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核电异种钢内坡口镍基焊缝全位置

对接焊技术研究

王鹏春，吴　琼，黄正凤
（一重集团 大连核电石化有限公司，辽宁大连　１１６１１３）

摘　要：为了解决核电异种钢接管类焊接接头由于结构尺寸限制而无法正常从接管外壁进行焊接的技术难题以及提高
该结构焊缝质量及焊接效率，在基于多年核电一回路核主设备焊接制造工艺的基础上，进行了材料、焊接设备、坡口形状

尺寸、焊接位置等的合理选择并开展相关工艺试验及焊接工艺评定、产品模拟件焊接验证等工作。最终实现了从管内壁

进行镍基焊缝全位置对接焊，并且按照ＮＢ／Ｔ２０００２．３—２０１３《核电厂核岛机械设备无损检测》标准及技术条件进行了相
关焊接工艺评定试验，结果均满足指标要求。该技术在产品制造中进行了成功应用，将焊接制造周期缩短为横焊位焊接

周期的１／ｎ（ｎ为焊缝数量），焊缝一次性无损探伤合格率达９６．９％，实现了提质增效的目的。
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０　引言

近年来，随着“碳达峰”和“碳中和”战略目标

的推进，核电作为一种无碳能源技术在能源结构

中的占比进一步提高［１］。我国核电具有自主知

识产权的“华龙一号”、“国和一号”相继问世，尤

其是近期“玲龙一号”的诞生开启了小型堆的序

幕，将核电技术发展推向了新的高潮。随着核电

堆型不断紧凑型、小型化、模块化的发展需求，出

现了一些比较难以焊接的结构，例如背部带障碍

物的低合金钢镍基的异种钢焊接接头，这种镍基

焊缝受材料、结构、焊接位置、数量等因素的制约，

导致焊接制造周期长且焊缝质量合格率低等问题

的发生，若按照传统工艺技术焊接已经不能满足

短周期制造的要求。本文基于此结构进行专用的

内坡口全位置异种接头镍基焊缝对接焊技术研

究，旨在实现通过全位置多工位同时焊接的方式

来提高产品制造效率，同时也可减少平焊位、横焊

位变位工装设计制造成本，优化焊缝制造工艺［２－３］。

１　焊接性分析

１．１　材料因素
１６ＭＮＤ５钢属于低合金高强钢，焊接过程中

容易产生Ｈ富集导致的冷裂纹、Ｃ，Ｓ，Ｐ，Ｓｉ含量过
大导致的热裂纹、厚度较大引起的层状撕裂等焊

接缺陷。６９０镍基合金容易在焊接过程中产生热
裂纹和气孔，还存在由于材料物理熔点、导热系

数、线膨胀系数、密度、热容量等因素对该异种钢

接头焊接产生不良影响的情况［４］。

１．２　结构因素

图１　背部不可达焊接接头示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｊｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｂａｃｋ

核电反应堆压力容器接管背部带障碍管或者

障碍物的异种钢焊接接头结构如图１所示。由于
结构尺寸限制从接管外壁焊接不可达，故只能从

接管内壁进行焊接。焊接该接管时，由于背部不

可达且不易观察，无法进行焊后背部清根，给焊接

带来了极大困难。

２　焊接工艺性试验

２．１　坡口设计
结合核反应堆压力容器制造经验，综合考虑

母材及焊缝材料、结构等因素，拟选用钝边

２ｍｍ的Ｕ形坡口，坡口的面角度及坡宽有助于
调整熔池形态及焊缝成形，保证侧壁熔合良

好［５］，满足首道单面焊双面成型要求（若背部可

清根，可选择插接坡口），除此之外考虑焊枪可

达性，不宜采用窄间隙坡口，工艺试验坡口如

图２所示。

图２　工艺试验接头结构尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔｊｏｉｎｔｓ

２．２　焊接位置
结合产品需求，在该坡口只能选择横焊位和

全位置，为了便于产品焊接多工位同时作业的

需求，工艺试验选用全位置焊接。焊接过程包

含了平焊、上坡焊、下坡焊、仰焊情况，由于熔池

金属和熔滴在重力等影响下，焊缝成形及质量

存在差异，焊接变形控制较为困难，故焊接难

度大［６］。

２．３　试验材料
试验件母材分别选取核电常用的１６ＭＮＤ５低

合金钢试管 ＋镍基隔离层和６９０镍基合金试管，
结构尺寸如图２所示。考虑异种接头焊接性及腐
蚀问题，焊缝及隔离层焊材均选用核电常用的抗

热裂纹性较好的０．９ｍｍ的 ＥＲＮｉＣｒＦｅ－７Ａ镍
基焊丝，牌号为 ＩＮＣＯＮＥＬＦｉｌｌｅｒＭｅｔａｌ５２Ｍ，其化
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ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ４０，Ｎｏ９，２０２３

