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Abstract
Nuclear pressure vessel is a kind of equipment used in nuclear field and has high manufacturing requirements. As a kind of nuclear 
grade pressure vessel, the tank body plays an important role in the nuclear power backup power generation system. In order 
to improve the safe performance of nuclear power backup generating sets, the manufacturing quality control of tank and tank 
equipment should be done first. This paper focuses on discussing and analyzing several key processes in the manufacture of tank  
body equipment.
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摘  要

核级压力容器是一种在核领域应用较多、对制造要求较高的设备。其中箱罐体作为一种核级压力容器，在核电备用发电系
统中发挥着重要作用。为提高核电备用发电机组的安全使用性能应当首先做好箱罐体设备的制造质量管控。论文着重对箱
罐体设备制造中几个关键工序进行论述和分析。
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1 引言

随着核电的发展，公众对核安全提出了更高的要求，

使得核电站运行安全要求愈发重要。核安全直接依靠机组堆

芯各回路系统的正常运行，在机组用电系统中，应急柴油发

电机组作为备用电源，独立运行、容量大、供电时间长等特

点使得它在整个用电系统中扮演着重要角色。

核电箱罐体设备是指应用到应急柴油发电机组上的膨

胀水箱、日用油箱、超保空气瓶、启动空气瓶等设备。上述

设备主要组成应急柴油发电机组中机械辅助系统，用以完成

进排气、压缩空气、燃油、冷却水、润滑油等系统工作，箱

罐体设备的制造重要性凸显，论文从上述设备制造过程中图

纸审查、原材料及零部件控制、工艺过程控制、焊接控制、

无损检验控制、水压试验六个关键要素，并按照关键要素中

需特别注意事项或关键节点进行简要论述，以对箱罐体设备

实际制造进行有效指导和借鉴，防止制造过程中出现违反国

家核安全局法律 / 法规、采购技术规格书等情况发生。

2 质量控制

2.1 图纸审查
前期图纸审查阶段是整个设备制造过程中最为关键，

也是最费时费力、最为影响后期制造质量及进度的要素。现

阶段箱罐体设备的设计较为成熟，但在图纸审查中仍发现部

分错误及不满足现阶段制造要求的情况，故对图纸错误或不

适用制造单位的项目，在图纸审查阶段应及时发现、反馈或

澄清，以便影响整体设备制造。图纸审查期间重点关注以下

3 点，若出现以下情况应及时反馈设计及买方：

①因结构限制，导致无法完成相应无损检验活动。当

接管内伸尺寸过长，RT 透照焊缝难以覆盖完全，其底片成
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像中焊缝变形较大，影像失真严重（拍片质量较差），需反

