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摘要：为解决传热管因发生破损而导致放射性介质从一回路泄漏的问题，提出了一种蒸汽发生器传热管自动

焊接堵管的工艺，采用堵头“自熔环”结构及分段式自熔焊接方法，通过对传热管堵管返修焊接参数的调整

及热输入控制，得到了一套最优的堵管返修自动焊工艺参数，该套工艺下的堵管焊缝具有良好的根部熔合情

况、表面成形效果及力学性能。
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Abstract: In order to prevent leakage of radioactive material from the primary circuit due to the damage of heat 

transfer tubes, an automatic welding technology for repairing these tubes in steam generator is proposed in this 

paper. Using the “self-melting ring” structure and the segmented welding approach, a set of automatic welding 

process parameters are obtained by optimizing the welding parameters and the heat input. Through this process, the 

welds of the tubes have good root fusion, surface forming and mechanical properties.
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1 序言

为了应对全球气候变化带来的严峻挑战，能源

低碳化转型已经是世界各国共识及中长期目标[1]，

中国也在2020年提出了“双碳目标”，其中煤炭作

为我国能源体系结构中的主要基础性能源，已经开

始在以煤、油、气、电、核，以及新能源和可再生
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能源的多样化能源体系中消费比重逐年下降，能源

的利用向着清洁化、低碳化的方向发展。而核能作

为清洁能源与其他能源相比，具备能量密度高、单

机功率大、换料周期长，以及可长期稳定运行等突

出优势，在未来能源转型中核能高速发展将是中国

乃至全球应对能源战略及气候安全最重要的战略选

择。

蒸汽发生器是核一级设备，其功能是利用反

应堆一回路的热量使二次侧的水沸腾，通过产生蒸

汽来驱动汽轮机产生电力[2，3]。其安全功能在于作

为放射性一次侧与非放射性二次侧之间的屏障。其

中，蒸汽发生器传热管是一回路压力边界的重要组

成部分，但在核电运行过程中，由于传热管长期受

高温、高压、高辐射剂量介质冲刷，会形成裂纹、

腐蚀或磨损等缺陷，严重时会导致放射性介质从一

回路泄漏，形成安全事故，因此传热管的堵管修复

通常被列为核电厂每次换料大修关键路径上的主要

工作之一。

国外发达国家在传热管堵管领域已经研制了

多种形式的堵头结构，形成了比较成熟的工艺 [4]。

我国由于核电站发展较晚，因此核电站蒸发器的大

面积检修工作还未开始，运行的核电站中也只有为

数不多的几个在国外技术支持下的堵管实例。堵管

维修的常用方法为机械堵管及焊接堵管两种。前者

主要依靠残余应力将堵头和传热管紧密结合，一旦

应力松弛或消失会导致堵管失效，存在二次泄漏风

险，更适合预防性堵管。匡良明 [5]认为，最佳的胀

管情况是当管板的塑性区达到管桥中间时，既能获

得尽可能大的胀管压力，又不会与邻近接头胀管的

塑性区域发生干涉，并且还有一定增压余量供个别

不合格接头进行补胀；焊接堵管为利用焊接方法将

堵头材料与需要修复的本体母材熔合达到一定的强

度和密封性能[6]，作为永久性堵管，其在核电维修

