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第三代核电核岛主设备关键
制造技术及发展

■上海电气核电设备有限公司副总工程师 张茂龙

１　 第三代核电机组堆型概述
美国电力研究院于９０年代出台了“先进轻水堆

用户要求”文件，即ＵＲＤ文件（Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ），用一系列定量指标来规范核电站的安
全性和经济性。欧洲出台的“欧洲用户对轻水堆核
电站的要求”，即ＥＵＲ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ）文件，也表达了与ＵＲＤ文件相同或相似的
看法。国际上通常把满足ＵＲＤ文件或ＥＵＲ文件的
核电机组称为第三代核电机组。典型的第三代核电
堆型以及技术拥有者如下：（１）ＡＢＷＲ：ＧＥ ＋日
立；（２）ＡＰＷＲ，ＡＰＷＲ ＋：日本三菱＋西屋；（３）
ＡＣＲ：加拿大ＡＥＣＬ；（４）ＡＰ１０００：美国西屋；
（５）ＥＰＲ：法国ＡＲＥＶＡ；（６）ＣＡＰ１０００，ＣＡＰ１４００：
国核；（７）华龙１号：中核／广核。
１ １　 主要特点

（１）单堆功率大，寿命长：ＡＰ１０００的功率为
１２５万千瓦，设计寿命６０年；ＥＰＲ的动率达到１７５
万千瓦，设计寿命同样为６０年；（２）安全性高：
ＡＰ１０００：非能动技术；ＥＰＲ：增加安全系统冗余度
和系统配置；（３）建设周期短；（４）经济性更高。
１ ２　 核岛主设备结构特点和制造要求

核岛主设备主要包括反应堆压力容器（ＲＰＶ）、
堆内构件（ＲＶＩ）、驱动机构（ＣＲＤＭ）、蒸汽发生器
（ＳＧ）、稳压器（ＰＺ）、主泵（ＭＰ）、主管道等（ＰＰ），
首先具有受压容器的结构特点，还具有：（１）设备
核安全要求；（２）大型、精密和高性能要求；（３）
材料种类多、焊缝数量和类别多、检查要求高。

核岛主设备的制造技术主要包括如下四类：
（１）焊接／热处理技术；（２）机械加工技术；（３）装

配技术；（４）检测技术。
因此，采用可靠稳定、精密高效、应用成熟和

机械化自动化技术成为对核电设备加工技术总体的
要求。
２　 第三代核电核岛主设备关键制造技术
２ １　 装配制造技术

核岛主设备制造过程中，使用了一系列关键、
专业和可靠的装配技术，如：（１）ＳＧ支撑板装配技
术；（２）ＳＧ管束及抗振条装配技术；（３）ＳＧ水室
隔板装配技术；（４）ＳＧ一级分离器和给水环组件安
装技术；（５）ＳＧ泵壳装配技术；（６）ＣＲＤＭ管座冷
装技术；（７）ＲＰＶ大接管装配技术。
２ ２　 机加工制造技术

机加工是核电设备制造中的关键技术之一，主
要技术有：（１）ＳＧ支撑板梅花孔加工技术；（２）ＳＧ
管板深孔加工技术；（３）ＳＧ排污孔加工技术；（４）
ＳＧ水室封头最终加工技术；（５）ＲＰＶ容器组件最
终立式机加工技术；（６）ＲＰＶ出口接管内凸台最终
机加工技术；（７）ＲＰＶ主螺栓加工技术；（８）ＲＰＶ
容器法兰Ｍ１５５ ×４螺孔的加工技术。
２ ３　 焊接和热处理制造技术

核岛主设备是由大量零部件组焊而成，鉴于焊
接工艺的不平衡热过程，焊接接头是性能和组织的
不连续区域，焊缝是压力边界的薄弱环节，焊后热
处理是改善接头性能的有效手段，因此，可以说焊
接和热处理是核岛设备制造中最关键的工序，是保
证设备质量的重要技术手段。主要技术有：（１）主
环缝窄间隙埋弧自动焊技术；（２）大面积不锈钢耐
蚀层堆焊技术；（３）接管筒体马鞍形接头窄坡口焊
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接技术；（４）ＳＧ管板镍基合金堆焊技术；（５）ＳＧ
管子－管板密封焊技术；（６）接管安全端异种金属
镍基合金焊接技术；（７）ＣＲＤＭ管座与顶盖Ｊ型接
头焊接技术；（８）ＲＰＶ ＱＵＩＣＫＬＯＣ接管异种金属接
头镍基合金焊接技术；（９）ＲＰＶ ＣＡＮＯＰＹ接头焊接
技术；（１０）堆内构件堆芯围筒激光焊；（１１）堆内构
件真空电子束焊；（１２）最终环缝局部热处理；（１３）
ＳＧ筒体环缝局部热处理及防止ＴＵＢＥ ＤＩＮＧ技术；
（１４）ＳＧ管板和水室封头环缝局部热处理及防止ＴＵ
ＥＢ ＤＩＮＧ技术；（１５）ＰＺ电加热套管焊接技术；
（１６）ＲＶＩ堆型围筒激光焊技术；（１７）ＲＶＩ导向筒电
子束焊接技术；（１８）ＲＶＩ筒体不锈钢焊接技术。
２ ４　 试验和检验技术

