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先进核电堆型热交换器关键焊接技术

蒋宇晨， 何 冰*， 刘晓鸿， 江国焱， 李 恩， 戴光明

东方电气（广州）重型机器有限公司，广东  广州  511455

摘　要：为突破我国先进核电堆型热交换器一体化设计与商用化的核心制造瓶颈，本研究聚焦自主设计的新型

热交换器，系统解析其创新结构、材料选型及工艺要求，重点攻克高可靠焊接技术难题。针对高温钠环境与复杂

结构特性，通过制造装备创新研发、抗钠腐蚀焊接接头工艺开发、焊接过程检测技术等方法，成功开发了 5 项核心

焊接技术：开槽式管子/管板封口焊焊接工艺、迷宫密封耐磨层堆焊工艺、管板-套筒装焊几何精度与尺寸变形控制

措施、小径薄壁管全位置对接焊工艺、大型多层薄壁奥氏体不锈钢低变形高效不锈钢焊接工艺，形成全流程焊接

质量控制体系。研究成果填补国内核级热交换器精密焊接领域空白，建立了自主化工艺规范与制造标准，为同类

设备标准化设计及工程化应用提供核心技术支撑，有力推动国家重大装备自主化战略实施。
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Abstract: To break through the core manufacturing bottleneck of integrated design and commercialization of advanced 

nuclear power plant heat exchangers in China, this research focuses on the newly designed heat exchanger with independent 

intellectual property rights, systematically analyzes its innovative structure, material selection and process requirements, and 

focuses on solving the technical problems of high-reliability welding. In response to the high-temperature sodium environ‐

ment and complex structural characteristics, through the innovative development of manufacturing equipment, the develop‐

ment of anti-sodium corrosion welding joint processes, and the detection technology of the welding process, five core weld‐

ing technologies have been successfully developed: the slot-type tube/tube sheet sealing weld welding process, the labyrinth 

seal wear-resistant layer surfacing welding process, the control measures for the geometric accuracy and dimensional defor‐

mation of the tube sheet - sleeve assembly and welding, the all-position butt welding process for small-diameter thin-walled 

tubes, and the low-deformation and high-efficiency stainless steel welding process for large multi-layer thin-walled austen‐

itic stainless steel. A full-process welding quality control system has been formed. The research results fill the gap in the 

field of precision welding of nuclear-grade heat exchangers in China, establish independent process specifications and manu‐

facturing standards, provide core technical support for the standardized design and engineering application of similar equip‐

ment, and effectively promote the implementation of the national major equipment independentization strategy.
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0 引言

