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核电钢制安全壳焊后热处理温度控制

技术研究
■ 姜清硕，马昌昌，吴硕，马亚宁

摘要：本文以国产第三代CAP1400核电堆型的钢制安全壳（CV）热处理为研究对象，简要阐述了CV焊后热处理的背景和

目的，通过对相关技术文件、标准规程的解读，并经过一系列的试验，总结出了一套适用于CV热处理的温度控制方法及保

温工装，最终保证了CAP1400项目CV热处理的实际效果及其合规性。同时可为后续核电堆型同类设备的焊后热处理的温度

控制提供些许借鉴和参考。
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C A P1400作为世界首台，

国内首座单台装机容量140万千

瓦核电堆型，其钢制安全壳

（CV，Containment Vessel）筒

体壁厚设计厚度52mm，全部超

出了A S M E规范及设计文件要

求的44.5m m的热处理厚度，因

此，其需进行焊后热处理的焊缝

达到2000多米。加之C V壳体所

用的SA738Gr.B的调质钢板热处

理温度为593~620℃，热处理温

度区间非常小，热处理均温带的

宽度较大，温度控制难度很大。

为妥善解决这一难题，使C V的

热处理实质效果达到规范要求，

对热处理过程中温度的均匀性进

行研究就显得十分必要了。

1. 工程概况

（1）钢制安全壳简介   钢

制安全壳（C V，C o n t a i n m e n t 

Vessel）是核电站反应堆第三道

安全屏障。钢制安全壳分3大模

块进行组装，分别为顶封头、筒

体、底部封头三部分，顶封头和

底部封头壁厚均为43mm；筒体

部分均由52mm和55mm的钢板组

成，共由144块弧形板，每层12

块，共12层。分段示意如图1所

示。

（2）焊后热处理方法的选

择  ASME规范NE-4621对热处理

方法有如下描述：对于容器类设

备，当容器或者物项不能实现整

体或者炉内多次热处理时，焊缝

可进行局部焊后热处理。

钢制安全壳的焊后热处理

因其尺寸过大，进行炉内热处理

显然不现实，因此局部热处理成

为其热处理时唯一的选择。对于

大型容器的局部热处理一般采用

陶瓷垫片或火焰内部加热的方式

进行，即采用在容器焊缝上设置

履带式电加热器进行加热，外敷

保温材料，用温控仪显示加热温

度和调温。美国A P1000核电堆

型采用的是火焰加热的方式，国

内A P1000依托工程的焊后热处

理采用的陶瓷加热片来进行热处

理。本文所涉及的CAP1400堆型

的钢制安全壳的焊后热处理参考

了A P1000依托工程的方式，采

用陶瓷加热片这一成熟工艺来进

行。

（3）工程技术要求  ASME

规范对于局部焊后热处理的宽

度，NE-4623.3要求为，在焊缝图1 钢制安全壳分段示意
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宽度最大的一面，焊缝每一边的

