


电规范最重要、内容最完整并首先发行的压水堆核 

岛机械设备设计建造规范。RcC—M的制造与检测 

规则是法国核工业核电工程制造和检测实践经验的 

具体体现。 

RCC—M (2000版+2002~,b遗)规范对焊接的 

要求具有以下3个特点： 

(1)针对性强 Rcc—M是针对压水反应堆核 

岛设备的专用标准 ，是一部针对性极强的制造标 

准。针对焊接材料均给出了焊接填充材料的卡片， 

还将强辐照区用焊材与非强辐照区用焊材区分开。 

(2)限制性强 RcC—M对焊接材料的选择具 

有极强的限制性。焊接填充材料卡片给出了所用焊 

材的名称，但卡片中没有的材料不可以使用。另 

外，对于粉状焊剂 (与给定化学成分的焊丝或焊带 

有关)、药芯焊丝、药皮焊条使用前需进行商标名 

称评定。评定包括两部分：一部分由焊材供货进 

行，一部分由设备制造厂进行。从这些规定可以看 

出，一种焊接材料必须进行大量试验包括焊材验 

收、焊材评定、焊接工艺评定后才可用于产品。 

(3)具体性强 由于RCC--M是一部针对性极 

强的标准，因此对设备的焊接要求非常具体。设备 

制造开工前需准备焊接数据包，焊接数据包大致包 

括9部分内容：即焊缝标识图、主要制造流程、焊 

接工艺规程清单、焊接工艺评定清单、产品焊接见 

证件清单、热处理清单、焊缝及相关检查清单、 

焊接工艺规程、焊接工艺评定指导书。对于焊接工 

艺评定 ，RcC—M对每种焊接类型均给出了具体详 

细的要求，并且要求进行模拟补焊试验。RCC--M 

还给出了产品焊缝见证件的设置要求。 

3．主要材料 

(1)母材材料 蒸汽发生器作为核电站核岛主 

设备之一 ，属核安全一／二级设备，运行工况十分 

苛刻，对材料的要求非常高 ，大量采用具有较高 

综合性能的优质锻件材料。1000MW蒸汽发生器壳 

体由八部分组成 ，其中上简体上、上简体下采用 

1 8MND5锰镍钼低合金钢板材卷制而成，上封头、 

锥形简体、下筒体上、下简体下、管板、下封头均 

采用18MND5锰镍钼低合金钢锻件。一次侧接管安 

全端材料为Z2CND18--12(N2)奥氏体不锈钢；u型 

管材料为NC30Fe镍基合金。蒸汽发生器的所有原 

材料包括本体材料均自主采购。 

(2)焊接填充材料 焊接材料的选择是焊缝质 

量优劣的重要前提，根据l000MW蒸汽发生器的结 

构特征、原材料类别、设计要求及生产设备和工程 

经验确定焊接工艺方法，从而确定焊接材料类别及 

尺寸。焊接材料入厂后进行焊材验收和焊材牌号评 

定。 

1000MW蒸汽发生器用焊接材料涉及到4大 

类、19种，包括低合金钢、碳钢、不锈钢和镍基合 

金。低合金钢类包括E9018一G焊条、F9A8一EG— 

F3N埋弧焊丝／烧结型焊剂。碳钢类包括E70 1 8— 

1、J507焊条以及GTAW用ER70S一6焊丝 ，其中 

J507焊条属国产焊材 ，主要用于内部构件 (包括 

干燥器、汽水分离器、套筒、排污管等组件)， 

国产焊材的使用大大推动了核电国产化焊材的进 

程。不锈钢类包括E309L、E308L；~HE3 16L焊条， 

ER309L、ER308L~IER3 1 6L氩弧焊丝，ER308L埋 

弧焊丝／烧结型焊剂 ，EQ309L／EQ308L埋弧堆焊 

焊带／烧结型焊剂。镍基合金类包括ENiCrFe--3、 

ENiCrFe一7焊条，ERNiCr 3、ERNiCrFe--7氩弧 

焊丝，EQNiCr--3电渣堆焊焊带／烧结型焊剂。焊 

接材料的种类、型号及规格如表2所示。这些焊接 

材料主要用于承载焊缝、非承载焊缝 、堆焊层、 

隔离层、密封焊缝和补焊焊缝。其中焊剂 (与给定 

表2 蒸汽发生器用焊接材料种类、型号及规格 

焊材种 类 型号 规 格4mm 

低合 焊 条 EI,9018一G 3．2、 4．0、 5．0 

埋弧焊 4．0 金钢 F9IA8 EG F3N 

丝／焊剂 烧结型 

焊条 E70l8 l 3．2、 4．0、 5．0 

碳钢 J507 3．2、 4．0、 5．0 

氩弧焊丝 ER70S 6 1．2、 2．0 

EQ309L、 
焊带／焊剂 EQ308L 60 X0．5、30 X0．5 

焊 剂 烧结 型 
E308L、 3

．2、 4．0、 5．0 

焊 条 E',309L 

不锈钢 E3l6L 3,2、 4．0 

ER308L、 

氩弧焊丝 ER309L、 1．2、 2．0 

ER3161L 

埋弧焊 ER3081L 3．0 

丝／焊剂 焊剂 烧结型 

EQNiCr--3 60 X0．5 焊带／焊剂 

焊剂 烧结型 

ENiCrFe 3 3．2、 4．0 镍基 焊条 

合金 ENjLCrFe一7 2．5、 3,2、 4．0 

ERNiCr一 3 0．9、 1．2、 2．0 
氩弧焊丝 

ERNiCrFe 7 0．6、 0．9、 1．2 
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化学成分的焊丝或焊带有关)和焊条需按Rcc—M 