先进核电堆型是我国核电技术发展的重要方

向，目前正在发展的先进核能系统主要包括高温气

冷堆、钠冷快堆、熔盐堆、超临界水堆和铅冷快堆，

与耗资不菲、建造周期漫长的传统大型核电站相

比，先进核反应堆造价更低、建造周期短、更安全灵

活，能够满足中小型电网的供电、城市供热、工业供

汽和海水淡化等各种领域应用的需求［1］。焊接作为

一种通过热加工实现材料连接的手段，是核电装备

制造业不可或缺的技术手段，焊接质量直接关系到

反应堆主设备的安全稳定运行，在核电领域的应用

具有极其重要的意义［2］。

某先进核电堆型热交换器是主热传输系统的

关键设备之一，用于实现一、二回路的热量交换［3］。

设备换热主体竖直浸没在一回路钠池内，将一回路

钠的热量传输给二回路的钠，同时，通过换热管束

将一次放射性钠和二次非放射性钠隔离，实现堆内

冷却剂的放射性屏蔽。每个机组主冷却系统设两

条环路，每条环路设置 2 台热交换器，共计 4 台。

该热交换器结构复杂、服役条件严苛（高温液

态钠、放射性屏蔽要求、长期热循环载荷），其制造

面临多项重大焊接技术挑战：开槽式管子/管板封口

焊、抗微动磨损迷宫密封表面耐磨层堆焊、管板-套

筒装焊几何精度与尺寸变形控制、小径薄壁管全位

置对接焊、大型多层薄壁奥氏体不锈钢低变形高效

不锈钢焊接。以上核心焊接技术，尤其针对先进核

电堆型热交换器特定结构的成熟工艺与质量控制

体系，在国内尚属空白，严重制约了该关键设备的

自主化制造进程。为此，本文系统性地针对该先进

核电堆型热交换器的制造需求，重点阐述突破的相

关核心焊接技术。

1 热交换器结构

该先进核电堆型热交换器包括以下主要零部

件：下腔室组件（包括流量分配板）、管系组件（包括

换热管、管系筒体、上/下管板等）、上部压力腔室组

件、中心管组件、防护块组件、保护壳、上部三通套

管、紧固法兰、螺栓、螺母和垫圈等，主体结构如图 1

所示。主体外形尺寸为 ⌀2 664 mm×17 040 mm，净

重约 106 吨，换热管数量为 5 850 根。该设备为管壳

式换热器，包括两个回路，其中壳程侧回路工作介

质为放射性钠，设计温度 550 ℃，设计压力 0.3 MPa；

管程侧回路工作介质为非放射性钠，设计温度为

550 ℃，设计压力 1.5 MPa。

2 主要材料

热交换器母材类型为锻件、管材、板材等，材质

型号主要为 SA-965M F316H、SA-240M 316H、SA-

312M TP316H、SA-213 TP316H 等，该设备运行在

高温钠环境中，主体材料需要具有良好的耐高温

性、抗钠腐蚀性和抗老化能力。为满足特殊运行工

况的要求，中国原子能科学研究院联合中国科学院

金属研究所，开展该设备原材料的自主研发工作，

研发结果表明，在 ASME NH 篇规定的高温用 316

不锈钢中 C（0.04%~0.06%）和 N（0.04%~0.07%）含

量的要求上，对这两种元素含量要求进一步收窄，

将 C 含量控制在规定范围的下限，即 0.04%~0.05%，

N 含量控制在上限，即 0.06%~0.07%，以获得耐腐蚀

图1　先进核电堆型热交换器结构

Fig. 1　Structure diagram of advanced nuclear power reactor heat exchanger
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性能更为优异的材料［4］。同时为了探索 316H 钢在

