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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，堆焊质量直接影响设备 

制造进度和后续工艺质量。CPR1000项 目是中广核集团自主知识产权的二代加核电站，EPR项 目是欧洲第三代核 

电站，两个项 目蒸汽发生器管板大面积堆焊采用了不同的工艺方法 ，CPR1000项 目管板采用带极电渣堆焊，而 EPR 

项 目管板采用热丝 TIG堆焊 通过对两种不同的管板堆焊工艺进行阐述，分析和总结了焊接过程中容易出现的问 

题 ，为蒸汽发生器管板堆焊丁艺的改进和设备监造提供参考。 
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0 前 言 

在国家大力发展低碳经济、开发清洁能源的背景 

下，中广核集团作为中国核电建设和运营的排头兵，积 

极推进具有自主知识产权的 CPR1000型二代加百万千 

瓦核电机组和 EPR三代 160万千瓦核电机组。上海电 

气核电设备有限公司是国家重点核岛主设备制造企业， 

同时承担了两个项 目的蒸汽发生器的设备制造任务。 

蒸汽发生器是核电站核岛关键设备之一，通过热 

交换产生蒸汽推动汽轮机做功，并且起到隔离一回路 

和二回路的重要作用。管板一回路一侧长期接触带有 

放射性和腐蚀性的载热剂介质，所以按照产品技术要 

求，管板一回路侧必须全表面堆焊镍基合金，以保证有 

效的耐蚀性。传统的堆焊工艺主要是带极埋弧堆焊技 

术，一般需堆焊 3层以保证达到产品技术要求中的镍 

基合金堆焊层厚度和化学成分要求。 

蒸汽发生器管板镍基合金堆焊是蒸汽发生器制造 

的关键工序，堆焊质量直接影响到设备制造进度、后续 

工序，特别是管子管板焊接的质量，从而影响设备使用 

寿命。大亚湾核电站蒸汽发生器由法国阿海珐公司制 

造，管板大面积堆焊采用了带极埋弧堆焊工艺。东方 

重机在岭澳一期和二期承担了部分蒸汽发生器的制 

造，管板堆焊也采用了带极埋弧堆焊工艺。上海电气 

核电设备有限公司在 CPR1000项目蒸汽发生器的制造 

过程中的管板大面积堆焊工艺上，采用了带极电渣堆 

焊技术。对于第三代核电技术的 EPR项 目，法国阿海 

珐公司对管板堆焊采用了热丝 TIG工艺，上海电气核 

电设备有限公司也采用热丝 TIG工艺对 EPR项目蒸汽 

发生器的管板进行大面积堆焊。带极电渣堆焊和热丝 

TIG堆焊工艺方法都已经在制造厂实际生产中得到了 

应用，并且得到了符合技术要求的蒸汽发生器管板镍 

基合金堆焊层。文中介绍了蒸汽发生器管板镍基合金 

带极电渣堆焊和热丝 TIG堆焊。 

1 管板母材及焊接材料 

1．1 管板尺寸及性能指标 

CPR1000项 目和EPR项 目的管板材料及尺寸要求 

如表 1所示。可以看到，EPR项 目的管板厚度和直径 

都大于 CPR1000项 目的管板，但在堆焊层尺寸的最终 

要求上，两者一致。 

表 1 管板基本形状和尺寸 
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表 2是管板母材的化学成分 ，EPR管板与 CPR1000 

管板所用的母材有所不同，20MND5对有害元素P，S含 



铷  。 一 核电焊接专题 r鳟搭 

量的控制提出了更高的要求，其它元素含量变化不大。 

表3是管板母材的力学性能 比较，EPR管板与 

CPRIO00管板相比，抗拉强度(室温，高温)，断后伸长 

率，0℃冲击性能的要求都有不同程度的提高。 

表2 18MND5和20MND5化学成分(质量分数，％) 

表3 18MND5和20MND5力学性能 

EPR核电站装机容量要高于 CPR1000，因此对蒸 

发器管板材料的要求 ，无论厚度、化学成分、力学性能 

要求均高于 CPR1000，以确保设备质量满足实际设计 

的技术指标和运行寿命要求。 

1．2 焊接材料 

EPR项目管板堆焊采用的是直径 1．2 mm的镍基 

合金焊丝，而 CPR1000管板堆焊采用的是 60 mm X0．5 

mm的镍基合金焊带，CPR1000采用的是 INCONEL 600 

焊接材料，而EPR采用了INCONEL 690焊接材料。其 

化学成分见表 4和表 5。 

表4 焊材的化学成分(质量分数，％) 

