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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)提出并归口。
本文件起草单位:甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司、上海蓝滨石化设备有限责任公司、西安交

通大学、中国石化工程建设有限公司、陕西智拓固相增材制造技术有限公司、杭州沈氏节能科技股份有

限公司、兰州兰石换热设备有限责任公司、清华大学、中石化广州工程有限公司、武汉东海石化重型装备

有限公司、哈尔滨锅炉厂有限责任公司、北京广厦环能科技股份有限公司、山东豪迈机械制造有限公司、
兰州石油机械研究所有限公司、中国特种设备检测研究院、机械工业兰州石油化工设备检测所有限

公司。
本文件主要起草人:蒋琛、白博峰、张迎恺、周文学、张昊、沈泽奇、李治国、胥蕊娜、李双权、马一鸣、

李明凯、王凤君、刘永超、张慧芳、苏斯君、王超、陈志伟、唐卉、范宝田。
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引  言

  本文件是微通道热交换器的产品建造标准,用以规范在中国境内建造或使用的微通道热交换器设

计、制造、检验和验收等相关技术要求,由10章正文和4个附录构成。
本文件的主要技术条款涵盖了微通道热交换器建造的设计、材料选用、制造、检验与试验、出厂验收

及性能测试中需遵循的关键技术要求,重点针对微通道结构的特殊性,细化了芯体设计、先进制造工艺、
芯体验证性爆破试验、超临界流体传热性能测试及特殊检验方法等专项技术内容,同时衔接GB/T150
《压力容器》(所有部分)、GB/T151《热交换器》、GB/T4732《压力容器分析设计》(所有部分)等基础性

国家标准,确保技术要求的系统性与一致性。
本文件没有必要、也不可能囊括适用范围内微通道热交换器建造中的所有技术细节。实际工程设

计和生产制造中,允许采用先进的技术方法(如数值模拟优化设计、新型增材制造工艺等),但工程技术

人员采用这些方法时需能做出可靠判断,确保其满足本文件规定,特别是关于芯体强度、流道结构安全

性、疲劳性能验证、型式试验等核心设计与检验要求。本文件既不要求也不限制设计人员使用计算机程

序实现微通道热交换器的分析或设计。
对于未经全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)书面授权或认可的其他机构对本文

件的宣贯或解释所产生的理解歧义和由此产生的任何后果,委员会不承担任何责任。
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微通道热交换器

1 范围

1.1 本文件规定了微通道热交换器(以下简称“热交换器”)的材料、设计、制造、检验与试验、出厂验收

及性能测试。

1.2 本文件适用于设计压力大于或等于0.1MPa且小于100MPa的热交换器,其中钛制热交换器的

设计压力不超过35MPa。

1.3 本文件适用的设计温度为:

a) 钢制热交换器设计温度范围为GB/T150.2中列入材料的允许使用温度范围;

b) 其他金属材料热交换器按本文件相应引用标准中列入的材料允许使用温度确定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T150.1 压力容器 第1部分:通用要求

GB/T150.2 压力容器 第2部分:材料

GB/T150.3—2024 压力容器 第3部分:设计

GB/T150.4 压力容器 第4部分:制造、检验和验收

GB/T151 热交换器

GB/T222 钢及合金 成品化学成分允许偏差

GB/T228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T232 金属材料 弯曲试验方法

GB/T713.7 承压设备用钢板和钢带 第7部分:不锈钢和耐热钢

GB/T1220 不锈钢棒

GB/T1479.1 金属粉末 松装密度的测定 第1部分:漏斗法

GB/T1479.2 金属粉末 松装密度的测定 第2部分:斯柯特容量计法

GB/T1480 金属粉末 干筛分法测定粒度

GB/T1482 金属粉末 流动性的测定 标准漏斗法(霍尔流速计)

GB/T2054 镍及镍合金板

GB/T2653 焊接接头弯曲试验方法

GB/T2882 镍及镍合金管

GB/T2965 钛及钛合金棒材

GB/T3077 合金结构钢

GB/T3280 不锈钢冷轧钢板和钢带

GB/T3621 钛及钛合金板材

GB/T3624 钛及钛合金无缝管

1

GB/T47194—2026



GB/T4237 不锈钢热轧钢板和钢带

GB/T4238 耐热钢钢板和钢带

GB/T4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第1部分:试验方法

GB/T4435 镍及镍合金棒

GB/T4732 (所有部分) 压力容器分析设计

GB/T5161 金属粉末 有效密度的测定 液体浸透法

GB/T5162 金属粉末 振实密度的测定

GB/T5314 粉末冶金用粉末 取样方法

GB/T6394 金属平均晶粒度测定方法

GB/T9452 热处理炉有效加热区测定方法

GB/T13296 锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管

GB/T13298 金属显微组织检验方法

GB/T14265 金属材料中氢、氧、氮、碳和硫分析方法通则

GB/T14976 输送流体用不锈钢无缝钢管

GB/T15445.6 粒度分析结果的表述 第6部分:颗粒形状和形态的定性及定量表述

GB/T15620 镍及镍合金实心焊丝和焊带

GB/T16598 钛及钛合金饼和环

GB/T16672 焊缝 工作位置 倾角和转角的定义

GB/T16913 粉尘物性试验方法

GB/T19077 粒度分析 激光衍射法

GB/T19587 气体吸附BET法测定固态物质比表面积

GB/T21832.1 奥氏体-铁素体型双相不锈钢焊接钢管 第1部分:热交换器用管

GB/T21833.1 奥氏体-铁素体型双相不锈钢无缝钢管 第1部分:热交换器用管

GB/T25137 钛及钛合金锻件

GB/T26723 冷轧钛带卷

GB/T26955 金属材料焊缝破坏性试验 焊缝宏观和微观检验

GB/T38973 增材制造制粉用钛及钛合金棒材

GB/T39247 增材制造 金属制件热处理工艺规范

GB/T39251 增材制造 金属粉末性能表征方法

GB/T39255 焊接与切割用保护气体

GB/T41882 增材制造用铜及铜合金粉

GB/T43484 增材制造 激光粉末床熔融用高温合金粉末

GB/T43895 增材制造 材料 模具钢粉

GB/T44194 增材制造 金属粉末再利用技术规范

GB/T44239 增材制造用铝合金粉

HG/T20592 钢制管法兰(PN系列)

HG/T20615 钢制管法兰(Class系列)

JB/T4756 镍及镍合金制压力容器

NB/T11270 钛制压力容器

NB/T47006—2019 铝制板翅式热交换器

NB/T47010 承压设备用不锈钢和耐热钢锻件

NB/T47013.1 承压设备无损检测 第1部分:通用要求

NB/T47013.2 承压设备无损检测 第2部分:射线检测
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NB/T47013.3 承压设备无损检测 第3部分:超声检测

NB/T47013.4 承压设备无损检测 第4部分:磁粉检测

NB/T47013.5 承压设备无损检测 第5部分:渗透检测

NB/T47013.7 承压设备无损检测 第7部分:目视检测

NB/T47013.8 承压设备无损检测 第8部分:泄漏检测

NB/T47013.10 承压设备无损检测 第10部分:衍射时差法超声检测

NB/T47013.11 承压设备无损检测 第11部分:射线数字成像检测

NB/T47013.14 承压设备无损检测 第14部分:射线计算机辅助成像检测

NB/T47013.15 承压设备无损检测 第15部分:相控阵超声检测

NB/T47014—2023 承压设备焊接工艺评定

NB/T47015 压力容器焊接规程

NB/T47016—2023 承压设备产品焊接试件的力学性能检验

NB/T47018 (所有部分) 承压设备用焊接材料订货技术条件

NB/T47028 压力容器用镍及镍合金锻件

NB/T47046 承压设备用镍及镍合金板

NB/T47047 承压设备用镍及镍合金无缝管

YB/T6122 耐蚀合金大口径无缝管

3 术语和定义

GB/T151界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
特征尺寸 characteristicdimension
用于描述热交换器流道结构特征的尺寸参数。
注:本文件中特征尺寸是指流道的当量直径或水力直径,其计算公式为4倍流道截面积除以润湿周长。

3.2 
微通道热交换器 microandminichannelheatexchanger
主传热区中,一种或多种流体流道的特征尺寸不大于2.0mm的热交换器。
注:对于流道截面变化的热交换器,若特征尺寸不大于2.0mm的流道长度占比不小于流体主传热区流动长度的

50%,则将该热交换器归为微通道热交换器。

3.3 
扩散焊 diffusionbonding
在真空或惰性气体的保护下,较高温度和压力条件时,依靠被焊接接触界面的原子扩散,实现界面

原子成键而使被焊件实现冶金结合的焊接方法。

3.4 
流道板 channelsheet
板表面形成有传热流道的板片。
注:常用蚀刻、机加工、电火花加工、激光等方法加工得到,不包含冲压形成的波纹板片。

3.5 
增材制造 additivemanufacturing;AM
以三维模型数据为基础,通过材料堆积的方式制造零件或实物的技术。
[来源:GB/T35351—2025,3.1.1]
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3.6 
粉末床熔融 powderbedfusion;PBF
通过热能选择性地熔化/烧结粉末床区域的增材制造工艺。
[来源:GB/T35351—2025,3.2.5]

3.7 
芯体 core
扩散焊接或增材制造得到的、内部具有流体通道的传热组件。

3.8 
流道表面积 channelsurfacearea
某股流体在热交换器主传热区域内,与固体壁面直接接触的所有流道表面积之和。
注:单位为平方米(m2)。圆整后保留至少两位有效数字的流道表面积为公称流道表面积。各股流体的流道表面积

在设计总图中分别给出,并注意与换热面积进行区分。

4 通用要求

4.1 通则

4.1.1 热交换器的生产单位应具有健全的质量保证体系,并有效运行。
4.1.2 热交换器的材料、设计、制造、检验与试验等应符合本文件的规定,并应遵守相关安全技术规

