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试 验 研 究

全位置镍基内壁与端面一体化增材堆焊技术

刘万存，袁亮文，肖　鹏，赵　佳
（一重集团 大连核电石化有限公司，辽宁大连　１１６１１３）

摘　要：针对某核反应堆压力容器接管内壁与端面全位置堆焊的技术难点，开发了适用于全位置焊接的ＴＩＧ－自动焊接
专机，实现平焊、横焊及全位置等多种位置的焊接，减小大型焊接工装，优化生产制造流程，提高产品制造效率；同时，开

发了全位置镍基内壁＋端面一体化焊接工艺制造技术，主要包括全位置内壁堆焊工艺、全位置端面堆焊工艺等，对试验
件进行ＰＴ，ＵＴ检测以及理化性能检测，结果满足产品技术要求。该整套全位置镍基内壁＋端面一体化增材堆焊技术已
成功应用于某核反应堆的接管内壁与端面的一体化制造中，实现了单个工位、多流程的生产制造。
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０　引言

某反应堆压力容器采用了具有自主知识产权

的、满足三代核能系统指标的压水堆核电机组

（ＡＣＰ１００）。该反应堆作为一种安全、经济的核电
新堆型，是国际原子能机构（ＩＡＥＡ）鼓励发展和利
用的一个核能应用新方向，许多国家都在积极

研发［１］。

在整个反应堆压力容器制造过程中，有大量

的内壁堆焊。整个产品制造过程中，涉及到的焊

接工序有内壁堆焊、端面堆焊、内／外坡口组焊等。
以往每个工序都在专门的焊接工装上进行，需要

对工件进行反复地吊运、装夹、加热，这大幅增加

了焊接准备时间和生产成本，导致生产效率低下。

基于以上问题，提出一整套的全位置内壁 ＋端面
一体化堆焊技术，主要包括全位置 －ＴＩＧ自动焊
接设备与内壁 ＋端面一体化全位置堆焊工艺
技术［２－４］。
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１　内壁＋端面一体化堆焊技术开发

１．１　试验设备
管内壁ＴＩＧ堆焊和管端面ＴＩＧ堆焊大多采用

平焊位或者横焊位焊接，在焊接条件允许的情况

下，极少采用全位置工艺焊接，且缺少成熟的、固

化的、通用的不锈钢和镍基材料全位置 ＴＩＧ整套
堆焊技术。考虑到在制产品焊接涉及多个全位置

焊接工艺技术（包括全位置内壁堆焊技术、全位

置端面堆焊技术等），而且每种焊接工艺参数均

存在一定差别，因此开发了一整套的全位置内壁

＋端面一体化堆焊技术（主要包括全位置 －ＴＩＧ
自动焊接设备与一体化全位置堆焊工艺技术），

用于解决面临的各种问题。其中，自主研发的全位

置－ＴＩＧ自动焊接设备如图１所示，主要技术参
数如表１所示，焊接主电源采用 ＥＷＭＴｅｔｒｉｘＤＣ
５５２ＳｙｎｅｒｇｉｃＣＷ，热丝电源采用 ＥＷＭＴｅｔｒｉｘ２７０
Ｈｏｔｗｉｒｅ。

图１　全位置－ＴＩＧ自动焊接设备
Ｆｉｇ．１　Ａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ－ＴＩＧａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表１　全位置－ＴＩＧ自动焊接设备主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ－ＴＩＧａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅｌｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

项目 焊接材料
焊接坡口
深度／ｍｍ

焊接电流／
Ａ

定位精度／
ｍｍ

管件长度／
ｍｍ

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

管件直径／
ｍｍ

最大
分区／个

送丝速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

焊接
位置

参数不锈钢／镍基 ４０ ５～４５０ ０．０５ ２０００ １～２０００ ５０～２０００ ２４ １００～５０００全位置

１．２　试验材料
试验材料为 ＳＡ－５０８－Ⅲ，外径３６０ｍｍ，

内径２６０ｍｍ，长度Ｌ＝２２０ｍｍ，如图２所示，图
中Ａ为全位置内壁镍基堆焊区域，Ｂ为全位置端
面镍基堆焊区域。

采用 焊 丝 牌 号 为 ＡＳＭＥ ＳＦＡ －５．１４
ＥＲＮｉＣｒＦｅ－７，焊丝直径０．９ｍｍ。内壁与端面
各堆焊４层，堆焊完成后，经过打磨处理，保证堆
焊层最终厚度为６ｍｍ，进行 ＰＴ，ＵＴ无损检测以
及理化试验。焊接试验件与焊丝化学成分要求如

