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穴上接第 怨期雪
圆 核电设备焊接
圆援员 反应堆压力容器焊接

上海锅炉厂承担秦山二期 圆裕远园园 酝宰反应堆
压力容器穴砸孕灾原远园园雪的制造任务遥砸孕灾原远园园由顶盖和堆
容器两大部件组成袁外形尺寸为 远 圆园园皂皂伊缘 圆愿圆 皂皂伊
员圆 怨苑愿 皂皂袁总质量 猿员愿 贼遥砸孕灾原远园园的结构简图如图
圆员所示袁主要设计参数为院安全等级 一级曰质保等
级 匝粤员级曰类型 二环路曰全容积 员圆猿 皂猿曰设计压
力 员苑援圆酝孕葬曰设计温度 猿源猿益曰运行压力 员缘援缘酝孕葬曰
冷却剂温度 圆怨圆援愿耀猿圆苑援圆 益曰主要材料 员远酝晕阅缘曰
腐蚀余量 堆焊层 远 皂皂曰设计寿命 源园年遥
圆援员援员 主环缝窄间隙埋弧焊

主环缝外径 渍 源 圆员园袁厚 圆园缘皂皂袁根部宽 圆圆 皂皂袁
坡口角 圆毅袁焊接材料为 哉灶蚤燥灶杂猿晕蚤酝燥员焊丝垣哉灾源圆园栽栽砸
焊剂遥焊丝直径 渍 源援园 皂皂袁主环缝坡口形式示意图
如图 圆圆所示袁焊接参数为院电流 缘园园耀缘缘园 粤曰电压
猿园耀猿缘 灾曰速度 源园园耀源缘园 皂皂辕皂蚤灶曰极性 阅悦耘孕曰预
热 逸圆园园 益曰后热 猿园园 益伊源 澡遥
圆援员援圆 出入水接管与接管段筒身马鞍形焊缝窄间

图 圆员 砸孕灾原远园园的结构简图
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隙埋弧焊
马鞍形接管外径 渍 员 源猿园袁筒身内径 渍 猿 苑源园袁接

管采用插入式结构埋弧自动焊袁根部用玉形带衬垫
的坡口形式袁图 圆猿为接管马鞍形焊缝坡口简图遥坡
口间隙 猿愿 皂皂曰最大马鞍形落差为 员缘苑 皂皂曰接管焊
接采用北京海淀精艺焊接技术联合公司开发的专
门为制造 砸孕灾原远园园压力容器的 酝在怨原远园园圆月马鞍
形管座埋弧焊机遥

图 圆猿 接管马鞍形焊缝坡口形式结构简图

图 圆猿中于区采用连续回转平焊方式曰淤区和盂
区焊道不连续袁以焊平落差区域遥
圆援员援猿 接管要安全端异种金属镍基合金焊接遥
图 圆源为接管要安全端结构示意图遥出口接管安

全端内径 渍 苑猿远援远 皂皂袁焊缝厚 怨圆 皂皂遥

图 圆源 接管要安全端接头结构示意图

接管锻件为 员远酝晕阅缘接管低合金钢袁安全端材
料为超低碳控氮不锈钢锻件 在圆悦晕阅员愿原员圆遥低合金
钢接管一侧先用镍基合金手工焊条预堆边袁随后对
接焊缝采用加填充焊丝进行窄坡口脉冲钨极氩弧

焊袁焊丝为 杂韵哉阅韵 栽陨郧远怨园 粤哉栽韵野 匝缘冶 袁焊接位置
为横焊袁图 圆缘为接管安全端焊接装置遥

图 圆缘 接管要安全端焊接装置
圆援圆 秦山二期 远园园酝宰机组蒸汽发生器焊接
圆援圆援员 蒸汽发生器结构简介
蒸汽发生器由美国西屋公司设计袁上海锅炉厂

制造遥外壳由 圆个不同的筒体通过锥形体过渡组成遥
下端为球形封头袁上端为椭圆形封头遥球形封头上
有 圆个进出水接管和 圆个入孔袁并与管板相连组成
水室袁管板另一侧与二次侧外壳连接遥管板总厚度
为 缘愿源 皂皂袁其中镍基合金堆焊层 远 皂皂袁管板上钻
有 怨 圆愿园个矩形排列的 渍 员怨援圆缘管孔遥哉形传热管两
端穿入管孔内袁用全长液压胀加管子管板焊接袁管子
材料为镍原铬原铁合金袁尺寸为 渍 员怨援园缘伊员援园怨遥图 圆远为
蒸汽发生器结构图袁设备主要参数为院反应堆冷却
剂压力 员缘援缘 酝孕葬曰冷却剂进口温度 猿圆苑 益曰冷却出口
温度 圆怨圆援愿益曰蒸气温度 圆愿圆援怨益曰蒸汽压力 远援苑员酝孕葬曰
产品长度 圆员 皂曰产品最大外径 源援源怨 皂曰产品质量
猿源源 贼遥
圆援圆援圆 管子管板焊接