学成分如表１所示。母材力学性能及化学成分如 表２和表３所示。
表１　ＩＮＣＯＮＥＬＦｉｌｌｅｒＭｅｔａｌ５２Ｍ镍基焊丝化学成分

Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩＮＣＯＮＥＬＦｉｌｌｅｒＭｅｔａｌ５２Ｍｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ

含量 ０．０３６ ０．１２ ０．８９ ＜０．００５ ＜０．００２ ８．８８ ＜０．０１ 余量 ＜０．０１

元素 Ａｌ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｂ＋Ｔａ Ｍｏ Ｂ Ｎ Ｚｒ 其他

含量 ０．１１ ０．２７ ２９．７３ ０．９４ ０．３９ ０．０００７ ０．０１０７ ＜０．０１ ＜０．５０

表２　１６ＭＮＤ５主要力学性能
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１６ＭＮＤ５

项目
室温

ＲＰ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ（％）

３５０℃

ＲＰ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ（％）

０℃ －２０℃ ２０℃

ＫＶ２／Ｊ

数值 ４３２ ６１６ ２５．０ ４０２ ５５２ ２４．０ ２２０，２４２，２３０ １９１，１９６，１９３ ２１１，２２２，２１０

表３　１６ＭＮＤ５化学成分
Ｔａｂ．３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１６ＭＮＤ５ ％

主要元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ Ａｌ Ｃｒ Ｖ Ｍｏ

含量 ０．２１ ０．１７ １．５０ ＜０．００５０．００２０ ０．０４ ０．７３ ０．００６ ０．０１９ ０．１１ ＜０．００２ ０．４８

２．４　试验设备
试验焊接电源型号选用的是 ＰＯＬＹＳＯＵＤＥ

６００ＰＣ－３电源。钨极气体保护焊（ＧＴＡＷ）因具
有焊接过程中电弧稳定性好、焊缝质量优良、对材

料和焊接位置普遍适用性、焊接过程可控、易于实

现数字化和智能化等优点而被广泛应用于核岛主

设备的焊接制造［７］，由于内坡口焊接要求及结构

尺寸限制，不能选用常规的轨道小车设备，故选择

了 ＰＯＬＹＳＯＵＤＥ悬臂梁结构形式的全位置机械
ＧＴＡＷ无限回转结构的新焊接机头，为了便于控
制焊接过程，配备了观察熔池焊缝成形的高速摄

像头及数据采集系统。

２．５　试验过程
２．５．１　工艺参数开发

试验件试验过程尽可能模拟产品焊接制造工

序，工艺路线如图３所示。

图３　试验主要工序
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

　　采用正交试验进行工艺参数的筛选确定，主
要考虑焊缝成形、侧壁熔合、无目视可见焊接缺

陷、控制焊接顺序、焊道排布等因素，并进行了

焊接分区及不分区工艺参数试验对比，最终依

据无损探伤检验和理化性能试验确定出试验适

用参数，如表 ４所示。对坡口形状尺寸进行验

证，为了解决背部烧穿的问题，将钝边增加到

２．５ｍｍ，同时背部采用氩气保护能实现单面焊
双面成型。由于不便观察内坡口，采用高速摄

像头监控熔池动态情况，以保证焊缝质量［８］，并

且可以清楚地观察到熔池及送丝、焊缝的成形

情况，如图４所示。
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表４　主要焊接工艺参数
Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层数 焊接方法 电流极性 电流范围 电压／Ｖ 焊接速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 保护气体

气体流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

前３层 ＧＴＡＷ ＤＣ／ＳＰ
基值：６０～９０Ａ
峰值：９０～１１０Ａ
占空比：５０％

脉冲频率：２～４Ｈｚ
８～１０ １００～１３０ ９９．９９９％

氩气
１０～５０

其余层 ＧＴＡＷ ＤＣ／ＳＰ
基值：１２０～１８０Ａ
峰值：１７０～２５０Ａ
占空比：５０％

脉冲频率：２～４Ｈｚ
８～１４ ９０～１５０ ９９．９９９％

氩气
１０～５０

　　注：钨极直径：４ｍｍ／３．２ｍｍ，该管径焊接参数分区与不分区对焊缝成形等影响的差别不大。

　　　　　