表２所示。
图２　试验件堆焊示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

表２　焊接试验件与焊丝化学成分
Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｅｄｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ％

项目 Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｆｅ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ

ＳＡ－５０８－Ⅲ ≤０．２５ ０．５～１．０≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．４ ≤０．２５ ０．４５～０．６ — — — ０．４～１．０

ＥＲＮｉＣｒＦｅ－７Ａ ≤０．０４ ≤１．０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．５ ２８．０～３１．５ — ７．０～１１．０ ≤１．１ ≤１．０ 余量

１．３　焊接工艺过程
在全位置焊接过程中，焊接的空间位置有平

焊、上坡焊、仰焊和下坡焊，由于熔池液态金属在

不同的空间位置所受力不同而引起流动性不同，

使焊缝成形变化显著。尤其在内壁或端面开放环

境中进行全位置堆焊，熔融的液态金属由于没有

坡口的约束而自由流动，为了实现优质高效的焊

缝成型，通过焊接电弧控制熔池的形态来保证焊

接质量。本项目的全位置焊接工艺开发主要包

括：（１）分层或分道设置不同工艺参数组
合；（２）圆周方向不同分区设置不同工艺参数组
合；（３）采用脉冲焊接；（４）焊接过程中观察熔池

２２
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长度、形状、弧光强度等，一般以熔池前段呈椭圆

形、绿光较为合适；（５）熔池过大、过长时应减小
焊接电流，反之，则增大焊接电流；（６）连续焊接
时，热量积累效应十分明显，越向后焊，温度越高，

应适当降低焊接参数，控制层间温度；（７）保证送
丝位置处于“两正”位置（即送丝处于正前方与电

弧正中心下方），避免焊道两侧或单侧的微咬边；

（８）在端面堆焊时，焊枪与端面夹角保持在３０°左
右，满足Ｒ角位置（包括内外Ｒ角设计）的圆弧过
渡焊接［５－１０］。

如果堆焊的不同空间位置选用相同的焊接参

数，对于自动焊而言，会显著影响焊缝成形和质

量，为保证全位置焊接时不同位置的焊缝成形

（焊缝宽度、焊缝余高）尽量趋于一致，成形质量

优良［１１－１２］，建立１２分区模式，如图３所示。从最
低端（６点钟方向）定义为０°，顺时针每３０°划分

为一个区，共计 １２区，起弧位置为 ０°，收弧为
３６０°，保证收弧位置焊缝饱满，在最后分区（第
１２分区）设置收弧搭接量３°。全位置一体化堆焊
的焊接工艺参数如表３所示。

图３　１２分区设定
Ｆｉｇ．３　１２ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

表３　全位置一体化堆焊工艺参数
Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇ

分区
编号

峰值电流／
Ａ

基值电流／
Ａ

电弧电压／
Ｖ

送丝速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

保护气流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

占空比
（％）

拐道距离／
ｍｍ

１ ２６５ １７５ １１．６ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

２ ２６５ １７５ １１．６ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

３ ２６５ １７５ １１．６ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

４ ２６５ １６５ １１．６ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

５ ２６５ １６５ １１．２ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

６ ２６５ １６５ １１．２ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

７ ２６５ １７５ １１．２ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

８ ２６５ １７５ １１．３ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

９ ２６５ １７５ １１．３ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

１０ ２６５ １７５ １１．３ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

１１ ２７０ １７０ １１．３ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

１２ ２６５ １７５ １１．３ ２０００／１８００ １４０ ２５ ５０ ５

　　注：保护气采用９９．９９％的纯氩气作为保护气；拐道距离指完成一圈完整焊道后，需要偏移钨极位置，保证下一道与当前道融合良好

所产生的距离。

２　试验结果与分析

２．１　堆焊层宏观形貌
为方便后续研究，分别对试验件内壁与端面

进行全位置镍基堆焊试验，图４，５所示为全位置
镍基内壁与端面增材堆焊完的焊缝宏观形貌，焊

接表面鱼鳞纹平整、均匀，成形良好。焊后内壁再

次加工，按照 ＮＢ／Ｔ２０００３—２０１０《核电厂核岛机
械设备无损检测》标准，对内壁堆焊层进行１００％
ＰＴ，ＵＴ检测，检测结果全部合格。

图４　内壁堆焊宏观形貌
Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇ
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图５　端面堆焊宏观形貌
Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ

