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近年来，为解决能源问题，同时

兼顾环境保护，我国核电事业飞速发展。

作为核电设施中最重要的一类设备，压

力容器的制造质量直接影响核电设施的

寿命、安全性及发电功率。因此，如何

加强和完善对核电设施用压力容器的质

量管控就显得尤为关键。

1  核电设施用常压、低压容器

简介
1.1  常压、低压容器概述

常压容器是内部一直保持与外部

大气环境相通的设备；低压容器是同外

部大气相隔离，处于低压，但不含限压

安全装置的设备。

常见的核电设施用常压、低压容

器一般包括但不限于：容积控制箱、前

贮槽、缓冲罐及各类排水槽等槽罐类设

备。主要实现接收和贮存反应堆冷却剂、

收集和暂存废液，防止容器内的放射性

气体向环境泄漏，并将气体进行贮存衰

变等功能。

常压、低压容器主要结构一般包

括：封头、筒体、裙座（鞍座）、人孔、

固定支杆、吊耳以及各类接管（接口）

等零部件。接管（接口）主要包括：循

环管（口）、进 / 排气管（口）、进 / 排

水管（口）、仪表口以及卸荷口等，如

图 1 所示。

1.2  常压、低压容器主要制造工艺流

程及关键工序

常压、低压容器主要制造工艺流

程如图 2 所示，关键制造工序包含封头、

筒体、管和人孔补强板、管接头、人孔、

吊耳、裙座以及总装等。

封头：材料回厂复验，拼接焊接，

压制成型、固溶处理（如需）、无损检测，

各孔加工。

筒体：材料回厂复验，卷制成型，

纵焊缝（试样）焊接及无损检测，见证
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管、人孔补强板：材料回厂复验，

尺寸加工。

管接头：材料回厂复验，尺寸加工，

与管焊接后无损检测。

人孔：材料回厂复验，短筒卷制成

型、焊接及无损检测，短筒与法兰盘组

焊及无损检测。

吊耳：材料回厂复验，各部件组焊

及无损检测。

裙座：材料回厂复验，尺寸加工，

组焊及无损检测，各孔加工。

总装：封头与筒体、封头与管接

图 1  压力容器结构

1 －法兰、2－支座、3－封头拼接焊缝、4－封头、5－环焊缝、6－补强圈、
7－人孔、8－纵焊缝、9－筒体、10 －压力表、11 －安全阀、12 －液面计
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头、封头与裙座组焊及无损检测，总

体尺寸及各种检测和试验（气密性试

验、盛水试验、水压试验以及泄漏试

验等），酸洗钝化、涂装。

 

2    监造过程中质量控制要点
2.1  原材料质量控制

原材料主要包括：板材（不锈钢板、

碳钢板）、锻件、管、钢棒、焊材（焊丝、

焊条）以及紧固件等。

原材料开始制造前，监造人员应

重点关注主要材料采购技术条件、质

量计划的审查，注意是否遗漏重要技

术要求，工艺过程是否合理。把好原

材料的制造关，对保证后续产品的制

造质量至关重要。

原材料回厂后的复验，监造人员

应重点关注主要材料采购技术条件、技

术规格书、图样等技术文件中的重要技

术要求，不能遗漏复验项目，同时要保

证材料完工资料及复验报告经审核无误

后，方可允许使用。

非规范级设备使用的市售材料时，

通常材料的质量证明书等质量证明文

件存在缺少部分检测项目及数据的情

况，建议在设备材料采购前针对上述

情况，通过澄清单向设计部门进行澄

清，采用“缺项补项”的复验方式来

应对该种情况。

2.2  关键部件及关键点的质量控制

2.2.1 封头及筒体质量控制

根据制造工艺确定制造裕量（考

虑实际使用钢板偏差），选择合适厚度

的板材，确保封头、筒体成形后的厚度

不小于设计要求的最小成形厚度。封

头、筒体上任何开孔应避开对接焊缝，

且开孔与对接焊缝边缘之间最小间距应

大于封头、筒体名义厚度的 3 倍，并应

≥ 100 mm。

筒体由多筒节组成时，相邻筒节两

条焊缝边缘间外圆弧长以及封头焊缝中

心线与相邻筒节焊缝边缘间外圆弧长应

大于钢材厚度的 3 倍，且应≥ 100 mm。

多筒节筒体在组装时应考虑直线度，薄

壁大直径筒体在成型后要考虑在重力作

用下的存放变形问题。

筒体同一断面上最大内径与最小内

径之差，应不大于该断面内径的 1%（对

锻焊容器为 1%），且≤ 25 mm。当被

检断面位于开孔中心一倍开孔内径范围

内时，则该断面最大内径与最小内径之

差，应不大于该断面内径的 1%（对锻

焊容器为 1%）与开孔内径的 2% 之和，

且≤ 25 mm。 

2.2.2 热成形的奥氏体不锈钢零件质量

控制

热成形的奥氏体不锈钢零件应进

行固溶处理，并保持抗晶间腐蚀性能；

冷成形的奥氏体不锈钢零件按 GB/T 

150.4—2011 中 8.1.1 的规定执行。如

图 2  容器制造工艺简图
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果冷成形件变形率超过 15%，应进行固

