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0    引言      

蒸汽发生器是核电站核岛关键设备之一，其性能的

优劣直接影响到核电站的运行安全和运行效率。液压胀

接是通过对管子内表面施加高液压力，使管子产生塑性

变形，从而紧贴于管板孔内表面，胀管通过保护设备在

运行期间管子管板焊缝免受管束的负载，同时封闭换热

管与二次侧管孔间隙，以实现蒸发器不同回路间的密封，

减少对管端焊缝的腐蚀，提高设备的使用寿命。

核电站蒸发器换热管一般采用端部焊接和全深度液

压胀接的接头形式，管子管板胀接后，在轴向深度方向

上形成 3 个区域，即胀接区、过渡区和未胀区，如图 1
所示。

本文对液压胀接缺陷进行分类，分析导致缺陷产生

的因素，进而对工艺过程控制的不足进行针对性地改进，

避免胀接过程中换热管内部缺陷的产生。

1    缺陷类型及原因分析

对于某项目 18MND5 低合金钢管板锻件（包括

蒸汽发生器管板管孔液压胀缺陷产生机理及
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摘要：全深度液压胀接技术是蒸汽发生器管板管孔接头普遍采用的制造工艺，胀接过程清洁，管子残余应
力较小。本文介绍了液压胀接原理，对于过胀 、肿胀以及换热管内壁划痕和压痕缺陷等质量问题进行了描述，
分析问题产生的机理，提出工艺控制措施，为国内核岛主设备管板管孔的液压胀接质量控制提供了可借鉴
的经验。
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EQNiCrFe-7A 镍基堆焊层），结合 NC30Fe 换热管液压

胀接后的缺陷进行检测和分析，得出缺陷类型主要有过

胀、肿胀、换热管内壁划痕、换热管内壁压痕等，下面

对以上几类重要缺陷进行分析。

1.1    过胀
过胀现象发生于未胀区，如图 2 所示。胀接后的胀

管区 ECT 涡流轮廓检测，分别从蒸发器的热端 Hot（A
侧）和冷端 Cold（B 侧）实施，每侧包含 6156 个胀接

管孔，两侧共计 12312 个胀接管孔，检测发现 A 侧的一

个管孔（C80R10）存在过胀现象，过胀缝隙深度为距

离管板二次侧表面 10.8mm，过胀区域管孔直径增大至

φ15.98mm（非胀管段内径为φ15.47mm）。经内窥镜

目视检查及内径百分表尺检发现，孔径在超出管板厚度

的轴向方向先增大，而后减小至换热管初始内径。ECT
轮廓曲线如图 3 所示。

液压胀接时，胀接设备中的支承圈受高压力的影响，

与胀接止环发生挤压，进入到止环与换热管之间的间隙，

实现密封胀接。在异常胀接过程发生时，管孔内径扩张

范围增大，此时起密封作用的 O 型环与支承圈的胀接密

封作用降低，在管板二次侧间隙较大处，缺少前端止环

和管板孔的支承，高压水力直接冲击支承圈，支承圈产

生断裂，在断裂瞬间，高压水泄压在胀区边缘，管子区

域发生膨胀，导致换热管产生微小扩张，发生过胀现象。

1.2    肿胀
肿胀现象发生于胀接区。液压胀接后，B 侧的冷端

管孔（C114R20）内径变化量 ΔR 为 0.26mm，不满足

ΔR ≤ 0.13mm 的验收要求。肿胀区域距离管板一次侧

堆焊表面 480mm，凸起的轴向长度 42mm，管子凸起直

径变化最大值为 16.04mm。

在管板深孔钻加工过程中，由于 BTA 钻头的非正

常切削运动，造成管孔内壁螺旋槽在抛磨后，形成图 4图 1    管子管板胀接示意图
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所示的凹槽（对称或非对称）。进行管孔液压胀接时，