范,且符合设计文件要求。

4.2 职责

4.2.1 用户或委托方

热交换器的用户或委托方应以书面形式向生产单位提出设计条件,并对设计条件的正确性和完整

性负责。

4.2.2 生产单位

生产单位至少应承担以下职责。
a) 按照工艺设计条件进行热交换器选型和工艺计算,对工艺设计的正确性和完整性负责。

b) 按照机械设计条件进行机械设计计算、施工图设计,对机械设计的正确性和完整性负责。

c) 制定产品质量计划,其内容应包括热交换器或元件的制造质量控制点、检验项目和合格指标。

d) 按照产品标准、设计文件、质量计划的规定,进行检验和试验,出具质量检查报告,对报告的真

实性、正确性、完整性负责。

e) 产品制造完成检验合格后,出具产品质量合格证。

f) 生产单位保留下列技术文件,保存期限不低于设计使用年限:

1) 工艺设计文件;

2) 机械设计文件;

3) 质量计划;

4) 质量记录(焊接、检查、检验、试验记录);

5) 竣工资料。

4.3 厚度附加量

4.3.1 厚度附加量按公式(1)确定:
C=C1+C2 …………………………(1)
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  式中:
C ———厚度附加量,单位为毫米(mm);
C1 ———材料厚度负偏差,单位为毫米(mm);
C2 ———腐蚀裕量,单位为毫米(mm)。

4.3.2 芯体可不考虑厚度负偏差与腐蚀裕量。

5 材料

5.1 基本要求

5.1.1 热交换器选材应基于其使用条件(包括设计温度、设计压力、介质特性和操作特点等),并对材料

的化学成分、微观组织、性能(力学性能、工艺性能、化学性能和物理性能),以及制造工艺和经济合理性

进行综合评估。
5.1.2 受压元件用材料应附有材料制造单位的材料质量证明书。质量证明书的内容应齐全、清晰,并
且印制可追溯的信息化标识,加盖材料制造单位质量检验章。从非材料制造单位取得材料时,应取得材

料制造单位提供的质量证明书原件或在材料质量证明书原件的复印件上加盖材料经营单位公章和经办

负责人签字(章)。
5.1.3 热交换器制造单位应对取得的材料及材料质量证明书的真实性和一致性负责,对不能确定材料

质量证明书的真实性或者对性能和化学成分有怀疑的主要元件材料应进行复验。材料复验报告应纳入

产品质量证明文件。
5.1.4 材料复验应符合GB/T150.4及相关材料标准的规定。

5.2 板材、管材、锻件、棒材和焊材

5.2.1 热交换器承压部件金属材料应符合GB/T150(所有部分)、GB/T4732(所有部分)及相关材料

标准的要求。
5.2.2 扩散焊热交换器常用金属材料应符合表1的规定。

表1 扩散焊热交换器常用金属材料

材料

类型
统一数字代号 牌号

主要零部件材料标准

板片、端板等 封头、接管、法兰、螺柱等

不锈钢

S22053 022Cr23Ni5Mo3N

S22253 022Cr22Ni5Mo3N

S30210 12Cr18Ni9

S30403 022Cr19Ni10

S30408 06Cr19Ni10

S30409 07Cr19Ni10

S31008 06Cr25Ni20

S31603 022Cr17Ni12Mo2

S31608 06Cr17Ni12Mo2

S31668 06Cr17Ni12Mo2Ti

S31703 022Cr19Ni13Mo3

S32168 06Cr18Ni11Ti

GB/T713.7
GB/T3280
GB/T4237
GB/T4238

GB/T713.7
GB/T1220
GB/T3077
GB/T3280
GB/T4237
GB/T4238
GB/T13296
GB/T14976
GB/T21832.1
GB/T21833.1
NB/T47010
HG/T20592
HG/T20615
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表1 扩散焊热交换器常用金属材料 (续)

材料

类型
统一数字代号 牌号

主要零部件材料标准

板片、端板等 封头、接管、法兰、螺柱等

钛及钛

合金

— TA1

— TA2

— TA10

— TA15

— TC4

GB/T3621
GB/T26723

GB/T3621
GB/T3624
GB/T2965
GB/T25137

镍及镍

合金

H06625 NS3306

H07718 NS4301

H08800 NS1101

H08810 NS1102

H08825 NS1402

GB/T2054
NB/T47046

GB/T2054
GB/T2882
GB/T4435
NB/T47028
NB/T47046
NB/T47047
YB/T6122

5.2.3 设计文件要求时,板片用材料按炉批号进行复验,其熔炼化学成分的技术要求应符合相应引用

标准要求,成分分析允许偏差应符合GB/T222的规定。板片按热处理批号复验力学性能,力学复验项

目至少包括抗拉强度、屈服强度、伸长率、硬度等,复验结果应符合相应标准要求。

5.2.4 同炉批号、同规格(包括厚度及外形尺寸相同)且同一热处理制度的材料为一批。每批不锈钢卷

材在开平后,至少抽取1%(且不少于3张)进行微裂纹检测;每批钛材、镍基合金卷材在开平后,至少抽

取10%(且不少于30张)进行微裂纹检测。如发现有微裂纹,则同批其余板片进行100%微裂纹检测。
板片的微裂纹检测按NB/T47013.5的规定进行渗透检测,质量等级Ⅰ级为合格。

5.2.5 板片不应采用钢印作为标志。其他受压元件的材料在被分割前应进行标志移植,有耐腐蚀要求

的不锈钢,不应在耐腐蚀面采用硬印标记。

5.2.6 若设计文件有要求时,板片还应进行晶粒度检测。

5.2.7 法兰、封头体(管箱)、接管等受压元件采用不锈钢或镍及镍合金锻件时,应符合NB/T47010或

NB/T47028的规定,锻件级别不低于Ⅱ级;采用钛及钛合金锻件时,应符合GB/T16598的规定。

5.2.8 承压部件用焊接材料应符合GB/T15620、NB/T47015或NB/T47018(所有部分)的规定。当

采用境外牌号材料时,应符合相应标准规定。

5.2.9 热交换器铭牌应以适合使用环境的金属材料制作。

5.3 金属粉末

5.3.1 增材制造粉末床熔融工艺用金属粉末及技术要求可按照表2选取,选用表2所列材料类型的其

他牌号材料时,其技术要求及性能指标不应低于相应标准中要求。

6

GB/T47194—2026



表2 常用有色金属粉末

材料

类型
牌号 标准

铝合金

AlSi7Mg
AlSi10Mg

AlMgSiMnScZr
GB/T44239

不锈钢
316L
17-4PH

GB/T43895

高温合金

GH3536
GH4169
GH3625
GH4099

GB/T43484

铜合金

Cu1
Cu2
CuCrZr
CuNiSi
CuSn10

GB/T41882

5.3.2 制粉用钛及钛合金棒材牌号、状态及化学成分应符合GB/T38973的要求。

5.3.3 金属粉末的主要性能指标包括化学成分、粒度及粒度分布、流动性、氧含量、球形率、松装密度、
空心粉率等,其检测宜根据表3进行。金属粉末检测项目与合格指标应根据工艺要求确定,其他特殊要

求由供需双方协商确定。

表3 金属粉末主要特性及检测方法

项目 检测方法及标准

粉末粒度及分布
干筛分法:GB/T1480

激光衍射法:GB/T19077

形状和形态 GB/T15445.6

比表面积 GB/T19587

松装/表观密度
GB/T1479.1
GB/T1479.2

有效密度 GB/T5161

振实密度 GB/T5162

氢、氧、氮、碳和硫含量 GB/T14265

流动性
安息角法:GB/T16913
漏斗法:GB/T1482

夹杂物 GB/T39251

空心粉率 GB/T39251

5.3.4 相同工艺与批号的粉末为一批次,粉末按批次进行抽样检测,取样方法按GB/T5314的规定进

行,取样数量应满足检测所需。
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5.3.5 金属粉末的循环再利用应符合GB/T44194的规定。

6 设计

6.1 通用要求

6.1.1 热交换器的载荷、设计压力、设计温度等应按GB/T150(所有部分)、GB/T151及GB/T4732
(所有部分)的相关规定确定。

6.1.2 受压元件设计计算与结构尺寸的确定应符合GB/T150(所有部分)或GB/T4732(所有部分)的
相关规定。

6.1.3 热交换器的失效模式按GB/T150(所有部分)或GB/T4732(所有部分)的相关规定。

6.1.4 热交换器设计可采用规则设计方法、分析设计方法。无法采用规则设计方法与分析设计方法

的,可采用验证性试验分析方法,或采用对比经验设计方法。

6.1.5 对有不同工况的热交换器,应按最苛刻的工况设计,必要时还需校核其他工况下的热交换器及

元件,并在图样或相应技术文件中注明各工况操作条件和设计条件下的压力和温度值。

6.1.6 承压元件材料的许用应力应根据其设计方法按GB/T150(所有部分)或GB/T4732(所有部分)
的规定选取。扩散焊接芯体的微通道局部结构强度校核条件应符合GB/T150.3—2024中A.3.1的规

定,其中焊接接头系数取0.7。

6.1.7 芯体的设计压力宜采用爆破试验确定。当用户或委托方与设计单位达成一致时,芯体的设计压

力可通过基于公式或基于有限元分析的设计方法确定。

6.2 设计条件与选型计算

6.2.1 设计条件

6.2.1.1 用户或设计委托方应以正式书面形式向设计单位提出工艺设计条件,且至少包含以下内容:

a) 操作数据,包括流量、温度、压力、热负荷等;

b) 物性数据,包括介质密度、比热、黏度、导热系数和介质组成等;

c) 允许压力降;

d) 其他数据,包括操作弹性、工况等。

6.2.1.2 用户或设计委托方应以正式书面形式向设计单位提出机械设计条件,且至少包含以下内容:

a) 设计所依据的主要标准和规范;

b) 载荷数据(包括工作压力、工作温度范围、接管载荷等);

c) 介质组分与特性;

d) 预期使用年限;

e) 几何参数、管口方位和维修操作空间要求;

f) 使用地及其自然条件(包括月平均最低气温的最低值、抗震设防烈度、基本风压值、场地土类

别等)。

6.2.1.3 需要时,用户或设计委托方可给出热交换器污垢热阻取值要求。

6.2.2 选型计算

6.2.2.1 选型应满足下列要求:

a) 合理选择热交换器的型式、通道形状、流道表面积、特征参数,满足传热、安全可靠性及能效

要求;

b) 兼顾经济性,合理选材;
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c) 满足热交换器安装、操作、维修等要求。