表 5 熔敷金属的化学成分(质量分数，％) 
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2 堆焊工艺 

2．1 CPR1000项 目管板堆焊工艺 

CPR1000项 目管板堆焊传统上采用带极埋弧堆焊 

工艺，而最新采用的带极电渣堆焊，在使用相同焊带的 

情况下熔敷效率比埋弧堆焊高约 50％，并且熔深浅而 

均匀，母材稀释率低，比埋弧焊小一倍  ̈ 。因此合金 

元素烧损和有害元素增量极少，堆焊层的塑性和韧性 

高于埋弧焊，堆焊层更容易满足化学成分及性能要求。 

带极电渣推焊的焊接速度较低，焊接电流较大，热 

输入较大，特别对于管板镍基合金堆焊，由于堆焊层与 

母材成分及性能差异较大，容易造成母材热影响区晶 

粒粗大，堆焊层抗剥离性能较差。目前使用的高速带 

极堆焊是在常规带极电渣堆焊的基础上，通过优化参 

数、提高焊接速度发展而来的。由于焊接速度的提高， 

使电弧发生率增加，因此使焊接的导电过程由单一的 

电渣导电变为电渣和电弧的联合导电过程，但仍以电 

渣导电过程为主。通过提高焊接速度可降低焊接热输 

入，同时管板带极电渣堆焊一般为 3层，后续层堆焊对 

前一层的回火作用，使得电渣堆焊的母材热影响区的 

晶粒细化，可以获得符合技术要求的堆焊层。 

由于堆焊使用 60 mm×0．5 mm的焊带，在焊接过 

程中熔池形态和常规丝极焊接明显不同，电磁力对熔 

池形态的影响比较明显，使得熔池中液态金属收缩，不 

易铺展和脱渣，很容易出现咬边缺陷，从而影响堆焊层 

质量。为了改善这种不利状况 ，在焊机机头安装磁控 

装置，抑制电磁力的不利影响，改善焊缝成形_2 J。管板 

带极电渣堆焊过程如图 1所示。 

图 1 CPR1000管板带极电渣堆焊过程 

2．2 EPR项 目管板堆焊工艺 

EPR项目管板大面积堆焊采用热丝 TIG焊，在普 

通 TIG焊的基础上，加入一个热丝系统，焊丝在送进熔 
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池之前被单独的热丝电源通电预热，达到提高熔敷效 