管板用 陨灶糟燥灶藻造原远园园合金进行带极埋弧堆焊遥
管子管板连接先用橡胶定位胀袁然后进行管子

管板倒角袁再进行加丝全自动 栽陨郧脉冲氩弧焊遥管子
管板接头形式见图 圆苑袁管子管板焊接见图 圆愿遥
管子材料 杂月员远猿晕蚤悦则原云藻袁粤造造燥赠远怨园曰管板 杂粤缘园愿原

猿垣远 皂皂袁陨灶糟燥灶藻造远园园 堆焊层曰焊丝 栽澡藻则皂葬灶蚤贼远怨园袁
渍 园援远 皂皂遥
焊接时严格控制焊接参数袁包括院脉冲频率尧电

图 圆圆 主环缝坡口形式示意图
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流尧宽度尧电极位置尧送丝方式以及速度等遥
对外观成形袁最小泄漏通道袁接头金相以及腐

蚀检验结果袁合格率为 员园园豫遥
圆援圆援猿 下封头与管板局部热处理
下封头与管板焊后只能采用局部热处理袁如图

圆怨所示遥

局部热处理要达到有效消除下封头与管板间

焊缝的残余应力袁又不能由于过高的热处理温度而
造成近缝区管子管板胀接应力松弛袁以及管子管板
焊缝力学性能的损伤遥所以加热板的布置尧升降温
速率的控制都显得十分重要遥在整个加热过程中使
用了 苑园园块加热板袁苑台电脑控制箱袁并配备了紧急
冷却装置袁猿愿根热电偶测量了 圆 园圆缘个数据袁整个过
程持续了 圆愿 澡遥图 猿园为热电偶布置图遥

图 猿园 热电偶布置

圆援圆援源 堆内构件吊兰筒体与堆芯支承板的焊接

秦山二期 远园园 酝宰压水堆堆内构件由法国法
马通公司设计袁上海第一机床厂制造完成遥其中吊兰
筒体与堆芯支承板的焊接采用热丝 栽陨郧焊袁该方法
具有熔敷效率高尧热输入量小尧稀释率低以及产品
焊接变形小等特点遥
图 猿员为吊兰筒体外形袁其直径 渍 猿 源园园 皂皂袁高

愿 园园园 皂皂袁厚度 缘园 皂皂曰堆芯支承板厚 源园远 皂皂袁总质
量 远园 贼遥
焊接设备采用法国 杂粤云公司的栽匀缘园园型热丝 栽陨郧

焊机遥 吊兰筒体与支承板材料为 猿园源蕴穴在圆悦晕员愿援员园雪袁
焊丝选用 耘砸猿园愿蕴袁渍 员援圆 皂皂袁保护气体为 穴粤则雪圆缘豫垣

图 圆怨 局部热处理

图 圆远 蒸汽发生器结构图

图 圆苑 管子管板接头形式

图 圆愿 管子管板焊接

专题综述 第 猿缘卷

14窑 窑



耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

图 猿猿 吊兰筒体与支承板焊接实况

图 猿员 吊兰筒体外形

穴匀藻雪苑缘豫的混合气体遥 吊兰筒体与支承板焊接坡
口见图 猿圆遥

图 猿圆 吊兰筒体与支承板焊接坡口

焊接转台适宜于在低速状态下运转袁能达到
圆园园 皂皂辕皂蚤灶的要求遥图 猿猿为焊接时的实况遥吊兰与
支承板的焊接要求及实际情况见表 员遥

猿 水电设备焊接
上海福伊特西门子水电设备有限公司穴简称 灾杂杂雪

成立于 员怨怨源年袁于 员怨怨苑年开始投入生产遥迄今已生
产了 猿圆台水轮机并投入运行袁其中包括 圆台三峡
电站水轮机穴圆伊苑员园 酝宰雪遥现在正在生产和即将生
产的主要水轮机有国内大型电站龙滩水轮机组穴缘伊
苑员源 酝宰雪袁拉西瓦水轮机组穴远伊苑园园 酝宰雪袁小湾水轮
机组穴源伊苑员源 酝宰雪等以及一些中型水轮机组遥除了国
内的项目袁灾杂杂还出口水轮机组部件至德国尧巴西尧
南非尧日本尧巴基斯坦尧伊朗等国遥
抽水蓄能电站在国内是一个新型发展的电站袁