热处理最小宽度应为焊缝厚度或

50mm两者中的较小值。此处的

热处理宽度，即为国内热处理标

准中的均温带宽度，也即在热处

理过程中温度需保持在ASME标

准和设计文件要求的593~620℃

内的宽度。对于C V安全壳的筒

体焊缝，设计厚度为55mm或者

52m m，焊缝为双面对称的X形

坡口焊缝（见图2），坡口角度

50°~60°，成形焊缝宽度多在

30~50mm之间，按照规范要求，

其热处理宽度应在130~150mm之

间，在如此大的热处理宽度下保

证28℃（593~620℃）的温度均

匀性，难度是相当大的。

2. 温度均匀性研究的目的
及原则

温度均匀性试验的原则是

选取C V筒体上具有代表性的纵

焊缝和环焊缝分别进行。为保证

试验结果的可靠性，试验焊缝的

长度应尽量长，其中试验纵焊缝

长度≥3.7m，试验环焊缝长度

≥3.5m。试验目标为试验焊缝长

度范围内的温度测点最终均能稳

定的恒温在593~620℃之间。温

度均匀性试验热处理曲线如图3

所示。

限于篇幅，本文仅就最终成

功的方式（即控温热电偶布置在

加热片上）分别对纵、环焊缝的

试验进行阐述。

3. 纵（环）焊缝温度均匀
性试验

（1）试验材料及设备   试

验钢板：材质SA738Gr.B，规格

4500mm×2500mm×52mm一张，

4900m m×2000m m×52m m一

张。 2张钢板之间进行焊接连

接，形成4.5m纵焊缝（模拟焊

缝）和4.9m环焊缝各一条。

加热片：590m m×415m m

的履带式加热片，单片功率

10kW。

温度控制箱：D W K-D-120

型 智 能 温 控 箱 ， 控 温 精 度

±2℃。

热电偶：K型简装热电偶，

测量温度为0～1000℃。

（ 2）试验工艺参数   纵

（环）缝热处理工艺以及热电偶

铺设过程如图4~图5所示。

（3）纵缝试验结果及分析   

①恒温阶段全部44个测温点的温

度均能稳定在593～620℃之间，

全部满足热处理的温度要求。②

恒温过程各测温点温度波动最大

为9℃（L A009、L B009），最

小为0℃（L B012、L B015），

恒温过程稳定。③恒温时全部测

点的温度最高617℃（L A008、

LB008），最低597℃（LA017、

L B019），恒温温度为21℃。

温差较热处理的温度范围28℃

图2 焊缝焊后局部热处理示意

图3 温度均匀性试验热处理曲线

图4 纵焊缝温度试验热电偶及

加热片布置

注：●表示焊缝中心线的测温热电偶，试

验板A、B两面均需布置；○表示试验板A
面距离焊缝边缘50mm处的测温热电偶；

表示试验板B面焊缝边缘50mm处的测
温热电偶；测温热电偶点焊在钢板上；控

温热电偶点焊在加热片上靠近钢板一侧；

2~10号加热片上控热电偶的布置位置相
同，均在●测温热电偶对应位置。
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（593～620℃）而言尚有7℃的

安全范围。现场热处理时安全余

量较大。

基于以上试验结果，可以认

定纵焊缝的热处理温度均匀性试

验是成功的，该方法完全可用于

现场CV筒体纵焊缝热处理。

（ 4）环缝试验结果及分

析  ①恒温阶段全部48个测温点

的温度均能稳定在593～620℃

之间，全部满足热处理的温度

要求。②恒温过程各测温点温度

波动最大为2℃，最小为0℃，

恒温过程的稳定性角纵焊缝试验

时大大提高。此处变得益于纵

焊缝试验时的经验反馈，即加

热片和保温工装固定越牢固，

单个温度测点的温度越稳定。

③恒温时全部测点的温度最高

618℃（HB003、HB004），最

低596℃（H B021），恒温温度

范围23℃。温差较热处理的温度

范围28℃（593～620℃）而言尚

有5℃的安全范围。现场热处理

时的安全余量也足够使用。

基于以上试验结果，可以

说环焊缝的热处理温度均匀性试

验是成功的。该方法可用于现场

CV筒体环焊缝的热处理。

4. 结语

从纵焊缝是的试验过程及结

果来看，纵焊缝热处理控温热电

偶布置时中间多片加热片的控温

热电偶设置在对应加热片的中心

位置。而焊缝两端的加热片因为

是三面散热，上下两端两片加热

片各有一半的区域温度很难保证

达到热处理温度，因此最上部加

热片的控温热电偶设置在该加热

片的下端，最下部加热片的控温

热电偶设置在该加热片的上端，

端部加热片的作用主要用来保证

中间加热片的温度均匀。

环焊缝整圈一次局部热处

理时，加热片的控温热电偶设置

在对应加热片长度方向的中间位

置。而当环焊缝长度较长，需分

段进行热处理时和纵焊缝类似，

中间多片加热片的控温热电偶设

置在对应加热片的中心位置，两

端加热片的控温热电偶布置在加

热片边缘靠近中间加热片一侧。

另外，环焊缝热处理温度试验过

程中发现一种纵焊缝试验时表现

不明显的现象，即在纵向方向上

只有一个加热片时，热量在加热

片的上下两部分分布并不均匀，

加热片的最高温位置并非加热片

图5 环焊缝温度试验热电偶及加热片布置

 注：●表示控温点和焊缝中心测温点位置；○表示焊缝下方距焊缝边缘50mm处的测温

   点位置； 表示焊缝上方距焊缝边缘50mm处的测温点位置；HA表示试板A面的
   温度点，HB表示试板B面的温度点加热片布置时，其水平方向中心线应较环焊缝
   轴线向下偏移25~35mm；2~7号加热片上控温及测温热电偶的布置位置相同。

上下方向的中间位置，因此环焊

缝热处理加热片布置时，其水平

方向中心线应较环焊缝轴线向下

偏移25~35mm，这一点对环焊缝

的热处理尤为关键。

温度试验最终确定的热处

理工艺，和传统的热处理工艺

相比，其最大的不同是控温热电

偶设置在履带式加热片上而非钢

板上。控温热电偶设置在加热片

上，直接控制加热片的温度，可

保证热处理过程中绝不会超温，

同时也能能保证在热处理过程中

温度控制更加均匀。
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大族机器人与北京大

学签署战略合作协议

2019年1月15日，深圳市大

族机器人有限公司与北京大学战

略合作协议签署仪式在大族创新

研究院隆重举行。

此次与北大牵手，有助于大

族拓宽协作机器人的应用范围，

将协作机器人推向更广泛的应用

场景之中。此次大族机器人与北

大的强强联合，借助彼此优势的

互补与融合，必会让双方在协作

机器人领域取得更大的成绩。                          

          （中国机器人网）


