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堆内构件焊接
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摘Ȟ要：堆内构件属于核电厂的核心部分，堆内构件防松焊作为焊接质量控制的重点，焊缝质量要求高，有着焊

接接头复杂、形式相近、焊点多、焊缝短等特点。本文针对防松焊工艺特点，从工艺评定、焊工取证以及现场焊接质

量控制方面进行探讨，对于堆内构件锁紧帽等部件在焊接过程中出现的问题进行分析、讨论，对锁紧帽焊缝返修方案

及过程控制要点做重点论述，据此为堆内构件防松焊工艺做归纳总结，为其他核电项目提供借鉴。
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引言

反应堆堆内构件是堆芯重要设备，用于存放核燃料

组件，由上部堆内构件和下部堆内构件两大部件组成，

反应堆运行时，堆内构件为反应堆冷却剂提供通道并进

行流量分配。堆内构件处于压力容器内部，其焊接多为

防松焊，堆内构件防松焊对各部件之间的连接固定起着

重要的作用，焊缝质量要求高。

1��堆内构件焊接接头概况

堆内构件焊接具有部件多、焊接接头复杂、形式相

近、焊点多及焊缝短的特点，根据堆内构件各部件之间

的连接固定关系，现场焊接涉及到的接头形式有多种。

2��堆内构件焊接工艺评定

堆内构件焊接工艺评定除了满足一般工艺评定的相

关要求之外，必须针对防松焊焊接接头形式执行相应的

评定试验，防松焊工艺具有其独特的评定要求。

2.1  堆内构件焊接工艺评定项目
根据堆内构件焊接技术条件规定，堆内构件焊接工

艺评定共涉及2种焊接工艺，即A型和B型，其中A型因材
料规格的不同又分为A-1型、A-2型，每组试验件均包含
锁紧杆、垫圈、螺栓。

A型：Z2CN19-10（控氮）螺栓锁紧杆的手工TIG
焊，该工艺覆盖附堆内构件其他接头中除能量吸收器、

顶部流量管嘴与起吊旋入件制动块之外的焊接接头。

B型：NC15Fe螺栓锁紧杆的手工TIG焊，该工艺覆盖
压力容器附件关于径向支撑块与U型嵌入件锁紧杆焊接的
焊接接头[1]。

根据母材材质的不同，A型Z2CN19-10控氮不锈钢
母材选用ER308L/Φ1.2焊丝，B型NC15Fe镍基合金选用
ERNiCr3/Φ1.6焊丝。根据堆内构件焊接工艺评定技术条
件，确定焊接工艺评定项目如下表：

焊接工艺评定项目

序号 母材牌号 类型 焊丝规格/mm 焊接位置 数量 备注

1 Z2CN19-10 （控氮） A-1 ER308L /Φ1.2
锁紧杆水平 2件

施焊2道、4道各1件锁紧杆竖直 2件
锁紧杆45° 2件

2 Z2CN19-10 （控氮） A-2 ER308L /Φ1.2
锁紧杆水平 2件

施焊2道、4道各1件锁紧杆竖直 2件
锁紧杆45° 2件

3 NC15Fe（Inconel600） B ERNiCr3/Φ1.6 锁紧杆竖直 2件 施焊2道

工艺评定中涉及的每个零件（垫圈、锁紧杆、螺

栓）均应编号，做好标记。焊接过程中使用的氩气纯

度不小于99.999%，焊前零部件清洁度均应满足RCCM- 
F6000中A22类的要求。清洁、打磨等工具必须选用符合
要求的不锈钢专用工具。

2.2  防松焊工艺特点
2.2.1  焊接顺序：堆内构件防松焊焊接顺序有着严格

的要求，这也是与常规焊接工艺评定的不同之处，焊接2
道与焊接4到从起弧到收弧有严格区别，如下图。

1）施焊2道：首先在垫圈上A平面处起弧施焊至b
处，再从b处施焊至锁紧杆B点，然后熄弧。

2）施焊4道：
a侧：在垫圈上（A平面处）起弧，施焊至锁紧销上

方B处。
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b侧：施焊顺序与a侧相同，注意熄弧时将电极从B处
移开。