6.2.2.2 热交换器的工艺计算应进行优化,提高传热效率,满足工艺设计条件要求。

6.3 芯体

6.3.1 常用传热元件结构

6.3.1.1 流道具有立体结构特点的传热元件,通常采用粉末床熔融工艺制造,由三周期极小曲面结构

(TPMS)为特征传热单元构成,如图1所示。

a) P型 b) G型 c) D型

图1 立体微通道结构

6.3.1.2 流道具有离散平面结构特点的传热元件,由特征尺寸不大于2mm流道并联组成,通道间彼此

独立,互不相通,可用于为管式元件或蚀刻形成的板式元件组成的热交换器中,如图2所示。

图2 离散平面微通道结构

6.3.1.3 流道具有连通平面结构特点的传热元件,扰流结构在流道中周期排布,可用于机加工或蚀刻形

成的板式元件组成的热交换器中,如图3所示。

图3 连通平面微通道结构

6.3.2 设计压力的确定

6.3.2.1 芯体的设计压力可采用基于爆破试验的方法确定,爆破试验按附录A的规定进行。

6.3.2.2 当存在以下情况之一时,应通过爆破试验确定芯体的设计压力:

9
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a) 新结构设计验证;

b) 制造工艺、制造设备或芯体材料发生重要变化;

c) 供需双方认为有必要时。
6.3.2.3 供需双方协商并达成一致时,热交换器的强度设计可采用基于公式的设计方法或有限元分析

设计方法。

6.3.3 液压疲劳试验

当存在以下情况之一时,应按8.3.6的规定进行液压疲劳试验:
a) 新结构抗疲劳性能验证;

b) 新材料抗疲劳性能验证;
c) 制造工艺或制造设备发生重要变化;

d) 供需双方认为有必要时。

6.4 其他部件的设计计算

6.4.1 封头体、开口补强及接管等设计应满足GB/T150.3—2024的要求,其制造、检验和验收也应满

足GB/T150(所有部分)的相应要求。

6.4.2 无法按GB/T150.3—2024进行设计计算的局部结构,应根据GB/T4732(所有部分)的要求进

行分析计算,其制造、检验和验收也应满足GB/T4732(所有部分)的相应要求。

6.4.3 当封头体与芯体的焊接接头厚度不大于38mm时,若该焊接接头结构无法用公式法进行计

算,且难以进行100%射线或超声检测,则应采用GB/T4732.4或GB/T4732.5的应力分类方法进行强

度分析,宜进行局部射线或超声检测,其材料的许用应力应按选用材料标准要求的0.7倍取值。

7 制造

7.1 基本要求

7.1.1 热交换器制造除应符合本文件的要求外,还应符合GB/T150(所有部分)、GB/T4732(所有部

分)、NB/T11270、JB/T4756以及设计文件要求。

7.1.2 熔化焊工艺评定应按NB/T47014—2023等相关标准进行,扩散焊工艺评定应按附录B的规定

进行。
7.1.3 焊接人员或设备操作人员应满足如下要求:

a) 熔化焊由持有相应资格证的人员担任;

b) 扩散焊指定专人担任,并经过扩散焊技能评定考核,扩散焊技能评定应按附录B的规定进行;
c) 粉末床熔融设备操作人员经过培训并通过考核。培训由设备厂商或已接受培训并合格的人员

进行。

7.2 扩散焊接

7.2.1 环境要求

7.2.1.1 扩散焊车间的相对湿度不宜大于70%。
7.2.1.2 扩散焊装配件间有良好的照明,保证装配操作部位应不低于300lx。

7.2.1.3 扩散焊装配间应独立、洁净、干燥。

7.2.2 真空扩散焊炉要求

7.2.2.1 真空扩散焊炉宜釆用冷壁式真空扩散焊炉。
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7.2.2.2 真空扩散焊炉的最高工作温度应不低于1200℃。

7.2.2.3 真空扩散焊炉均温区尺寸应大于芯体尺寸。

7.2.2.4 真空扩散焊炉有效工作区的炉温均匀性应满足GB/T9452中Ⅲ类炉要求。

7.2.2.5 真空扩散焊炉的真空度应优于4×10-2Pa,冷态压升率应不大于0.6Pa/h,在真空扩散焊炉连

续使用的前提下,至少每30d进行1次压升率检测;扩散焊炉检修、更换或装卸密封元件后应进行压升

率检测。

7.2.2.6 真空扩散焊炉升温及冷却速率应满足扩散焊工艺的要求。

7.2.2.7 真空扩散焊炉应配备温度、真空度的测量、控制和记录装置以及超温报警装置等,应按

GB/T9452中Ⅲ类炉要求进行校检,并在有效期内使用。

7.2.2.8 真空扩散焊炉的压力值应满足扩散焊工艺的要求。

7.2.2.9 真空扩散焊炉的压力误差应在工作压力的±2%范围内,应配备焊接压力的测量、控制和记录

装置等。

7.2.2.10 真空扩散焊炉位移控制精度应在 ±0.5mm范围内。

7.2.2.11 真空扩散焊炉应具备不少于9处温度测点。

7.2.2.12 应定期对扩散焊炉进行清理,以保持炉膛清洁。

7.2.3 流道板加工

7.2.3.1 板片可采用蚀刻、机加工、电火花加工、激光、模压、激光切割等方法加工成流道板。

7.2.3.2 同一炉批号材质、同规格、同结构形式和相同加工方式的流道板应为一批。

7.2.3.3 每批流道板的首件应进行尺寸检测,检测合格后进行批量加工。

7.2.3.4 流道板的尺寸偏差和形位公差应符合图纸的要求。

7.2.3.5 流道板焊接面不应存在影响焊接质量的沟槽、凹坑、划痕、磕碰、压痕等缺陷。

7.2.3.6 流道板应保持平整,不应有弯曲、拱起存在。

7.2.3.7 可采用激光切割、蚀刻或冲压等方式对流道板外形进行修整,保证板片对位精度。

7.2.4 流道板清理

7.2.4.1 芯体组装前应对流道板进行清洗,并确保流道板表面无粉尘、油污、氧化物、锈斑、涂层、记号等

异物或其他脏物。

7.2.4.2 可根据流道板的具体材质和表面状态进行常规清洗、化学清洗或两者同时采用。其中,常规清

洗是采用无水乙醇、丙酮、清洗剂、清洁水或去离子水等介质,对流道板表面进行超声清洗、冲洗或擦拭

清理;而化学清洗是采用不同配比的酸液或碱液,对流道板待焊面氧化膜进行化学清理,经化学清理后

的流道板应在规定时间内进行焊接,超出规定时间应重新进行化学清洗,采用化学清洗时,不应引起晶

间腐蚀、晶间氧化和合金损耗;清洗后的流道板应进行干燥且不应产生污染,干燥温度不宜高于120℃。

7.2.4.3 不锈钢流道板应在最终清洗后72h内完成芯体组装,并处于无尘等条件下保存,钛或镍基合

金流道板应在最终清洗后48h内完成芯体组装,并处于真空条件下保存。流道板清洗后,作业人员不

得直接接触零件。在转运过程中,应采取防护措施,防止待焊面被划伤、磕碰或污染。

7.2.5 芯体组装

7.2.5.1 应在独立、洁净、干燥的装配间中进行芯体组装。

7.2.5.2 装配前应逐张检验流道板清洁度,流道板应无锐棱、毛刺、划痕、油污、粘胶、金属屑、灰尘等影

响扩散焊接质量的异物或缺陷。

7.2.5.3 按设计图纸要求依次堆叠、装配各层流道板以形成芯体装配体,应保证各层流道板边缘对齐且

装配方向和顺序与设计图纸一致。
11
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7.2.5.4 组装时应使上下层各流道板之间贴合紧密且不透光,必要时可施加辅助压力,随后采用熔焊在

芯体装配体边缘进行辅助定位,将其约束为一个整体的芯体装配体。

7.2.5.5 除另有规定外,组装后的芯体装配体垂直度偏差应不大于1mm,流道板错边量应不大于

0.5mm。

7.2.5.6 必要时可在芯体装配体表面焊接吊装结构,使其易于搬运、吊装。

7.2.5.7 在芯体装配体上下组装压板,形成待焊装配体,压板材质可选石墨、钼合金或钛锆钼合金等;压
板厚度应满足扩散焊工艺要求;压板与装配体的接触面应放置固体阻焊层,阻焊层可选陶瓷板、云母片

