种因素进行分

类，然后画出逻辑关系图（故障树），最终

通过分析排查确定事件发生的真实原因 [4]。

本次屏蔽主泵电机定子氦检漏试验失

败事件，采用故障树分析法进行原因分析。

根据屏蔽主泵电机定子的结构和氦检漏试

验特点，列出了定子氦检漏试验失败可能原因的故障分析

树，如图 5 所示。针对故障树中列出的可能原因，逐项进

行分析排查。

2.3    试验过程失效排查

针对定子氦检漏试验过程全部流程环节（人机料法环）

分别进行排查，结果未发现影响氦检漏试验的偏离项，氦

检漏执行过程符合相关规程要求，可以排除试验过程失效

的可能性。具体如下：

（1）人：氦检漏试验人员均持有国家核安全局颁发的

民用核安全设备无损检验人员泄漏检测资质证书，并且具

备丰富的操作经验。

（2）机：氦检漏用的压力表、真空计、标准漏孔等计

量设备，在试验开始前，经计量部门检定合格，在有效期

内，满足试验要求。 
（3）料：氦检漏所需的氦气浓度符合规程、国家标

准要求。检查检漏仪所在的管路系统上的阀门、连接软

管、管路配件等，在试验前均检查无失效破损情况，满

足试验要求。

（4）法：氦检漏试验人员严格按照已通过审批的试

验规程和技术文件对氦检漏试验各环节进行质量控制，

试验前准备、抽真空、定子内腔充氦、数据观察记录等

图 2    屏蔽主泵电机定子氦检漏示意图

图 3    屏蔽主泵电机放置于试验工作台

图 4    外接检漏管路系统

图 5    定子氦检漏试验失败 FTA 示意图
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过程均满足试验要求。

