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核电站主回路管道窄间隙

自动焊接工艺的研究
张岩 冯英超

【摘要】TIG+TOCE焊接工艺，采用TIG焊接工艺打底，结合了手工焊和自动焊的优点，在焊接

安全性和可靠性、焊缝性能、焊接经济性等方面具备显著优势，可以解决由于组对间隙较大TOCE

焊接工艺无法打底焊接的问题，并从试件组对时就实行全面控制，保证了后续TOCE工艺的顺利实

施。
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1. 概述

在核电站领域，主回路管道

是连接核电站主系统三大设备

（压力容器、蒸汽发生器和主

泵）的重要的部件，是核电站建

造的关键环节，直接关系到整个

核电站建造的质量和进度。主回

路管道的焊接具有焊接质量要求

高，施工环境复杂的特点。从

2010年开始，主回路管道已经

逐步采用了窄间隙自动焊技术，

与原有的手工焊相比，窄间隙自

动焊具有焊接质量好、焊接效率

高、焊接周期短的优势，同时也

降低了对焊接操作人员技能的要

求。

 2. 主回路焊接工艺

目前，在我国核电安装领

域，主管道焊接主要有两种焊接

方法，一种是钨极氩弧焊+焊条

电弧焊；另外一种是窄间隙自动

焊（以下简称TOCE，法语对自

动焊的简称）。TIG+SMAW具

有设备简单、价格便宜、适应性

强的特点，但随着核电建设规模

不断扩大，核电标准更高要求的

提出，以及主管道焊接工程量的

增加，核电机组批量化建造过程

中TIG+SMAW焊接效率低、劳

动强度大、对焊工技能要求高的

缺点越来越突显出来。

而TO C E是在主管道中采用

直流脉冲钨极氩弧焊的焊接工

艺，焊接过程中有惰性气体保

护，能够有效地隔绝熔池周围的

空气，且焊丝本身不通过电流，

避免了焊接过程飞溅的产生，恰

恰解决了焊工的劳动强度大和施

工环境差的问题。同时，直流脉

冲的供电方式可方便对焊接参数

调整，产生稳定的电弧，可以得

到成形好的焊缝。

以核电项目φ 8 7 3 m m × 

69m m管道为例，T I G+S M AW

方法下采用的坡口尺寸如图1所

示；TOCE方法下采用的坡口尺

寸如图2所示。

图1 φ873mm×69mm
管道TIG+SMAW坡口

图2 φ873mm×69mm管道

TOCE坡口
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（ 1 ） T I G + S M A W 组合