２．２　堆焊层金相组织
按照ＧＢ／Ｔ１３２９８—２０１５《金属显微组织检验

方法》，采用倒置式金相显微镜对其垂直于堆焊

层区域的金相组织进行检测，检测区域包括母材、

堆焊层、热影响区以及熔合线区。结果显示，不管

是内壁堆焊还是端面堆焊，母材组织为铁素体 ＋
珠光体组织；堆焊层为奥氏体组织；热影响区为贝

氏体组织。内壁、端面堆焊的各区组织如图６，７
所示，金相图中无可见的裂纹和未焊透，不存在母

材和熔敷焊道之间的结合不良、未熔合及气孔或

夹渣，均满足产品技术条件的要求。

图６　内壁堆焊母材、堆焊层、热影响区微观组织形貌
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｎｅｒｗａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇｂａｓｅｍｅｔａｌ，ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄＨＡＺ

图７　端面堆焊母材、堆焊层、热影响区微观组织形貌
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｗａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇｂａｓｅｍｅｔａｌ，ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄＨＡＺ

２．３　力学性能
２．３．１　冲击性能

该试验是测定金属材料抗缺口敏感性（韧

性）的试验。按照ＧＢ／Ｔ２６５０—２００８《焊接接头冲
击试验方法》加工１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ的试
验件。根据 ＪＦＳ－４２０３００－ＪＴ３９《反应堆压力容
器不锈钢内壁堆焊工艺技术要求》，采用落锤式

冲击试验机与夏比冲击试验降温仪在 ０℃与
２０℃径向热区距熔合线１ｍｍ，４ｍｍ处进行夏比
冲击试验。

　　不同位置冲击试验结果如表４，５所示。可以
看出，内壁堆焊与端面堆焊试验中，距离熔合线

４ｍｍ处的冲击吸收能量低于距离熔合线 １ｍｍ
处的冲击吸收能量，主要原因是热影响区过热造
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成晶粒长大，性能降低，导致冲击吸收能量下降。

对比表４，５可知，内壁堆焊的冲击性能略低于端
面堆焊的冲击性能，主要原因是堆焊过程中母材、

堆焊层的热交换不一致，由于内壁堆焊属于广义

上的受限空间，热积累不易扩散；在端面堆焊时，

由于空间不受限，且堆焊面积较内壁堆焊少，不易

形成热量的积累，层间温度控制得更好，使得晶粒

更趋于细小、均匀［１３］。

表４　端面堆焊冲击性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｎｅｎｄ

ｆａｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ

试验温
度／℃

取样深
度／ｍｍ

冲击吸收
能量／Ｊ

剪切断面
率（％）

侧膨胀值／
ｍｍ

０

距熔合线
１ｍｍ处 ３２３ １００ ２．８６

距熔合线
４ｍｍ处 １７７ ６０ ２．３８

２０

距熔合线
１ｍｍ处 ２６２ ６０ ２．５５

距熔合线
４ｍｍ处 １１５ ２８ ２．０４

表５　内壁堆焊冲击性能试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｎｉｎｎｅｒ

ｗａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇ

试验温
度／℃

取样深
度／ｍｍ

冲击吸收
能量／Ｊ

剪切断面
率（％）

侧膨胀值／
ｍｍ

０

距熔合线
１ｍｍ处 １８９ ６４ ２．８５

距熔合线
４ｍｍ处 １６５ ５８ ２．２３

２０

距熔合线
１ｍｍ处 １８９ ６５ ２．９１

距熔合线
４ｍｍ处 １７９ ６０ ２．７５

２．３．２　弯曲性能
弯曲试验主要用来检测焊缝材料在经受弯曲

负载作用时的性能，评价焊缝金属材料的弯曲强

度和塑性变形的大小。按照 ＧＢ／Ｔ２６５３—２００８
《焊接接头弯曲试验方法》执行，分别取内壁堆焊

与端面堆焊试样，规格１０ｍｍ×３０ｍｍ×１２０ｍｍ，
数量为 ２个，弯曲夹具 Ｄ＝４ａ，ａ＝１０ｍｍ，
α＝１８０°，试样弯曲１８０°后，拉伸面上不允许出现
任何明显开裂，单个裂纹、气孔、夹渣的长度均不