溶处理。当零件进行热处理时，母材的

热处理试板应与零件进行同炉热处理，

热处理后试板应按相应母材的要求进行

各项理化性能试验。

2.2.3 全熔透焊接接头的无损检测质量

控制

焊接时开坡口焊接接头应保证全

焊透，审核质量计划时重点关注此类焊

缝的无损检测，避免遗漏无损检测项或

检测比例不符合要求等情况发生。当其

两面施焊时，则接触介质的一面进行封

底焊；单面施焊时，则须采取氩弧焊打

底，背部充氩气等保护措施，以保证接

头全焊透和根部平整。

2.2.4 不锈钢容器修磨质量控制

不锈钢容器局部伤痕、刻槽等缺

陷应予以修磨，修磨斜度最大为 1:3。

修磨的深度应不大于该部位钢材厚度的

5%，且最大≤ 2 mm，否则应予焊补。

2.2.5 无损检测及工厂检验 / 试验质量 

控制

针对部分合同包中既有规范级又

有非规范级设备，因审核部门不同，无

损检测及工厂检验 / 试验的程序文件必

须分开编制，避免造成无损检测及检验

检测的程序文件未经审批直接使用的情

况发生。

2.2.6 容器整机验收质量控制

容器整机验收时重点关注接口尺

寸、清洁度和防异物措施，重点检查

插套焊定位用工装（焊丝）是否去除，

水压试验切管后管内铁屑是否清理干

净，容器内及管内焊缝的清洁度及是

否有异物。

3    监造过程中经验反馈案例
3.1  筒体变形

筒体是容器类设备的主要及重要

部件，其中筒体的卷制是容器类设备的

关键工艺，筒体的圆度是筒体的关键指

标。大型薄壁筒体在卷制成型后的吊装、

存储等过程容易造成筒体变形，导致筒

体尺寸（圆度、直线度等）超差，如图

3、图 4 所示。

筒体卷制成形后防变形显得尤为

重要。筒体存放方式一般分为两种：轴

向放置和径向放置，筒体轴向放置优点

是筒体圆度受到重力影响较小，缺点是

筒体吊装不便利；筒体径向放置优点是

筒体吊装及摆放容易，缺点是筒体圆度

受到重力影响较大。

综上，筒体卷制成形后应在筒体

内部放置临时工装（支撑），保证筒体

径向放置时不会因重力导致筒体变形。

对于容器类设备专业供应商应制作一组

或多组工装（最好是可调节十字支撑），

工装适用范围应覆盖容器制造范围。

3.2  筒体吊装损伤

容器筒体在制造过程中需要进行

多次吊运，因防滑、防脱钩等安全原因

无法对吊具与筒体直接接触部位进行有

效的防护，导致吊具对筒体造成一些损

伤，尤其是大型筒体，因其质量较大而

会造成较大的损伤。

在筒体吊运后，应重点针对筒体

两端要进行外观检测如图5～图7所示，

对轻度损伤和划痕（修磨深度不得大于

该部位钢材厚度的 5%与 0.3 mm两者的

小值）通过打磨进行处理（打磨后应进

行 PT 检测）；对严重损伤部位进行补焊

图 3  筒体内部未放置支撑导致圆度超差

图 4  筒体内部焊接临时支撑

（必须出具返修方案），返修后提供返修

报告。不论打磨部位是否经过补焊均要

在打磨后对厚度进行检测，避免打磨后

部位厚度超差。

3.3  埋弧焊焊丝的扩散氢含量问题

焊材是设备的重要原材料，焊材

的验收是重中之重。焊材供应商一般情

况下的制造执行标准为 NB/T 20009 压

水堆核电厂用焊接材料系列标准。

其中 NB/T 20009.9—2013《压水

堆核电厂用焊接材料 第 9 部分：1、2、

3 级设备埋弧焊用碳钢焊丝及焊剂》中

4.6 熔敷金属扩散氢含量要求：采用

水银法或色谱法测定，含量不应大于

0.005 mL/g，且该标准中 5.7 条明确熔

敷金属扩散氢含量测定方法符合 GB/

T 3965《熔敷金属中扩散氢测定方法》，

GB/T 3965—2012（最新版本）中要求

试验结果单位应为 mL/100g，故含量标

准表示方法应为 0.5 mL/100g。

根 据 以 往 试 验 结 果 及 相 关 焊

材供应商的供货情况调查，一般焊

材供应商的焊材制造水平基本上在

2.5 ～ 4.0 mL/100g（会因为季节的水