（5）环：试验场地、温度等环境条件均满足试验要求。

2.4    定子屏蔽套及焊缝存在漏孔排查
排除了试验过程失效的因素后，初步判断定子屏蔽

套表面或焊缝上可能存在漏孔。为进一步确定原因、制

定改进措施，查找漏孔位置是很有必要的。

通过水分段浸泡不同区域定子屏蔽套进行氦检漏的

方式来查找漏孔位置：分三个阶段向定子内腔充水至不

同水位，在定子内腔不同水位状态下进行氦检漏。具体

如下：

（1）将定子内腔充水至下法兰端定子屏蔽套环焊缝

附近，水位低于环焊缝一段长度：用于验证定子屏蔽套

高于本轮水位部分（含上端环焊缝、高于水位的纵焊缝）

是否存在漏孔。

（2）将定子内腔水排水至定子主法兰端定子屏蔽套

环焊缝附近，水位高于环焊缝一段长度：用于验证定子

屏蔽套高于本轮水位（低于上轮试验水位）部分（含纵

焊缝）是否存在漏孔。

（3）将定子屏蔽套内腔水排空：用于验证定子屏蔽

套低于上轮试验水位部分（含下端环焊缝及纵焊缝）是

否存在漏孔。

定子内腔不同水位的三次氦检漏结果均为合格，则

可判断定子屏蔽套及焊缝不存在漏孔，而是其他原因导

致案例事件氦检漏试验不合格。

2.5    其他原因排查
在其他原因排查过程中，进行了多次试验项目，分

别为重新氦检漏、验证试验、氦检漏最终试验。

2.5.1    重新氦检漏

为进一步验证该定子屏蔽套及焊缝密封性质量，确

保不存在漏孔，决定对该台定子重新进行氦检漏试验。

在充氦升压过程中，主法兰水压工具密封面处的 O
型密封圈一处发生漏气，随即氦气压力表数值开始下降，

检漏仪氦率指示数值升高，最终超过规程要求，试验失

败。拆除检查 O 型密封圈，发现因压紧而表面破损情况

较明显，如图 6 所示。经检查发现：

（1）该批 O 型密封圈的制造厂同类型部件供货经验

较少；

（2）该批 O 型密封圈厂内存放时间较长；

（3）该批 O 型密封圈尺寸偏大，在工具密封槽中呈

松弛状态。

为进一步验证，重新采购一批合格的 O 型密封圈，

并改进尺寸要求，保证安装至密封槽中呈紧绷状态，重

新进行氦检漏，结果合格。

重新氦检漏结果合格，可进一步证明该定子屏蔽套

及焊缝不存在漏孔。同时，针对重新氦检漏过程中因 O 
型密封圈漏气导致在升压过程中氦漏率指示值升高最终

试验失败的现象，基本可判断：环境中的氦气浓度和分

布对定子氦检漏试验结果产生影响的可能性较大。 
2.5.2    验证试验

为验证环境中氦气浓度升高会对试验结果产生影

响，选用另一台水压试验、氦检漏均合格的屏蔽主泵电

机定子进行验证试验：水压工具密封面采用新 O 型密封

圈；在 O 型密封圈附近某一处（同 2.5.1 节中重新氦检

漏过程中漏气位置相同）释放两瓶氦气，模拟 O 型密封

圈漏气时情况，检漏仪氦检漏指示值升高最终超过规程

要求，试验现象与预期相符，证明环境中氦气浓度升高

会对定子氦检漏试验结果产生影响甚至造成失败。

2.6    案例试验失败发生机理
氦检漏是一种基于密闭容器内外存在压差时检测介

质能够从漏孔渗入或渗出原理的无损检验方法，是在一

定试验状态下的动态检漏，工装工具密封性能的改变能

够影响到试验结果 [5]。结合试验过程失效、漏孔排查结

果和其他原因排查过程中多轮试验的现象，综合分析案

例试验失败的发生机理。

（1）案例试验时，定子主法兰水压工具密封面处的

O 型密封圈因存放时间较长，其硬度、抗拉强度、定伸

强度等性能下降；同时，O 型密封圈尺寸偏大，放置至

密封槽中呈松弛状态，在定子压紧时 O 型密封圈出现局

部褶皱情况，导致局部应力集中及承压面积增大，出现

破损，其密封性能失效。

（2）试验过程中，充入定子内腔的高压氦气通过主法

兰水压工具密封面向试验环境中渗漏，使试验环境中的氦

气浓度逐渐升高，导致正常情况下不接触氦气的检漏管路

系统与氦气接触，氦气通过管路系统中微小的无法排除的

漏孔进入管路系统，最终导致检漏仪氦漏率指示值的上升

超过规程要求，造成试验失败，如图 7 所示。

图 6    O 型密封圈因工具压紧而破损

（下转第 98 页）

O 型密封圈破损处
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一，能够为可持续发展战略的持续推进，以及绿色环保战

略的实施增添卓越力量。汽轮机作为电厂当中的重要组成

装置，从根本上决定着电厂的生产效益，本

文针对汽轮机在运行过程当中所涉及的节能

技术进行论述，提出一些观点，希望对电厂

汽轮机的后续发展增添微薄之力。
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图 2    增加蒸冷器示意图

3    结语

氦检漏是一种精度较高的密封性检验方式，环境中

氦气浓度异常升高可能会影响试验结果甚至造成失败。

因此，在氦检漏试验前要注意检查部件、工具、管路系

统等各处密封性效果；若发生试验失败，应将氦气渗漏

至环境中作为重要因素进行排查分析。为防止如案例试

验中因环境氦气浓度异常升高导致定子氦检漏试验失败

情形，可采取下列措施：

（1）氦检漏试验前，不仅要检查外接检漏管路系统

密封性，还要对定子部件密封工具、垫片、O 型密封圈

等进行检查，如有性能下降、尺寸偏差、杂质、凹坑、

破损等情况，应在试验前更换，确保密封效果。

（2）工具密封面处需选用硬度、抗拉强度、定伸强

度良好的 O 型密封圈，O 型密封圈与密封槽匹配尺寸保

证适宜，工具装配过程注意不要损坏 O 型密封

圈。

（3）增加氦吸枪法验证 [6]，若产品氦检漏

试验失败，可通过氦吸枪方法检测工具密封处

是否有氦气泄漏，如因较大氦气泄漏影响试验，

则需调整密封工具，重新进行试验。

（4）氦检漏时，可同时准备两台检漏仪，

一台用于正常试验，另一台用于检测环境中氦

气浓度，若出现氦检漏失败的情况，可直接通

过观察另一台检漏仪示值的变化判断是否存有

氦气泄漏至环境中，便于后续原因分析、问题

处理。
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图 7    案例试验失败发生机理流程图
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