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摘要：猿砸缘缘穹顶管道安装具有施工周期短、工作难度大的特点，结合岭澳二期核电站 猿砸缘缘穹顶管道
对穹顶管道焊接系统工作进行了介绍，并从岭澳二期核电站 猿砸缘缘穹顶管道实际焊接工作出发，重点
对施工前准备、焊接工艺和焊工资格选择、技术要求及施工难点等方面进行了详细的陈述。同时，针对此

项工作开展的过程中存在的问题进行了分析和总结，为后续工作的开展积累了一定经验，从而达到节

省时间和成本的目的。
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收稿日期院圆园园怨原园苑原员远
作者简介院凌张庆穴员怨愿圆—雪，女，广西来宾人，工程师，学士，主

要从事核电焊接工艺技术和管理工作。

员 工程概况
猿砸缘缘穹顶包括两个系统的管线：安全壳喷淋系

统穴耘粤杂雪和反应堆空气监测系统穴耘栽再雪。耘粤杂系统管线
材料为不锈钢，材质 在圆在晕员愿援员园，规格为 渍 员员源援猿 皂皂伊
猿援园缘 皂皂，渍 员远愿援圆 皂皂伊猿援源 皂皂，渍 圆员怨 皂皂伊猿援苑缘 皂皂，
渍 圆苑猿 皂皂伊源援员怨 皂皂，焊口 怨远个；耘栽再系统管线材料
为碳钢，材质 孕圆远缘郧匀，规格渍 圆苑猿 皂皂伊源援员怨 皂皂、焊
口 源个。管道等级为砸悦悦酝 圆级，接头检验包括：员园园豫

目视检查、员园园豫液体渗透和 员园园豫射线检验。
猿砸缘缘穹顶管道支架 员猿员个，本次安装 怨苑个，需

要经过焊接连接的支架 缘愿个，其余的在穹顶吊装
后安装。支架等级为砸悦悦酝 圆级，接头：员园园豫外观检验。
圆 施工前准备

穴员雪焊工。已通过培训并取得相应焊接资格，焊
工人数和焊接资格满足现场焊接需求；检查、检验
人员已获得相应资格并经授权。

穴圆雪程序。质量计划涉及的程序；各程序版本为
最新版；现场所需的工艺评定和数据单已包括在焊
接数据包和接头目录中。
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表 员 管道焊接工艺

