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验收顺利完成。

另外，首次焊缝冲击试验不合格，对于焊接工

艺的开发打击是比较大的，通过科学的检测手段，

最终找到了造成不合格的根本原因，通过改正相关

不合理参数，第二次就很好地完成了冲击试验，为

项目顺利进行提供了强有力的保障，在焊接工艺应

用阶段，通过生产结合实际，对实际问题进行深入

的分析，找到了产生风险的原因，通过设计制造相

关工艺装备，保证了产品能够顺利达到项目要求，

从而顺利交付。
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图6　焊接辅助工装

核电站蒸汽发生器管板镍基合金堆焊质量的控制

沈天阔
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摘要：蒸汽发生器管板镍基合金堆焊是蒸汽发生器制造的基本工序，也是关键工序，堆焊质量直接影响到设

备制造进度和后续工艺质量。通过描述镍基合金电渣堆焊工艺，包括焊前准备、规范参数和必要的检测措

施，以及分析有关影响堆焊层质量的因素，进行了焊接过程的控制，最终获得性能优良的产品。
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1 序言

蒸汽发生器是压水堆核电站的核心设备，也

是核电厂运行过程中发生故障最多的设备之一，

大多数故障都是由各种腐蚀造成的。管板为蒸汽

发生器的最关键部件，它起着隔离核岛一、二回

路的作用 [ 1，2 ]。由于管板一侧（以下简称“一次

侧”）长期接触带有放射性和腐蚀性的高温冷却

剂，所以在管板制造过程中，必须在一次侧面堆焊

镍基合金，以满足其耐高温、抗腐蚀的需求。

管板镍基合金堆焊是蒸汽发生器制造过程中的

关键工序，堆焊质量直接影响到设备的制造进度、

产品质量以及后续工序的难易程度。本次设备采用

带极电渣焊堆焊镍基合金，此焊接方法比一般的焊

接难度大很多，主要体现在以下几个方面：

1）镍基合金电渣焊焊接电流大，热输出量高。

在管板镍基合金堆焊中，由于母材与堆焊层材料性

能差异较大，容易造成母材热影响区晶粒粗大。

2）管板一次侧镍基堆焊的过程中使用镍基合金
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焊带（宽60mm），使得焊接过程中电磁力对熔池