率、改善焊缝质量的效果。系统包括 TIG焊电源、热丝 

电源 、送丝系统以及焊枪和控制系统 ，如图 2所示。 

热丝电源 焊接电源 冷却系统 

罔 2 热丝 TIG焊接系统 

如图3所示，主要设备为两套 Air Liquid Welding 

France公司的 SAF—FRO热丝 TIG焊接设备，彼此相 

对布置。操作架上的横臂可沿管板直径纵向移动，测 

量系统可确定横臂的位置。焊接过程中管板水平放置 

在专用的非速度控制型转台上，该转台可以通过在控 

制面板上输入焊接位置数据来自动调节焊接速度，比 

传统的速度型变位器更为灵活和准确。EPR项 目管板 

镍基合金堆焊共4层，使用热丝 TIG堆焊，中心区域采 

用直道堆焊，每层热丝 TIG堆焊的厚度约为 3 mm。 

图 3 EPR项 目管板热丝 TIG堆焊不意图 

2．3 焊道外观 

带极电渣堆焊为环形焊道，如图 4所示。宽度约 

65 mm，堆焊层表面成形 良好 ，表面不平度小于埋弧堆 

焊层。但是在实 际焊接过程 中发现 ，位于焊道搭接 的 

一 侧会出现连续的点状凹坑，这些凹坑中往往残留有 



熔渣。由于带极电渣焊熔深较浅，以及其特殊的熔池 

特性 ，这些熔渣有可能无法漂浮 到熔池 表面而产 生夹 

渣缺陷。在焊道搭接边缘局部区域还能观察到轻微的 

咬边，在焊接过程中应该注意打磨去除或者通过合理 

的焊接参数控制这些不 良成形。 

图 4 带极 电渣堆 焊焊缝成形 

热丝 TIG焊焊道如图5所示，宽度约为 24 mm，与 

带极电渣堆焊相比，明显的优点是焊道间搭接位置过渡 

平滑、均匀，焊道表面光洁，无咬边现象，清洁度较好。焊 

道搭接位置基本不需要打磨就可以进行下一道的焊接。 

2．4 堆焊层的检验 

CPR1000项 目电渣堆焊工艺评定的检验包括无损 

检测、弯曲试验、化学成分分析、金相检验、硬度测定、 

晶间腐蚀试验；管板产品堆焊检验仅有无损检测和化 

核电焊接专题 俘搞 

图5 热丝 TIG堆焊焊缝成形 

学成分分析。EPR项 目热丝 TIG堆焊工艺评定检验和 

CPR1000项 目相比略有区别，减少了晶间腐蚀试验，硬 

度测定也只是检测了热影响区和母材的硬度，并没有 

检测焊缝金属。在检验项 目中，堆焊层化学成分指标 

变化较为明显，其它项目的对应技术指标相同。 

由表 6和表 7可 以看 出，由于采用 了不 同牌号 的 

焊接材料，实际产品堆焊层熔敷金属化学成分出现了 

明显的不同。特别是 Ni和 cr的比例，以及 Nb+Ta， 

Mn，Fe的含量，变化显著。镍基焊缝易于产生热裂纹， 

特别是热影响区液化裂纹。研究表明，C，Ti，Nb是增 

加液化裂纹敏感性的元素 J，但是仅仅根据试验数据 

很难评估对应两种焊材的热裂纹敏感性。另一方面， 

热裂纹通常是以显微裂纹状态存在，在实际制造过程 

表 6 电渣堆焊堆焊层熔敷金属化学成分(质量分数 ，％) 
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的检查很难发现。因此，要准确评估管板堆焊层的热 

裂纹敏感性，以及堆焊层的耐蚀性，有效控制对产品运 

行寿命存在潜在影响的不利因素，需要对不同堆焊工 

艺条件下的堆焊层进行显微裂纹分析和长寿命腐蚀试 

验，这也是下一步的研究方向。 

虽然采用的焊接工艺和材料不同，但是初步分析 

发现，获得的堆焊层热影响区与熔合线附近的组织特 

征十分类似，如图6所示。熔合线以下母材铁素体组 

织呈亮色，碳化物呈暗色，基体组成贝氏体组织 ，晶粒 

均匀细密，未发生长大现象。在熔合线附近可以明显 

地看到“白亮”条带组织和垂直于熔合线的柱状晶组 

织。目前对于镍基合金堆焊层熔合线附近的晶界组织 

形态还没有统一的结论，对于这一区域合金元素的偏 

析扩散也没有详细的分析，因此还不能解释“白亮”条 

带组织和柱状 晶的产生 机理。因此 ，要进 一步分析焊 

接材料和焊接工艺对管板堆焊层耐蚀、耐剥落、焊接性 

(管子管板焊接)的影响，就需要对管板堆焊层的组织 

形态和产生机理进行深入研究。 

图6 热丝 TIG堆焊层熔合线附近金相组织 

3 典型问题和关键点控制 

目前，国内核岛主设备制造厂带极电渣堆焊工艺 

基本成熟，并不存在技术上的操作难度，但是在具体工 

艺上还可以进一步优化，避免出现堆焊层的质量问题。 

在实际生产过程中出现的主要问题体现在以下几个方 

面 ： 

(1)某一 CPR1000项 目管板堆焊层粗加工后超声 

检查发现缺陷 l9处，每一环形焊道上均存在垂直于焊 

接方向的线状缺陷(长度约 55 mm)，深度距管板表面 

约 10．5 mm，后经渗透检验确认为堆焊第一层焊道起 

弧和收弧搭接位置的未熔合缺陷，如图 7所示。原因 

是在搭接位置打磨、清理不到位。 

(2)某 CPR1000项 目蒸汽发生器在管子 一管板封 

口焊时产生多处外观缺陷，主要是焊瘤和气孔。在封 
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口焊缝射线检测中也发现了超标缺陷。分析原因是管 

