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主管道窄间隙全位置

焊接机头的改造
刘尧

【摘要】本文针对核电站主管道窄间隙全位置自动焊接机在实际应用中的难点以及无法实施

自动焊的原因分析，通过研究焊口的结构特点，进行三维模拟，对焊接机头进行了改造，很好的

解决了问题，满足了生产的需要。

1. 概述

核电站主管道是核电站施工

中最重要也是技术难度最大的一

项工程，主要原因在于主管道是

核岛内连接核反应堆、蒸发器和

主泵的管路，常年处于高温、高

压状态下，不能发生任何质量问

题，一旦发生泄漏将可能对周围

环境及人员造成严重危害，并且

由于核辐射的问题对主管道进行

维修和维护的成本极高。同时，

主管道直径大（接近1m），壁

厚（接近100mm），再加上施工

环境限制，要保证极高的焊接质

量十分困难。

在国外，早在20世纪六七十

年代，就已在核电站主管道上采

用了自动焊，以更好的控制焊

接质量，保证主管道高可靠、长

寿命的使用要求。而在我国，从

2000年以后才开始主管道自动焊

技术的研究。随着我国核电站建

设项目的不断增加，为确保焊接

质量的稳定性和提高主管道施工
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底焊时焊完一圈后使初始部位二

次熔透。

（3）热量传导问题  随着焊

接的进行，管件的温度越来越

高，如果保持焊接参数不变，很

可能发生烧穿的危险。必须在施

焊过程中不断调节参数，适当减

小电流或适当增大焊接速度。

（4）活性剂涂覆  焊接时取

适量活性剂粉末置于烧杯中，

加入丙酮将其调成糊状，采用刷

子均匀地刷涂到管子待焊焊缝中

间，一旦脱落可以补刷。活性剂

涂覆要注意：①活性剂涂到管子

上要能完全覆盖金属颜色。②温

度较高时涂覆活性剂会使活性剂

迅速变干然后爆皮脱落，所以要

等管子冷却后再涂覆活性剂。

（5）组对问题  无缝钢管的

壁厚不是很均匀是常见现象，组

对时需要注意寻找两节管子的最

佳组对位置，即较厚部位和较厚

部位组对，较薄部位和较薄部位

组对，尽量做到不错边，否则容

易出现未熔合缺陷。

8. 结语

（1）在相同焊接参数下，活

性剂能使熔深增大，熔宽变窄。

（ 2 ）增大热输入对增大

A-TIG焊缝熔深有直接影响，热

输入不能过大或过小，热输入过

大会使焊缝焊穿，热输入过小会

使焊缝出现未焊透的缺陷。调节

热输入的途径主要是调节焊接电

流和焊接速度。

（3）在管子A—TIG自动焊接

过程中，要保证焊接质量热输入

不能一成不变，开始需要较大热

输入量，随着积温的增大，需要

逐步减小热输入量，防止焊穿。

（4）管子A—TIG自动焊壁

厚≤6mm的管子能够符合焊缝成

形，力学性能等要求。

（5）低碳钢A—TIG焊活性

剂可以实现自行研制，且已经达

到预期效果。

作者简介：蒋冬冬等，中国
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图2   主管道一个环路8个焊口布置

