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Введение 

Контроль качества оболочек тепловыделяющих элементов (твэлов) явля-
ется важной стадией процесса производства топлива для атомных реакторов [1]. 
Последним этапом контроля является контроль внешнего вида, включающий  
в себя выявление  загрязнений, таких как жировые отпечатки и пыль, дефектов 
цветности и механических дефектов недопустимой глубины. 

Среди основных типов дефектов различают наколы, вмятины, царапины, 
риски, сдиры, растравы и потертости. Дефекты типа накол, царапина и риска яв-
ляются допустимыми, если их глубина не превышает 30 мкм. 
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Для автоматического контроля некоторых типов дефектов оболочек исполь-
зуются токовихревые [2] и ультразвуковые методы контроля [3]. Окончательный 
контроль внешнего вида изделий выполняется сотрудниками подразделений тех-
нического контроля, которые при помощи визуального осмотра под специаль-
ным освещением выполняют поиск участков поверхности с возможными дефек-
тами. Выявленные дефекты, не имеющие глубины в качестве браковочного при-
знака, разбраковываются путем сравнения с контрольными образцами допусти-
мых дефектов. Если дефект относится к типу, контролируемому по глубине, то 
значение глубины измеряется высокоточной системой измерения профиля по-
верхности, например [4-6]. Далее, по результатам измерений, с учетом техниче-
ских условий и величины неопределенности измерения, принимается решение о 
разбраковке изделия. 

В данной работе приводится описание и технические характеристики си-
стемы, обеспечивающей автоматическое обнаружение и измерение дефектов на 
внешней поверхности оболочек твэлов. 

Общее описание работы системы 

Представляемая система состоит из двух основных частей – пост контроля 
внешнего вида и пост измерения глубины. На рис. 1 показано схематичное изоб-
ражение системы. Стрелками обозначено направление перемещения контроли-
руемой оболочки. 

Пост контроля внешнего вида осуществляет обнаружение и классификацию 
дефектов внешнего вида поверхности при движении оболочки твэла сквозь него 
на скорости до 166 мм/с. 

Пост измерения глубины выполняет измерение рельефа поверхности обо-
лочки в области дефектов,  выявленных постом контроля внешнего вида. По из-
меренному рельефу определяется глубина дефекта, величина которой сравнива-
ется с пороговым значением для определения результата контроля. 

При проведении контроля транспортная система помещает оболочку на 
вход поста контроля внешнего вида. По мере перемещения вдоль своей оси, обо-
лочка проходит через блок видеоконтроля. После прохождения оболочки, пост 
контроля внешнего вида выдает результат «Годен», «Брак» или «Условный 
брак». В случае результата «Брак» или «Годен» оболочка помещается в первый 
накопитель брака или первый накопитель годной продукции, соответственно. Ре-
зультат «Условный брак» приводит к перемещению оболочки на пост измерения 
глубины. Далее, пост контроля внешнего вида готов выполнять контроль следу-
ющей оболочки. 

После выполнения измерений всех дефектов помеченных, как «Условный 
брак», пост измерения глубины выдает результат «Годен» или «Брак» и поме-
щает оболочку во второй накопитель брака или второй накопитель годной про-
дукции, соответственно. 
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Рис. 1. Схематичное изображение системы контроля  
внешнего вида оболочек твэлов 

 

Видеоконтроль 

Для обнаружения и классификации дефектов внешней поверхности оболо-
чек твэлов применяется нейросетевой алгоритм [7], анализирующий микрофото-
графии поверхности оболочки, зарегистрированные при прохождении изделия 
через блок видеоконтроля (рис. 2). 

 

  
а б 

Рис. 2. Блок видеоконтроля:  
а – 3D модель блока, б – схематическое изображение канала 
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Шесть каналов видеоконтроля осуществляют синхронную регистрацию 
изображения участка поверхности оболочки, длиной 7 мм. Соседние каналы 
имеют перекрытие более 1,5 мм по окружности оболочки, что позволяет надежно 
обнаруживать дефекты, вне зависимости от их расположения в кадре. Регистра-
ция кадров осуществляется видеокамерами синхронно со вспышкой кольцевого 
осветителя, обеспечивающего равномерную мощную (длительность экспозиции 
0,25 мс) подсветку поверхности оболочки. 

Синхронизацию подсветки и экспозиции осуществляет блок электроники, 
контролирующий прохождение оболочки сквозь блок видеоконтроля при по-
мощи двух датчиков угла, присоединенных к валам колес транспортной линии 
на входе и на выходе из блока видеоконтроля. Один синхроимпульс генериру-
ется на каждые 5,5 мм оболочки, что гарантирует перекрытие кадров на 1,5 мм 
по длине изделия. 

Нейросетевой алгоритм, применяемый для обнаружения дефектов, исполь-
зует предварительно обученную искусственную нейронную сеть [7]. Для обуче-
ния нейросети создана база данных изображений допустимых и недопустимых 
дефектов разных типов (рис. 3). 