馈设计及买方取消 RT 检验。

②材料代用情况。由于个别部件（比如垫板、支撑板、

定位板等）用量少、采购难度大，不利于设备整体交货期，

可能使用库存材料或其他常规材料，制造厂需提前进行材料

代用。

③出现图纸错误。尺寸标注以及部件制造标准问题比

较常见。图纸标注尺寸的法兰界线不清晰（不确定法兰界线

为法兰密封面还是法兰盘端面）；接管外伸高未标注；执行

标准未更新；图纸不满足技术规格书热处理等项目要求。

2.2 原材料及零部件控制
在原材料或零部件采购过程中，应根据物项采购质保

等级选择合适的供方。严格按照物项采购技术文件（物项采

购申请单、物项或分包采购技术规格书、物项或分包采购技

术条件、物项分包清单等）进行物项采购。

供方应根据不同项目、不同采购质保等级进行项目文

件的编制工作。一般情况下，较高采购质保等级需要编制项

目质保大纲、不符合项控制程序、质量计划、检验和试验大

纲等文件，提交采购方审查。同时采购方会根据质量计划中

关键节点进行选点见证（如 R 点、W 点及 H 点），以及根

据采购质保等级和项目要求，采购方在合同执行期间可能需

对供方进行外部质保监查。

根据某公司箱罐体设备制造期间，在原材料物项采购、

维护期间需重点关注以下三个方面。

2.2.1 性能检测方面，对于化学分析标准问题
对于原材料化学分析，个别采购技术规格书要求采用

GB/T 223《钢铁及合金化学分析方法》标准进行。常规来

说 GB/T 223 大多为手工湿法化学分析，操作较为繁琐，且

仅能单元素测定，对人员技能水平要求较高，部分试剂因隶

属危化品需受控管理。但现阶段全国各个制造单位或检测单

位，均使用精密仪器分析，包括光谱法、红外线吸收、热

导法。精密仪器分析引用的标准通常为 GB/T 20124—2006

《钢铁 氮含量的测定 惰性气体熔融热导法（常规方法）》、 

GB/T 11170—2008《不锈钢多元素含量的测定 火花放电原

子发射光谱法（常规法）》等。该方法检测效率高，检测精

度可满足生产制造需求。

一般来说仲裁分析时使用GB/T 223手工湿法化学分析。

故在原材料化学分析标准问题上，采购方以及供方应根据自

身理化设备现状，选择手工法或者精密仪器分析。防止出现

实际使用精密仪器分析，但化分原始记录及报告中分析标准

为 GB/T 223 手工湿法化学分析。

2.2.2 不锈钢螺栓咬死现象
在设备制造过程中，由于装配作业，不锈钢螺栓需要

反复拆装，在拆装过程中易出现咬死现象，影响装配活动及

交货期。再通过对某公司供防城港 3、4 号机组不锈钢紧固

件咬死现象分析，发现紧固件咬死原因主要为：①螺纹牙型

间存在毛刺，牙纹粗糙有异物，在预紧时摩擦增大，导致锁

死现象；②多台产品水压时共用一套螺栓，即该螺栓使用次

数过多，牙纹间氧化保护层被破坏，发生黏着现象，导致螺

栓锁死。

防止其出现咬死现象主要措施为：①对螺栓表面质量

严格检查，避免牙纹粗糙或有异物的螺栓投入使用；②尽量

减少同套螺栓多次使用；③对使用过的螺栓涂抹防咬死剂。

为防止不锈钢螺栓出现咬死现象导致报废、重新采购，制造

单位应重点关注此项问题。

2.2.3 紧固件第三方复验要求
对于安全重要物项的紧固件（指的是安全级和安全相

关系统及设备中的承担承压密封、部件连接和支承固定等功

能的重要紧固件），制造单位应选择合适的第三方检测单位

进行复验。该第三方检测单位应具备 CMA 及 CNAS 认证。

对于安全重要物项的紧固件入厂随机抽样试验项目及

数量应满足《关于进一步加强核电厂紧固件等大宗材料质量

管理的通知》（国核安发【2016】195 号）的规定。其安全

重要物项的紧固件中螺栓、螺钉、螺柱，其复验项目应包括

化学成分、实物拉力或楔负载试验、机加工试样拉伸试验、

冲击吸收功、硬度及脱碳。安全重要物项的紧固件中螺母，

其复验项目应包括化学成分、硬度、保证载荷及脱碳。

2.3 工艺过程控制
在箱罐体设备制造过程中，涉及加工、焊接、热处理、

探伤、水压、尺寸检验等多道工序，故而编制质量计划以对

自先决条件检查开始至设备验收所有制造工序以及设置质

量控制点，从而对整个制造活动进行流程质量管控。

在不同工序需制定不同方案或规程，以指导本工序开

展作业活动。比如无损检验规程、检查和试验大纲、酸洗工

艺规程、焊接数据包、清洁及包装方案等。

在整个核 2、3 级压力容器制造过程中，特别需要注意

质量计划中工艺流程的合理优化。一般情况质量计划是按照

制造过程中执行的活动按实施先后顺序编号列表，如材料检

验、焊接、热处理、无损检验、检查和试验、油漆、包装发

货等，并且至少需要包括法律 / 法规、标准、设计要求、买

方或监管单位所规定的检查和试验项目，以及公司内部为控

制设备质量和制造过程而有必要的工序活动。注意编制项目

质量计划前需完成图纸中澄清及变更项目。

2.4 焊接控制
焊接作业活动是核 2、3 级压力容器制造中的最关键工

序，在一定程度上影响着其安全性能和使用寿期。故对于焊

接作业活动，必须要做好人员资质、焊材验收、焊接工艺（焊

接数据包）、焊接过程监控等工作。故而技术人员、检验人员、

焊接人员及管理人员应时刻注意以下 5 点：

①焊接作业人员必须按照《民用核安全设备焊接人员

资格管理规定》（HAF603）的要求取得相应资格证书。

②焊接材料应在合适的供方中选择，采购验收时应及
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时做好焊材验收及评定工作，并保存在适宜的环境中。

