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0    引言

核电常规岛容器设备包括除氧器、凝汽器、汽水分

离再热器、高低压加热器以及其他泵阀连接管道、集箱

等。设备材料多采用低碳合金钢，母材以轧钢板、无缝

钢管及封头类锻件为主；设备制造过程以焊接工艺为核

心，辅以理化性能试验、坡口加工、无损检测、热处理、

压力试验等工艺和检查环节。以合格母材为基础焊接

完成的压力容器，全部承压焊缝的焊接质量构成设备

最终质量，是安全特性的最关键因素。根据当前某在

运核电机组大修检查的经验反馈，常规岛容器焊缝通

过无损探伤发现的超标缺陷较多，虽经过专业返修保

证了电站的安全运行，但由此暴露出的工程建造阶段

特别是设备制造过程的质量隐患需要给予充分的重视

与排除。当前国内对于焊接质量提升的研究及相关文

献已十分丰富，本文侧重从母材缺陷对焊缝质量影响

及规避方法进行分析讨论。

1    母材验收标准

以某电站常规岛集箱为例，设备采购技术规范书

要求的母材无缝钢管超声波探伤（UT），按照 GB/T 
5777-2019[1]，对比试样人工缺陷刻槽深度等级按 L2 级

执行，刻槽深度与公称壁厚之比为 5％。另要求刻槽最

小深度应为 0.2mm、最大深度应为 1.0mm。

容器母材磁粉探伤（MT）按 NB/T 47013-2015 中
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的Ⅱ级合格执行验收，线性缺陷磁痕≤ 4.0mm，圆形

缺陷磁痕≤ 4.0mm 且在评定框内不大于 2 个，见表 1。

2    焊缝验收标准

仍以上述电站常规岛集箱为例，设备采购技术规

范书要求的焊缝超声波探伤（UT）按照 NB/T 47013-
2015[2]I 级进行验收，见表 2。

容器焊接接头磁粉探伤（MT）按照 NB/T 47013-
2015[1]I 级进行验收，即线性缺陷磁痕≤ 1.5mm，圆形缺

陷磁痕≤ 2.0mm，且在评定框内不大于 1 个，见表 3。

3    质量缺陷

在工程实际中，压力容器的焊接区域（包括焊接热

影响区）属于设备整体机械性能薄弱的环节。由于压

力容器能否在设计压力以下安全运行主要依靠承压焊

缝质量是否过关，因此针对焊缝必须执行严格的验收

考核标准以保证压力容器的安全运行。

在焊接热影响区中，相比于过热区（1100℃以上）、

表 1    焊接接头以外其他部件 MT 质量分级

等 级
线性缺陷

磁痕

圆形缺陷磁痕（评定框尺寸 2.5mm2，其中一

条矩形边长最大为 150mm）

I 不允许 D ≤ 2.0，且在评定框内不大于 1 个

II L ≤ 4.0 D ≤ 4.0，且在评定框内不大于 2 个

III L ≤ 6.0 D ≤ 6.0，且在评定框内不大于 4 个

IV 大于 III 级
注：L 表示线性缺陷磁痕长度（mm）；D 表示圆形缺陷磁痕长径（mm）。
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相变重结晶区（850 ～ 1100℃），不完全重结晶区（部