换热管的薄壁被压入凹槽内，导致肿胀问题的发生。

1.3    换热管内壁纵向划痕（存在区域：胀接区）
此故障发生于胀接区，如图 5 所示。液压胀接后，

胀接区域存在轻微纵向划痕，涡流检测无信号显示，分

布区域在管板厚度范围内位置（管板厚度约为 606mm），

长度不相同，每孔 1 条或若干条。

产生纵向划痕的原因如下。

（1）直接原因：液压胀杆因反复插入与管端焊接触、

摩擦，在胀杆表面会产生微小积屑瘤，胀接止环与换热

管内径接近，插入和拔出时会在换热管内壁产生较细、

较直的划痕。

（2）主要原因：在实施清理时，为清除残留的水、

润滑脂以及残留的 PT 液体，需要反复推入、拉出清理

工具，在此过程中，包裹前端圆环的无纺布局部脱离，

造成圆环与管孔内壁直接接触，在反复推入和拉出过程

中产生纵向划痕。

（3）其他原因：管端焊接在管板一次侧约 100mm 范

围内操作，如果胀套表面不够圆滑，存在轻微棱角或残

留金属凸起，在胀套与换热管内壁贴合、插入及拔出过

程中，可能产生轻微划痕。     
1.4    换热管内壁环向压痕（存在区域：过渡区）

此故障发生于过渡区，如图 6 所示。全程液压胀后

目视检测发现，457 个管孔 U 型管内壁存在环向压痕，

大多为管孔内壁单侧弧形轻微压痕，缺陷每孔为 1 处，

位于管板一次侧表面约 635mm，即在管板二次侧表面以

外约 25mm 处。

经过测量和对比，压痕位置对应于液压胀管器上胀

接止环的前端（图 7 中件 1/10 右端），此位置设置有倒角。

该倒角有 2 个作用：一是插入胀管器时，避免尖锐的边

沿划伤换热管（图 8）；二是胀接时避免胀接止环外沿压

迫换热管。

在胀接止环前端设置有倒角，见图 9 和图 10。经过

对比图 9 和图 10 发现，图 10 倒角有小的情况，且倒角

存在偏口。在实施胀接时，前端支承圈（图 7 中件 1/9）
受胀接水压力靠向胀接止环，在极大的胀接压力下，前

端支承圈变形挤入胀接止环与换热管间的间隙内实现密

封。此时，因为周向挤入的量不同或止环端面不平齐，

导致胀接止环倾斜，使胀接止环与管子内壁接触，在内

壁上留下弧形微小压痕，如图 11 所示。

图 2    过胀示意图

图 3    ECT 轮廓曲线

图 4    液压胀管示意图（鼓起信号）
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2    工艺预防及改进措施

在蒸发器制造过程中，出现胀接方面的 NCR，易导

致堵管处理，从而增加设备制造成本，还会影响蒸发器

的使用质量和服役寿命。根据目前国内蒸发器的制造经

验，提出以下几点预防及改进措施：

（1）改进胀接设备性能，提高设

备安全性，减小人为失误，优化生产

工序，提高胀接效率，有效降低缺陷

发生的几率。

（2）充分开展胀接工艺评定，多

次进行胀接试验，优化胀接工艺参数，

考虑管板材质、管板深孔钻、胀接工

具等要素，综合前期制造工序，找到

合适的胀接工艺方法，确保管子和管

板之间的强度和密封性能，避免出现

肿胀、过胀等缺陷。

（3）胀接过程中，根据管板厚度

的差异，分区胀接。胀接操作者要将

胀杆序号、管孔编号等信息记录在

专用的胀接图中，避免漏胀和重复 
胀接。

（4）全程液压胀接前，采用无油

洁净的压缩空气，对于管壁进行清扫

工作，去除可能残留的异物和金属颗

粒。

（5）管端焊定位胀套使用过程中，观察棱角处是否

存在与换热管内壁接触后产生划痕的风险。对胀后清

理用的长钎和管端焊清理用短钎进行防护处理，使用

热缩管对钎杆和前端圆环紧密包裹，避免金属工具与

换热管内壁接触，确保清理过程不产生内壁划痕。

（6）对于胀管器的胀接止环前端结构，增加 10°倒

图 8    胀管器装配状态

图 7    胀管器示意图

图 6    轻微压痕（内窥镜）

图 5    轻微划痕（内窥镜）
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表    液压胀缺陷的数据 

缺陷类型
（管孔数量 / 个）

设备编号

SG1 SG2 SG3

工艺措
施改进前

工艺措施
改进后

工艺措施
改进后

过胀 1 0 0

肿胀 50 1 0

环向压痕 457 0 0

纵向划痕 12312 9 5

漏胀 0 0 0

重复胀接 0 0 0

图 11    胀接时的胀接止环状态

图 9    胀接止环（倒角较好）

图 10    胀接止环（倒角小并偏口）

3    结语

华龙项目蒸汽发生器液压胀接是设备制造过程中的

重要环节，换热管内壁胀接缺陷会严重影响蒸发器水压

试验的成功与否，甚至造成设备服役时核辐射泄漏事故

的发生。

工艺措施改进后，管孔液压胀接的质量得到了明显

改善，数据如表所示。

通过对液压胀接工艺过程控制的不足进行针对性地

改进，有效避免了换热管内缺陷的产生，为蒸发器制造

的整体质量可控提供了有益的研究经验，为国内核岛主

设备管板管孔液压胀接的工艺质量控制提供了宝贵的经

验。
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角，倒角轴向长度增大至 2.5mm，圆滑过渡，同时减小

止动螺母非螺纹端长度。通过改进胀杆和胀接止环的结

构，避免环向压痕问题的发生。

前端支撑圈 前端止环