大于１．５ｍｍ。试验结果无缺陷，如图８所示。该

项材料理化性能指标满足技术要求。

图８　弯曲试样
Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　晶间腐蚀
按照 ＧＢ／Ｔ４３３４—２０２０《金属和合金的腐蚀

奥氏体及铁素体 －奥氏体（双相）不锈钢晶间腐
蚀试验方法》，试样规格３ｍｍ×１０ｍｍ×５０ｍｍ。
采用电子万能试验机，弯曲试样１８０°，弯曲直径
等于试样厚度，弯曲后在１０倍放大镜下观察，不
允许有晶间腐蚀引起的裂纹或者开裂倾向。结果

表明，对内壁堆焊与端面堆焊纵向堆焊层试样的

三种状态（ＰＷＨＴ、ＰＷＨＴ＋敏化态（７００±１０）℃×
０．５ｈ、焊态）进行晶间腐蚀试验，均没有发现晶间
腐蚀裂纹及倾向，满足技术条件要求，如图 ９
所示。

图９　晶间腐蚀试样
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．５　宏观硬度
按照 ＧＢ／Ｔ２６５４—２００８《焊接接头硬度试验

方法》，取全位置内壁与端面堆焊１０ｍｍ×３０ｍｍ×
１００ｍｍ试样（ＰＷＨＴ），在堆焊层厚度方向上进行
硬度分布曲线测定，此厚度方向上包括堆焊层、熔

合线、焊接热影响区、母材四个区，每区测５点，焊
接热影响区测量点之间距离０．５ｍｍ，堆焊层、熔
合线区、母材区测量点之间距离１ｍｍ，载荷９８Ｎ，
按照要求焊接热影响区ＨＶ≤３２０。

全位置内壁与端面堆焊层、熔合线、热影响

区、母材硬度分布测试结果如图１０所示。可以
看出，母材硬度最高，熔合线硬度最低，热影响

区与堆焊层保持中间状态，均为 ＨＶ≤３２０。综

５２
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上所述，４个区的宏观硬度都满足产品技术 条件。

　　　　　

（ａ）端面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）内壁

图１０　端面与内壁堆焊层、熔合线、焊接热影响区、母材的硬度分布
Ｆｉｇ．１０　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅａｎｄｉｎｎｅｒｗａｌｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ，ｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ，ＨＡＺａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌ

２．６　化学分析
采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ）、

氧氮氢分析仪（ＨＳ－１３２）以及碳硫分析仪
（ＨＳ－１３０），根据 ＧＢ／Ｔ２０１２３—２００６《钢铁 总碳
硫含量的测定 高频感应炉燃烧后红外吸收法》、

ＧＢ／Ｔ２０１２４—２００６《钢铁 氮含量的测定 惰性气
体熔融热导法》、ＧＢ／Ｔ２０１２５—２００６《低合金钢 多

元素的测定电感耦合等离子体发射光谱法》、

ＧＢ／Ｔ２２３．８１—２００７《钢铁及合金 总铝和总硼含
量的测定 微波消解 －电感耦合等离子体质谱
法》，在堆焊完工的焊态表面打磨 ０．５ｍｍ后的
２ｍｍ深度范围内，取屑状进行化学成分检测，结
果如表６所示。

表６　堆焊层金属化学成分
Ｔａｂ．６　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｅｔａｌ ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｕ Ｎ

数值 ０．０３８ ０．１０ ０．９０ ０．００５ ０．００２ ２９．７０ ＞５８．４０ ０．０１ ０．０１ ０．００７５

　　从检测的化学成分可以看出，堆焊层中 Ｃｒ，
Ｎｉ等主要元素的含量基本与填充金属一致，母材
稀释率低，而且焊缝金属中 Ｃ元素含量远远低于
母材与填充金属含量，在保证堆焊层强度的同时，

韧性增强，有效控制了焊缝金属中 Ｃ元素的
含量。

３　结语

（１）自主开发的适用于全位置焊接的 ＴＩＧ－
自动焊接专机，可实现平焊、横焊以及全位置等多

种位置的焊接，减小大型焊接工装，优化生产制造

流程，提高制造效率。

（２）开发的全位置镍基内壁 ＋端面一体化焊
接技术主要包括全位置内壁堆焊工艺、全位置端

面堆焊工艺等，对试验件进行ＰＴ，ＵＴ检测以及理
化性能检测，结果均满足产品技术要求。该项技

术已成功应用于某核反应堆的接管内壁与端面一

体化的制造中，实现了单个工位、多流程的生产

制造。
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