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    摘  要 纯镍材有色金属反应器是特殊用途的三类压力容器 技术要求高 成本昂贵 制

造难度大 技术含量高 为了确保一次研制成功 进行了技术攻关 通过工艺试验和技术分析

确定了关键的技术参数和工艺方法 最终研制出高质量的产品 本文对研制经验进行了总结

主要介绍了生产加工工艺 并对焊接和焊后热处理的质量控制等关键技术进行了深入细致的分

析和阐述  
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Development of a reactor with pure  
nickel non-ferrous metal 

Meng Jun 
Xi’an Space Engine Factory, Xi’an 710061, China  

    Abstract A pure nickel non-ferrous metal pressure vessel used as a reactor was developed. 
During the development, a lot of research and test works were done, in order to determine the best 
manufacture method. The difficult problems occurred in the technique were solved successfully. The 
key technology for the manufacturing process was obtained. All of this made the reactor development 
successful and improved the manufacture technology. In this paper, the development experience is 
summarized. At first, the main difficult problems of the development are discussed and the key 
technologies are analyzed. Then, the manufacturing process, method and the key technologies used 
during the manufacture of the reactor, especially the equipment welding, post-welding heat treatment 
process and welding quality control are introduced. 
    Key words pure nickel non-ferrous metal; reactor unit; pressure vessel manufacture technology 
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1  引言 

