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AP1000核电站铜管焊接

技术分析
王轶

【摘要】通过对AP1000铜管钎焊过程中出现钎焊“焊不上”以及钎焊中产生裂纹的问题进行分

析，提出解决措施，使焊缝质量最终满足设计要求。通过本文的分析总结，充分掌握铜钎焊的技术

要点，为后续类似工程施工提供经验。
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1. 概述

AP1000核电机组核岛单堆铜

管焊口数约2900道，管道材质为

纯铜ASTM B88 UNS-C12200，

管件材质为黄铜A S T M  B 2 8 3 

U N S-C37700，接头形式为嵌

接，涉及的焊接方法有软钎焊、

硬钎焊两种，常见铜管连接形式

如图1所示。

为保证现场焊接质量的可靠

性，根据A P1000核电管道技术

规格书要求，对该类管件进行焊

接试验。

2. 焊接工艺

AP1000核岛铜管钎焊采用火

焰钎焊（T B），火焰钎焊是利

用可燃气体与氧气混合燃烧产生

图1 典型铜管连接形式

的热量进行钎焊。火焰钎焊工具

简单，操作方便，非常适合在工

程施工中使用。

AP1000核岛铜管连接方式为

嵌接，铜管与管件或阀门嵌接时

伸入长度≥20mm。由于钎焊接

头的承载能力与接头连接面大小

有关，因此保证伸入长度、控制

合理的间隙，是保证钎焊强度的

重要条件。

3. 材料

（1）母材   A P 1 0 0 0核岛

铜管道材质为纯铜A S T M B88 

UNS-C12200，管件材质为黄铜

ASTM B283 UNS-C37700，其化

学成分如表1~表2所示。铜管尺

寸如表3所示。

（2）焊材  铜管钎焊使用的

焊材称为钎料，钎焊分为硬钎

料、软钎料。硬钎料熔点一般在

450℃以上，AP1000核电铜管焊

接采用铜基硬钎料为主，硬钎料

焊出的接头有较高的强度且耐高

温，可靠性强。

根据AP1000核电管道技术规

格书要求，铜管硬钎焊钎料需使

用B C u P系列，现场使用钎料为

BCu91PAg，其化学成分如表4所

表1 铜管ASTM B88 UNS-C12200
化学成分

化学元素 （质量分数，%）
铜 99.9
磷 0.015～0.040

表2   管件ASTM B283 UNS-C37700
化学成分

化学元素 （质量分数，%）
铜 60
锌 38
铅 2

           表3 铜管尺寸     （mm）

名义尺寸 外径 壁厚

76.2 79.4 2.3

表4   BCu91PAg化学成分

                 （质量分数）       （%）

P Ag Cu 杂质总量

6.8~7.2 1.8~2.2 余量 0.005
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示。

钎料表面应光洁，不应有影

响钎焊性能的油污、夹杂物、起

皮、分层和裂纹等缺陷。对于直

径在0.8~2.0mm之间的焊丝，允

许偏差为±0.05mm。

4. 焊接过程中遇到的问题

及解决措施

（1）问题描述  焊工在进行

3″铜管与管件钎焊的试焊过程

中发现，钎焊过程钎料漫流性

差、毛细作用不明显，液态钎料

无法漫流进入管件中的间隙，同

时管件部分位置被熔化。

焊工在中止焊接后，采用水

冷方式对工件进行了冷却，冷却

后发现黄铜管件上产生了大量裂

纹，裂纹出现在热影响区，黄铜

管件外壁有大量氧化痕迹。同时

黄铜管件内壁存在钎料流失的现

象，如图2所示。

（2）原因分析  ①钎焊过程

钎料漫流性差、毛细作用不明

显，问题产生的原因是组对间

隙过大，部分位置间隙达到约

1m m。钎焊过程中液体钎料要

沿着间隙去填满钎缝，这一作

用称之为毛细作用，毛细作用的

大小，决定钎料能否填满钎缝间

隙。当接头有较小的间隙时，才

可以得到良好的钎料流动与填充

性能，通过多次试验，间隙一般

控制在0.05~0.3mm。②黄铜管件

部分位置被熔化，问题产生的原

因是钎焊温度过高，加热时间过

长，焊工在钎焊过程中发现钎料

流动性差无法进入间隙，因而对

该处反复填丝加温，导致母材熔

化。③裂纹产生的原因主要是黄

铜、纯铜的热膨胀系数不同，导

热系数不同，加热不均匀，加热

过程及散热过程导致纯铜管、黄

铜管件膨胀和收缩过程不同步，

膨胀量、收缩量也不相同，易导

致裂纹出现。

（3）解决措施  ①钎焊前打

磨母材，纯铜管打磨范围应略

大于伸入长度，黄铜管件内壁及

管件端面需打磨，磨除表面氧化

层、油污、毛刺、杂质，打磨量

不宜太大，确保间隙在0.3mm以

内。②钎焊前检查钎料焊丝表面

无氧化层、油污、毛刺、杂质，

确保钎焊过程中钎料不会因表面

杂物而影响流动性及毛细作用。

③钎焊时，火焰应用中性焰，焰

芯长度为30~40m m。④钎焊顺

序如图3所示，采用双焊炬同时

对称加热管子和管件，加热应均

匀，待管件颜色变为暗橙色时，

开始添加钎料。钎料凝固后，仍

需均匀加热，逐渐降低加热，自

然冷却不得水冷。焊工按上述措

施对同类、同规格纯铜管与黄铜

管件进行钎焊，焊缝外形美观，

水压试验满足设计要求。

5. 结语

AP1000核电铜管焊接技术设

计要求高，异种铜焊接难度大，

焊接过程中出现的问题多，所以

对于异种铜焊接只有重点控制组

对间隙、待焊区域表面清洁、温

度控制、加热区域、母材颜色等

方面，才能完成焊接并获得合格

的焊缝，避免裂纹的产生。

此外在核电工程建造过程

中，只有不断的发现问题、分析

问题、解决问题，并不断总结，

才能提高个人的技术水平和公司

整体的技术能力，提升核电建造

水平。
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图2    黄铜管件钎焊问题

图3    钎焊顺序
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