图４　熔池视频监控画面
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ

２．５．２　工艺过程控制
在清洁、干燥、无对流风的环境中进行焊接，

由具有多年核电产品焊接经验且有相应焊工资质

的焊接操作者施焊。焊接前，对母材、焊丝等进行

严格清理，焊接过程中及时热态进行每道清理、每

层打磨，避免清洁不当造成的热裂纹及气孔等缺

陷［９－１０］。焊接过程中控制其低热输入及层间温

度＜１００℃，保证焊缝力学性能及耐腐蚀性能，避
免热裂纹产生［１１－１２］。通过高清摄像头 ＋焊帽观
察的模式，对熔池、电弧、送丝、成形、排道及熔合

情况、钨极、焊接参数等做出及时调整，并对有问

题的焊道及时打磨、经 ＰＴ合格后继续焊
接［１３－１４］，保证每道焊缝无目视缺陷。

３　焊接工艺评定

试验件按照ＮＢ／Ｔ２０００３—２０１０《核电厂核
岛机械设备无损检测》的要求进行 １００％ＶＴ，
ＰＴ，ＵＴ，ＲＴ无损探伤，探伤结果全部合格。按
照ＮＢ／Ｔ２０００２．３—２０１３《压水堆核电厂核岛机
械设备焊接规范》及相关技术条件要求进行焊

接工艺评定试验，评定过程中材料及工件尺

寸、坡口形式及尺寸、焊接参数及过程控制、工

序流程等与工艺试验过程相同，其力学性能试

验结果如表 ５所示。可以看出各项结果满足
要求，其中强度略高于母材，弯曲试样存在不

超标微裂纹。按照ＧＢ／Ｔ１３２９８—２０１５《金相显
微组织检验方法》进行接头金相组织检验，如

图５所示，在２００倍微观镜下发现焊接接头不
存在微裂纹和影响接头性能的沉淀物。在低

合金钢热影响区，没有显微裂纹，也没有淬火

形成的异常组织。低合金钢母材组织为回火

索氏体，镍基母材为奥氏体，镍基焊缝及隔离

层为奥氏体，热影响区分别为回火索氏体 ＋铁
素体和奥氏体。１０倍显微镜下观察，无裂纹、
未焊透等缺陷。按照 ＧＢ／Ｔ１５２６０—２０１６《镍
基合金晶间腐蚀试验方法》进行焊缝晶间腐蚀

试验发现焊缝金属热处理态、热处理 ＋敏化态
均无晶间腐蚀或开裂倾向。按照 ＧＢ／Ｔ２２３
《钢铁及合金化学分析方法》进行焊缝化学分

析结果如表 ６所示。按照 ＧＢ／Ｔ２６５４—２００８
《焊接接头硬度试验方法》在接头 Ｔ／２厚度处
测量硬度试验结果如表７所示。
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ＰＲＥＳＳＵＲＥＶＥＳＳＥＬＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｖｏｌ４０，Ｎｏ９，２０２３