母材类别 焊接方法 直径

辕皂皂
厚度

辕皂皂
底层焊道 填充焊道

电流
陨辕粤 氩气流量穴正面雪

匝辕蕴·皂蚤灶原员 电流
陨辕粤 氩气流量穴正面雪

匝辕蕴·皂蚤灶原员
不锈钢

碳钢

栽陨郧
栽陨郧

跃员远援苑园
跃猿园援员缘

猿臆 臆员园
猿臆 臆员园

源园耀员圆园
远园耀员猿缘

跃员圆
跃怨

源园耀员圆园
远园耀员猿缘

跃员圆
跃怨

穴猿雪焊接设备、工机具。设备、工机具已标定且在
有效期内使用，无损检验设备应满足现场需求。

穴源雪材料。焊接所需材料、填充材料应满足要求。
穴缘雪对焊工进行技术交底，使焊工熟悉各焊口、支

架的焊接工艺及要求；掌握焊接过程中的主要焊
接技术参数，如电流、氩气流量和层间温度；清楚其焊
接资格，明确注意事项及易产生的问题和解决措施。

猿 焊接工艺和焊工资格选择
猿援员 焊接工艺

根据已发布的数据包和接头目录选择焊接工

艺。选择焊接工艺时，在满足现场要求的前提下，选

择材料级别高，接头形式、管径、厚度覆盖范围广，

电流可选性大的工艺，以减少产品见证件的数量和

下个工程的工艺评定项目，节约成本。

对于所有的焊接工艺，不锈钢、异种钢焊接背

面保护氩气流量大于 缘 蕴辕皂蚤灶，直到熔敷金属厚度
大于 源 皂皂。碳钢层间温度不能超过 圆缘园 益，不锈钢、
异种钢层间温度不超过 员苑缘 益。

穴员雪管道焊接工艺如表 员所示。
穴圆雪支架焊接工艺如表 圆所示。

猿援圆 焊接填充材料
所用焊接填充材料如表 猿所示。

猿援猿 焊工资格
根据穹顶管道支架的工程量，穹顶安装焊接工

作分三个阶段穴焊工共 员圆人雪，各阶段焊工分配如下：
穴员雪管道安装。管道焊工 远人，忙时 苑人。
穴圆雪管道、支架同时安装。管道焊工 源人，悦杂支架

远人，异种钢支架 员人，气焊 员人。
穴猿雪支架安装。员员人，气焊 员人。
选择焊工时，应要求其具有相应的焊接资格。焊

接位置难以接近、焊接变形大、因管子椭圆度超出

公差而导致错边量大、焊缝二次返修时，应选择有

相应经验的高技能焊工。位置好、变形小、可以卸下
的活动焊口，可以让其他焊工尝试。如果条件允许，应

尽量让更多的焊工从事管道焊接，以培养更多高技

表 猿 焊接填充材料

序号

员
圆
猿
源
缘

焊材类型

不锈钢焊丝

碳钢焊丝

碳钢焊条

异种钢焊丝

异种钢焊条

牌号

韵运员远援猿园
悦粤砸月韵砸韵阅

杂哉孕耘砸悦陨栽韵 苑园员愿杂
韵运 栽蚤早则燥凿 猿园怨蕴

韵运远苑援远园

规格

渍 员援远 皂皂
渍 员援远 皂皂
渍 猿援圆 皂皂
渍 员援远 皂皂
渍 猿援圆 皂皂

表 圆 支架焊接工艺

母材类别 焊接方法 厚度

辕皂皂
底层焊道 填充焊道

电流
陨辕粤 氩气流量穴正面雪

匝辕蕴·皂蚤灶原员 电流
陨辕粤 氩气流量穴正面雪

匝辕蕴·皂蚤灶原员

碳钢

杂酝粤宰 源援缘园臆 臆猿缘援园园
源援缘园臆 臆猿缘援园园

愿园耀员猿园 要

悦杂补焊
异种钢

栽陨郧垣杂酝粤宰

杂酝粤宰

栽陨郧垣杂酝粤宰
栽陨郧

栽陨郧垣杂酝粤宰
栽陨郧

愿猿耀员猿缘

愿园耀员猿园

员员怨耀员愿园

缘园耀员猿愿
苑园耀员圆园

要

要要

跃苑援圆

跃怨

跃怨
跃怨

愿园耀员猿园
愿园耀员猿园

要 要

要
要

怨园耀员猿园 要

要

猿缘耀员园园 跃怨
跃怨缘园耀员猿愿

苑缘耀员员缘
猿援园园臆 臆员园援园园
圆援圆怨臆 臆苑援缘愿

员援缘园臆 臆圆援圆园
圆援圆缘臆 臆猿援猿园
猿援怨苑臆 臆苑援怨圆
员缘援园园臆 臆猿缘援园园

圆援猿园臆 臆源援远园穴多道焊雪

专题讨论 凌张庆等：岭澳二期核电站 猿砸缘缘穹顶管道焊接技术 第 愿期

专
题
讨
论
︱
︱
核
电
焊
接

31窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建  筻{       www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