纯镍材是极具耐蚀性的有色金属材料 由于

其材料非常昂贵 因此用纯镍材制造的设备一般

仅用于为数不多的军工 化工及一些特殊行业的

使用条件较苛刻的少数设备中  
2005 年 4 月 9 月我厂承制了一台纯镍材有

色金属反应器设备 设备的受压元件 与设备工

作介质相接触的材料 均为纯镍材料 设备名称

为 反应器 设备内主要工作介质为燃料推进剂

属易燃易爆 高度危害的有色金属三类压力容器

设备 该设备由西北某有色金属研究院负责设计

由于是首次进行纯镍材有色金属压力容器设备的

研制生产 有许多问题尚待解决 其中最主要的

问题是如何保证纯镍材及其与 15CrMo 的焊接质

量和设备焊后热处理的质量控制等问题 最终在

设计单位的配合下 经过不懈努力在短短 5 个月

内有效地解决了设备研制中存在的诸多难题 完

成了技术交流 焊接试验 焊接工艺评定 焊工

考核 工艺施工及设备制造等多项复杂而艰巨的

工作 满足了设计要求 并通过了国家劳动部门

的监检 成功研制出了首台纯镍材有色金属压力

容器设备 保质按时为用户提供了合格产品 该

设备经过用户一年多的使用无任何质量问题  
本文针对我厂首台纯镍材有色金属反应器设

备在研制过程中存在的诸多问题 对所采取的行

之有效的解决措施进行了深入细致的分析和阐

述  

2  设备的研制 

2.1  设备结构和材质特性 
本台设备的主体材料为纯镍材 材料牌号为

N6 设备结构简图见图 1 所示 设备的筒体 接

管 法兰 螺旋板等凡是与燃料反应器工作介质

相接触的部位其材料均为N6 其中设备主法兰 15#

件材料为 15CrMo-III 内衬 3mm 的 N6 衬环 设

备的上 下平盖为爆炸复合板 基层材料为

15CrMo-III 复层材料为 N6  

 
1 法兰 2 接管 3 筒节 4 筒体 5 螺旋板  

6 筋板 7 法兰 8 法兰 9 接管  

10 法兰盖 11 法兰 12 接管 13 裙座  

14 上平盖 15 法兰 16 衬环 17 下平盖  

18 接管 19 套管 20 筋板 21 筋板 

图 1  反应器结构简图 

Fig.1  Reactor structure diagram  

 
纯镍材材质较软 比重为 8.90 熔点 1455

b =392σ MPa 退火状态 具有良好的耐蚀性 较

高的固溶性 材料熔化状态下的流动性较差 板

材市场价为每公斤 300 多元 较昂贵 其焊接材

料更加昂贵 焊丝为每公斤 400 多元 由于目前

我国还没有正规的纯镍材压力容器生产规范 该

万方数据



第 4 期                                 纯镍材有色金属反应器设备研制 45 

设备已超出 GB150-98 的适用范围 GB150-98 适

用于钢制压力容器 而 压力容器安全技术监察

规程 中的第 112 条对镍及镍合金压力容器的制

造仅给出了相应规定 经仔细查阅一些相关标 
准[1-3] 根据现有的工艺水平和工艺条件认真考虑

施工方案 同时针对有关技术难题进行了认真细

致的调研 努力寻求解决问题的有效方法 由于

是首次接触纯镍材设备 对 N6 的焊接性能不了

解 如何保证设备的焊接质量就成了设备研制的

首要问题 因此就需要进行大量的焊接试验 并

根据设备的实际情况做许多必要的焊接工艺评

定  
2.2  设备研制焊接质量的保证 

纯镍材的焊接是该设备研制生产的最重要的

环节之一 该设备的主要材料 N6 是由西北某有色

金属研究院提供 宝鸡某有色金属加工厂生产

该设备总长 13m 筒体长 10m 筒体板料 N6 的供

料宽度仅为 1m 原材料生产厂生产设备所限

因此筒体需 11 个筒节进行组对 且设备筒体直径

只有 500mm 筒体厚度 δ=10mm 直线度要求

10mm 再加上各接管等需要进行 100 射线探

伤的 A B 类焊缝就有 31 条之多 总长约 40m
该设备全部焊缝均需手工钨极氩弧焊完成 由于

原料生产厂供应的 N6 材料品种规格有限 2#接管

159 10 无此规格成品管 需用板材卷焊成

型 无形中又增加了探伤焊缝 在设备投产前为

保证焊接质量进行了多次 N6 材料的焊接试验 从

中总结出了一些合适的焊接参数 起初试验时考

虑到 N6 材质焊材熔化的流动性差 因此焊件的单

面焊接坡口开为 80 钢制压力容器单面焊接坡

口一般为 60 钝边 1mm 对接间隙 2±0.5mm
采用手工钨极氩弧焊焊接 焊丝直径 2.4 焊后

发现背面未焊透 焊首层时焊缝呈浅黄色 焊到

表层时焊缝为黑色 分析是由于氩气保护不到位

所致 未焊透是由于焊丝熔化的流动性差导致

因此 针对问题将焊接坡口的钝边调整为 0
0.5mm 焊接过程中的氩气保护问题需要做专用工

装来解决 见后述 在经过了认真细致的分析之

后 采取了以下提高焊接质量的有效措施  
(1) 用机械方法 电铣刀 清理坡口及两侧

25mm 范围内氧化膜 禁止用砂轮打磨坡口 以避

免砂粒镶嵌入母材影响焊接质量  
(2) 焊前彻底清除坡口及两侧 25mm 范围内

油污和一切含硫杂质 用丙酮清洗后及时施焊 试

验证明 用汽油作清洗剂不能彻底清除干净 仍

有可能产生焊接缺陷 并及时清除中间焊道表面

氧化物 直至露出金属光泽  
(3) 焊接时严格控制焊接线能量和层间温度

层间温度不应高于 150�  
(4) 要求全焊透 焊缝表面不准有咬边 气孔

弧坑和裂纹等缺陷 焊缝及热影响区表面应呈银

白或浅黄色  
通过采取这些有效的措施后 焊接质量明显

改善 在进行了有效的焊接质量工艺评定后 总

结出了设备筒体 A B 类焊缝焊接的主要参数为  
焊接方法 手工钨极氩弧焊  
焊丝牌号 ERNi-1  
焊丝直径 2.4  
焊接电流 220 260A  
电压 18 21V  
为了有效地提高焊接质量 针对设备的具体