③技术人员根据项目产品的材料牌号 / 规格、焊接接头

形式选取合适的焊接工艺评定，编制项目产品的焊接工艺说

明书（焊接数据包）。

④按照 RCC-M 标准要求，调整和测量焊接参数用的测

量仪表的校准是必需的。按照程序的要求重复校准的周期不

得超过 6 个月。

⑤焊接人员在焊接作业前，应认真并充分了解焊接工

艺说明书（焊接数据包）中各要点及相关规范要求，并及时

填写焊接记录。

通过对某公司 2021 年度不符合项进行分析（详见表 1），

发现焊接类不符合项占比最多。

表 1 2021 年度不符合项分类

序号 类别 数量 / 个 占比

1 焊接 49 42.98%

2 外协 / 外购 28 24.56%

3 图纸 13 11.40%

4 机加工 12 10.53%

5 成型 / 防护等 12 10.53%

通过对不符合项的分析，发现焊接过程中焊接不规范

行为占据主要因素。所以焊接人员需重点关注焊前坡口清 

理 / 环境监测，焊中工艺参数（包括氩气等惰性气体）的控

制、焊后药皮的清理工作，防止焊后发生大规模返修作业，

进而影响产品质量及制造进度。

2.5 无损检验控制
无损检验是指对材料或工件实施一种不损害或不影响

其未来使用性能或用途的手段，能够发现材料或工件内部或

表面所存在的缺陷，能测定材料或工件的物理性能和状态，

是对核 2、3 级压力容器焊缝焊接质量的最直接的验证活动。

在整个设备无损检验活动中应考虑以下 5 项：

①无损检验人员。

②作业规程。无损检验作业前必须编制相应 PT、

MT、UT、RT 等规程，该作业规程可编制公司内部通用无

损检验规程，也可根据项目编制项目专用无损检验规程。

③无资质情况处理。钢板、紧固件、封头等厂家无民

用核安全设备制造及无损检验制造资质，对于其物项的探伤

作业，需由持证人员进行探伤。故而上述物项的探伤需由采

购方（核级设备持证单位、且取得民用核安全设备无损检验

资质）或专业核级无损检验探伤单位（目前国内仅有 4 家单

位具备独立无损检验）执行。

④渗透试剂的检定。制造单位的合格供方评定需覆盖

实际渗透试剂供应商，不能单纯仅对代理商进行供方评价。

且制造单位在采购完渗透试剂后，需按批次进行第三方渗透

试剂检测。

⑤温湿度控制。对于渗透检验，除非另有规定，否则

在整个渗透检验过程中，被检零件和使用的渗透液的温度应

保持在 10℃ ~50℃之间。在冬天等特殊天气时，应通过空

调房或其他措施，以保证零件表面温度要求。

2.6 水压试验
对于设备的水压试验，一般在《出厂试验大纲》中对

试验设备、试验步骤、验收标准、压力报告等进行相关规定。

在水压试验时应特别关注以下要点：

①水温（碳钢设备试验用水温度不低于 15℃、不锈钢

设备试验用水温度不低于 5℃）以及水质符合 RCC-M F6610

中 A 级或 B 级水质要求。

②设备准备：压力表精度等级一般为 1.0 级，油性；压

力表刻度范围值应为试验压力的两倍左右，但在任何情况下

不得小于 1.5 倍或大于 3 倍的试验压力（在满刻度的 1/4 与

3/4 之间）。待水温和金属壁温相近后且设备外表面干燥后，

方可启动试压泵进行水压试验。

③水压试验应满足：无渗漏、无可见的变形、试验过

程中无异常的响声。

3 结语

箱罐体设备作为应急柴油发电机组重要组成部分，在

整个机组用电系统备用电源中发挥重要作用。核电机组各个

部件之间的相互关联作用，使得各个组件的安全与质量愈发

重要，进而对其制造又有了严格的质量控制要求。在箱罐体

设备制造期间，各制造单位应对以上六个关键要素中涉及的

注意事项或关键节点进行重点关注，以提升项目制造过程中

整体质量和水平。只有严格按照法规、标准、采购技术规范

进行设备制造，严格落实各个制造工序质量，提升作业人员、

检验人员与监督人员专业水平，才能有效落实和保证发电机

组的安全与质量，对国家核能事业高质量发展保驾护航。
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