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接管马鞍形大厚度焊缝焊接 

技术研究及其实施 T L 

星童塑  祁恒江 刘振忠徐英辉 马照东丁辱 7̂ 

[提要]：本文针对300Mw核反应堆压力容器接管和接管段的'R-4~．分别从焊接 

方法的选择、焊接工艺方案的确定和实施、焊接变形的控制等方面进行j论述，由此 

而制定出合理可行的焊接施I条件。最后对焊缝质量和结构尺寸进行j全面检洲。 

完全满足设计要求，给接管马鞍形大厚度焊缝的焊接奠定7理论和实践基础。 

翔词．蹿艺塑 巍 撇  
在300 MW核反应堆压力容器的焊接生 

产中，接管和接管段的焊接是最为困难的。 

接管和接管段连接部位厚度达309 mrzl，而且 

接管与接管段采用了插入式全焊透的结构． 

形成落差较大的马鞍形环焊缝。这对焊接提 

出了更高的要求，同时也必须具有焊接深坡 

口能力的接管马鞍形焊机。 

该焊机不但应当具备焊接深坡口、行走 

马鞍形功能，还必须具备仿真能力强、操作简 

便、焊抢自动摆角、行走马鞍形时自动调节焊 

接规范和连续自动焊等特殊功能，才能确保 

接管的焊接质量。另外，这种马鞍形环焊缝 

的特点是大厚度、大刚性、小直径，具有相当 

大的结构应力和焊接应力。同时，接管在接 

管段圆周上星羊角形分布 这又加重了接管 

段焊接变形的复杂程度。焊接时必须采取有 

效的工艺措施来防止接管段的变形，并且所 

有的工艺措施都是全方位和相互关联的。可 

以说，接管和接管段能否焊接成功，也就决定 

了能否生产核反应堆压力容器，这在国内是 

史无前例的。 

1 工艺方案的确定与实施 
1 1 接管与接管段的焊接结构形式 

接管在接管段上的位置及结构形式见图 

1。由此图可以看出，此结构具有如下特点： 

^。1 

囝 1 

①、接管和接管段采用了插入式全焊透 

的坡口形式，坡口探迭309nm； 

②、4个接管在接管段上是不对称分布 
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⑤、接管上的支承台距接管段仅150 mm 