其服役工况下的老化行为，研究单位还开展了 316H

不锈钢在钠环境中的相容性试验［5］。为满足研发材

料的各项性能要求，产品的焊接工艺也均为全新

研发。

根据产品材质、结构和焊接工艺特点，热交换

器所用的焊接材料主要为耐高温不锈钢类焊材，特

殊结构部位采用耐磨焊材，具体型号如表 1 所示。

3 热交换器关键焊接技术

3.1 不锈钢管子管板封口焊技术

热交换器换热管材质 SA-213M TP316H、规格

Φ16×1.2 mm，管板材质 SA-965M Gr.F316H，上、下

管板分别采用开应力环槽式和不开环槽式的平齐

封口焊结构形式，焊喉尺寸平均值≥1.3 mm，最小值

≥1.2 mm，接头结构如图 2 所示。若焊喉尺寸小于要

求值，焊缝有效承载面积不足，在高温高压工况下

极易开裂，且焊缝的密封性无法得到保证，易引发

泄漏；若焊喉尺寸过大，焊缝余高可能影响设备的

整体换热效率，同时还会引发结构应力集中，长期

运行时易产生疲劳裂纹。因此，焊喉尺寸过大或过

小均会造成严重的质量问题，导致设备无法正常交

付。为了保证封口焊缝质量，焊完后对焊缝进行

100%RT，单个焊接接头氦检漏泄漏率不超过 1×

10-9 Pa·m3/s（1×10-9 Pa·m3/s 约相当于标准状态下每

年泄漏 0.001 mL 氦气，或密封系统压力下降小于百

万分之一/年）。

管子管板焊缝焊接的难点在于以下几点：一，

管子壁厚较薄，如果焊接过程中热输入控制不当将

使管子变形超标，同时如果焊接过程中控制不当，

会使焊缝根部出现不连续缺陷，继而无法满足后续

使用要求［6］二、对于开应力环槽侧的管板，环槽边缘

距离换热管外壁距离仅为 1.625 mm，管壁侧内凸尺

寸要求≤0.8 mm，平均焊喉要求≥1.3 mm，靠近应力

环槽侧焊缝尺寸控制范围为 0.325 mm，靠近管子内

壁侧焊缝尺寸控制范围为 0.68 mm，在该范围内需

保证封口焊缝成形、不熔塌环槽且控制内凸，控制

难度大。

为解决以上难题，得到焊缝质量优异、成形良

好的封口焊缝，采取以下措施：在进行封口焊前执

行定位胀以减少间隙，减少管子与管板间隙对焊接

质量的影响［7］；采用不填丝脉冲自熔封口焊工艺，焊

接保护气体为 50%Ar+50%He 高纯混合气，脉冲电

流可以保证接头根部熔深［8］，实现焊喉尺寸平均值≥
1.3 mm，具体焊接参数见表 2；开发具备管孔视觉自

动定位功能的十字操作架式自动焊接设备，精确控

制钨极对中位置和角度，同时保证焊缝成形美观、

环槽不塌陷，以及改善换热管口内缩情况，如图 3

所示。

3.2 迷宫密封耐磨堆焊层技术

迷宫密封结构作为典型的非接触式密封，广泛

应用于汽轮机、压缩机等流体机械中，因其具有结

构简单、工作可靠、无直接接触等优点，适用于高

表1　主要焊接材料类型

Table 1　Main welding material types

类别

不锈钢埋弧焊丝焊剂

不锈钢焊条

不锈钢焊丝

耐磨焊条

型号

ER316H/FLUX

E316H

ER316H

EDCrNi-B-15

规格

⌀4.0

⌀3.2，⌀4.0

⌀0.9，⌀2.0

⌀4.0

图2　热交换器管接头焊接结构设计图

Fig. 2　Heat exchanger pipe joint welding structure design

表2　封口焊焊接参数

Table 2　Sealing weld welding parameters

峰值电流/A

66~80

峰值时间/ms

75~85

基值电流/A

26~31

基值时间/ms

295~305

焊接速度/（mm·min-1）

70~110

钨极高度/mm

1.4~1.8

气体流量/（L·min-1）

7~20
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温、高压、高流速等复杂应用场景［9］。先进核电堆型

热交换器的二次侧腔室采用的就是迷宫密封结构，

该结构可以保证绝大多数换热介质流进换热管进

行热量交换，防止短流现象的发生，是保证机组热

功率的基础。同时，密封结构的可靠性又高度依赖

环隙大小、密封齿数、密封槽尺寸。设备运行时，在

高温作用下，中心层与外层之间将会产生剧烈、反

复的轴向窜动，这就要求密封区域内的材料应有极

高的硬度，以保证密封有效性，覆盖在迷宫密封结

构表面的耐磨堆焊层起到了至关重要的作用。

迷宫密封组件材质为 SA-965M Gr.F316H，耐

磨层堆焊材质为 EDCrNi-B-15，采用焊条电弧焊在

环形锻件外表面进行整圈堆焊，焊后需加工齿槽，

如图 4 所示。该焊材具有高硬度、韧性差、冷裂倾向

大的特点，其本身焊接工艺性较差，裂纹敏感性高，

对焊接工艺参数、温度控制的要求极为苛刻［10］。堆

焊后加工齿槽时，由于车削工艺的震动，硬度过高

的堆焊层会产生崩碎和开裂，因此需要严格控制堆

焊层的硬度，同时保证结构的密封有效性和加工后

堆焊层的质量。

制 造 工 艺 流 程 为 堆 焊 1 层 E316H 以 及 2 层

EDCrNi-B-15，采用偏低的焊接电流、偏高的搭接

量、偏快的焊接速度，三者有机结合的焊接工艺，具

体焊接参数见表 3，整个焊接过程连续堆焊，利用焊

层间回火作用降低堆焊层硬度［11］。

焊接过程中温度的控制也是减少裂纹产生的

重要因素，为了实现耐磨层堆焊过程中温度精准控

制，设计专用电加热工装对工件进行加热，实现加

热器固定，产品周向匀速旋转，提升工件整体温度

均匀性，确保焊缝圆周各个测温区域温差目标值≤
20 ℃。通过提高预热温度区间，焊后后热缓冷控

制，以减少温差过大引起耐磨层产生裂纹的影响。

3.3 管板与连接套筒装焊技术

热交换器为双管板结构，上、下管板在管孔加

工完成后进行对中装配，并通过管板连接套筒连接

为整体，如图 5 所示。上管板、下管板与管板连接套

筒焊接环缝时，需要保证 5 850 个管孔的同轴度在

⌀1 mm 以内，然而管板组件长近 7 m，双管板与套管

过渡段焊接量大，每一层焊接变形量影响对中同轴

度变化最大可达到 5 mm，变形难以控制。

为满足装焊后上/下管板之间的跨度距离，保证

后续穿管、封口焊等操作的精度要求，管板与套筒

过渡段焊接接头设计了锁扣式带垫板坡口结构，如

图 6 所示。

焊接时采用双人同时对称施焊，避免焊接过程

图3　自动封口焊

Fig. 3　Automatic sealing welding

图4　迷宫密封焊接和加工

Fig. 4　Labyrinth seal welding and machining

表3　耐磨层堆焊参数

Table 3　Wear-resistant layer overlay welding parameters

焊接电流/A

100~130

焊接电压/V

22~28

焊接速度/（cm·min-1）

15~25

搭接量/%

50~60

图5　管板与连接套筒装焊

Fig. 5　Assembly and welding of tubesheet and connecting sleeve
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产生扭转，并在装配点焊后、手工氩弧焊打底焊接