 

    

Рис. 3. Фрагменты изображений поверхности оболочек с дефектами:  
накол, вмятина, растрав, микровыступ 

 
 
Обнаружение дефектов производится в следующем порядке: 
1. Кадр, полученный от видеокамеры, помещается в видеопамять и норма-

лизуется (яркость преобразуется в вещественное число от 0 до 1). 
2. Производится сканирование нормализованного кадра окном, имеющим 

размеры входного слоя нейросети, с шагом по вертикали и горизонтали равным 
половине окна. 

3. Выбранный окном фрагмент нормализованного изображения классифи-
цируется нейросетью. 

4. Если с вероятностью 0,98 и более класс соответствует дефекту, то: 
а) если дефекты такого класса подлежат измерению глубины – оболочка 

планируется к разбраковке в «Условный брак» (если уже не запланирована в 
«Брак»); 

б) если дефект относится к недопустимым – оболочка подлежит к разбра-
ковке с заключением «Брак»; 
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в) если дефект не имеет рельефа и относится к допустимым, то он игнори-
руется. 

В результате пост контроля внешнего вида выдаст одно из следующих за-
ключений при выполнении соответствующих условий: 

«Годен» – дефектов на оболочке не обнаружено; 
«Брак» – оболочка содержит хотя бы один недопустимый дефект; 
«Условный брак» – оболочка содержит только дефекты, бракуемые по глу-

бине. 
При необходимости измерения глубины дефектов формируется список рас-

стояний от начала оболочки до дефектов, привязанный к номеру оболочки. 

Измерение глубины дефектов 

С каждой оболочкой, поступающей на пост измерения глубины, связана ин-
формация о расположении участков (расстояние от начала оболочки), в которых 
необходимо выполнить измерение рельефа поверхности. 

Измерения рельефа выполняются при помощи интерференционного профи-
лометра (рис. 4, 1), созданного на базе микроинтерферометра Линника, с исполь-
зованием метода дифференциальных интерферограмм [8]. 

 

 

Рис. 4. Блок измерения глубины:  
1 – интерференционный микроскоп, 2 – канал видеоконтроля, 3 – кольцевой осве-
титель 
 
 
Для точного позиционирования дефекта в область измерения профилометра 

используются канал видеоконтроля (рис. 4, 2) и кольцевой осветитель (рис. 4, 3), 
аналогичные тем, которые содержит блок видеоконтроля. 

Для каждой измеряемой позиции выполняются следующие действия: 
1. продольное перемещение оболочки в указанную позицию; 
2. вращение оболочки на 360 градусов с поиском дефектов; 
3. измерение глубины всех обнаруженных дефектов. 
Во время вращения оболочки кадры канала видеоконтроля регистрируются 

синхронно со вспышками осветителя, которые формируются через заданную ве-
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личину угла поворота. По окончании кругового вращения для каждого обнару-
женного дефекта выполняются следующие действия: 

1. определяется его угловая и продольная координата; 
2. дефект позиционируется в зону измерения (выполняется продольное пе-

ремещение и вращение); 
3. производится измерение рельефа; 
4. определяется максимальное отклонение рельефа от цилиндрической по-

верхности (глубина/высота дефекта); 
5. формируется протокол измерения. 
По окончании измерения всех позиций формируется общий протокол измере-

ния и производится транспортировка оболочки на выход из поста. Если хотя бы 
один дефект по глубине превысил пороговое значение, оболочка поступает в брак. 

Определение максимального значения высоты/глубины дефекта происходит 
после дополнительной обработки результатов измерения рельефа. Для этого выпол-
няется аппроксимация облака измеренных точек Z(x, y) цилиндрической поверхно-
стью. Далее по облаку точек Z(x, y) вычисляется H(x, y)-карта отклонений от поверх-
ности  цилиндра, соответствующая карте высот измеренной поверхности (см. рис. 5). 
Глубиной/высотой дефекта считается максимальное по модулю значение H(x, y). 

 
Измерения 

без базовой поверхности 
Измерения 

с базовой поверхностью 

  

 
 

  
а б 

Рис. 5. Использование цилиндрической базовой поверхности  
при определении глубины дефекта:  

а – глубина определяется по координате сканирования, б – глубина определяется 
по расстоянию до базовой поверхности 
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Верхний ряд изображений рис. 5 демонстрирует сечение измеренной по-
верхности плоскостью, параллельной образующей цилиндра. Средний ряд – се-
чение плоскостью, перпендикулярной образующей. Нижний ряд отображает 
карты высот (цвет каждой точки определяется ее высотой/глубиной), получен-
ные при автоматическом контроле оболочки с наколом глубиной 55 мкм. 

Заключение 

Разработана и создана система автоматического контроля внешнего вида 
оболочек твэлов, обладающая следующими характеристиками: 

- скорость контроля внешнего вида: до 166 мм/с; 
- вероятность выявления недопустимых дефектов: не менее 0,95; 
- скорость измерения глубины дефектов: не более 4 минут на оболочку; 
- диапазон измерения глубины/высоты рельефа: 50 мкм; 
- погрешность измерения глубины/высоты рельефа: ±5 мкм. 
В настоящий момент система находится в опытной эксплуатации. 
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