左右； 

⑥、接管段重量达70 t，而接管只有3．5 

t，接管与接管段外径比为1：4： 

⑦、两个接管中心线的交点必须与接管 

段的中心线垂直； 

⑧、接管与接管段本体材料为508—1I 

钢锻件，内部堆焊不锈钢耐蚀层。 

1．2 焊接方法和工艺措施 

从接管和接管段的结构上我们分析认 

为，对焊接工艺方案的确定主要要解决两个 

大问题。一个是焊接方法和工艺措施，另一 

个是接管段焊接变形的控制。 

(1)焊接方法的选择 

从图1中看到接管上有一个较大的支承 

台，而且距接管段很近，因而在接管段外面焊 

接接管无论是自动焊还是手工焊都没有工艺 

性．无法施焊．必须在接管段里面进行焊接。 

采用手工焊根本是不可能的，镯为坡口深度 

已达到 309 nm，现有的焊条也只有 450 mm 

长，底部焊接材料浪费太大．工人劳动强度 

高．焊接质量和生产效率根本无法保证。采 

用普通的接管焊机也行不通，因为普通的接 

管焊机的焊嗜不能自动摆角，完全靠工人的 

经验很容易造成坡口两边熔台不好，焊接质 

量也不好保证。此外，最重要的是普通的接 

管焊机不能走马鞍形轨迹，只能手动先将马 

鞍彤坡口底部焊平后再自动焊接．从结构上 

看造成的焊接应力很大，很容易造成焊缝或 

热影响区开裂．同时操作难度太大。所以．必 

须有一台适应大厚度接管马鞍形的焊机。它 

不但具有焊接深坡口、自动走马鞍形轨逑的 

能力．而且焊嘴必须能够自动摆角，实现窄间 

隙丝极自动埋弧焊。由于焊接接管时要在接 

管段里边施焊．所以还必须要求焊机的电器 

亓件具有抗高温、抗干扰的能力。在焊接接 

管一周的过程中高度是变化的．存在着上坡 

和下坡焊，从而焊道的成型也必将有所变化。 

所以此焊机不但要走马鞍形，还必须在不同 

部位的焊接过程中(在不同的马鞍高度上)焊 

接规范要有所变化，以控制焊道成型。 

我公司根据接管和接管段焊接要求自行 

设计和研制了一台接管马鞍形焊机，使其具 

备了上述功能，为焊接接管奠定了坚实的基 

础。 

(2)工艺措施 

①、坡口设计 接管和接管段焊接坡口 

深达309 mm，为了便于观察和操作．确保焊 

接质量．最好采用v型坡口，但这势必造成 

焊接量大从而引起接管段变形。另外，v型 

坡口使接管段上的坡口面也构成了马鞍形轨 

迹，就会造成焊丝在一周的焊接中距接管段 

坡口面的距离发生较大变化，从而使焊接熔 

台不上或城口面严重咬边，焊接质量无法保 

证。根据上述情况和我公司研制的接管马鞍 

形焊机的特点，采用I型坡口较为台理．在接 

管段外面加垫板，在里边施焊，既方便和简化 

了坡口的加工，又有利于焊机定位。I型坡 

口的宽度要根据结构型式和焊机功能来确 

定。坡口宽易于观察和施焊，但焊接量大．接 

管段变形倾向大。坡口太窄不易于观察和施 

焊。药皮也不好清除，上下坡焊接时成型不好 

控制．但焊接量小．接管段变形倾向小。日本 

在给秦山一期工程生产的300 MW反应堆压 

力容器时，接管和接管段的坡口宽为38mm， 

但所用的焊机没有摆角功能。我们综合上述 

因素．经工艺试验后将I型坡口宽度定为32 

IllrIl。实践证明．此坡口宽度具有以下优点： 

· 节省焊材，和日本相比可节省焊材 

20％多； 

· 焊接量小，接管段的变形小； 

·焊机具有摆角功能后使焊丝距坡口 

两边能保持一致，确保了熔台良好； 

· 每层排3道焊肉，使坡口上下成型基 

本一致： 

· 每层焊肉厚度、每遭焊肉搭接量在坡 

f 。 
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口中排列合理，提高了焊缝的综合机械性能。 

②、装配 接管和接管段的装配精度要 

求高，不但要求焊接后的接管中心线通过接 

管段的中心线，而且坡口宽度在整个圆周上 

的误差要小。也就是说整个 309 mm厚度方 

向上坡口宽度都要保证偏差相同，因此装配 

十分困难和复杂。 

首先使接管段上接管孔的坡口面(柱面) 

