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0    引言

该 C 型管束热交换器是非能动安全壳热量导出系统

（PCS 系统）的重要设备之一，安装在安全壳内。它的主

要功能是：热交换器内的水和安全壳内的高温空气通过冷

凝、对流和辐射传热进行能量交换，然后依靠热交换器与

外部水箱的高度差和水温变化的密度差来形成自然循环，

从而实现把安全壳内的热量连续不断地传递到安全壳外的

目的，整个运行过程是非能动的，不需要外接干预。

该 C 型管束热交换器由上下联箱和传热管组成，安

装在支撑框架上。上下联箱分别由 2 个半圆形筒体、2 个

半圆形管板、2 个球形封头和 1 个三通焊接组成，上下联

箱上装有 3 个滑动支座和 1 个固定支座，滑动支座通过底

板由螺栓固定在支撑框架上，固定支座焊接在支撑框架上。

传热管通过胀接、焊接的方式与上下联箱进行连接。 
 

1    热交换器结构特点和主要工艺特点

1.1    结构特点
该 C 型管束热交换器承压筒体、管板、封头、传

热管的材质均为 022Cr19Ni10 奥氏体不锈钢，内部流体

为除盐水，设计温度 190℃，设计压力 0.9MPa。管板

外形为弧状，长而且薄，共 66 个管板孔，管孔直径为

φ38.4±0.2mm，分两排呈正三角形布置。传热管规格

为 Φ38×2mm，里外两层共 132 根。

支撑框架组件由 H 型钢组焊而成，材质为 Q355B，
可分为上平台、下平台和中间支撑梁。

1.2    主要工艺特点
管板为不锈钢材质，长度为 2000mm，最大厚度为

30mm，刚性较差；且传热管较长（长、短传热管长度分

别为 5100mm 和 5000mm），直径、壁厚较大，管端柔性小，

导致管子管板装配、管板与筒体装配、管束与支撑框架

组装存在困难。

支撑框架组件中上平台和下平台的 H 型钢之间为插

立式 C 型管束热交换器制造工艺分析
魏利    魏占超

（哈电集团（秦皇岛）重型装备有限公司    河北    秦皇岛    066206）

摘要：本文介绍了一种立式 C型管束热交换器的制造工艺，阐述了支撑框架组件制造、管子管板装焊、管
子管板胀接、管板与筒体装配、管束组件与三通卧式组装、清洁控制等关键制造工艺的难点及解决方案，
为类似结构的 C型管束热交换器制造工艺和质量改进提供了借鉴。

关键词：C 型管束；热交换器；制造工艺

入式单 V 坡口连接结构，焊接易变形。

针对这些工艺特点，以下做详细介绍并给出解决措施。

2    关键工艺难点及控制措施

2.1    支撑框架组件制造

2.1.1    工艺技术难点

支撑框架组件由 H 型钢组焊而成，材质为 Q355B，
焊接结构如图 2 所示，焊接易变形，且工件单薄，起吊、

翻身也易变形。

2.1.2    工艺技术措施

支撑框架组件中 H 型钢在装焊平台上插入装配后，

按图 2 所示焊接顺序，优先焊接角焊缝，先按 (1)(2)(3)

图 1    热交换器外形结构示意
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(4) 顺序焊接详图 I 中①，再按 (1)(2)(3)(4) 顺序焊接详