表５　焊接接头力学性能检测结果
Ｔａｂ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

试验项目 试验方法 试验温度 验收指标 实测值 判定结果

熔敷金属
拉伸试验

ＧＢ／Ｔ２６５２—２００８
《焊缝及熔敷金属
拉伸试验方法》

室温

Ｒｍ＝５２０～７５０ＭＰａ 表层：６９９，６６１ＭＰａ
根部：６７１，６６５ＭＰａ 合格

Ｒｐ０．２≥２５０ＭＰａ 表层：４９３，４４７ＭＰａ
根部：４６６，４５１ＭＰａ 合格

Ａ≥２５％ 表层：３１．２，３５．２ＭＰａ
根部：３６．９，３８．６ＭＰａ 合格

ＧＢ／Ｔ２２８．２—２０１５
《金属材料拉伸

试验》
３５０℃

Ｒｍ提供数据 表层：５１５，５１５ＭＰａ
根部：５０６，５２３ＭＰａ —

Ｒｐ０．２≥２００ＭＰａ 表层：３４５，３５０ＭＰａ
根部：３６１，３８０ＭＰａ 合格

焊接接头
拉伸试验

ＧＢ／Ｔ２６５１—２００８
《焊接接头拉伸
试验方法》

室温
Ｒｍ＝５２０～６７０ＭＰａ ６４７，６５３ＭＰａ 合格

Ｒｐ０．２未要求 ４３１，４１７ＭＰａ 合格

３５０℃ Ｒｍ提供数据 表层：４６１，４４２ＭＰａ
根部：４５５，４５７ＭＰａ 合格

冲击
试验

熔敷金属ＫＶ

镍基侧热区ＫＶ

低合金钢侧热区ＫＶ
（距熔合线１ｍｍ）
低合金钢侧热区ＫＶ
（距熔合线４ｍｍ）

ＧＢ／Ｔ２６５０—２００８
《焊接接头冲击
试验方法》

室温
平均值≥７０Ｊ，
单个最小值≥５２Ｊ

表层：１４８，１４５，１７７Ｊ
根部：１２１，１２６，１１７Ｊ 合格

室温
平均值≥７０Ｊ，
单个最小值≥５２Ｊ

表层：２００，１９１，２００Ｊ
根部：２０１，１９２，１９４Ｊ 合格

－２０℃ 平均值≥５０Ｊ，
单个最小值≥３８Ｊ

表层：７０，５８，６３Ｊ
根部：７１，６４，６７Ｊ 合格

－２０℃ 平均值≥５０Ｊ，
单个最小值≥３８Ｊ

表层：１４８，１８８，１６８Ｊ
根部：２３７，１８１，１６５Ｊ 合格

弯曲
试验

横向面弯 室温

横向背弯
ＧＢ／Ｔ２６５３—２００８
《焊接接头弯曲
试验方法》

室温

侧弯 室温

长度在０．４ｍｍ以上的
裂纹数量不允许超过
３个，当裂纹、气孔和
夹杂物长度不允许
超过２ｍｍ

２件试样无缺陷 合格

１件裂焊缝：
０．６４ｍｍ×０．０４ｍｍ，
１件裂焊缝：

０．６７ｍｍ×０．０５ｍｍ
合格

２件试样无缺陷，
１件裂焊缝：

０．５８ｍｍ×０．１４ｍｍ
合格

图５　异种钢镍基对接焊缝母材、隔离层、焊缝、热区微观组织形貌
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｓｔｅｅｌｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｂｕｔｔｗｅｌｄｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｓｏｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｗｅｌｄｓｅａｍ，ａｎｄｈｏｔｚｏｎｅ
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表６　焊缝化学分析结果
Ｔａｂ．６　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｄｓ ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｕ
含量 ０．０３０ ０．１３ ０．９０ ０．００５ ＜０．００２ 余量 ３０．１４ ９．０２８ ＜０．０１
元素 Ｃｏ Ｍｏ Ｚｒ Ｎ Ａｌ Ｔｉ Ｂ Ｎｂ＋Ｔａ 其他

含量 ＜０．０１ ０．３９ ＜０．０１ ０．００８２ ０．１１ ０．２６ ＜０．０００５ ０．９５ ≤０．５０

表７　焊缝硬度测量结果
Ｔａｂ．７　Ｗｅｌｄｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量位置 镍基侧母材 焊缝 隔离层 低合金钢侧母材 镍基侧热区 低合金钢侧热区

测量结果
（ＨＶ１０）

１７０，１７１，１７０，
１７６，１７４

２０１，１９６，２０６，
２１０，２１７

１９１，１９７，１９２，
２０１，２０３

２０３，１８８，１８９，
１９５，１９１

２１１，２０８，２０７，
２２０，２１６

２２２，２１４，２０９，
２３８，２３０

４　产品应用

经过工艺试验及焊接工艺评定确定内坡口异

种接头镍基焊缝对接焊工艺，再次在与产品结构

１∶１的模拟件上进行焊接及无损探伤验证合格
后，应用在了某反应堆压力容器类似结构焊缝的

焊接制造中，且产品焊缝质量可靠，对应焊缝焊接

见证件解剖性能试验结果满足要求。另外，实现

了多工位全位置焊接作业，将产品的制造效率变

为横焊位的１／ｎ（ｎ为焊缝数量）且减少了横焊位
变位工装的设计，极大地提高了产品制造效率。

５　结语

（１）通过对产品焊接接头进行材料和工艺性
能的分析，制定了合理可行的工艺试验，经最终焊

接工艺评定，其无损检验结果，性能试验、化学分

析、金相、腐蚀、硬度结果满足标准及技术规范要

求，验证了异种钢内坡口镍基焊缝全位置对接焊

工艺的可行性；并且验证了该接头坡口形状及尺

寸设计的合理性，可满足内坡口全位置组焊的需求。

（２）借助高清摄像头及多台焊接设备全位置
同时协同焊接的方式，提高了该复杂结构的异种

钢接头的焊接质量及效率，保证了产品的制造周

期，该研究成果可在核反应堆压力容器、蒸汽发生

器和稳压器等设备类似结构的焊接中进行应用。
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