$5000进行牌号评定，评定时需考虑焊丝或焊带、 

焊条的尺寸。 

为分析管子一管板焊缝对管板堆焊层的热影 

响，对管板一回路侧堆焊用镍基合金焊接材料 (包 

括焊带、焊条、焊丝)必须按Rcc—M $3750进行 

模拟试验。模拟试验在焊材验收时进行或管板堆焊 

工艺评定时进行，模拟试验可用5根管子与堆焊层 

相焊，也可进行重熔试验 (5条单道环焊缝和5条双 

层重叠焊道环焊缝)。 

4．关键焊接制造技术 

1000MW蒸汽发生器中遵守Rcc—M的部 

件，低合金钢1 8MND5焊前和堆焊前预热温度均 

≥150℃。焊接时道间温度为低合金钢≤250℃， 

不锈钢 ≤250℃，镍基合金 ≤225℃。后热处理 

温度为200-300℃，至少2h。焊后热处理温度为 

595~620~，最大保温时间20h，350℃以上加热速 

度≤55℃／h，冷却速度≤55℃／h，降~0350℃以下 

冷却，加热方式为炉内加热或电红外加热。 

设备焊接制造过程中，除采用成熟的焊接工 

艺包括主环缝SMAw+SAW焊接 、纵缝SAW焊 

接 、人孔座与简体SAW焊接以及给水接管与简 

体SAW焊接等外 ，还采用了5项新技术，包括： 

管板大面积Inconel 600镍基合金带极电渣堆焊技 

术，下封头内壁大面积带极埋弧堆焊技术，下封 

头进出口接管内壁带极埋弧堆焊技术，下封头进 

出口接管安全端不锈~TIG+S AW隔离层堆焊、 

SAW对接焊技术，Inconel 600堆焊层+Inconel 

690管子的不填丝TIG管子一管板焊接技术。这些 

技术在红沿河核 电厂一期工程1号机组和宁德核 

电厂一期工程2号机组蒸汽发生器的制造过程中 

得到成功应用。 

(1)管板镍基合金堆焊 蒸汽发生器管板一回 

路侧长期接触带有放射性和腐蚀性的载热剂介质， 

按产品技术要求须全部堆焊镍基合金Inconel 600 

材料，以保证一定的耐蚀性。管板直段堆焊至少 

8mm，R边缘区堆焊7~9mm。由于Inconel 600镍基 

合金材料热裂纹敏感性高，堆焊金属润湿性差，所 

以要获得质量较高的堆焊层，管板堆焊工艺的选择 

至关重要。产品堆焊如图2所示。 
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管板一次侧 焊条堆焊区 

区 

图2 管板堆焊示意 

直段区域首次采用带极电渣堆焊技术，焊带采 

用EQNiCr--3类型，尺寸60mm×0．5mm，焊接参 

数如表3所示，产品堆焊如图3所示。首先在管板中 

心区域直焊道堆焊约 800mm的范围，然后再采用 

环向堆焊方法。尺边缘区采用ENiCrFe--3焊条进行 

堆焊，焊接时第二层所用焊条的尺寸不得大于第一 

层所用焊条尺寸。由于堆焊层质量的优劣将直接影 

响管子与管板间焊缝的综合性能，所以堆焊层堆焊 

时要进行清理、打磨，严格控制清洁度。堆焊后对 

所有堆焊层进行100％PT~I]100％UT检测。 

表3 带极电渣堆焊参数 

堆焊电流 堆焊电压 堆焊速度 搭边量 层问 层数 

／A ／V ／mm·min。‘ ／rnlTl 温度／℃ 

1～3 1050～ 1l50 24～26 200～220 5～8 ≤200 

图3 管板带极电渣堆焊 

(2)管子一管板焊接 管板材料为18MND5I'k~ 

合金钢锻件，总厚度557mm，Inconel 600镍基合金 

堆焊层至少8mm。管板上钻有8948个正方形排列 

的管孔，如图4所示，孔径为 19．28mm，管子节 

距为27．43mm。与管板焊接的4474根u型传热管材 

料为NC30Fe(1nconel 690)，规格为 19．05mm 

X 1．09ram。管子一管板焊缝的质量是确保核动力设 

备正常运行的关键，如何选择蒸发器管子一管板焊 

接接头形式 ，对于保证焊缝的焊接质量是非常重要 

的。1000MW蒸汽发生器传热管端面与管板堆焊层 

表面平齐。管子一管板焊接接头如图5所示。 