形态影响较大，容易造成熔池中液态金属收缩，出

现咬边缺陷，影响焊接质量[3-5]。

3）管板一次侧堆焊面积大，每一圈镍基合金焊

道都构成一个封闭圆环，焊接过程中不利于材料热

应力的释放，容易导致母材变形。

本文通过对反应堆蒸汽发生器管板镍基合金电

渣堆焊难点分析，提出了焊前准备、焊接过程工艺

控制及焊后检测等相关措施，通过对影响焊接质量

各因素的控制，从而保证了产品堆焊的质量。

2 焊接质量控制

为了保证蒸汽发生器管板一次侧镍基合金堆焊

质量，应该对焊接的全过程进行有效控制，避免最

终产品产生不必要的缺陷，导致质量下降。

2.1 焊前准备

在管板堆焊之前需做好前期准备工作，主要包

括：焊接设备、焊工及无损检测人员资格、焊接工

艺评定等检查。

1）焊接设备和工具。堆焊之前，首先，需要对

焊接所用的电加热器、转动器、焊机进行调试，保

证设备的完好且在检定有效期内；其次，应为焊工

准备在镍基堆焊层上行走的专用木鞋、焊接隔热地

毯、吸尘器等辅助设备；最后，还要准备焊接过程

中需使用的铝基无铁砂轮、便携式测温仪、秒表、

钢板尺以及厚度尺等工具。

2）焊接文件及人员资质。堆焊前应按照要求对

管板的完工文件、工艺流转卡进行审查，确保部件

的实际质量符合上游设计文件要求。同样，焊工、

无损人员资格也需在焊前进行审查，蒸汽发生器管

板堆焊应由具有相关焊接资格的焊工进行施焊，焊

工的资格需符合HAF603《民用核安全设备焊接人员

资格管理规定》的有关规定；无损检测人员的资格

也需符合HAF602《民用核电安全设备无损检测人员

资格管理规定》的有关规定。

3）焊接工艺评定。应按照有效的工艺评定来实

施管板的堆焊是保证焊接质量的关键因素之一。在

进行蒸汽发生器管板堆焊之前，须进行相应的焊接

工艺评定，根据合格、有效的焊接工艺评定报告制

定产品的焊接工艺规程。实际焊接中的产品工艺规

程应符合相应的焊接工艺评定报告，特别是参数允

许的变化范围等。

2.2 焊接过程控制

蒸汽发生器管板堆焊过程应该选用合适的焊材

（满足RCC-M标准），优良的焊接参数以及严格的

检测手段，以便更好地控制产品的焊接质量。

（1）焊材的选择   管板一次侧表面电渣焊

所采用的焊接材料为E Q N i C r - 3镍基合金焊带

（0.5mm×60mm），牌号为SANICRO72HP[6]，其

成分见表1。焊条电弧焊采用ϕ4.0mm，ENiCrFe-3

镍基合金焊条，牌号为SANICRO71Q。堆焊之前，

所有的焊接材料都需要进行熔敷金属化学成分分析

（见表2）和力学性能试验。除了焊材质量满足设计

文件要求外，还应该注意焊材的存放情况、焊材的

领用手续、焊材的烘烤以及保温要求等。确保使用

过程中的每批焊材都合格。

（2）焊接工艺  C P R1000反应堆蒸汽发生器

所用管板的材质为18MND5（见表3）[7，8]，厚度为

557mm，直径为3485mm，表面需堆有镍基合金堆

焊层（厚度≥8mm）。该焊接为异种金属焊接，堆

表1　镍基焊带Inconnel600化学成分（质量分数）                                                （%）

C Si Mn P S Ni Cr Co Cu Ti Fe Nb+Ta Mo 其他

≤0.03 ≤0.15 2.5～3.4 ≤0.01 ≤0.008 ≥69.0 18.0～21.4 ≤0.02 ≤0.03 ≤0.75 ≤0.25 2.5～3.0 — ≤0.5

表2　熔敷金属化学成分（质量分数）                                                          （%）

元素 C Si Mn P S Ni Cr Co Cu Ti Fe Nb+Ta

EQNiCr-3 ≤0.05 ≤0.40 2.5～4.0 ≤0.01 ≤0.008 ≥67.0 18.0～22.0 ≤0.02 ≤0.30 ≤1.00 6.0～10.0 1.8～2.5

ENiCrFe-3 ≤0.04 ≤0.65 5.0～9.5 ≤0.015 ≤0.008 ≥59.0 13.0～17.0 ≤0.02 ≤0.03 — 2.0～5.0 2.0～3.0

表3　18MND5材料的化学成分（质量分数）                                                    （%）

C Mn P S Si Ni Cr Mo V Cu Al

≤0.22 1.15～1.60 ≤0.12 ≤0.12 0.10～0.30 0.50～0.80 ≤0.25 0.43～0.57 ≤0.01 ≤0.20 ≤0.04
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焊之前应检查管板表面，确保无水、氧化颗粒、油