或石墨纸等。

7.2.6 芯体扩散焊

7.2.6.1 芯体应在完好、有效的真空扩散焊设备内完成扩散焊操作。

7.2.6.2 芯体应采用真空扩散焊制造,芯体扩散焊前应具有评定合格的扩散焊工艺支持,焊接工艺评定

由芯体制造厂按附录B进行。

7.2.6.3 扩散焊工艺评定技术档案应保存至该工艺评定失效,产品扩散焊工艺及记录保存年限应不少

于产品设计使用年限。

7.2.6.4 扩散焊过程中,应确认炉内真空度、焊接温度、焊接压力、焊接时间等工艺参数值与扩散焊工艺

相符无偏差,并实时记录具体参数值。

7.2.6.5 扩散焊后应对芯体表面阻焊层进行清理。

7.2.6.6 扩散焊后应对焊后芯体外观、尺寸及焊接质量进行检验。

7.2.6.7 芯体泄漏时,不应进行扩散焊返修。

7.2.6.8 为满足芯体最终外形尺寸要求,允许对芯体进行机械加工,加工前应对流道进出口进行防

护,加工后彻底清除残留物。

7.3 粉末床熔融

7.3.1 环境条件

粉末床熔融设备和粉末宜在以下环境保存和运行:

a) 环境温度:5℃~35℃;

b) 相对湿度:不大于75%。

7.3.2 粉末床熔融设备要求

7.3.2.1 粉末床熔融设备应处于完好状态。

7.3.2.2 成形平台的材料应与原材料具有良好的冶金相容性,厚度、平面度和粗糙度满足工艺要求,在
使用前应清除表面的杂质、油污。成形平台按要求安装固定后,成形平台与铺粉器之间的平行度和距离

应符合粉末床熔融设备使用说明书的规定。

7.3.2.3 添加不同牌号粉末前应将成形室清理干净,避免产生交叉污染。确保成形室保护气体类型、氧
含量、真空度(电子束)、气体压力及成形平台预热温度等满足成形工艺条件。

7.3.3 成形过程

7.3.3.1 成形过程由计算机辅助完成。在正式加工前应试制力学性能样件,样件尺寸与形式应满足力

学性能检测的要求。

7.3.3.2 应对主要工艺参数进行记录,具体的工艺参数监控和记录由供需双方协商确定。

7.3.3.3 成形过程中如出现中断,应由工艺责任人对中断状态进行记录和评估,并根据评估结果进行
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处置。

7.3.4 粉末清理

7.3.4.1 成形完成后,宜将成形态零件在保护气氛或真空环境下冷却到环境温度或者特定温度下再进

行粉末清理。

7.3.4.2 粉末清理可采用防静电毛刷、防爆吸尘器、高压气等方式进行。

7.3.4.3 清理粉末操作过程中应注意安全及人身防护。

7.3.5 初步检验

7.3.5.1 成形完成后对成形态零件进行初步检验,包括但不限于外观缺陷、外形尺寸、表面质量,应满足

设计文件要求。

7.3.5.2 在不影响用户预期使用要求情况下,可采用机械加工等方式进行修补与变形校正。

7.3.6 后处理

7.3.6.1 热处理应满足以下要求:

a) 成形后的成形态零件及随炉样件应根据设计文件要求进行去应力退火处理;

b) 根据成形态零件的使用要求或供需双方的技术协议采用相应的热处理以改善组织性能;

c) 对内部质量有特殊要求的成形态零件可进行热等静压处理;

d) 热处理应符合GB/T39247的规定。

7.3.6.2 从成形平台移除成形态零件时不应破坏零件或影响零件性能。常用的成形态零件移除方法有

机械加工、手工去除等。

7.3.6.3 如需去除支撑时不应破坏零件或影响零件性能。常用的去支撑的方法有机械加工,手工去

除等。

7.3.6.4 成形态零件表面是否需要处理由供需双方协商确定,常见的表面处理方法有喷砂、打磨、抛光、
磨粒流、精磨、机械加工和电化学腐蚀等。

7.4 真空钎焊

热交换器的真空钎焊工艺制造宜根据NB/T47045的规定进行。

7.5 熔化焊接

7.5.1 受压元件相关的焊接(含非受压元件与受压元件的焊接,熔入永久焊缝内的定位焊接等),及其

补焊或返修应按NB/T47014—2023进行焊接工艺评定。

7.5.2 熔化焊焊接接头类型可按NB/T47006—2019的规定确定。

7.5.3 熔化焊接工艺评定报告、焊接工艺规程、施焊记录及焊工的识别标记等工艺评定技术档案的保

存年限不应少于产品设计使用年限。

7.5.4 焊缝表面不应有裂纹、未融合、气孔、夹钨、弧坑和飞溅物。

7.5.5 金属粉末床熔融芯体与钢材焊接工艺评定,应按附录C的规定进行。

8 检验与试验

8.1 基本要求

8.1.1 热交换器的无损检测应按NB/T47013.1的规定,由持有相应类别的无损检测人员资格证的人

员担任;其他项目检验人员应经过岗前培训并获得上岗证。
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8.1.2 检验记录或报告应完整,检验与试验记录或报告的保存时间应不少于热交换器设计使用年限。

8.1.3 当用户有特殊要求时,可制造具有相同材料与相同结构的平行试件,按协议对其焊接质量进行

无损和有损检测。

8.1.4 检验与试验所用仪器、仪表的检定或校准应符合相关法律法规和企业管理制度规定。

8.2 扩散焊用零部件及芯体检验

8.2.1 流道板检验

8.2.1.1 流道板焊接表面粗糙度Ra 不应大于0.8μm。

8.2.1.2 流道板外观、几何尺寸和表面质量应符合设计图纸要求。流道板长度及对角线偏差应为

±0.5mm,宽度偏差应为±0.2mm,厚度偏差符合标准要求;长边直线度偏差不应大于长边长度的

1.0%,且不大于1.0mm;流道板厚度一致性的偏差不应大于0.05mm。

8.2.1.3 流道板的微结构尺寸检测按批进行,检测项目为流道深度、宽度和流道肋宽,如图4所示。同

一炉批号材质、同规格、同结构形式和相同加工方式的流道板为一批。

8.2.1.4 结构尺寸应采用精度不低于0.01mm的量具或仪器按批进行测量。抽检比例符合下列规定。

a) 流道板抽检比例应不低于流道板总数的10%。

b) 单张流道板上的流道检测,应在流道长度方向上均匀选择3处(组)进行;每处(组)的检测点数

量不低于流道板上总通道数的5%,且应均匀覆盖整个流道板。

c) 如发现结构尺寸偏差超出图纸要求或表4要求,应提高流道板抽检比例为不低于20%。

8.2.1.5 流道板流道尺寸偏差要求应符合图纸要求及表4的要求,尺寸偏差超出规定的流道板不应用

于芯体的制造。

图4 典型流道板流道检验尺寸

表4 流道板加工精度要求

序号 检测项目 尺寸偏差允许范围

1 流道深度(h) ±max(0.08×h,0.05)mm

2 流道宽度(w) ±max(0.08×w,0.05)mm

3 流道肋宽(t) 0~max(0.08×t,0.05)mm

8.2.2 宏观尺寸与变形

8.2.2.1 扩散焊后目视检查芯体外观,芯体应颜色均匀、板片无翘曲变形,扩散焊焊缝处无未焊合、开裂

等缺陷。

8.2.2.2 扩散焊焊前及焊后应按设计文件和工艺文件要求对扩散焊芯体进行尺寸、形位公差检验。

8.2.2.3 芯体组装完成后,从芯体上端板面起始,分别沿四边方向对组装芯体焊前高度(H)进行测

量,测量点总数不少于9处,各边上检测点应均匀排布,测量时应保证各层流道板之间贴合紧密,按

NB/T47013.7中透光目视检测法进行检测,不透光为合格。

8.2.2.4 芯体扩散焊完成后,从芯体上端板面起始,分别沿四边方向对焊后高度(H')进行测量,测量点
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总数不少于9处,各边上检测点应均匀排布。

8.2.2.5 根据公式(2)对芯体高度变形百分比(F)进行计算,F 不应大于5%。

F=∑
N

1 Hi/N -∑
N

1 H'i/N

∑
N

1 H'i/N
×100% …………………………(2)

  式中:

F ———芯体高度变形百分比;

H ———芯体焊前高度,单位为毫米(mm);

H'———芯体焊后高度,单位为毫米(mm);

N ———高度测量点数。

8.2.2.6 测量焊后芯体的上端板平面度,平面度公差应不大于2.0mm。

8.2.2.7 相邻上下两板片间的内凹、外凸量不应超过1.0mm;芯体上下平面的错位量每100mm高不

大于0.5mm,且总错位量不大于2.0mm。

8.2.3 渗透检测

8.2.3.1 扩散焊芯体或试件的外表面应根据 NB/T47013.5进行渗透检测,采用C级灵敏度进行检

测,Ⅰ级为合格,且无线性缺陷存在。

8.2.3.2 当需要对芯体外缘进行机加工时,渗透检测应在加工后进行。

8.2.3.3 在扩散焊芯体进出口等开放通道区域,及其周围5倍流道特征尺寸范围内可免于渗透检测。

8.3 热交换器检验与试验

8.3.1 外观及尺寸

热交换器外形尺寸应符合设计图纸要求。外表面无明显凹坑、缺口,以及肉眼可见的熔化焊缺陷。

8.3.2 射线、超声与渗透检测

8.3.2.1 热交换器制造完成后,应根据设计要求以及与用户约定的要求进行射线、超声与渗透检测。

8.3.2.2 热交换器熔化焊的焊接接头的射线、超声与渗透检测方法应按以下要求进行:

a) 射线检测按NB/T47013.2进行,检测技术等级不低于AB,质量等级Ⅰ级为合格;

b) 超声检测按NB/T47013.3或NB/T47013.15进行,检测技术等级不低于B,质量等级不低于

Ⅰ级为合格;

c) 渗透检测按NB/T47013.5进行,检测灵敏度等级C级,质量等级Ⅰ级为合格。

8.3.2.3 封头体或接管与芯体的焊接接头应进行100%渗透检测。

8.3.2.4 封头体或接管与芯体的焊接接头应进行100%射线检测,或进行100%超声检测(若接头厚度

不小于15mm且不大于150mm)。若由于结构限制无法进行100%射线或超声检测,当焊接接头厚度

不大于38mm时,应满足6.4.3的规定;当焊接接头厚度大于38mm时,不应采用该结构,应进行结构

优化。

8.3.2.5 封头体与接管的对接接头应进行100%渗透检测,及100%射线或超声检测。

8.3.2.6 封头体与接管的角接接头应进行100%渗透检测,宜进行100%射线或超声检测。

8.3.2.7 除另有规定外,总管与分布接管等承压对接接头应进行100%渗透检测,及100%射线或超声

检测。

8.3.2.8 除另有规定外,总管与分布接管等承压角接接头应进行100%渗透检测,宜进行100%射线或

超声检测。

8.3.2.9 无损检测报告应完整,保存时间不应少于产品设计使用年限。
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8.3.3 耐压试验