焊接工艺  组对间隙一般为

1.0~4.0mm，采用直流正接TIG

焊进行打底（一般为 3层）焊

接，进入填充焊道后，采用

SMAW焊进行填充、盖面焊接，

且有药皮保护，也可显著提高焊

接效率。在焊接过程中，由于坡

口钝边很薄，采用TIG焊可以确

保钝边不被熔穿而产生缺陷。

但从T I G + S M A W工艺的

特点、坡口尺寸可以看出，

TIG+SMAW工艺存在着如下的

不足：①工作量大：坡口的整体

尺寸较大，需要较多的焊接工

作。②受人工因素影响较大：整

个焊缝的焊接全部采用人工作

业。③焊接周期长：工作量过大

及人工的疲劳因素，使得焊接周

期较长。    

（2）TOCE焊接工艺  组对

间隙理想值为0mm，最大上限值

为1.0mm，从打底至焊缝填充、

盖面完成，都采用自动焊方法。

TOCE为单层单道焊，在正常的

TOCE焊接中，都以焊缝的根部

宽度作为参数选择、设置的依

据。一般而言，其根部宽度最

大值与最小数值的差别不宜超过

0.5mm，最大不超过1.0mm，否

则正常的TOCE焊接参数无法保

证焊缝两壁实现较好的熔合。

但从TO C E的工艺特点、坡

口尺寸可以看出，TOCE存在着

如下的不足：

第一，坡口组对精度要求

高，组对间隙在1.0mm以内，若

是组对间隙大于1.0mm，则不能

采用TOCE方法进行焊接，否则

就存在着打底焊接烧穿的风险。

组对间隙过大，使得焊缝的根部

宽度过大，电弧将集中在根部钝

边上，使得钝边因受热过大而烧

穿。

第二，TO C E工艺下的焊缝

也不能采用TIG+SMAW方法进

行焊接：由于T O C E工艺下的

坡口属于窄间隙坡口，其试件

组对完之后的坡口宽度也仅在

6.5~22.0mm，手工焊枪以及手臂

无法进入到其中。

第三，TO C E工艺为单层单

道焊，若是根部宽度偏差超过

1.0mm，则无法正常施焊，需要

采用特殊的方式进行焊接。

目前国内外应用厚壁管道自

动焊方法的国家均采用了预防措

施，主要从提高坡口加工精度及

组对精度的方面给予控制。

3. TIG+TOCE焊接工艺

融合两种工艺的优点，解决

这两种焊接工艺存在的不足，开

发出TIG+TOCE的焊接工艺，可

以有效地解决当前核电站主管道

焊接过程中因坡口组对间隙要

求精度高而无法使用TOCE的问

题。TIG+TOCE焊接工艺指的是

在TOCE焊接工艺条件下（主要

是坡口加工及组对工作已经完

成），因组对间隙超差而不能施

焊的情况下，采用的组合焊接方

法。

（1）设备组成 TIG+TOCE

工艺主要采用加拿大L I BU R D I 

G O L D T R AC K V I，焊接机头

主要采用H型机头，H 2 - F V /

H2-F1C3，其是一种全位置焊

接机头。保护气体采用正背面

Ar≥99.999%，而背面保护气体

用于15mm填充厚度之前背面焊

缝的保护。

（2）焊接工艺  TIG+TOCE

工艺主要由两部分组成：一

是T I G手工打底焊工艺；二是

TOCE焊接工艺。

TIG手工打底焊具有如下特

点：① TIG打底焊接工艺将改变

以往正面焊接的方式，焊接操作

人员将在管道内部从背面进行焊

接。②  焊接参数也需要进行单

独的评定，因为焊缝的组对间隙

为0~4.0mm。③整个环节过程当

中，需要保持整个焊缝熔透，

且填充焊缝与坡口钝边要基本

持平。④ TIG打底焊接只焊接一

道。而TOCE用于第一道TIG打

底之后所有焊道的焊接，具有如

下特点：①TIG+TOCE工艺下的

TOCE焊接参数与纯TOCE工艺下

的焊接参数相同。②由于部分区

间存在着组对间隙偏大而用TIG

焊接，随后在此区间用TOCE工

艺焊接时，需要采用一定的方式

对管壁两端的熔合情况进行处

理。③对于局部间隙较大的区

域，要采用一定的处理措施，使

其焊缝根部宽度尽快缩小，与其

他位置保值一致，从而使得整

个TOCE焊接工艺进行正常化焊

接。

4. TIG+TOCE焊接的工艺

流程

T I G+T O C E焊接的工艺流

程：试件组对→背氩保护→TIG

打底焊接→TOCE第1、2道填充

焊接→局部根部宽度调整（若需

要）→T O C E第3道填充焊接→

局部根部宽度调整（若需要）

→TOCE第4道填充焊接→局部根

部宽度调整（若需要）→TOCE

工艺正式填充焊接。

（1）试件组对  焊接试件采

用点固棒点固，且不宜设置太
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多，能满足组对要求即可；间隙