图1   主管道一个机组布置 

的生产效率，对主管道实施自动

化焊接显得极为迫切。

我公司作为从事航天制造领

域的重要企业，从2007年起，通

过与国外先进自动化焊接装备公

司的合作，并结合自身所积累的

航天焊接制造技术，在国内核电

领域大力推广全位置窄间隙自动

焊技术和设备，并于2009年与中

广核工程有限公司达成了合作项

目，为其所承建的核电站主管道

提供窄间隙全位置自动焊接系统

及相关的技术服务。

2. 难点分析及解决措施

目前国内的核电站多为第三

代CPR1000核电技术，其具体结

构如图1所示。主管道分三个环

路，每个环路有冷段、热段和过

渡段共8条焊缝（见图2），三个

环路共有24条焊缝。

虽然所引进的全位置窄间隙

自动焊机在国外核电站主管道焊

接上已有许多成功的案例，但由

于我国CPR1000的设计是基于手

工焊技术，现在要采用自动焊方

法施工，主管道的加工精度和现

场可操作空间是影响自动焊是否

能够成功应用的最为关键环节。

为了确保主管道所有焊口都

能顺利实施自动焊，在设备交付

用户后，我们配合用户将所有

从国外引进的焊接机头和轨道在

岭澳二期已焊接完成（手工焊）

的主管道上进行模拟装配焊接试

验，结果发现由于用于U1口焊接

机头的轨道无法固定在管道上而造

成U1口无法实施自动焊（见图3）。

经分析，主要原因是： 轨道

所要安装的管道段为一个弯头，

直管段非常短，比原图样上的理

论尺寸还要短，轨道如果安装到

直管段上，那么机头沿管道轴向

长度将超过焊缝中心很多，焊枪

无法在焊缝部位施焊。如果将轨

道下移至焊枪能够位于焊缝部

位，那么轨道就要固定在弯曲的

管段上，其表面不规则，轨道无

法固定住。因此，解决U1口自动

焊问题，成了整个主管道是否能

够完全实施自动焊的最大难点。

U1口是整个主管道自动焊第

一条开始焊的焊口，留给我们的

时间非常紧。为了尽快解决U1

口焊接问题，我们经过仔细研究

该部位的结构特点，进行三维模

拟，最终决定将轨道固定到焊口

上部的蒸发器侧（见图4），因为

这侧的直线段较长，有利于轨道

的固定和保证机头的运行空间。

但由于焊口在焊接完成后，

需要进行盖面的堆焊，盖面的宽

度至少要50mm，机头安装后，

其轴向最短长度虽然能满足焊口

的焊接要求，但无法满足盖面的

焊接要求，因此，必须要对机头

蒸发器

弯头 U1焊口

轨道

蒸发器U1焊口

图3   U1轨道试装 图4   轨道安装
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进行改造。

如图5所示，原机头安装到

轨道上后，钨极到轨道边缘最小

长度为170m m。为了缩短机头

轴向长度，同时又不增加机头的

径向空间，我们将机头机身和焊

接前端之间加了一块Z型的过渡

板，目的是将焊接前端移到机

头的侧面（见图6），改造后钨

极到轨道边缘最小长度达到5i n

（127mm），缩短了约43mm。 

此外，由于轨道安装非常

靠近蒸发器接管的圆弧（见图

7），机头夹持轨道的部位与圆

弧处过近，造成机头安装十分困

难，并且极有可能在焊接过程

中与圆弧处产生碰撞。为此，

我们重新设计了一套轨道，将轨

道直径尺寸适当加大，由原来

直径40in（1016mm）改为41in

（1041.4mm）。 

为了确保改造能够完全满足

U1口自动焊要求，在改造完成

后，我们又在核岛内进行了两次

模拟装配焊接试验，确认了机头

的改造满足U1口自动焊要求。

3. 实施效果

在 2 0 1 1年 1月 2 5日，宁德

核电站第一条主管道焊缝（U1

口），也是中国第一条采用自动

焊的主管道焊缝施工开始（见图

8）。经过大约2周时间第一条U1

口焊接完成（见图9），焊缝质

量均一次检测合格。随着U1口焊

接的成功，后续其他所有焊口的

自动焊也先后顺利完成，这标志

着我国第一个采用自动焊施工的

核电站获得圆满成功。

4.  结语

U1口焊接机头是整个主管道

图7   机头夹紧部位模拟

窄间隙全位置自动焊设备中技术

难度最大的一部分，在我公司技

术人员不懈努力下，并在最短的

时间内改造完成，确保了我国第

一个采用自动焊施工的核电站主

管道得以顺利实施，并为最终取

得圆满成功奠定了基础。

主管道自动焊的应用使焊接

质量及其稳定性有了大幅提高，

使我国在此领域达到了世界先进

水平，具备了与国际核能巨头相

图8   宁德核电站主管道自动焊启动

图9   U1口焊缝外观

图6   改造后机头模拟

图5   标准机头安装尺寸模拟

当的技术能力。此外，在工期方

面，自动焊技术应用有效地缩短

了主管道的焊接工期，单道焊缝

的焊接工期由手工焊的35天缩短

至15天，单台机组主管道焊接总

工期由手工焊最短102天缩短至

79天，为核电站提早运行发电创

造了条件。  

作者简介：刘尧，北京星通

浩宇科技发展有限公司。
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