情况设计制造了焊接专用的氩气保护工装 对于

环缝焊接氩气保护工装 见图 2 所示 氩气从 10#

件通入 在 5#管子氩气出口端均布了许多 2 的

出气孔 为避免氩气对环缝产生不均匀的冲击作

用 采用了 6#件 50 目的不锈钢丝网 对氩气进

行稳流 两端用 8#夹板夹住 1#石棉橡胶板形成对

氩气的封闭腔 对环缝焊接提供充足的氩气保护  
对于纵缝焊接氩气保护工装 见图 3 所示

氩气从入口用氩气软管通入氩气保护槽中 槽体

固定在筒节上 通过采取有效的氩气保护措施及

对焊接区的彻底清理 产品的焊接质量明显提高

焊缝呈银白色 如同电子元件锡焊点一样呈银白

色 表面质量非常好 尽管设备焊接中曾出现了

几处焊接缺陷 但返修合格 并且比以往的钢制

压力容器的焊接质量要好的多 因此一次性通过

了设备液压试验和气密性试验  
2.3  设备焊后热处理的质量控制 

由于设备的主法兰 15#件主体采用了低合金

钢 15CrMo-III+N6 衬环 上 下平盖 14# 17#

采用了以 15CrMo-III 为基材的复合材料 按照设

计图样中技术要求的规定 GB150-98 中 10.4.1.1
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条也明确规定 凡与 15CrMo 施焊的受压元件均

应进行焊后消应力热处理 而 N6 焊后不需要热处

理 起初设计图样要求设备整体热处理 但考虑

到如果热处理后变形较大 势必造成设备整体报

废 在与设计部门协商后同意将 15#法兰组件 上

下平盖组件焊后分别进行消应力热处理  
 

 

1 石棉橡胶板 2 螺母 3 螺栓 4 筋板 5 钢管 6 不锈钢丝网 7 支杆 8 夹板 9 堵板 10 接咀 

图 2  环缝焊接氩气保护工装简图 

Fig.2  Tool set-up diagram of circumferential weld welding with argon gas protection 

       

 

图 3  纵缝焊接氩气保护工装简图 

Fig.3  Tool set-up diagram of longitudinal weld 

welding with argon gas protection 

 
为了更有效地进行上 下平盖的焊后热处理

避免不需热处理的部件产生变形 采取了 17# 下

平盖 与 13#裙座 12#接管组对后进行热处理

并将 12#接管从出口端截为两段 避免 11#活套法

兰 N6 热处理 14# 上平盖 与螺旋板组件和

9#接管焊后热处理 其中螺旋板组件中的 18#接管

在靠近 6#筋板处截断 避免螺旋板组件热处理

这样虽然增加了两条 B 类焊缝 但可以有效地避

免不需焊后热处理的部件产生变形  
对于螺旋板组件的加工 采取的方法是根据

18#接管外径尺寸和筒体内径尺寸 精确地计算出

所需螺旋板的扇形料尺寸及数量 根据螺距和螺

旋板组件长度计算 然后将各件螺旋板扇形料首

尾相接焊后拉伸并套入 18#中心管定位成型  

3  结束语 

在有关人员的共同努力下 首台纯镍材有色

金属三类压力容器设备研制成功 通过研制掌握

了纯镍材有色金属压力容器设备生产的关键技

术 积累了生产经验 填补了我厂纯镍材有色金

属压力容器设备生产上的空白 为用户提供了合

格产品 创造了显著的经济效益和社会效益  
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(2) 多孔层板冷却是一种新型冷却方式 国内

在这方面的研究只是在初步阶段 在理论和实验

研究的同时 还要注重实用性研究 在这方面可

以参考国外的研究经验和成果  
(3) 国内外一直都在进行新型耐热材料的研

究 并且取得了一定的成绩 发展形成了好几代

复合材料 陶瓷基复合材料和碳 碳复合材料是

新一代正在研制的复合材料 它的缺点是价格比

较昂贵 但其 无可比拟 的耐热性能一直吸引

着工程设计人员的目光  
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