试验和检验是验证或证明核岛主设备制造质量
的手段，因此可靠先进的试验和检验技术在一定程
度上是确保核电设备制造质量的条件，使用的关键
试验和检验技术包括：（１）环缝无损检测技术；
（２）对焊层无损检测技术；（３）ＳＧ换热管涡流检测
技术；（４）大接管筒体马鞍形焊缝射线检测技术；
（５）接管安全端异种金属接头的超声检测和射线检
测技术；（６）Ｊ型接头等特殊接头无损检测技术；
（７）水压试验及干燥技术；（８）精密光学／激光空间
尺寸测量技术；（９）特殊理化性能试验技术；（１０）
控制棒导向筒组件摩擦力检测。
３　 关键制造技术发展方向
３ １　 制造技术水平已得到了有效提升

（１）ＡＰ１０００核岛主设备制造技术引进为国内企
业技术升级和技术进步打下了良好的基础；（２）国
家通过重大专项为三代核岛主设备关键制造技术的
开发提供了有力的经费支持；（３）上海市通过重点
科研项目经费支持单项技术研究和开发；（４）企业
在装备能力上巨大投入为新技术应用打下基础；
（５）企业自身重视，开展试验研究和工艺开发；
（６）质量管理能力的提升促进工艺优化和技术进步。
３ ２　 存在的问题

（１）技术稳定性和可靠性尚有欠缺：焊接缺陷
较多、加工精度偏差大、检测灵敏度低等；（２）手
工操作方法占了较大比例：手工焊接、手工装配、
手工检测等；（３）自动化、智能化程度不高，主要
是机械化加工技术等；（４）加工效率较低，工位／工
序排布不合理、ＮＣＲ处理时间长、管理手段落后

等；（５）基础研究缺乏，创新环境、创新动力、创
新深度有待提高。
３ ３　 技术发展方向

１）总体发展：高效、可靠、低成本，智能化和
自动化，实时检测。
２）焊接和热处理技术：（１）高效可靠机械化和

自动化先进焊接技术；（２）智能焊接技术；（３）高
效节能低碳加热技术。
３）机械加工和装配技术，高效精密自动化加

工。
４）检测技术：（１）自动化和数字化超声波检测

和射线检测；（２）激光自动测量；（３）质量实时检
测技术。
４　 结语

中国核电发展面临难得的历史机遇，第三代和
第四代核电核岛主设备制造技术应用和发展的重点
体现在高可靠性、高效性等方面。以焊接和热处理
技术为例，考虑的发展方向和关键技术内容如表１
所示。

表１　 第三代和第四代核电核岛主设备焊接
技术发展方向

发展方向 关键技术内容（举例）

高效可靠先进焊
接技术（机械化
和自动化焊
接技术）

Ｊ型接头自动氩弧焊
镍基合金双热丝等离子堆焊焊
窄间隙双丝埋弧自动焊
超窄间隙激光焊接技术

马鞍面热丝ＴＩＧ ／双钨极堆焊技术
马鞍形接头低变形窄间隙焊接技术

筒体环缝内壁打底全位置自动焊接技术
接头性能研究 服役性能（腐蚀、疲劳和断裂韧性等）
工艺稳定化研究 焊接工艺高可靠性（低缺陷率、无缺陷）

智能焊接技术
管子管板机器人焊接技术
水室隔板机器人焊接技术

蒸汽发生器小空间机器人焊接／堆焊技术

焊接质量在线
实时检测技术

窄间隙焊接缺陷实时监测跟踪处理技术
堆焊焊接缺陷实时监测跟踪处理技术

管座焊接变形跟踪控制技术
高效节能低碳
加热技术

感应加热技术（预热、后热、热处理）
气体加热炉流场智能控制技术

第四代核电
新材料焊接
工艺开发

钍基熔盐堆关键设备新型材料和新结构焊接工艺
高温堆关键设备新型材料和新结构焊接技术

其它堆（如聚变堆）关键设备新型
材料和新结构焊接技术
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