8.3.3.1 热交换器制造完成后,应逐台进行耐压试验,耐压试验的压力和要求应在图纸中注明。

8.3.3.2 热交换器耐压试验应按GB/T150.4的规定进行,应使用2个精度等级不低于1.6级、量程相

同并经过校验的压力表。压力表的量程应在设计压力的1.5倍~3倍,宜为试验压力的2倍。

8.3.3.3 热交换器冷、热侧应分别进行耐压试验。一侧进行耐压试验时,余侧同时处于无压力状态,按
照压差设计的热交换器应符合设计图纸的要求。

8.3.3.4 耐压试验通常采用液压试验。试验介质应洁净且对工件无腐蚀,液压试验宜采用水作为试验

介质,水的氯离子含量不应超过25mg/L。对不宜进行液压试验的热交换器,可采用气压试验或气液组

合试验。

8.3.3.5 耐压试验压力应不小于按公式(3)或公式(4)的计算值,并符合下列规定:
液压试验压力:

pT=1.25p×
[σ]
[σ]t

…………………………(3)

  气压试验或气液组合试验压力:

pT=1.1p×
[σ]
[σ]t

…………………………(4)

  式中:

pT ———试验压力,单位为兆帕(MPa);

p ———设计压力,单位为兆帕(MPa);
[σ] ———热交换器用材料在耐压试验温度下的许用应力,单位为兆帕(MPa);
[σ]t ———热交换器用材料在设计温度下的许用应力,单位为兆帕(MPa)。
热交换器铭牌上规定有最大允许工作压力时,式中应以最大允许工作压力代替设计压力p。热交

换器各元件所用材料不同时,应取各元件材料的[σ]/[σ]t 比值最小者。

8.3.3.6 耐压试验时,应分段缓慢升压,升压与降压速率应满足设计文件规定,并包含在出厂资料中。
整个过程中,所有密封和焊接部位应无任何泄漏现象。

8.3.3.7 水压试验合格后,应将流道内积水排净,保持流道干燥。

8.3.4 泄漏试验

8.3.4.1 热交换器经耐压试验合格后方可进行泄漏试验。

8.3.4.2 泄漏试验应按设计文件规定的方法和要求逐台进行。泄漏试验可采用气密性试验、氦检漏试

验、卤素检漏试验和氨检漏试验等。

8.3.4.3 应使用2个精度等级不低于1.6级、量程相同并经过校验的压力表。压力表的量程应在设计

压力的1.5倍~3倍,宜为试验压力的2倍。

8.3.4.4 气密性试验应符合下列要求:

a) 所用气体应为干燥、洁净的空气、氮气或其他惰性气体;

b) 气密性试验压力为热交换器的设计压力;

c) 试验时压力应缓慢上升,达到规定压力后保持足够长的时间,对所有焊接接头和连接部位进行

泄漏检查;

d) 试验过程中,无泄漏为合格,如有泄漏,应在修补后重新进行试验,必要时,热交换器可浸入水

中检查。

8.3.4.5 当采用氦检漏时,应按NB/T47013.8的规定对热交换器逐台进行氦质谱检测,应在热交换器

的所有压力腔充分干燥合格后进行,宜采用护罩技术法。
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8.3.5 干燥度测试

当热交换器设计要求或合同规定时,应进行干燥度测试,测试应按NB/T47006—2019中附录 H
的规定进行。

8.3.6 液压疲劳试验

8.3.6.1 当设计要求或合同规定时,热交换器应按本文件进行液压疲劳试验。

8.3.6.2 试验应在专用的液压疲劳试验设备上进行,介质一般采用水或油。试验设备应有可靠的安全

防护措施。

8.3.6.3 应使用2个精度等级不低于1.6级、量程相同并经过校验的压力表。压力表的量程应在设计

压力的1.5倍~3倍,宜为试验压力的2倍。

8.3.6.4 液压疲劳试验用扩散焊芯体的板片数应不小于设计规定的最小板片数。

8.3.6.5 热交换器进行液压疲劳试验时,一侧压力循环频率应保持恒定,另一侧宜处于0.2MPa~
0.3MPa的恒定静压水平。

8.3.6.6 试验设备需设置排气装置,充满水或油时应保证热交换器内空气排尽。

8.3.6.7 进行液压疲劳试验后,如发现泄漏,应查找漏点进行分析,并重新进行验证。

8.3.6.8 液压疲劳试验结果应记录,保存年限应不少于产品设计使用年限。

9 出厂验收

9.1 出厂资料

9.1.1 制造单位应向热交换器采购方提供出厂资料;对热交换器使用有特殊要求时,还应提供使用说

明书。

9.1.2 热交换器出厂资料应至少包含以下内容:

a) 热交换器竣工总图;

b) 热交换器产品合格证(含产品数据表);

c) 产品质量证明文件(含主要受压元件材质证明书、材料清单、封头体和锻件等外购件的质量证

明文件、质量计划或检验计划、结构尺寸检查报告、焊接记录、无损检测报告、耐压试验报告及

泄漏试验报告等);

d) 产品铭牌的拓印件或者复印件;

e) 特种设备制造监督检验证书(对需监督检验的热交换器);

f) 热交换器设计文件(对需监督检验的热交换器,应包含强度计算书或者应力分析报告、按相关

规定要求的风险评估报告,以及其他必要的设计文件)。

9.2 产品铭牌

9.2.1 热交换器应有产品铭牌,产品铭牌应固定在明显位置,铭牌应清晰、牢固、耐久,铭牌托架的高度

应大于绝热层厚度。

9.2.2 铭牌上内容宜包括:

a) 产品名称;

b) 产品编号;

c) 制造日期;

d) 产品质量;

e) 各股流体的公称流道表面积;
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f) 设计压力;

g) 耐压试验压力;

h) 最高允许工作压力;

i) 设计温度;

j) 工作介质;

k) 主体材料;

l) 产品标准;

m) 制造单位;

n) 监检标志(对需监督检验的热交换器);

o) 制造许可级别(对需监督检验的热交换器);

p) 制造许可证编号(对需监督检验的热交换器);

q) 设备代码(对需监督检验的热交换器)。

9.2.3 设计文件有要求时,产品应设置进出口标识。

9.3 运输包装与贮存

9.3.1 热交换器外表面应去除油污、脏物,以保持干净。

9.3.2 接头所有外露加工接触面均应加以保护,以防止机械损伤。

9.3.3 包装应采取可靠的防震、防移动措施。多台产品同箱时应有防相互磕碰等措施。

9.3.4 包装箱可用木板或纤维板制造,也可用金属或多层纸箱以及其他材料制成。

9.3.5 包装之前应采取防尘、防潮、防水、防震处理措施。

9.3.6 运输过程中应堆放牢固,避免颠震、跌落和踩踏。

9.3.7 不应与化学物质及潮湿性材料装在同一车厢、船舱、集装箱内运输。

9.3.8 在运输和中转时应防雨、防雪和防浸湿。

9.3.9 热交换器应贮存在无腐蚀性气体、无漂浮金属屑、通风良好、干燥的环境中。

9.3.10 对于氮封的热交换器,在存放期内各通道的氮封压力不应低于0.05MPa,否则应用干燥氮气补

充至氮封压力。

9.3.11 对于无法进行氮封或供需双方同意不进行氮封的热交换器,存放期间应采用塑料薄膜包装并

放置干燥剂或稀释剂。

10 性能测试

10.1 符合下述情况时,热交换器应通过试验确定流动阻力:

a) 当采用直流道、Z型流道以外的流道结构,且该产品流道设计为首次设计时;

b) 当设计文件有规定时。

10.2 热交换器应用于液体-液体、蒸汽-液体、蒸汽-空气无相变、汽-液冷凝有相变、汽-液沸腾与蒸发有

相变、汽-气冷凝有相变的流动与传热性能测试宜参照GB/T27698.1~GB/T27698.3进行。

10.3 热交换器应用于超临界流体传热的性能测试宜参照附录D进行。
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附 录 A
(规范性)

以验证性爆破试验确定芯体设计压力

A.1 试验场地及试验准备

A.1.1 试验场地应设在地坑内或采取对试验人员保护的掩体,并全程监控。

A.1.2 试验场地无大量灰尘及腐蚀性气氛的大气,地面不产生尘土,设备与地面接触的部位应有效

隔离。

A.1.3 试验场地四周5m内设置警戒线,试验前应清除试验场地内所有与试验无关的物品。

A.1.4 试验前应编制《试验方案》和《应急预案》,并经审核批准后方可实施。

A.1.5 在试验场地进出口等明显位置张贴试验告知书,注明试验方法、时间、地点、警戒范围以及可能

造成的危害等。

A.1.6 在进行爆破试验前应认真做好试验人员的安全工作。

A.2 试验设备和仪表

A.2.1 试验使用的测量仪器、仪表应经计量部门检定合格并在有效期内。

A.2.2 试压泵选用应满足测量试验预测爆破压力的要求。

A.2.3 压力表精度为1.6级,表盘刻度极限值应为试验压力的1.5倍~3倍,宜为试验压力的2倍,表盘

直径不应小于100mm。压力表至少2只,其中1只应带有记录功能。

A.3 试验试件

A.3.1 扩散焊试件的流道板尺寸应不小于200mm×200mm,应至少包含30层流道板。

A.3.2 粉末床熔融试件尺寸应不小于200mm×200mm×200mm。

A.3.3 试件材质、所用制造工艺应与产品一致。

A.3.4 试件应焊接或打印试验所需的封头体和接管。

A.4 爆破试验要求

A.4.1 试验规定用洁净水、液压油等作试压介质,试验介质和温度应符合GB/T150.4的规定。

A.4.2 试验容器在进行验证性爆破试验前,耐压试验压力不应超过预期设计压力的1.25倍。

A.4.3 验证性爆破试验的加压应缓慢进行,首先逐渐加压至预期设计压力的0.5倍,保压观察后以

1/10预期设计压力的增量逐步加压至预期设计压力,进行不少于10min的保压观察后继续以1/10预

期设计压力的增量加压至爆破或设定的停止点。

A.4.4 验证性爆破试验可选择适当的压力作为停止点,只要采用该停止点压力计算得到的设计压力满

足预期的设计压力要求即可。

A.5 设计压力的确定

A.5.1 试验温度下最高允许工作压力

试验温度下最高允许工作压力P'按公式(A.1)计算:

P'=
Pb×Rm×ϕ
4Rmave

…………………………(A.1)
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  式中:

P' ———试验温度下的最高允许工作压力,单位为兆帕(MPa);

Pb ———爆破试验压力或试验停止点压力,单位为兆帕(MPa);

Rm ———材料标准抗拉强度下限值,单位为兆帕(MPa);

ϕ ———焊接接头系数,扩散焊芯体焊接接头系数取0.7,粉末床熔融芯体系数取1.0;

Rmave———室温下3个试样的平均抗拉强度,且不低于母材标准值,单位为兆帕(MPa)。

A.5.2 设计温度下的最高允许工作压力

设计温度下的最高允许工作压力Pmax按公式(A.2)进行计算:

Pmax=P'
[σ]t
[σ]T

…………………………(A.2)

  式中:

Pmax———设计温度下的最高允许工作压力,单位为兆帕(MPa);

P' ———试验温度下的最高允许工作压力,单位为兆帕(MPa);
[σ]t———容器元件材料在设计温度下的许用应力,单位为兆帕(MPa);
[σ]T———容器元件材料在试验温度下的许用应力,单位为兆帕(MPa)。

A.5.3 确定依据

采用A.5.1与A.5.2得到的最高允许工作压力作为确定热交换器设计压力的依据。
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附 录 B
(规范性)

扩散焊工艺及技能评定

B.1 通用要求

B.1.1 制造单位应按照设计文件规定和制造工艺拟定预焊接工艺规程,施焊试件和制取试样,检验试

件和试样,检测焊接接头。对预焊接工艺进行评价,并形成焊接工艺评定报告。

B.1.2 焊接工艺评定应在该制造单位进行。

B.1.3 焊接工艺及技能评定所用设备、仪表应处于正常工作状态,仪器、仪表应在检定的有效期内。

B.1.4 焊接工艺评定合格,则焊接该试件的焊机操作工也取得了扩散焊接操作工资格。

B.1.5 技能评定试验应按评定合格的焊接工艺规程进行。

B.1.6 技能评定合格后,应形成技能评定报告。

B.2 焊接工艺评定因素及规则

B.2.1 母材

B.2.1.1 牌号改变时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.1.2 表面制备方法与状态,或表面粗糙度值提高时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.2 填充金属(若有)

B.2.2.1 增加或取消填充金属时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.2.2 填充金属成分改变时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.3 气体

扩散焊炉内气氛改变时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.4 技术措施

B.2.4.1 装炉前,改变母材表面制备方法时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.4.2 减小试件压缩百分比时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.4.3 改变设定的扩散焊接压力范围时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.4.4 改变设定的扩散焊接温度范围时,应重新进行焊接工艺评定。

B.2.4.5 减少加压时间时,应重新进行焊接工艺评定。

B.3 焊接工艺试件要求

B.3.1 试件采用光滑平整的板片叠加进行扩散焊接,板片的长度与宽度均不小于200mm。

B.3.2 试件应包含至少50层扩散焊接界面。

B.3.3 母材、填充金属和试件的焊接应符合拟定的预焊接工艺规程要求。

B.4 工艺评定检验要求和结果评价

B.4.1 试件检验项目与取样数量要求

B.4.1.1 试件检验项目包括以下各项:
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a) 外观检测;

b) 拉伸试验;

c) 微观金相检验;

d) 附加试验。

B.4.1.2 检验项目和取样数量应符合表B.1的规定。

表B.1 检验项目和取样数量

拉伸试验a

横向 纵向
微观金相检验c

附加试验d

弯曲试验b 冲击试验b 晶粒度检测 腐蚀试验

3 3 3 4 3 3 2

  a 横向———垂直于板片焊接界面;纵向———平行于板片焊接界面。

  b 垂直于板片焊接界面。

  c 分别从试件顶部、中心、底部各取1件。

  d 由供需双方依据产品的使用条件协议确定的试验项目。

B.4.1.3 试件取样采用冷加工方法,当采用热加工方法取样时,则应去除热影响区。取样位置见

图B.1。

注1:Z 向指垂直焊接界面的方向。

注2:X 向和Y 向指平行焊接界面的方向。

图B.1 取样位置
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B.4.2 外观检测

试件外观检测应使用目视检测法进行,宜参照NB/T47013.8进行。试件不应有裂纹、分层。

B.4.3 拉伸试验

B.4.3.1 试样加工要求

按图B.2加工圆棒状拉伸试样,试样中至少包含一个焊接界面。
单位为毫米

标引符号说明:

h———按试验机夹具尺寸定;

l0———标距长度,l0=5d0。

图B.2 圆棒状拉伸试样

B.4.3.2 试验方法

拉伸试验按GB/T228.1的规定测定抗拉强度、断后伸长率。

B.4.3.3 合格指标

拉伸试验的合格指标如下:

a) 无填充金属时,不低于母材标准规定的抗拉强度最低值;

b) 有填充金属时,不低于母材和填充金属的抗拉强度最低值中的较小值。

B.4.4 弯曲试验

B.4.4.1 不锈钢试样

B.4.4.1.1 试样加工应满足如下要求:

a) 试样受拉伸表面不应有划痕和损伤;

b) 试样宽度为38mm;

c) 试样厚度3mm或10mm。

B.4.4.1.2 试验应按如下要求进行:

a) 弯曲试验按GB/T232或GB/T2653的规定进行;

b) 弯心直径为4倍试样厚度;

c) 试样的焊缝中心应对准弯心轴线;

d) 弯曲角度应以在试样承受载荷时测量为准。

B.4.4.1.3 合格指标为弯曲试样弯曲到180°后,试样弯曲外表面无裂纹。
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B.4.4.2 钛及钛合金试样

钛及钛合金试样的弯曲试验应满足GB/T3621的要求,或满足GB/T26723的要求。

B.4.5 冲击试验

B.4.5.1 试样制取应符合下列规定:

a) 试样从叠加高度方向取样,即试样中轴线垂直于板片焊接界面;

b) 缺口轴线平行于板片焊接界面。

B.4.5.2 试样形式、尺寸和试验方法应符合GB/T229的规定。

B.4.5.3 冲击试验由供需双方协商确定。

B.4.6 微观金相检验

B.4.6.1 试样加工应满足下列要求:

a) 试样至少包含一个扩散焊接面;

b) 试样宽度不小于25mm;

c) 试样在抛光后再用适当侵蚀剂侵蚀以获得清晰的界面。

B.4.6.2 试样的制取、研磨、侵蚀及检验应符合GB/T13298的要求,采用100倍~500倍的光学显微

镜进行检测。

B.4.6.3 在扩散焊接界面或其附近没有裂纹、未熔合或气孔等缺陷为合格。

B.4.7 晶粒度检测

B.4.7.1 需要时,可对扩散焊接层(界面)进行晶粒度检测。

B.4.7.2 晶粒度检测可使用微观金相试样,也可按照GB/T6394的要求制备试样。

B.4.7.3 晶粒度测定方法应符合GB/T6394的规定,晶粒度应满足设计文件的要求。

B.4.8 腐蚀试验

需要时,可对扩散焊接界面进行晶间腐蚀、应力腐蚀、均匀腐蚀等试验来验证焊接界面的抗腐蚀性

能,腐 蚀 试 样 的 制 备 及 试 验 方 法 可 参 照 GB/T4334、GB/T17897、GB/T4157、JB/T7901 和

YB/T5362。

B.5 扩散焊操作工的技能评定

B.5.1 操作工通过了本文件规定的预生产焊接试验或生产焊接试验考核,则认为其获得了评定中所用

焊接方法与同类型焊接设备的操作资格。

B.5.2 操作工完成产品样件焊接,且样件满足B.4规定的拉伸试验与微观金相检验合格要求,则认为

其获得了评定中所用焊接方法与同类型焊接设备的操作资格。

B.6 规程及评定报告

扩散焊预焊接工艺规程可参考表B.2编写,扩散焊工艺评定报告可参考表B.3编写,技能评定报告

可参考表B.4编写。
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表B.2 扩散焊预焊接工艺规程

单位名称:

预焊接工艺规程编号: 日期:

焊接方法:    机械化程度:

接头简图(接头形式与尺寸、焊层)

母材:

牌号或等级:

表面粗糙度:

单板厚度:

单板尺寸: 单板接触面积:

堆叠数量: 堆叠高度:

其他:

填充金属:

标准号: 公称成分:

其他:

气体:

炉内气氛: 气体成分: (若为真空则填充)

真空度: 气体流量: (若为真空则填充)

其他:

焊接技术:

母材表面清理方法:

焊接压力: 焊接温度:

焊接时间: 压缩百分比:

其他:                        

检验要求及执行标准:

编制 日期 审核 日期 批准 日期
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表B.3 扩散焊工艺评定报告

单位名称:

焊接工艺评定编号:        预焊接工艺规程编号:

焊接方法:           机械化程度:

接头简图(接头形式与尺寸、焊层)

母材:

牌号或等级:

表面粗糙度:

单板厚度:

单板尺寸: 单板接触面积:

堆叠数量: 堆叠高度:

其他:

填充金属:

标准号: 公称成分:

其他:

气体:

炉内气氛: 气体成分: (若为真空则填充)

真空度: 气体流量: (若为真空则填充)

其他:

焊接技术:

母材表面清理方法:

焊接压力: 焊接温度:

焊接时间: 压缩百分比:

其他:

拉伸试验:                         报告编号:

试样编号 取样位置 面积/mm2 断裂载荷/kg 抗拉强度/MPa 伸长率/% 断裂部位

弯曲试验:                         报告编号:
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表B.3 扩散焊工艺评定报告 (续)

试样编号 试样厚度/mm 弯心直径/mm 弯曲角度/(°) 试验结果

冲击试验:                         报告编号:

试样编号 试样尺寸/mm 试验温度/℃ 冲击吸收功/J

金相检验:                         报告编号:

试样编号 取样位置 检验结果

晶粒度检测:                         报告编号:

试样编号 晶粒度

晶间腐蚀:                          报告编号:

试样编号 试验方法 试验结果

附件说明:

结论:

评定结果:

焊工姓名 焊工代号 施焊日期

编制 日期 审核 日期 批准 日期
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表B.4 扩散焊技能评定报告

姓名

身份证号

焊工钢印号

焊接工艺规程编号

试件编号

技能评定项目代号

母材牌号或等级: 母材厚度: 表面粗糙度:

填充金属标准号: 填充金属公称成分: 焊接日期:

焊接变素 实际数值 评定范围

焊接操作类型

焊接方法

拉伸试验:                         报告编号:

试样编号 取样位置 面积/mm2 断裂载荷/kg 抗拉强度/MPa 伸长率/% 断裂部位

金相检验:                     报告编号:

试样编号 取样位置 检验结果

结论:

评定结果:

编制 审核 批准
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附 录 C
(规范性)

金属粉末床熔融元件与钢材焊接工艺评定

C.1 通则

金属材料与金属粉末床熔融成形元件通过钨极气体保护焊或激光焊进行连接组装承压设备时,应
按本附录完成相关工艺评定。

C.2 焊接工艺预规程(pWPS)

钨极气体保护焊工艺预规程宜参照NB/T47015编制,激光焊工艺预规程宜参照GB/T19867.4编

制,工艺参数应在规定允许范围。

C.3 焊接工艺评定因素

C.3.1 焊接方法及分类

焊接方法的类别为钨极气体保护焊、激光焊。

C.3.2 金属材料及分类

本附录规定的焊接工艺评定金属材料按表1、表2所列牌号类型进行分组。

C.3.3 填充金属

填充金属包括焊丝、填充丝、金属粉、熔嘴等。

焊接用保护气体应符合GB/T39255的规定。

C.3.4 焊后热处理

各类金属材料与激光金属粉末床熔融成型元件通过钨极气体保护焊或激光焊后不进行焊后热处

理。如产品标准、设计图样有要求时,应制备焊后热处理试件,当热处理工艺发生除保温时间以外的变

化时,应新进行焊接工艺评定。

C.3.5 不同焊接方法的焊接工艺评定因素及分类

C.3.5.1 专用焊接工艺评定因素分为重要因素、补加因素和次要因素。

a) 重要因素是指影响焊接接头拉伸性能和弯曲性能的焊接工艺评定因素。

b) 补加因素是指影响焊接接头冲击韧性的焊接工艺评定因素。

c) 次要因素是指对焊接接头力学性能和弯曲性能无明显影响的焊接工艺评定因素。

C.3.5.2 各焊接方法的专用焊接工艺评定因素及分类按表C.1的规定执行。
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表C.1 焊接工艺评定因素

焊接

方法

因素

分类
焊接工艺评定因素

钨
极
气
体
保
护
焊

重
要
因
素

1) 增加或取消填充金属

2) 实芯焊丝、药芯焊丝、金属粉之间变更

3) 预热温度比评定合格值降低50℃

4) 改变单一保护气体种类;改变混合保护配比超出GB/T39255公称值制备公差;从单一保护气

体改用混合保护气体,或反之;增加或取消保护气体

5) 当金属材料为钛及钛合金、镍及镍合金时,取消焊缝背面保护气体,或背面保护气体从惰性气

体改变为混合气体,或背面保护气体流量比评定值减少10%或更多

6) 当金属材料为钛及钛合金时,取消焊缝尾部保护气体,或尾部保护气体从惰性气体改变为混

合气体,或尾部保护气体流量比评定值减少10%或更多

7) 对于纯钛、钛合金,由密闭室内焊接,改变为密闭室外焊接

补
加
因
素

1) 从评定合格的焊接位置改变为向上立焊

2) 道间最高温度比评定记录值高50℃以上

3) 改变电流种类或极性

4) 增加热输入或单位长度焊道的熔敷金属体积超过评定合格值

5) 由每面多道焊改为每面单道焊

6) 机动焊、自动焊时,单丝焊改为多丝焊,或反之

次
要
因
素

1) 改变坡口形式

2) 增大或减小坡口根部间隙

3) 增加或取消非金属或非熔化的焊接熔池金属成形块(或焊缝背面成形块)

4) 增加衬垫,或改变衬垫的公称成分

5) 改变焊丝或填充丝直径

6) 增加或取消可熔性嵌条

7) 与评定试件相比,改变焊接位置

8) 立缝反面清根露出正面合格的焊缝金属时,根部焊道向上或向下

9) 保护气体流量改变超出规定范围

10) 除重要因素中5)外,增加或取消背面保护气体,改变背面保护气体规定的流量和组成

11) 改变焊接电流范围

12) 在直流电源上叠加或取消脉冲电流

13) 钨极的种类或直径

14) 不摆动焊或摆动焊

15) 改变焊前清理和层间清理方法

16) 改变清根方法

17) 机动焊、自动焊时,改变电极(焊丝、钨极)间距、摆动幅度、频率和两端停留时间

18) 从手工焊改为机动焊、自动焊,或反之

19) 有无锤击焊缝

20) 嘴孔、喷嘴尺寸
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表C.1 焊接工艺评定因素 (续)

焊接

方法

因素

分类
焊接工艺评定因素

激
光
焊

重
要
因
素

1) 改变坡口形式

2) 增加或取消衬垫

3) 增大坡口根部间隙

4) 增加或取消锁底焊缝

5) 改变焊丝或填充丝直径

6) 增加或取消填充金属

7) 预热温度比已评定合格值降低50℃

8) 改变气体保护方式(如真空、惰性气体等)

9) 电流改变超过评定值±5%;电压改变超过评定值±2%;焊接速度改变超过评定值±2%;焦

点电流改变超过评定值±5%

10) 激光发射器至工件距离改变超过评定值±5%;振荡幅度或宽度改变超过评定值±20%;脉

冲频率相对评定值发生改变

11) 机动焊、自动焊时,改变电极(焊丝、钨极)间距、摆动幅度、频率和两端停留时间

12) 对于纯钛、钛合金,由密闭室内焊接,改变为密闭室外焊接

13) 改变激光发射器轴线对工件的角度;改变焊接设备的类型;真空焊接环境压力增加超过评

定值

14) 增加饰面焊道;单面焊改为双面焊,或反之

次要

因素

1) 减小坡口根部间隙

2) 改变焊前清理和层间清理方法

C.4 试件制备

C.4.1 通则

按照C.6.2规定,评定中的钢材可用一个标准试件代替涵盖相同类别金属材料、相同焊接方法的焊

接试件,对于激光金属粉末熔融成型材料,应逐牌号制备焊接试件。

C.4.2 试件的形状和尺寸

C.4.2.1 对接焊缝试件厚度与焊件厚度要求按照C.6.3的规定。

C.4.2.2 试件的形状及最小尺寸应符合图C.1~图C.4的要求,且试件的长度应满足表C.2中规定的取

样数量需求。

C.4.2.3 如需进行附加试验时,允许制备附加试件或尺寸更长的试件。产品标准或规范要求时,板材

试件应做轧制方向标记。

C.4.3 板与板焊缝试件

板与板连接焊缝试件应按图C.1制备。
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a) 板对接焊缝试件
b) 板角接焊缝试件

标引符号说明:

A———试件1;

B ———试件2;

a ———试件宽度;

b ———试件长度;

t ———试件厚度。

注1:a=3t且不小于150mm;b=6t且不小于300mm;厚度不同时,t为较小值。

注2:A为钢板,B为激光金属粉末熔融成形元件;或A、B均为激光金属粉末熔融成形元件。

注3:①坡口及组对符合焊接工艺预规程规定。

注4:a1≥6t1 且≥50mm;a2≥6t2 且≥100mm;b≥200mm;t1和t2 为厚度。

图C.1 板与板焊缝试件

C.4.4 管与管焊缝试件

C.4.4.1 管与管连接焊缝试件应按图C.2制备。当管直径较小无法满足表C.2的取样规定时,应制备

多件试件以满足取样要求。管与管角焊焊缝试件应将激光成形管状元件作为内管。

C.4.4.2 直径D 大于150mm且大于20t的管,其焊接工艺评定可在板对接焊缝试件上进行。试验取

样应包含焊缝的搭接及功率衰减区。

C.4.4.3 管状对接焊缝试件见图C.2a),管与管角接焊缝试件见图C.2b)。
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a) 管状对接焊缝试件 b) 管与管角接焊缝试件

标引符号说明:

A———试件1;

B———试件2;

a ———试件宽度;

b ———试件长度;

t ———试件厚度;