分相变区）（700 ～ 850℃）由于大粗晶区增宽，出现

淬硬组织，韧性和塑性下降，硬度上升。因此在焊接热

影响区中，不完全重结晶区又是力学性能最差的区域。

通过焊后适当的热处理，可在一定程度上将这些不利

热影响降至可以接受的程度，而如果母材中存在缺陷，

则另当别论。

对于压力容器的非焊接区域，母材执行低于焊缝的

验收标准，能够较好地控制设备的材料采购成本，从而

有效降低整体工程造价。然而对于母材的焊接区域而

言，如果仍执行低于焊缝验收的标准，则会带来较高

的质量风险 [3]。例如，按照上述 MT 标准验收合格的母

材，势必会有一定数量的“非超标”缺陷流转到焊接区

及焊接热影响区域，从而在焊缝成形后形成超标缺陷。

在母材与焊缝验收过程中执行标准不相同时，也存

在类似的质量风险。以 UT 探伤为例，母材验收执行的

是 GB/T 5777-2019，而焊缝检验时则执行 NB/T 47013-

2015。由于在不同标准中缺陷当量对比换算专业性和技

术上过于复杂，在这种情况下，带有缺陷的母材进入

施焊环节，对于设备采购方或设备监理方而言，设备

承制方会有较为广阔的“合理”的解释与发挥的空间，

从而将质量隐患带入设备制造的后续环节当中。

考虑到实际检测环境及操作者的人因影响、焊缝成

形后实现缺陷 100％检出率只是理论上的存在，实际操

作中即便是采用多种无损检测手段，也难免漏检现象

发生 [4]。另外，如在焊缝检查过程中发现母材中既有的

超标缺陷，导致制造类不符合项（NCR）发生后，对

这类 NCR 的评估、定性、返修、处理费时、费力，流

转审查程序也相对繁杂，因此焊前规避母材缺陷的办

法更具有重要性和潜在的经济性。

通常在压力容器焊接制造过程中，制造厂一般要将

待焊部件采用临时焊接的方式进行初步定位，然后再

正式施焊，这种正式施焊前产生的临时焊缝质量通常

与正式焊缝存在较大的质量差距。由于各制造厂质量

控制水平参差不齐，控制好的工厂会在正式焊接完成

后去除临时焊缝，并重新按照评定合格的焊接工艺完成

最终焊缝成形。然而也存在一些工厂（或操作者）不去

除临时焊缝，而是将其带入到最终焊接接头成为正式

焊缝的一部分。这种临时焊缝所具有的质量风险与母

材质量缺陷具有异曲同工之处，由于其性质上更倾向

于工厂或焊接操作者的主观故意行为，因此更需要工厂

质量管理者、采购方（或设备监理方）给予足够的重视，

主动识别风险并予以及早规避。

4    风险规避

根据前述针对压力容器母材缺陷以及临时焊接接头

缺陷对于承压焊缝最终质量影响程度的定性分析，质

量隐患总体可以划分为客观类和主观类。主观类隐患

来自人因故意，如临时焊缝不予去除的行为、为节约

材料成本利用标准差异打擦边球导致母材超标缺陷混

入焊接工序的行为造成的质量隐患；客观类隐患是指因

工厂制造工艺水平不足、技术人员技能不高而未能提

前识别并规避掉的质量隐患，如标准理解不深、检测

手段不足造成的质量隐患。排除主观类质量隐患更多

依赖于内部管理与外部监督，以下重点讨论非主观类

别的隐患规避方法。

在材料采购验收阶段，包括材料分包商的出厂检验

以及设备厂的入厂复验，应该分别设置无损探伤环节，

探伤方式至少包括超声波检验和磁粉检验，并且要求

检测后必须出具探伤报告。按照母材验收标准不合格

表 2  压力容器本体焊接接头 UT 质量分级

等
级

工件厚度 
t/mm

反射波幅
所在区域

允许的单个缺陷
指示长度 /mm

多个缺陷累计长度
最大允许值 /L′

I

≥ 6 ～ 100
I

≤ 50 －

＞ 100 ≤ 75 －

≥ 6 ～ 100

II

≤ t/3，最小可

为 10，最大不

超过 30

在任意 9t 焊缝长

度内，L′不超 
过 t

＞ 100
≤ t/3，最大不

超过 30
－

II

≥ 6 ～ 100

I

≤ 60 －

＞ 100 ≤ 90
在任意 4.5t 焊缝

长度内，L′不超

过 t

≥ 6 ～ 100

II

≤ 2t/3，最小可

为 12，最大不

超过 40
－

＞ 100
≤ 2t/3，最大不

超过 75
－

III
≥ 6

II 超过 II 级者

III 所有缺陷（任何缺陷指示长度）

I 超过 II 级者 －

注：当焊缝长度不足 9t（I 级）或者 4.5t（II 级）时，可按比例折算。当折算后的多个
缺陷累计长度允许值小于该级别允许的单个缺陷指示长度时，以允许的单个缺陷指示
长度作为缺陷累计长度允许值。

表 3    焊接接头 MT 质量分级

等级
线性缺陷
磁痕

圆形缺陷磁痕（评定框尺寸为
35mm×100mm）

I L ≤ 1.5 D ≤ 2.0，且在评定框内不大于 1 个

II 大于 I 级
注：L 表示线性缺陷磁痕长度，单位 mm；D 表示圆形缺陷磁痕长径，单位 mm。
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的材料严格拒收；对于验收合格但包含有探伤类非超标

缺陷的，务必在探伤报告中详细记录缺陷的详细位置

坐标并配以草图标注、如实记录缺陷日当量及性质（MT
线形或圆形，UT 体积形或面积形），对于线性缺陷及

面积形缺陷需要给予特别说明 [5]。

在焊接下料前，需要核对母材探伤报告，如有可能，

尽量选择无缺陷的母材；如别无选择，应避开母材缺陷

位置作为焊接区域，视焊接方法与母材璧厚不同，最

少要保证缺陷位置距焊缝边缘超过 10mm 范围 [6]。

如果母材中非超标缺陷无法避开焊接区域，分为两

种情况，一种情况是通过焊接坡口加工，可以将母材去

除，这是比较理想的处理方式；另外一种情况是加工坡

口后，母材缺陷仍在焊接区域，这种情况务必特别关注，

比较稳妥的处理方法是在坡口表面及坡口边缘外 10mm
范围（焊条电弧焊）或 20mm 范围（埋弧焊、等离子弧焊、

气体保护焊），增加一次无损探伤检验，探伤方式建议

采用渗透探伤（PT）＋磁粉探伤（MT）＋超声波探伤

（UT）；与之前材料探伤合格标准不同，坡口探伤的验

收标准需要按照焊缝的合格标准（质量 I 级）执行。

定位焊缝熔入焊接接头的情况应该尽量避免，替代

方法可采用辅助工装固定的方式，这种方法的好处是

可以同时增加防止焊接变形的工艺手段。在不得不采

用定位焊缝熔入焊接接头的方式时，工艺制订时建议

增加质量控制点，需要在采购方（或监理方）见证下

去除定位焊缝并按照评定合格的焊接工艺完成最终的

焊缝成形及后续的焊缝质量检验。

5    结语

本文以核电站常规岛集箱设备为例，从压力容器母

材与焊缝验收所执行的标准差异对比入手，结合工程实

际，对直接或间接影响压力容器最终承压焊缝质量的

隐患进行分类、分析，重点针对非主观类别的质量隐患，

按照质量保守原则，在材料验收、焊接下料、焊接实施、

无损检验等各个工艺环节给出规避风险的预防措施建

议。将工程实践中常被忽视的定位焊接缺陷，按照母

材缺陷进行分析讨论，从而最大限度排除压力容器承

压焊缝正式施焊前的各种质量隐患。本文所推荐的隐

患识别与规避方法，其适用性、可操作性乃至有效性

在实际的工程实践中均得到了验证，国内各设备制造

单位、设备采购单位、设备工程监理单位以及设备运

营单位可根据自身情况酌情参考。
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