汽变化略有变动），NB/T 20009.9—

2013 中要求熔敷金属扩散氢含量不应

大于 0.005 mL/g（0.5 mL/100g），基本

上是不可能达到的。

图 5  吊具造成的严重损伤
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查 阅 同 类 能 源 部 标 准（NB/T 

20009.29—2014《压水堆核电厂用焊接

材料 第 29 部分：安全级设备埋弧焊用碳

钢焊丝和焊剂》）中要求为≤ 0.4 mL/kg

（4 mL/100 g），故 NB/T 20009.9—2013

中熔敷金属扩散氢含量要求与相关标准

明显不一致（相差近 10 倍）。综上分

析，NB/T 20009.9—2013 中熔敷金属扩

散氢含量要求应为≤ 5 mL/100 g，而非

0.005 mL/g。

该事宜已通过澄清单报相关技术

部门审批，相关技术部门审核后要求

依据熔敷金属扩散氢含量≤ 5 mL/100 g

执行，故 NB/T 20009.9—2013 中熔敷

金属扩散氢含量要求存在错误，在日

后的监造和审核过程中，埋弧焊碳钢

焊丝及焊剂熔敷金属扩散氢含量应按

≤ 5 mL/100 g 执行。

3.4  无损检测程序文件与上游标准不一

致问题

容器设备焊接前后应进行无损检

测工作，无损检测须依据执行国标或行

标编制具体执行程序文件。在无损检测

程序文件编制过程中，往往因编制人员

疏忽或对标准掌握程度等因素导致程序

文件中的部分内容与上游标准不一致，

会出现两种情况：一是无损检测程序文

件要求低于上游标准，二是无损检测程

序文件要求高于上游标准。当无损检测

程序文件低于上游标准的情况出现时，

相关问题会在程序文件审查时被提出并

改正，一般不会影响执行；但当无损检

测程序文件高于上游标准的情况出现

时，往往审核阶段顺利通过，但针对部

分高于上游标准的特殊处未向执行部门

及人员进行传递。

在无损检测工作执行过程中，因

无损检测人员多为Ⅱ、Ⅲ级经验丰富的

持证人员，对相关国标及行标掌握熟练，

但对程序文件一般解读不细致，对于一

些参数直接使用相关国标及行标，致使

实际操作过程中某项参数与审批执行的

程序文件不符，因此往往会发生经验主

义错误，导致不符合项的产生。

故当无损检测程序文件或其他检

验、试验程序文件高于上游标准的情况

出现时，文件编制人员务必要将相关特

殊点在文件传递过程中进行重点强调

（必要时可有针对性地进行技术交底），

同时执行人员要杜绝经验主义，在操作

前对关键过程及参数进行核实。

4    结语
总结核电设施用常压和低压容器

在监造过程中发现的质量问题，特别是

重复发生的质量问题，发现人为因素导

致产生的质量问题占绝大多数，究其主

图 6  打磨后厚度检测

图 7  打磨后 PT 无损检测

要原因基本上都是经验主义，暴露出容

器专业制造厂部分干部、员工的核安全

意识和质量意识不强、亟待提高。供应

商或分包商应多多加强自身的核安全文

化建设，秉持“质量第一、安全第一”

的核安全文化意识，树立“核安全高于

一切”的理念，坚持“四个一切”核工

业精神开展产品生产和制造，坚决杜绝

“差不多”“没影响”等经验主义思想和

行为。

作为一名核电设备监造人员，我们

不应故步自封，要主动不断学习新的技

术知识，逐渐提高自身的业务水平；要

时刻保持怀疑一切的态度和坚持仔细、

认真、踏实的工作作风，并不断强化自

己的质量保证意识，始终坚持“四个凡

是”“两个零容忍”核电行为准则，以

程序文件为依据，以相关法规、标准、

规程和规范等为指导，以监造团队为依

托，做好各自所监造的核电设备的质量

控制工作， 做一名有高度责任心的核电

设备监造工程师，为核电厂监造出高质

量的核电设备。
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