能的管道焊工。

源 主要技术要求
为保证施工质量，施工前需编制详细的施工质

量计划，施工过程中通过对焊接控制单和工作计划
的发点、消点，由各设点单位对各工序进行检查见

证消点，对施工过程进行严格控制，以获得良好的

焊接接头。在整个施工中有 匝悦检查人员对焊接工
艺参数进行记录和监督，跟踪检查，保证施工质量。
焊接过程中每道工序应严格按照相应程序要求执

行。各工序主要技术要求如下：

源援员 管道焊接
穴员雪采用机加工或打磨加工坡口，不可采用热切割。
穴圆雪组对前坡口及其邻近 圆园 皂皂内外表面打磨

出金属光泽，采用丙酮去除油污。
穴猿雪临时焊缝标识，悦杂采用 悦杂胶带，杂杂采用 杂杂

胶带。
穴源雪管子对口内壁应平齐，内错偏差 辕圆园 皂皂垣

员 皂皂，最大 员援缘 皂皂；外错偏差 辕源 皂皂。
穴缘雪组对时采用定位焊或点固块点固，焊接时焊

接参数应符合相应焊接数据单的要求。

穴远雪永久性焊缝标识 悦杂采用油漆笔，杂杂采用振
动笔；焊口标识为：图纸号垣焊口号；焊缝标识距离
焊口 源园 皂皂。
源援圆 支架焊接

支架焊接包括碳钢和异种钢支架的焊接。
穴员雪采用热切割和打磨加工坡口，也可采用机加

工。
穴圆雪坡口及其邻近 圆园 皂皂内外表面机加工打磨

去除油漆、锈迹、油污等。
穴猿雪点焊长度不能小于 员园 皂皂。
穴源雪除非有特殊要求，角焊缝焊喉要达到最薄件

厚度的 苑园豫，哉悦板点焊一边至少点两处，焊喉不小
于 猿 皂皂。

穴缘雪采用 杂酝粤宰摆动焊接时，焊道宽度不能大
于焊条直径的 猿倍。
缘 施工难点

猿砸缘缘穹顶管道安装工期短穴只有 源园天雪，施工
难度大，主要表现在以下几方面：

穴员雪管道焊接变形大，猿砸缘缘穹顶管道普遍存在
管子规格不均、椭圆度差，使组对时错边量大、难以

组对，造成消点人员到现场等待多时却因组对困难

而无法消点的现象。常采用边焊边翘、改变焊接顺
序、焊后缓冷的方法解决组对时的错边问题。

穴圆雪焊接工艺过程控制严格，质量级别高，工序
复杂。管道焊口有焊接控制单对每道工序严格进行
质量控制；焊接工序中所有的检查、检验都要设点。

支架由工作计划进行质量控制。猿砸缘缘穹顶管道安装
采用的工艺多为现场第一次采用，控制单、质量计
划焊接组装件的点都发 匀点穴停工待检点雪，管道按
工艺评定消点，支架按数据单消点。这大大增加了工
作人员的工作时间，使工作效率下降。

穴猿雪支架焊接位置困难，电流浮动范围小，采用
小电流焊厚支架易出现未焊透的现象。这就需要加

强焊工焊接过程中的自检，通过选择对电流控制能
力强的焊工焊接该类支架，或增加工艺评定使电流
适合现场焊接。

穴源雪焊接充氩困难，费时费力。对于立管的三个焊
口 月晕猿砸缘缘园园远 酝圆员、月晕猿砸缘缘园园苑 酝圆园和 月晕猿砸缘缘园园愿
酝圆员均为管道冲洗后焊接，无法采用水溶纸做氩气
室，只能采用泡沫板封堵，氩气管长达 员园 皂。对于采
用 栽陨郧垣杂酝粤宰的异种钢支架，打底焊接时需配专人
从对面用铜管充氩。

远 总结
穴员雪工作中因无法满足现场要求而需增加的工

艺评定、焊工资格，主要归咎于技术人员不了解现
场施工所致。在施工前，技术员应仔细研究图纸和
现场施工情况，对出现的问题应有预见性并及时反
映。同时应了解施工进展状况，有针对性地开展技术
交底，使施焊焊工熟悉现场工艺。

穴圆雪在施工中出现的缺少工艺评定的现象，主要
原因是工艺评定的开展没有以现场施工为主。岭澳
二期核电建设相对于一期而言，主要有以下变化：

葬援 参考标准变化，工艺评定厚度的等效范围有
了很大变化。一期的参考标准为 砸悦悦酝 怨猿，二期为
砸悦悦酝圆园园园垣圆园园圆补遗。
厚度等效范围的变化导致工艺评定数量的增减、