污等影响焊接质量的杂质，并对待堆焊区进行磁粉

检测（MT）。

管板一次侧堆焊前，首先，对管板母材进行整

体预热（预热温度≥160℃），通过预热可以有效地

控制焊缝的冷却速度，减少焊缝及热影响区的淬硬

程度，提高焊接接头的抗裂性；同时也减少了堆焊

区域被焊工件的温度梯度，降低了焊接应力和应变

速度，有利于避免产生焊接裂纹。其次，在整个焊

接过程中必须保证管板待堆焊面温度超过预热的最

低温度（160℃），操作者焊接过程中需每隔30min

对管板待堆焊表面的温度进行监测。

在制造过程中，管板堆焊采用镍基焊带带极电

渣堆焊与焊条电弧焊相结合的方法。如图1a所示，

蒸汽发生器管板一次侧堆焊区域分为中心手工堆焊

区域、边缘R区手工堆焊区域、电渣焊带极堆焊区

域。为了满足RCC-M标准中的技术条件，即堆焊层

厚度必须达到8mm以上，管板表面镍基合金堆焊一

般分为三层（见图1b），每层堆焊焊道对上一层焊

道起到回火作用，释放上一层堆焊层残余内应力，

缓解接头裂纹倾向，促使电渣堆焊的母材热影响区

晶粒细化。在堆焊过程中，每层镍基焊带带极电渣

堆焊的焊接方向与上一层相反（第一层焊接方向由

内向外，见图1b），用以抵消每层堆焊后产生的管

板变形。

管板一次侧每层先执行带极电渣堆焊，其焊道

为环形焊道，如图2所示。每个环形堆焊层一次焊接

成形，宽度约为65mm，堆焊层表面成形良好，每

圈之间须保持5～9mm的搭接量。对焊道搭接区域

中出现点状凹坑与轻微的咬边，在每焊接一圈后需

进行手工打磨以去除这些缺陷。电渣焊焊机工作时

在机头安装了磁控装置，焊接过程中操作者需根据

焊道成形，调整磁场大小，以抑制焊接过程中电磁

力的不利影响，改善焊缝成形（见图2）。  

带极电渣堆焊后采用焊条电弧焊堆焊中心区与

边缘R区，焊接过程中须保护好已完成的镍基堆焊

面，防止手工焊接时的飞溅以及电弧伤及母材。起

弧时不能在前一道收弧处引弧，且对焊道接头需进

行检查，根据需要进行轻微打磨抛光，保证搭接区

域圆滑过渡。手工R区堆焊时要定时测量圆弧面，

保证其满足图样要求。完成手工焊接后，需检查焊

缝的厚度和形状，且应注意要多焊出一定的厚度，

以便有足够的打磨余量，焊接参数见表4。

每层堆焊完成后，应进行后热处理，其作用是

消除焊接产生的热应力、均匀焊缝和热影响区的

组织、细化焊缝和热影响区的晶粒，使得焊材与

母材更好熔合。后热过程中操作者应对后热温度

的监控和测量，后热温度见表4。为了更好的控制

焊接质量，管板堆焊完成后还应该进行消应力热

处理（IRS），保温温度595～620℃，保温时间1h

a）堆焊区域

b）堆焊层

图1　管板堆焊示意 

a）管板堆焊焊道

b）磁控装置

图2　焊缝成形
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以上。

2.3　焊接检测

（1）化学分析   管板镍基堆焊完成后，应在

管板堆焊层表面磨掉0.5mm后，在深度2mm的范围

内取样进行化学成分分析，分析结果满足技术要求

表4　焊接参数

焊接方法 焊材
规格

/mm
焊接电流

/A
电弧电

压/V
焊速/

mm·min-1
电流

种类
极性 电源特性

预热

温度/℃
层间

温度/℃ 后热要求

电渣堆焊 EQNiCr-3 0.5×60 1020～
1180 27～30 165～210 直流 焊带接正(DC/RP) 陡降特性 ≥160 ≤225 250～400℃×4h

焊条电弧焊 ENiCrFe-3 ϕ4.0 100～135 — — 直流 焊条接正(DC/RP) 陡降特性 ≥160 ≤225 250～400℃×4h

表5　化学成分取样分析（质量分数）                                                       （%）

元素 Fe Co Si Nb+Ta S P C Ni Cr

要求值 ≤15 ≤0.15 ≤0.65 ≥1.8 ≤0.015 ≤0.020 — — —

（见表5）。

（2）目视检测及尺寸检测  管板堆焊完成后的

检测，首先目视检测，检测堆焊层表面是否满足图

样规定要求及后续无损检测要求。同时，目视检测

还包括表面粗糙度及焊缝平滑程度，不得存在表面

气孔、夹渣、裂纹、未熔合、咬边、焊瘤及内凹等

缺陷。焊缝周围的熔渣及表面的飞溅物必须清除。

其次是尺寸检测主要测量管板尺寸及手工R区弧面

尺寸，确保尺寸满足上游图样要求。

（3）超声波检测及超声波测厚  目视检测完成

后，需进行超声波检测，检测堆焊层是否存在体积

型、连续未熔合、层下裂纹等缺陷。同时，使用超

声波探测仪进行管板堆焊层厚度的测量，堆焊厚度

满足设计图样要求（≥8mm）。

（4）液体渗透检测   管板堆焊层表面机加工

后，最后还需进行P T检测，对堆焊层表面是否存

在尺寸>1.5mm的显示，以及尺寸<1.5mm但其间距

<3mm的显示，均应作不合格处理，进行手工抛磨

修理，用以满足后续钻孔要求。

3 结束语

蒸汽发生器管板一次侧表面镍基合金堆焊为大

面积异种金属电渣焊，焊接难度大，并且镍基合金

材料的焊接性能差，是蒸汽发生器制造工艺过程的

重点、难点之一[9]。为获得质量优良的镍基合金堆

焊层，焊接参数的优化、焊道布置的合理化、焊接

工位清洁度的保证、焊接设备状态的良好，以及焊

接工人的专业技术和责任心都是不可缺少的。

本文针对管板表面镍基堆焊的工艺特性，分析

了影响焊接质量的重要因素，提出了控制焊接质量

的措施，有效地保证了产品的焊接质量，降低了缺

陷产生的概率，对提高核岛主设备产品焊接质量有

一定的指导作用。
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