最大处不要放置点固棒，因为打

底过程中间隙最大处要受热收

缩，放置点固棒会对焊缝的收缩

形成障碍，整个打底焊缝完成之

后方可去除点固棒。

（2）背氩保护  对于不锈钢

管件而言，打底时必须密封根

部，以免焊缝发渣、氧化。由于

TIG打底焊接在管道内壁进行，

所以打底工序时采用胶带作为充

氩装置，紧贴管道外壁。同时需

要注意的是，由于坡口存在组对

间隙，管道内壁也需要粘贴胶

带，一边焊一边用手撕胶带。

（3）TIG打底焊接  ①TIG

打底焊接的参数需要在有过模

拟焊接经验且合格后方能应用。

②TIG打底焊接在焊接水平对接

焊口时，应采用双向上的焊接方

式。③TIG打底焊接时，应有另

外一名具有焊接经验的人员在管

道外面观察熔池熔透情况。

（4） TOCE第1、2道填充焊

接  采用TIG打底焊接完成之后，

整个熔敷金属的填充厚度还比较

小，一般在2.5~3.0mm，由于存

在着自熔（不填丝）焊接而烧穿

的风险，所以需要再填充2道熔

敷金属（厚度到4.0mm以上），

再进行局部区域根部焊道的调

整。

在TO C E焊接过程中，需要

注意以下事项：①TOCE焊接工

艺的每道起弧位置为根部宽度

最大处（也就是组对间隙最大

处），主要考虑是先受热的区域

将会有较大的收缩量。②在根部

宽度最大区域采用偏离焊接的方

式：第一道偏向A试件端，以保

证熔池与A试件端的良好熔合；

第二道偏向B试件端，以保证熔

池与B试件端的良好熔合。

（ 5 ）局部根部宽度调整

（若需要）  ①打底焊道完成之

后，整圈的焊缝存在着宽度不一

致的现象：组对间隙大的区域焊

缝根部宽度偏大，将不利于熔池

与管壁两端的熔合，可以采用以

下措施进行处理。②TOCE焊接

工艺的每道起弧位置为根部宽度

最大处（也就是组对间隙最大

处），主要考虑是先受热的区域

将会有较大的收缩量。③可以采

用不填丝的自熔方法对根部间隙

较大区间进行自熔：即不填丝的

焊接，主要考虑也是先受热的区

域将会有较大的收缩量。④采用

自熔方法的局部焊接，其焊接道

数一般为2道；焊接也采用偏离

焊接的方式：第一道偏向A试件

端，以保证熔池与A试件端的良

好熔合；第二道偏向B试件端，

以保证熔池与B试件端的良好熔

合。⑤TOCE自熔采用的焊接参

数与TOCE填丝焊接参数（除送

丝量外）一致。⑥采用TOCE自

熔方法时，需要严格控制焊缝的

层间温度。

（ 6 ） 第 3 道 填 充 焊

接 TOCE焊接的每道起弧位置

为根部宽度最大处（也就是组对

间隙最大处），主要考虑是先受

热的区域将会有较大的收缩量。

（ 7 ）局部根部宽度调整

（若需要）  其操作流程与第

（5）环节的一致。TOCE第4道

填充焊接  其操作流程与第（6）

环节的一致。局部根部宽度调整

（若需要），其操作流程与第

（5）环节的一致。

（8） TOCE正常焊接  一般

而言，在采用第二、第三步流

程焊接5道左右的焊缝之后，整

圈焊缝的根部宽度就可以趋于正

常。可以采用TOCE进行正常化

焊接，而不需额外的调整。

5. 结语

随着核电建设规模的不断扩

大，TIG+TOCE焊接工艺结合了

手工焊和自动焊的优点，在焊接

安全性和可靠性、焊缝性能、

焊接经济性等方面具备显著优

势。TIG+TOCE焊接工艺，采用

TIG焊接工艺打底，可以解决由

于组对间隙较大TOCE焊接工艺

无法打底焊接的问题，并从试件

组对时就实行全面控制，保证

了后续TOCE工艺的顺利实施。

T I G+T O C E焊接工艺属国内首

创，该工艺的成功研发，解决了

在核电站主管道安装中窄间隙自

动焊工艺的应用难题。

参考文献：

[1] 马力川,等. 压水堆核电站主

管道焊缝理化性能分析[J]. 科

技创新导报, 2012, 34.

[2] 王健, 冯英超. 核电站主管道

TIG+TOCE焊接工艺研究[J]. 

金属加工(热加工)，2013, 4.

[3] 冯英超, 王健. TOCE自动焊电

弧偏吹的问题及调整方法[J]. 

金属加工(热加工)，2014, 12.

作者简介：张岩等，中国核

工业二三建设有限公司。

  20161123


	33-35