领域内将具有更高的研究价值。

目前，国内在重水堆S G传热管堵管返修均采

用手工焊接返修，SG服役环境为辐照环境，多数情

况下人员不可达或可持续工作时间较短。而对于一

些服役年限较长的电站而言，环境中的辐照剂量更

高，采用人员手工焊接堵管风险更大。国外西屋公

司已开展了焊接堵管设备研究并将其搭载在管孔爬

行机器人上，实现了自动焊接堵管维修，缩短了维

修时间，提高了维修效率。国内针对此技术的研究

较少，因此有必要对在役核电站SG堵管自动焊技术

展开研究。

2 自动焊工艺试验准备

2.1 试验材料

母材管板堆焊层材料为Alloy600合金，具有稳

定的奥氏体组织，无铁磁性，同时具有良好的耐蚀

性和高温强度、较好的抗氧化性，以及良好的可加

工性和焊接性。奥氏体镍铬不锈钢导热系数小、线

膨胀系数大，具有较高的热裂纹敏感性，在焊缝及

靠近焊缝区都有产生热裂纹的可能。

表1 Alloy600 合金的化学成分（质量分数）（%）

Ni Cu Fe Mn C Si S Cr

≥67 ≤0.5 6～10 ≤1.0 ≤0.15 ≤0.5 ≤0.015 14～17

传热管为I n c o l o y800合金无缝钢管，规格为

φ15mm×1.5mm。堵头材质为Incoloy800合金，由

棒材经数控加工生产制造，具体化学成分见表2。

表2 Incoloy800合金化学成分（质量分数）                                                （%）

Ni Cu Fe Mn C Si S Cr Al Ti

30.0～35.0 ≤0.75 ≥39.5 ≤1.5 ≤0.10 ≤1.0 ≤0.015 19.0～22.0 0.15～0.60 0.15～0.60

2.2 试验设备

工艺试验选用华恒TP系列管板自动焊设备，主

要由焊接电源（含水冷系统）、管板自动焊机头等

几部分组成，焊接电源为i-ARC 500N，管板自动焊

设备分别如图1、图2所示。

2.3 传热管堵头设计

在役传热管与堵头之间为角焊缝结构，若采

用自熔焊方式，则因焊缝填充量少而导致焊接质量

无法满足要求；若采用填丝焊接，则一方面会增大

设备尺寸，增大设计、安装等难度；另一方面，堵

管焊接位置为仰焊，采用填丝焊接会影响熔池稳定

性，进而影响焊接质量。因此，本项目设计一种带

熔化环的堵头结构，以熔化环作为焊接填充材料，

既可使用自熔焊设备实施，又能保证较优的焊接质
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量。

堵头熔化环尺寸为一个宽1.5mm、高1.5mm的

凸台，距堵头端部2.3mm，堵头胀接定位后，实施

焊接。堵头的壁厚为1mm，总长度为50mm。在堵

头一侧加工一个胀管区域，与蒸汽发生器的传热管

第一次液压胀管区配合，其长度约为15mm，为保

证堵头可以无障碍地进入传热管，考虑偏差后的堵

头最大外径为13.3mm。另外，在堵头端部加工30°

的倒角，方便堵头初始进入传热管，堵头的具体尺

寸见表3。设计加工堵头如图3所示。

 表3 堵头的具体尺寸              （mm）

熔化环宽 1.5

熔化环高 1.5

堵头胀壁厚 1

堵头胀接区长度 15

堵头胀管区外径 13.3

堵头非胀管区外径 13.3

堵头总长度 50

图3 设计加工堵头实物

3 工艺开发过程

3.1 工艺试验介绍

本工艺试验通过制作蒸汽发生器管板模拟体，

并在管板上通过加丝焊接方式形成管子管板原始

密封焊缝，并在密封焊缝上完成坡口加工及堵管返

修，原始焊缝为Incoloy800无缝钢管采用镍基合金

焊丝形成的角焊缝，凸出管板平面3.8～5.3mm，堵

头焊缝为整体凸出管板平面5.2mm的密封角焊缝，

通过机械加工切削掉部分管口并对其进行坡口加工

并打磨，然后进行堵头组对定位焊及焊接，采用预

置自熔环形式，以自熔环作为填充金属，采用TIG

自熔自动焊技术实现仰角位置角焊缝焊接。堵头装

配如图4所示。组对定位效果及仰焊位置焊接可行性

验证如图5所示。

图4 堵头装配示意

     