试件规格的变化。如果二期做工艺评定的前提是以
工艺评定厚度覆盖范围包含一期的厚度覆盖范围，
则必然导致多数工艺不适用于现场要求，增加成本。

遭援 某些区域厂房外包，如柴油机厂房，用于改
厂房的工艺评定也外包，但是否其他区域也需要这
些工艺评定芽材料变化，如 蕴区的水泥管改为碳钢
带阴级保护管。现有的工艺能满足该类碳钢管，是
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

否要补做？

糟援 电流控制严格，一期电流选择范围广，二期
电流覆盖范围在工艺评定范围内 员缘豫浮动，焊接实
施困难。为了保证工艺评定一次通过，通常选择经验
丰富、对电流控制能力强的焊工焊接试件。然而对
于同一试件，让两个实力有差别的焊工焊接，选择
焊接电流范围不一样但都在供货商规定的范围内，

获得的结果都是令人满意的，但数据单里的焊接电
流范围只有一个。电流选择范围太主观，可能出现

该电流范围只适合极少数焊工焊接的情况。

此外，做工艺评定时，应考虑当厚度范围取到

最大时，采用的电流是否能满足要求，如数据单 员猿远。
工艺评定位置 圆郧、猿郧员、源郧，工艺评定对接可以覆盖
角接，厚度的覆盖范围为 源援缘 皂皂臆 臆猿缘 皂皂，但打
底 栽陨郧焊电流为 愿猿耀员猿缘 粤，填充 杂酝粤宰电流为 愿园耀
员猿园 粤，不能满足现场 越员园 皂皂的支架焊接。
建议统计现场焊口、支架信息，因图纸尚未全

部进入施工阶段，可以以岭澳一期信息为主，去除
外包部分，加上增加的材料。以现场为主制定工艺评
定方案。工艺评定开展时选择新焊工焊接，选择电流

范围尽量大，且工艺评定考虑等效厚度时调查焊工，

验证电流能否满足要求。

穴猿雪焊工培训考核应以现场需求为准，以人力动
员计划为前提，提前三个月提出培训申请，只申请
现场需要的焊工资格，以降低培训和资格证延期的
成本。考虑资格的等效范围时应考虑是否符合现场

情况，是否符合相应工艺要求。如对异种钢焊接资
格 栽酝栽原运缘员员员，缘员员圆，焊接方法 栽陨郧，厚度 猿耀员圆 皂皂，
然而对于厚度大于 员园 皂皂的支架无 栽陨郧焊接工艺，
且焊接速度慢、严重影响工作效率。

穴源雪对于其他因设计问题导致焊接施工困难的
情况，应寻找原因，在问题发生的源头解决问题，严

格把关，尽早发现，及时解决。设计时应考虑到焊接
工作实施的可行性。

糟援 通过贯穿件清洁宰载厂房侧管道内部，然后
根据管道实际情况加工闭合段，完成贯穿件和水平
管段的焊接穴见图 员圆雪。

图 员圆 闭合段与水平管段连接

凿援 连接立管和水平管段穴见图 员猿雪。

图 员猿 立管与水平管段连接

穴苑雪灾灾孕管线可拆卸射线检验塞的固定部分焊
缝和与其相连的对接焊缝应经过消除应力热处理。

穴愿雪采用人工清洁管道内部，分段清洁，分段发
布清洁度报告。

穴怨雪在进行该管道第一个焊口焊接时，必须认真
记录焊缝的焊接收缩量，以便给切割余长提供可靠

的数据。

穴员园雪必须具备可靠的电源提供给热处理器，因
在整个焊口的预热、后热和消除应力热处理过程中

不允许停电。

源 结论
通过以上控制方案，成功完成了核岛主蒸汽管

道的焊接，为以后同类产品的焊接提供参考。

图 员员 装 形管和蒸发器蒸汽出口连接

孕葬早藻 圆远
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