防松焊焊接顺序

2.2.2  外观检查：焊接完成后，对焊接接头进行目视
检查及尺寸检查。目视检查要求无裂纹、夹钨、有争议

的引弧熄弧区、表面气孔缺陷以及螺栓头熔化等现象；

尺寸检查要求焊缝金属宽度必须大于或等于锁紧销的直

径，同时焊缝金属和锁紧销结合处不允许存在任何形式

的咬边。

2.2.3  金相及铁素体分析试验：不允许存在微裂纹和
影响接头性能的沉淀物，铁素体含量范围为5%至15%。

3��焊工资格评定

由于堆内构件防松焊接接头及母材的特殊性，堆内

构件焊工取证采取以评代考、考评结合的方式进行，即

在核安全局监控下进行焊接工艺评定，将评定合格的结

果报送核安全局审查通过后，确定执行该项焊接工艺评

定的焊工取得堆内构件该项目焊接所需要的焊工资格，

解决了堆内构件焊工资格的问题[2]。

4��堆内构件现场焊接

堆内构件焊接的显著特点为：焊接接头小，形式相

近，焊点多，焊接工艺及操作相对简单。但焊接接头质

量要求高，表面清洁度要求高，不得有焊接飞溅等污染母

材，以免在反应堆运行时造成局部应力腐蚀和化学腐蚀。

4.1  能量吸收器及基础连接板的焊接
能量吸收器相关焊接工作按照常规焊接工艺执行，

但应注意其焊缝短小的特点。焊前除了保证零部件清洁

度以外，还需对母材进行液体渗透检查；焊接过程中应

对根部焊道以及每5mm厚度焊缝进行液体渗透检查；焊
接完成后除了对焊缝表面清理目视检查之外，还需要进

行液体渗透检查。以上所有检查均按照I级焊缝相关要求
进行验收[3]。

4.2  堆内构件防松焊
防松焊的实施应根据工艺评定项目覆盖的接头类型

进行产品焊接，焊工选用通过工艺评定取得资格证的焊

工。焊接开始前首先应建立I级清洁区，对进入工作区的
人员进行控制，作业人员应穿戴清洁连体服和鞋帽，鞋子

要求为软底鞋，戴鞋套，务必做好防异物、防污染措施。

应根据产品实际焊接位置、焊缝金属厚度及操作空间最终

确定施焊顺序，但选定之后中途不得变更焊接顺序。

焊接过程中应在焊接工艺参数许可范围内尽量采取

小电流焊接，降低焊接线能量。

针对堆内构件焊接接头小、接头形式相似、焊点多

的特点，为避免遗漏，在现场施工活动开始前必须把每

一类需要焊接的零部件统一编号。

5��堆内构件焊接过程中的问题

由于设计图纸接口问题，堆内构件起吊旋入件止动

块无法安装，焊接操作空间现场施工控制等原因、锁紧

帽防松焊施工过程中，出现典型的施工问题，对现场安

装活动的质量与进度造成不同程度的影响。

5.1  起吊旋入件止动块的焊接
止动块安装：起吊旋入件按照相应方位拧入吊篮法

兰上的孔位，再与堆内构件吊具进行装配，与堆内构件

配合无误后，安装止动块并进行焊接。上下部堆内构件

各有3个起吊旋入件沿吊篮法兰均布。
5.2  堆内构件锁紧帽焊接问题
海南玲珑号小堆机组上部堆内构件导向筒锁紧帽焊

接检查过程中发现，锁紧帽焊接存在以下问题：焊缝边缘

的母材上有弧伤，焊缝分段不均匀或焊点少于设计规格书

要求，部分焊缝成型不良，甚至有烧穿锁紧帽的现象。

锁紧帽焊接问题状况

5.2.1  原因分析
锁紧帽壁厚约为0 .2至0 .4mm，底部凸缘厚约为

2.0mm，在焊接过程中焊接电流过大、焊接速度过慢导致
局部焊接线能量偏大，极易造成焊缝成型不良甚至烧穿。

经过对事件的调查多方分析，主要有以下几个方面：

1）施工管理、技术、质控、操作人员质量意识淡
薄，随意施工，未有效执行技术要求；

2）质检工作不到位，对提出的问题不落实、不整
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改，质量控制工作局部失效；

3）现场焊接操作空间不足，对焊工操作造成极大障
碍，焊工无法观察熔池，对焊缝成型情况缺乏有效控制；

4）锁紧帽焊接开始前未进行风险分析和针对性模拟
训练；

5）参与堆内构件施工管理、质量控制的各单位部
门对其焊接风险缺乏足够的认识，未能进行有效的监督

监管[4]。

5.2.2  焊缝返修
经过多方沟通，与设计院讨论确定将所有外观成型

不良的锁紧帽全部去除，重新更换新的锁紧帽焊接。

（1）拆除导向筒。将安装完成的上部堆内构件导向
筒全部拆出，利用环吊吊至反应堆厂房20m大厅，建立独
立的I级清洁区，与其他物项做好隔离，做好防污染、防
异物措施。

（2）切除锁紧帽焊缝。首先进行模拟切割实验，模
拟现场实际情况焊接锁紧帽至厚钢板上，按照切割、打

磨、抛光组合方式切除锁紧帽。并对工人进行模拟操作

训练，达到预期效果后才能进行实际切割工作。

切割前保护

5.2.3  回装。按照安装逻辑顺序，应先将导向筒与上
部堆内构件定位组对，将连接螺栓通过导向筒底座通孔

穿入堆内构件预留螺栓孔，按照设计力矩值紧固螺栓。

之后根据螺栓位置放置锁紧帽，将锁紧帽凸缘与导向筒

底座焊接在一起，最后利用专用工具夹持锁紧帽，锁紧

螺栓，防止螺栓脱落。

5.2.4  锁紧帽重新焊接。选用有资格的焊工进行焊接
作业，焊接前对其进行技术交底，特别是质量安全意识

方面做重点强调，务必端正态度，严格按照技术要求进

行焊接作业。

总结

根据堆内构件防松焊工艺特点及其重要性，在施工

中必须树立正确的观念：首先认识到堆内构件防松焊的

重要性，认真对待，不得因为焊接接头工艺简单就放松

警惕，随意施工；其次焊接开始前认真进行技术交底，

进行风险分析和模拟练习，使焊工充分掌握防松焊要

点；最后焊接实施过程中，对每个防松焊焊接接头做好

编号，逐个核对焊接工艺并做好施工记录，对每个已完

工接头及时检查验证，及早发现解决问题；焊接完成后

根据图纸，以及焊接焊接接头编号再次核查焊接情况，

避免遗漏。

综上所述，本文全面分析了超级管道安装焊接控制的

重点和难点，并提出了具体解决方案，有效的保证了焊接

质量，为后续核电站建设以及其他项目工程提供借鉴。
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