           a）组对定位效果               b）仰焊位置焊接可行性验证

图5 组对定位效果及仰焊位置焊接可行性验证

3.2 工艺范围确认

在初步进行前期工艺摸索时，焊缝成形均匀、

致密、过渡光滑，且焊缝表面无气孔、焊瘤、咬

边及裂纹等缺陷，管壁无烧伤、烧穿、气孔及裂纹

等现象，证明了带自熔环的TIG自熔焊的焊接可行

性。前期摸索的焊接参数见表4，获得的焊缝外观

形貌如图6所示。对弧长（即焊接半径）进行了相应

调整，获得了焊接效果最佳的焊接半径。为增强焊

缝根部熔透效果，增加焊接行进角度，并以100～

200mm/min线速度进行焊接试验，焊接保护气为氩

氦混合气。初步试验的主要目的为缩小工艺试验摸

图1 焊接机头                         图2 焊接电源
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索范围，针对工艺开发试件，分别进行了焊接电流

为90A、100A、110A的3组试验。不同焊接电流下

获得的焊缝宏观金相如图7所示。50倍显微镜下焊缝

根部宏观金相如图8所示。

表4 前期摸索的焊接参数

序号
峰值电流

/A
基值电流

/A
焊接速度

/（mm/min）
行走角度

/（°）

1 90 35 150 15

2 100 35 150 15

3 110 35 150 15

图6 前期焊接工艺获得的焊缝外观形貌

 

a）90A                                              b）100A

图7 不同焊接电流下的焊缝宏观金相

a）90A（50×）                             b）100A（50×）   

图8 焊缝根部宏观金相

由图8可知，当焊接电流为90～110A时，根部

熔合效果均符合要求（根部未熔合＜0.5mm）且可

明显地看出，电流越大，根部熔合效果越好，但当

焊接电流≥110A时，管口会因焊接过程中的热输入

过高而导致管口烧穿。因此，后续需进一步探索的

焊接工艺仍采用焊接电流100～110A。

3.3 焊接工艺开发

在确认工艺范围之后，通过正交试验法进一步

对关键参数进行细化开发，见表5。对焊接电流及

焊接速度设计二因素三水平的正交试验，根据前期

初步摸索的焊接参数将焊接电流设定3个水平值为

103A、105A、107A，焊接速度设定3个水平值为

140mm/min、150mm/min、160mm/min。焊接试验

利用脉冲TIG自动焊接，焊接结束后对试件进行焊

缝表面形貌及宏观金相观察，如图9～图15所示。初

表5 正交试验

组别
焊接电流

/A
焊接速度

/（mm/min）
焊缝形貌

1 103 150 表面成形良好，根部熔合不良

2 107 140 起弧烧穿

3 105 150 表面成形良好，根部熔合良好

4 105 160 表面成形良好，根部熔合一般

5 103 160 表面成形良好，根部熔合不良

6 105 140 焊缝尾部烧穿

7 103 140 焊缝尾部烧穿

8 107 150 起弧烧穿

9 107 160 起弧烧穿

               a）宏观金相 

 b）焊缝成形

图9 第1组宏观金相及焊缝成形
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步归纳正交试验数据可以得出，当采用107A的焊

接电流时，3个焊接试样全部起弧烧穿，采用较大

的电流时，起弧管壁烧穿；当采用140mm/min的焊

图10 第2组焊缝成形

a）宏观金相   b）焊缝成形

图11 第3组宏观金相及焊缝成形

a）宏观金相                                                                    b）焊缝成形

图12 第4组宏观金相及焊缝成形

                 a）宏观金相                                                                 b）焊缝成形

图13 第5组宏观金相及焊缝成形

接速度时，3个焊接试样在起弧或尾部烧穿；当采

用较小焊接速度时，焊接热量累积在焊道尾部烧

穿。
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a）第6组                                             b）第7组