完成后、焊条电弧焊 1/2 厚度以及最终焊接完成使

用激光跟踪仪进行测量［12］，即在一侧管板的管孔上

安装激光发射器及固定工装，在另一侧管板对应的

管孔上安装激光接收器，在管板管孔周向上均布若

干激光对中装置，并将激光接收器的接受数值调整

至与激光跟踪仪的测量结果一致，监测方案布置如

图 7 所示。在整个焊接过程中，根据激光对中装置

的数据变化情况实时调整焊接顺序，确保焊接变形

量不超差，以及上/下管板管孔的对中同轴度。同

时，采用高精度倾角传感器对管孔的轴向倾角进行

实时监控，并设定报警值，若变形数值超出预设要

求，则触发报警提醒，整个过程根据监测结果及时

调整焊接顺序和焊接变形方向［12］。

3.4 管板与不锈钢小直径管对接技术

热交换器有大量不锈钢小管（⌀14×2 mm）对接

焊结构，焊接完成后，需进行通球试验和射线探伤，

由于管子尺寸较小且壁厚薄，通常存在焊接过程熔

池控制难度大、焊缝强度难满足设计要求、焊后通

径不满足要求等问题［13-14］，对焊工技能要求极高。

为了降低焊接过程中焊工的技能操作难度，同

时保证通球尺寸检验以及其他无损检验，在保证设

计强度的基础上设计了反面扩径的坡口结构，如图

8 所示。该种对接焊缝坡口在内侧削边，对接焊时，

焊缝根部熔池在表面张力的作用下，可以抑制熔池

向内凸起，从而控制焊缝内凸尺寸，焊后保证 ⌀8.5 

mm 的金属球顺利通过；同时，通过调整装配间隙，

保证焊缝全焊透，以获得足够的强度和韧性，提高

焊接接头的整体性能。最终实现了 4 套热交换器，

60 条小直径管对接缝最终检验一次合格。

3.5 不锈钢壳体焊接技术

热交换器各零件筒体壁厚范围为 10~40 mm，

根据不同部件的板材厚度、筒体的尺寸，坡口结构

设计主要为单面 V 形坡口，采用手工氩弧焊、焊条

电弧焊、自动埋弧焊三种焊接方法进行焊接。然而

产品中存在多层套管结构的焊缝（如中心管组件、

总装最终环缝等），焊接难度大，变形控制要求高，

返修困难，因此，针对此类环缝，结合产品结构特

点、套装顺序要求等，设计带垫板坡口结构，以保证

焊缝质量。

中心管组件为多层套管的细长结构，套装后的

最终环缝为外套管 1 和中间外套管对接焊缝，该处

焊缝与内层管间隙十分狭小，仅为 19 mm。为保证

中心下降管外套管组件与中心下降管组件的能够

顺利装焊，提升焊缝质量，降低焊缝返修的质量风

险，避免异物掉落在套管层中，设计带焊接垫板的

坡口结构，采用手工氩弧焊和焊条电弧焊进行焊

接，如图 9 所示。

根据制造工艺顺序流程，为保证中心管组件的

顺利套装，需在中心管组件与管系组件套装后再进

行上部压力腔室组件的装焊，此时产品已进入最终

组装阶段，腔室封闭空间里的焊缝根部区域已经无

法接触到，背部气体保护难度大，且焊缝根部产生

缺陷需要挖补时，若采用原单 V 形坡口设计，打磨

至焊缝根部的金属碎屑等异物会掉落至腔室内，人

图6　管板侧与套筒过渡段侧坡口结构设计图

Fig. 6　Pipe plate side and sleeve transition section side groove struc‐

ture design drawing

图7　管板对中监测方案

Fig. 7　Schematic diagram of the monitoring scheme for tube plate 

centering

图8　小直径管对接坡口结构设计图

Fig. 8　Small diameter pipe butt groove structure design drawing

34



第 6 期 蒋宇晨， 等： 先进核电堆型热交换器关键焊接技术

员无法进入内部进行清理，为了降低焊缝返修的质

量风险，设计带焊接衬环的坡口结构，采用手工氩

弧焊和焊条电弧焊进行焊接，如图 10 所示。

4 结论

本研究围绕先进核电堆型热交换器的核心焊

接技术展开系统攻关，取得了一系列具有理论和实

践价值的突破性成果，主要结论总结如下：

（1）在全面吸收实验堆型热交换器技术的基础

上，成功实现自主设计与制造能力突破，系统性解

决了开槽式管子/管板封口焊焊接工艺、迷宫密封耐

磨层堆焊工艺、管板-套筒装焊几何精度与尺寸变

形控制措施、小径薄壁管全位置对接焊工艺、大型

多层薄壁奥氏体不锈钢低变形高效不锈钢焊接工

艺这 5 项关键技术难题，形成适配先进核电堆型热

交换器需求的成套焊接工艺体系。

（2）经工程实际应用验证，文中提及的 5 项关键

核心焊接技术可有效保障焊接质量，满足核级设备

严苛工况要求。

（3）研究成果为一体化堆型制造提供标准化焊

接工艺方案，更为后续商用堆型批量化生产及核能

技术迭代奠定工艺基础，对实现核电装备自主化具

有重要战略意义。
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