口附件管板表面堆焊层中存在微小夹渣等缺陷，这些 

微小缺陷在焊接过程中被翻卷出来产生焊瘤或气孑L。 

对于这一类微小缺陷，制造过程中的渗透检测和超声 

检测是很难发现的，而管子管板焊接对于管口附近表 

面质量非常敏感，这种微小缺陷极易引起焊缝的质量 

问题 ，造成返修、甚至堵管的质量问题，增加了设备整 

体质量风险。 

图 7 带极电渣堆焊层 F未熔 合缺陷 

因此，在有效控制焊接参数的前提下，焊接过程中 

的清洁度和焊道接头及搭边处的打磨也是影响管板堆 

焊层质量的关键因素，必须严格控制。在后续的管板 

电渣堆焊中，制造厂编制了专用堆焊规程，在管板堆焊 

过程中，严格控制清洁度和打磨，堆焊层一次合格率明 

显改善。EPR项 目由于采用了气体保护焊，没有焊剂 

及焊渣的影响，清洁度易于控制，在堆焊层无损检测中 

仅发现几处表面渗透探伤缺陷，没有发现未熔合及夹 

渣缺陷。 

4 结束语 

(1)通过生产实践说明，对于百万千瓦级核电蒸 

汽发生器管板堆焊，目前应用于制造厂的带极电渣堆 

焊和热丝 TIG堆焊都是可行的，能够获得满足技术要 

求的镍基合金堆焊层。 

(2)要获得质量优 良的镍基合金堆焊层，优化的 

工艺参数、合理的焊道布置方式、清洁的焊接工作区 

域、良好状态的堆焊设备(外加磁控装置，电渣)的正确 

使用，以及技术娴熟的操作工都是不可忽视的。焊道 

问、层间的打磨以及焊接过程中的清洁是保证镍基合 

金堆焊十分重要的因素。 

(3)目前，对于不同的堆焊工艺方法对蒸汽发生 

器质量 的影 响还没有进 行系统分 析 ，因此对 于产 品堆 

焊过程的具体实施还未有明确、详细和标准化的规范。 



这就导致在设备制造过程中存在多种工艺方法，多种 

考核标准，这样不利于制造厂和业主方对设备质量的 

控制。促进管板堆焊工艺的标准化、进一步提高管板 

堆焊技术水平和质量控制水平是今后管板堆焊工艺发 

展 的方 向和课题。 
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核电焊接用奥 氏体不锈钢组织 中铁素体相的作用和定量 

环境保护部核与辐射安全 中心(北京市 100082) 孙海涛 

摘要 一定比例的铁素体相存在于核电用奥氏体不锈钢组织 ，包括奥氏体不锈钢堆焊层、奥氏体不锈钢对接 

焊缝、铸造奥氏体不锈钢等。其中铁素体相的形态和含量对奥氏体不锈钢组织的性能有一定的影响，因此分析其 

影响机理和确定其比例限值是控制奥氏体不锈钢产品质量所必须的。 

关键词 ： 奥氏体不锈钢 铁素体相 铁素体含量 。相 热裂纹 

中图分类号： TG457．11 

1 奥氏体不锈钢与铁素体相 

奥氏体相是碳溶于 —Fe中所形成的面心立方晶 

体间隙固溶体，其塑性很好，强度较低，具有一定韧性。 

铁素体相是碳溶于 O／．Fe的体心立方晶格间隙固溶体， 

相对于奥氏体相，铁素体相强度较高，塑韧性较低。奥 

氏体不锈钢是指在常温下具有稳定奥氏体相的不锈 

钢，主要含 Cr，Ni，c元素。 

奥氏体不锈钢具有高韧性和塑性、较好的耐腐蚀 

性能和加工性能，因此在核电站设备与部件中得到大 

量的使用。但因其对晶间腐蚀及应力腐蚀 比较敏感， 

且强度较低，故在核电使用中需要通过适当添加合金 

元素(如 Ti，Nb)及控制其加工工艺来改善其使用性 

能。 

如果奥氏体不锈钢中各种合金元素成分控制合 

适，且经过固溶热处理，基本上可以获得单一的奥氏体 

相 。但实际产品中，由于铁素体相稳定化元素(如Cr) 
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的作用，或奥氏体相形成元素(如 Ni)的含量不够高，同 

时受加工1=艺的影响，则常温下主要是奥氏体相，另一 

小部分则是铁素体相，即在奥氏体不锈钢组织中仍会 

存在一定数量的铁素体相。铁素体相的含量主要取决 

于奥氏体不锈钢的化学成分，特别是 Cr、Ni当量的影 

响，同时氮(N)也是奥氏体不锈钢组织铁素体含量的重 

要影响元素。图 1是沿奥氏体晶界分布的铁素体相金 

相照片，、 

图 1 沿奥氏体晶界分布的铁素体相形态 
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