图14 第6、7组焊缝成形

a）第8组                                           b）第9组

图15 第8、9组焊缝成形

4 焊接工艺优化

结合上述正交试验组的焊接效果，在对引起管

口塌陷问题进行整理和总结后，确定引起堵头管口

烧塌的主要原因是钨极与管口间距较大。随后对钨

极距离进行了调整，最大程度地降低因钨极与堵头

距离而引起的焊缝成形差异，并将焊接速度及焊接

电流做了进一步调整。

为更好覆盖因现场实际焊接环境因素而造成的

误差，对3个关键变量参数范围进一步拓宽，结合焊

后试件的宏观金相照片，开发出一套适用性强、稳

定性高的焊接参数数据库。采用控制变量法进行试

验，首先对焊接电流范围进行确定，分别采用焊接

电流为90A、100A、110A和120A进行试验，而焊接

速度、钨极与自熔环距离均保持不变，随着焊接电

流增大，焊缝熔深越大。不同焊接电流下的焊缝成

形如图16所示。

图16 不同焊接电流下的焊缝成形

选择适中焊接电流105A，钨极与自熔环距离

0.5mm，然后改变焊接速度为200mm/min、250mm/min、

300mm/min，探究不同焊接速度对焊缝成形和熔深

的影响。通过宏观金相结果发现，焊接速度越快，

焊缝熔深越小，但3个参数的熔深均满足要求。

最后，对钨极与自熔环距离范围进行确定。

通过改变钨极与自熔环距离，得到钨极与堵头间距

可调节范围，降低现场施工时对钨极安装精度的要

求。当钨极与堵头距离为0.4mm时，堵头管口有少

量熔塌现象产生，因此考虑降低焊接电流或增加焊

接速度，可以避免管口熔塌产生。而当钨极与堵

头距离为0.8mm时，焊缝一半未熔合，因为距离太

远，导致电弧不集中，所以自熔环无法和传热管管

板形成有效连接。最终固化钨极尖与堵头自熔环台

阶面相对位置，钨极尖与堵头自熔环台阶面下端齐

平，即保证钨极座根部与钨极尖距离为21.1m m，

而堵头自熔环与钨极水平距离为0.5～0.7mm（见图

17）。

         

                 a）钨极间距                                      b）堵头

图17 堵头与钨极间距示意

5 工艺试验结果

结合上述工艺开发优化试验，采用表5中第3组

焊接参数连续进行5组焊接堵管试验，验证工艺稳定

性，经过一系列的无损检测及理化试验，结果均满

足要求，见表6。
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表6 无损检测及理化试验情况统计

序号 检测方法 结果 备注

1 渗透检测 合格 要求无表面缺陷

2
氦检漏

/（Pam3/s）
0.01×10－10 要求≤3×10－7

3 宏观金相 合格 —

4
残余应力/MPa
（原始焊缝）

  横向最小：

353.20
  纵向最小：

337.77

—

5
残余应力/MPa

（试件）

横向最大：267.36
 纵向最大：324.81

均小于原始焊缝最小

残余应力

6
推脱力/kN
（3组）

最高：51.81
最低：26.37

要求≥4

6 结束语

对焊缝外观成形、宏观金相、焊缝熔深及焊脚

尺寸进行综合分析，可得出以下结论。

1）焊缝宽度（即焊脚尺寸）受焊接电流及焊

接速度影响。在管板角焊缝焊接过程中，钨极与管

壁夹角一定的情况下，电流增大，焊脚尺寸相应增

大，同时焊接速度越快，焊脚尺寸越小。

2）焊缝熔深受焊接电流及焊接速度影响。焊

接电流越大，焊缝熔深越大，同时根部熔合情况越

好；焊接速度越慢，焊缝熔深越大，同时根部熔合

情况越好。但当焊接电流过大时，一般在起弧预熔

阶段就会导致管壁烧穿；当焊接电流一定、焊接速

度过慢时，因焊接过程热输入累积过高而导致焊缝

尾端（焊接电流略大时为中部）管壁烧穿。因此，

焊接电流过大或焊接速度过慢均无法得到合格的焊

缝成形效果。

3）在较为狭窄的工艺窗口中，对焊接电流及焊

接速度做进一步细化匹配，可得到更优的焊缝根部

熔合及焊缝质量。
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