其快速停机尧起动袁工况转换的能力对电网的安全
稳定运行起到了相当重要的作用袁它在国内的发展
潜力非常巨大遥抽水蓄能电站都属于高水头电站袁其
产品质量尤其是焊接质量要求非常高遥上海福伊特西
门子水电设备有限公司利用国外技术和通过参与

德国金谷以及国内泰安和桐柏几个电站设备的制

造袁已完全掌握了抽水蓄能电站设备的制造技
术遥
猿援员 水轮机转轮焊接
转轮是水轮机组中的核心部件袁其质量的好坏

直接影响到机组的安全可靠运行遥
混流式转轮由上冠尧下环和 员猿片叶片组成遥在

厂内组装后焊接成为一个整体袁如图 猿源所示遥

图 猿源 混流式转轮

表 员 吊兰与支承板的焊接要求及实际情况

项目 质量指标 实际情况

圆园园 皂皂距离内焊接收缩量控制 臆缘 皂皂 源援猿苑 皂皂
圆园园 皂皂距离内焊后平行度控制 臆园援圆园 皂皂 臆园援员园 皂皂

焊缝铁素体含量 猿豫耀员缘豫 源豫耀愿豫
焊缝 孕栽尧砸栽 要 一次合格
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上冠尧下环和叶片材料均为具有很好抗磨损尧抗
空蚀性能的马氏体不锈钢袁一般为铸件 粤杂栽酝 粤苑源猿
悦粤原远晕酝遥叶片最大厚度一般为 圆园园耀猿园园 皂皂袁三峡
转轮叶片最大厚度达到 源缘园 皂皂遥
焊接采用药芯气体保护焊穴云悦粤宰雪袁其特点是焊

接熔池在气渣双层保护下袁可获得优良的焊接质
量袁同时它还具有很高的熔敷率穴约 愿缘豫雪和高生产
效率袁比手工电弧焊穴杂酝粤宰雪生产效率高 猿倍以上遥
焊丝采用与转轮母材化学成分和机械性能相近的

药芯焊丝 粤杂酝耘 缘援圆圆 耘源员园晕蚤酝燥栽员原员遥该焊丝用 悦韵圆
作为保护气体袁可获得较大的焊接熔深袁适用于全
位置焊接遥
转轮的焊接难度较高袁焊缝中易出现冷裂纹遥要

在焊接过程中既要保证焊缝的质量又要控制转轮

水力尺寸遥采用全自动控温加热设备进行焊前预热袁
焊接过程中保温袁焊后立即进行消氢处理遥按照规
定的焊接程序进行焊接并在焊接过程中测量转轮

尺寸遥
为保证最佳的焊接位置以得到最好的焊接质

量和最高的焊接生产效率袁将转轮放置在焊接专用
变位器上或专用滚轮架上进行焊接遥图 猿缘为三峡
转轮的焊接遥

图 猿缘 三峡转轮焊接

所有焊缝焊后经过目视检验穴灾栽雪尧磁粉检验
穴酝栽雪和超声波检验穴哉栽雪袁焊缝质量满足 粤杂酝耘标准
要求袁关键区域的焊缝达到零缺陷遥转轮焊缝的一
次合格率在 怨苑豫以上遥
焊后热处理是一个很关键的步骤遥转轮叶片的

厚薄不均匀袁最厚处与最薄处相差 圆园倍以上袁如果
热处理不当可造成转轮变形过大甚至报废遥在制订
热处理工艺时袁充分考虑到了升温速度尧降温速度尧
控温热电偶的分布尧炉气循环等因素袁做到了加热
过程中和降温过程中最大温差不超过 远园 益袁使热处

理变形降到最低遥
猿援圆 高速火焰喷涂穴匀灾韵云雪在水轮机组上的
应用
碳化钨高速火焰喷涂在水轮机组上的应用是

伏伊特西门子集团与 杂怎造扎藻则原酝藻贼糟燥公司联合开发
的遥碳化钨具有高硬度特性袁其涂层具有良好的抗冲
蚀和抗磨损特性袁在水轮机磨损较严重的区域进行
喷涂可以明显改善磨损状况袁延长机组运行时间遥
碳化钨 匀灾韵云在水轮机组上的应用在国内甚至世
界上都是很先进的抗磨损技术遥

自 员怨怨苑年以来袁上海福伊特西门子水电设备
有限公司已将这项技术成功地应用在黄河上泥砂

磨损严重的几个电站的转轮尧顶盖尧底环和活动导
叶上遥图 猿远为喷涂后的叶片袁图 猿苑为机器人在喷
涂遥

图 猿远 喷涂后的叶片

图 猿苑 机器人在喷涂

经过 员缘 园园园 澡运行后检查袁除个别区域由于大
的异物砸伤外袁碳化钨涂层基本完好袁完全达到了
预期的抗磨损性能遥
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