图 I 中②③；角焊缝焊接完成后，焊接坡口焊缝，(5)(6)
焊接一半，翻身，焊妥 (7)(8)，再焊妥 (5)(6)。通过此焊

接顺序有效控制了焊接变形，同时减少了单 V 坡口根部

成型缺陷。

2.2    管子管板装焊

2.2.1    工艺技术难点

联箱管板为不锈钢材质，长条结构，刚性较差。为

满足后续管板与筒体装配间隙，在管板孔加工、管子管

板装配、管子管板焊接时，必须保证管板平面度。

2.2.2    工艺技术措施

设计专用工装，对管板进行装卡固定，采用龙门铣床

或镗铣床加工管板孔，先预钻φ25~30mm 底孔，再分多

次镗加工至φ38.4±0.2mm，保证管板孔的尺寸精度，根

据孔加工后管板变形情况进行校正，保证管板平面度。

制作管束装配工装，如图 3 所示，实现传热管与管

板的装配、焊接、胀接及起吊。通过此工装，将管板与

平台垂直刚性固定，保证两管板间管孔间距，由下往上

依次进行管子管板装配、点焊固定。

管子－管板焊缝焊接时，采用两排交替、间隔焊接

的方式，即每焊接完一个管孔后，焊接另一排且间隔

4~5 个管孔进行焊接；每条管子－管板焊缝需经过自熔—

填丝—填丝三道焊接工序，为了控制焊缝焊接时的道间

温度，在完成所有焊缝自熔焊接后，对管板焊缝表面进

行整体清理，随后进行所有管子－管板焊缝的首层填丝

工艺；待所有管孔完成首层填丝后，再逐个进行第二遍

填丝工艺。

2.3    管子管板胀接

2.3.1    工艺技术难点

管子管板胀接结构如图 4所示，管板薄、管子直径大、

胀接长度小，壳侧为弧面，壳侧未胀合长度 2~5mm，

尺寸不易控制。胀接操作不得划伤管子内表面，胀接后

管子壁厚减薄量为 0.05~0.1mm，胀接技术要求严格。

2.3.2    工艺技术措施

由于胀接长度小，采用机械胀接方式进行管子管板

胀接，胀接效果好，且未胀合长度容易控制。通过工艺

试验优选胀接工艺参数。开展胀接工艺评定，验证工艺

参数的可靠性和稳定性，评定合格后应用于产品胀接。

实施产品胀接前编制胀接专项规程，并针对操作人员开

展专项技能培训，经过理论和实践考试合格方可进行产

品胀接操作。胀接前用不起毛白布蘸

丙酮或其他清洁剂擦拭管子内表面胀

接区域及胀接工具，保证无灰尘、浮

锈等；胀接时设置班前样，每班次开

始胀接前在班前样上进行胀接，合格

后再进行产品胀接。胀接过程中对胀

接区域进行标记，避免漏胀、过胀。

2.4    管板与筒体装配

2.4.1    工艺技术难点

筒体原材料为薄壁不锈钢无缝

钢管，机械加工豁口及纵缝坡口易

变形且制造周期长，因此采用砂轮

片切割、打磨的方法加工筒体豁口

及纵缝坡口。由于筒体本身存在内

应力，加工豁口后应力释放，豁口

开档实际尺寸与理论尺寸存在偏差，

无法直接与管板装配。而且筒体长

度为 2000mm，为满足筒体与管板纵

缝装配间隙要求，必须保证纵缝坡

口的直线度。

2.4.2    工艺技术措施

加工筒体纵缝坡口前，精确划出

坡口位置线及参考线，保证筒体纵缝

坡口的加工精度。制作筒体开档调整

工装，其结构如图 5 所示，筒体与管

板纵缝装配时，通过工装调节筒体开

图 2    H 型钢焊接结构及焊接顺序

图 3    管束装配工装
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口尺寸，满足与管板装配尺寸要求。

2.5    管束组件与三通的卧式组装

2.5.1    工艺技术难点

受支撑框架组件结构限制，左、右管束组件需先置

于支撑框架组件后，再与三通装焊；由于操作空间狭小，

且管束组件较重，为实现左、右筒体与三通同轴，并满

足与三通装配间隙要求，需借助工装调整左、右管束组

件位置。

2.5.2    工艺技术措施

制作可移动升降工装，其结构如图 6 所示，左、右

管束组件就位后固定在工装上，通过工装调整左、右管

束组件水平移动、上下升降，实现左、右管束组件与三

通同轴，并满足与三通装配间隙要求。

2.6    清洁控制

2.6.1    工艺技术难点

该 C 型管束热交换器清洁度等级为 A22 级，要求

在 II 级工作区进行制造。需满足如下要求：实体隔离出

工作区的范围，进入工作区的人员要穿干净的工作服、

干净的工作鞋（或鞋套），禁止吸烟、进食和便溺等，

地板须有光滑涂层，墙壁和天花板应保证不起尘。在工

作区内，防止灰尘进入已清洁、正在清洁和待清洁的产

品中，并每日清扫地板。

2.6.2    工艺技术措施

针对热交换器搭建 II 级工作区，制造过程进行清洁

防护。编制专项的清洁工艺规程，规定产品制造阶段的

清洁要求、清洁方法、验收准则。明确与奥氏体不锈钢

零部件接触的工具、工装材质要求，有害元素要求，进

行防污染控制。热交换器在车间存放期间，所有开孔使

用核级胶带或符合清洁要求的临时性封盖进行密封，防

止异物进入。

3    结语

针对某型号 C 型管束热交换器的结构特点，识别、

分析了关键制造工艺，并从方案设计、专用工具开发、

工艺过程控制等方面采取措施，解决了诸如支撑框架组

件制造、管子管板装焊、管子管板胀接、管板与筒体装配、

管束组件与三通卧式组装、清洁控制等工艺难题。为类

似结构 C 型管束热交换器制造工艺和质量改进提供借鉴

和参考。
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图 4    管子管板胀接结构示意图

图 5    筒体开档调整工装

图 6    管束组件移动升降工装