垂直于水平面，再使接管的坡口面(柱面)垂 

直于水平面。用测量接管上端面是否水平来 

校准。然后开始装配，用接管上的支承台来 

确定其在接管段上的方位，用接管的上端面 

来确定其在接管段上的高度尺寸。最后在坡 

口的4个对称方向上对接管定位，定位长度 

要贯穿整个 309l"nrn厚，并且偏差要小。这 

样既保证了坡口宽度偏差．又保证了接管中 

心线垂直接管段中心线。 

其次是接管和接管段的固定。两者的固 

定必须焊接工艺支承板，而且必须对接管和 

接管段进行加热。这样会给装配带来十分差 

的操作环境．装配精度也会受到影响。我们 

在装配前在接管和接管段焊接支承板处先堆 

焊了过渡层，使焊接工艺支承板变成了冷焊。 

工艺支承板在接管上对称分布，焊接时也必 

须对称焊，使接管所受到的焊接应力也是对 

称的。这样在加热时才不会遣成坡口间隙发 

生变化而影响装配接管后的精度。 

③、焊接材料和焊接规范 由于坡口深 

309 mm，坡口底部的焊接十分重要。不能出 

现焊接缺陷，否则返修十分困难。所以选用 

了同一种类不同厂家制造的两种焊丝。一种 

是日本焊丝US56一BX，04，刚性小柔性好， 

易于校直，送丝通畅，在探坡 口焊接时容易使 

焊 嘴 到 位。 男 一 种 是 国 产 焊 丝 

H10Mn2NiMoA，04，刚性大很硬，不易校直， 

在深坡口焊接时焊嘴易偏离。我们在焊接4 

个接管时为了确保质量，在深坡口处焊接采 

用了 U$56～BX焊丝，在坡 口上部采用了 

H10Mn2NiMoA焊丝，焊剂全部 采用 了 

603HR。 

焊接接管时刚性很大，应力大．因此我们 

采用了比正常508一Ⅲ钢高的预热温度，预 

热面积也适当加大以防止产生裂纹。 

焊接坡口深处时为了易于清渣，我们采 

用了小规范施焊。上坡焊时为了防止焊道太 

厚，我们采用了较小的线能量。下坡焊时为 

了防止夹渣，我们采用了较大的线能量。这 

样在接管一周的焊接中每一焊道成型基本一 

致，确保了焊接质量和均匀性。 

④、焊接顺序 在安排焊接顺序时要同 

时考虑两个问题：一个是接管和接管段焊后 

防止产生裂纹，另一个是防止接管段变形。 

这是两个始终困扰人们的问题。经过全面应 

力分折后认为，在通常情况下当一个接管和 

接管段焊接后为了消除结构应力和焊接应力 

以防止产生裂纹，应当马上入炉进行消除应 

力热处理。但此时接管段上的其它3个接管 

孔已全部加工出来，造成接管段自身母材的 

不连续性，使其结构刚性减弱。因此有可能 

在较大的焊接应力作用下．在热处理过程中 

接管段会产生较大的焊接变形甚至开裂．势 

必影响其余3个接管的装配精度。 

为了防止接管段变形．我们采取了对称 

焊的方法。也就是说，焊接一个接管进行保 

温后再焊接与之对称的男一个接管。这样保 

证了产生的焊接应力也是对称的，补强了接 

管段，使热处理不会造成大的接管段变形。 

由于焊接一个接管的时间较长，所以焊后的 

接管保温措施十分重要而困难。我们采用接 

管内外不同的加热方法，使焊缝区域始终保 

持在同样的预热温度。达到了两个接管对称 

焊接同时入炉的目的，从而避免了由焊接应 

力过大和不对称而引起的焊接变形。 

1．3 接管焊接变形的控制 

4个接管在接管段四周呈羊角形分布， 

相邻两个接管间夹角为 6O‘。正因为这样分 
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布和这样的大厚度，我们对接管段的焊接变 

形十分重视。除采取上述措施外，我们对接 

管段自身也进行了防变形控制。首先我们对 

接管段进行了剐性支承 在接管段的两端分 

别支承十字型支承板。考虑到装配和两种材 

料在加热时装膨胀系数不同，支承板和接管 

段之间预留了间隙：再时也考虑了支承扳的 

固定方式。若采用焊接方弦将支承板和接管 

殴连接起来会带来一系列问题，两者焊在一 

起形成一十涮体．构成了新的应力场，在热处 

理F彳褥俊接 旨段变形复袭化 若将支承板：晖 

在接管段生蒜 不簪罚 层上，当接管处 

热处理变形较大时势茁台造成连带堆焊屡而 

开裂 直接影喧堆焊蘑的质量。弼时焊接的 

夏承板不好拆除，焊薮 个接管时反复装焊 

工作量大，接管恒温匿难。所以我们根据接 

营段的内腔结构，对夏赢板的形状和固定方 

法采取丁特殊的设计．使支承嗄和接管段易 

装易拆，又不焊接。支承扳呈自由状态，它仅 

起一个限色怍用，使接管段焊接和热处理达 

到了预期效果 

2 无损检测和尺寸检查 

： 无损检测 

《十接管焊接后经 PT、MT、UT、RT探 

侮全部满足技术条件的要求，而且 uT探伤 

采用了直探头、45。探头、60。探头在接管段内 

外垒部进行 uT探伤的方法，焊缝内部质量 

十分瑾想。 

：2 R寸捡查 

测量位置见图 

2，刊 量结果见表 

l。可见接管段变 

形 夏在 1．5mm以 

下，元全满足了设 

十要 求 (D D 

D 是测量来加工 

的不锈钢堆焊层， 

应减去不锈钢堆焊 
层的厚度偏差)。 囤2 

表 1 

旷 45" 90’ 135’ 最 

设 计 一180’ 一225． 一270* ～315‘ 太 

(直径) (直径) (直径) (直径) 差 

D L ∞ 260 3 ．2 3 26l_6 1．4 

∞ 3 ! 3 349．38 3 35o．21 3 347 53 3 347．60}2 68 

。3 344：~ 3粥 ．＆ 3 347．35 3 349．2。 3 346．75I2 45 

n 03 374：： 3 367 27 3姗 ．36 3 369 35 3 3 ．10l2．∞ 

3 焊接鉴证件 
为了考证接管和接管段的力学性能，我 

们采用了由分别与接管和接管段同炉号的 

508一Ⅲ钢且厚度也是 309 ram的两块试板进 

行了焊接，所用的焊接方法和热处理参数完 

全和产品相同，其性能值见表2。从此表可 

以看出，所有的性尉指标全部满足技术条件 

的要求。另从低倍照片(略)可以看出，焊缝的熔 

合状态十分理想。 

4 结 语 

300 MW棱反应堆压力容器中4个接管 

和接管段的焊接成功，是我国焊接史上的一 

个创举和里程碑。它标志着我国完全有能力 

宣行制造核反应堆压力容器，同时也说明了 

我公司完全具备生产更大型核压力容器的能 

力。 

(1)接管和接管段所采用的焊接方法是 

完全正确的，宣行设计制造的马鞍形焊机具 

有焊接大厚度接管的功能，处于国内领先地 

位，达到了国际先进水平。 

(2)接管和接管段所采用的工艺措施是 

十分得当的，它完全满足了大厚度马鞍形接 

管焊接的要求，填补了国内空白。 

(3)接管段焊接变形的控制是十分有效 

的，为大厚度接管变形的预防积累了经验。 

(4)接管和接管段鉴证件表明，焊缝的质 

量是优良的，完垒滞是并好于设计要求。 

(5)300 Mw 棱反应堆压力容器接管和 

接管段焊接的成功经验完全可以推广到更大 

型同类产品的焊接上。 (下转49页) 
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