D———管外径。

注1:a=3t且不小于150mm;厚度不同时,t为较小值。

注2:A为激光金属粉末熔融成形管状元件;B为钢管;或A、B均为激光金属粉末熔融成形元件。

注3:①坡口及组对符合焊接工艺预规程规定。

图C.2 管与管焊缝试件

C.4.5 管与板焊缝试件

管与板角接焊缝试件应按图C.3制备。当管直径较小无法满足表C.2的取样规定时,应制备多件

试件以满足取样要求。
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  标引符号说明:

A———试件1;

B———试件2;

a ———试件宽度;

b ———试件长度;

t ———试件厚度。

注1:a为板的最小尺寸;a≥D+6t且不小于D+150mm,t为板厚且t≥t1。

注2:D 为管外径;t1 为管壁厚,t1≥1.5mm。

注3:L 为管长度;L≥75mm。

注4:A为激光金属粉末熔融成形管状元件;B为钢板;或A、B均为激光金属粉末熔融成形元件。

注5:①坡口及组对符合焊接工艺预规程规定。

图C.3 管与板角焊缝试件

C.4.6 其他试件

板与板搭接穿透焊缝试件如图C.4所示。焊缝可以是全焊透焊缝或不完全焊透的焊缝。
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  标引符号说明:

A———试件1;

B———试件2;

a———试件宽度;

b———试件长度;

t———试件厚度。

注1:a≥4(t1+t2),且不小于100mm,t1 和t2 为板厚度。

注2:b≥300mm。
注3:该接头限由两层板组成。

注4:①坡口及组对符合焊接工艺预规程规定。

注5:A为激光金属粉末熔融成形管状元件;B为钢板;或A、B均为激光金属粉末熔融成形元件。

图C.4 板与板搭接穿透焊缝试件

C.4.7 试件的焊接

C.4.7.1 试件的焊接应按照在实际焊接生产环境相近的条件下进行。

C.4.7.2 定位焊缝最终熔入焊接接头时,试件还应包含定位焊缝。

C.4.7.3 试件的焊接应在监督检验机构指派的具有相应资格检验人员的见证下进行。

C.5 试验及检验检测

C.5.1 试验及检验检测范围

钨极气体保护焊的焊接工艺评定试验与检验检测项目按NB/T47014—2023的规定执行。激光焊

的焊接工艺评价试样试验和检验包括无损检测和破坏性试验,具体要求见表C.2。

表C.2 激光焊焊缝的试验及检验

试件 试验/检验检测种类 试验/检验检测范围 备注

对接焊缝

图C.1a)和图C.2a)

目视检测 100% —

射线检测 100% a

超声检测 100% a

表面裂纹检测 100% b

金相检验 至少1个截面 c

硬度试验 有要求时 d
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表C.2 激光焊焊缝的试验及检验 (续)

试件 试验/检验检测种类 试验/检验检测范围 备注

对接焊缝

图C.1a)和图C.2a)

横向弯曲
有要求时:

2个背弯和2个面弯
e

纵向弯曲
有要求时:

1个背弯和1个面弯
f

横向拉伸 2个试样 g

冲击试验 1组试样 h

角接焊缝

图C.1b)、图C.2b)

和图C.3

目视检测 100% —

表面裂纹检测 100% b

超声检测 100% i

硬度试验 有要求时 —

金相检验 2个截面 e

其他试验 有要求时 j

搭接焊缝

图C.4

目视检测 100% —

金相检验 2个截面 e

其他试验(如:硬度、

密封、剪切)
有要求时 j

  a 射线检测(或超声波检测)均可。

  b 渗透检测或磁粉检测。对于非磁性材料,采用渗透检测。

  c 板对接焊缝要求1个截面;管对接焊缝(见图C.6)要求3个截面;每个焊接位置按GB/T16672中定义各选一

个截面进行宏观或微观金相检验。

  d 是否做硬度试验,按母材和焊材条件或设计文件规定。

  e 当厚度大于20mm时,可用4个侧弯代替2个面弯和2个背弯。

  f 异质接头性能不均匀时可用纵向弯曲代替横向弯曲试验。

  g 不适用于图2b)的管板对接焊缝。

  h 力学性能试验取样位置要求按C.6.2的要求,从焊接接头处截取一组(或多组)试样。冲击试验的温度按母材

类别或钢材标准的规定选取。在使用填充材料的情况下,应从焊缝的表层和根部区域取附加的冲击试样。

  i 超声衰减或材料厚度的原因而使超声波检测无法实施的情况除外。

  j 当通过其他方法无法评定 WPS时,应进行附加试验,以验证构件的力学性能。

C.5.2 试样的取样要求

C.5.2.1 试样的截取位置应按图C.5~图C.8要求。

C.5.2.2 搭接焊缝试件,应从搭接部位和激光束流衰减的焊缝区内各截取2个金相试样。如束流衰减

前搭接部位无法截取2个试样时,应在束流衰减焊缝区截取一个试样,如无法截取一个试样,则应在该

部位截取其他试验检验检测项目的试样。

C.5.2.3 试样应在无损检验检测的合格部位内截取。允许避开未超标的缺陷部位截取试样。
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  标引序号说明:
1———金相、面弯和背弯试样;
2———硬度和附加试样;
3———拉伸、面弯和背弯试样;
4———金相、冲击试样;
5———留白不取样区:t不小于25mm 时,留白25mm;t大于25mm时,留白不小于50mm;
6———焊接方向。

图C.5 板对接焊缝试样的取样位置

  标引序号说明:
1    ———金相、拉伸试验;
2 ———面弯试样;
3 ———背弯试样;
4 ———侧弯试样;
5 ———冲击试样;
③⑥⑨􀃊􀁉􀁔 ———钟点记号,表示水平固定位置焊接时的定位标记。

图C.6 管对接焊缝试样的取样位置
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单位为毫米

标引说明:

1———留白不取样区:t不小于25mm时,留白25mm;t大于25mm时,留白不小于50mm;

2———金相试样、硬度试样;

3———其他试样;

4———焊接方向;

R———开始搭接的部位;

E———束流功率开始衰减的部位;

F———束流功率结束衰减的部位。

图C.7 角接焊缝试样的取样位置

标引序号说明:

1———留白不取样区:t不小于25mm时,留白25mm;t大于25mm时,留白不小于50mm;

2———金相试样/硬度试样;

3———其他试样;

4———焊接方向。

图C.8 搭接穿透焊缝试样的取样位置
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C.5.3 无损检测

C.5.3.1 当试件有焊后热处理时,应在完成热处理后进行无损检测,最后截取试样进行力学性能试验。

C.5.3.2 无损检测方法的选择应满足GB/T150.4的要求。试件焊缝应至少选择表C.3中的射线或者

超声检测中的一种方法和一种表面检测方法进行检测,且检测结果应满足表C.3的质量等级要求。

C.5.3.3 试件应满足表C.3规定的合格指标要求。

表C.3 无损检测技术与合格指标

检测方法 检测标准
检测技术等级

(不低于)
合格指标

射线胶片照相检测(RT) NB/T47013.2 AB Ⅱ

不可记录的脉冲反射法超声检测(UT)和
脉冲反射法超声成像检测(UIT)

NB/T47013.3 B Ⅰ

磁粉检测(MT) NB/T47013.4 — Ⅰ

渗透检测(PT) NB/T47013.5 — Ⅰ

目视检测(VT) NB/T47013.7 — 无异常

衍射时差法超声检测(TOFD) NB/T47013.10 B Ⅱ

射线数字成像检测(DR) NB/T47013.11 AB Ⅱ

射线计算机辅助成像检测(CR) NB/T47013.14 AB Ⅱ

相控阵超声检测(PAUT) NB/T47013.15 B Ⅰ

C.5.4 力学性能试验

C.5.4.1 拉伸试验

C.5.4.1.1 拉伸试验宜在室温下进行,对接接头拉伸的试样及试验方法应符合 GB/T228.1的要求。

C.5.4.1.2 对于外径大于50mm的管,焊缝正面和背面的余高应去除,使得试样的厚度与管母材壁厚

相同。对于外径小于或等于50mm的管,当采用小直径管的整个截面时,管内表面多余的焊缝金属可

以保留。

C.5.4.1.3 试样的拉伸强度应不小于钢材产品标准规定的最小值。

C.5.4.2 弯曲试验

C.5.4.2.1 对接接头的弯曲试样及试验应符合GB/T2653和NB/T47016—2023中7.2的要求。异种

(或异质)材料的板对接接头,可用2个纵弯试样(一个面弯和一个背弯)来代替横向弯曲试样。无其他

规定时,弯曲角度应为180°。弯心直径按照相关技术条件选取。

C.5.4.2.2 试样弯曲到规定的角度后,其拉伸面上的焊缝、熔合区及热影响区,沿任何方向不应有单条

长度超过3mm的开口缺陷,试样的棱角开口缺陷不计,但由于未熔合、夹渣或其他内部缺欠引起的棱

角开口缺陷长度应计入。安全技术规范、产品标准或设计文件另有规定时,执行其规定。

C.5.4.3 冲击试验

C.5.4.3.1 冲击试验应在室温或相应钢材标准规定的温度下进行,对接接头拉伸的试样及试验方法应

符合 GB/T229的要求。
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C.5.4.3.2 试样形式、尺寸和试验方法应符合 GB/T229的规定。当试样尺寸无法制备10mm×
10mm×55mm时,可制备7.5mm×10mm×55mm或5mm×10mm×55mm的冲击试样。

C.5.4.3.3 试样冲击吸收能量合格指标应满足NB/T47016—2023中7.3的要求。当安全技术规范、产
品标准或设计文件另有规定时,执行其规定。

C.5.4.4 硬度试验

C.5.4.4.1 试样焊缝金属区、热影响区、母材应按照 GB/T4340.1的规定进行维氏硬度试验。

C.5.4.4.2 试验载荷和测得的硬度值应满足被焊工件的设计要求,并符合产品标准规定。

C.5.4.5 破坏性试验

C.5.4.5.1 试样焊缝应按照GB/T26955进行宏观和微观检验,用肉眼或低倍放大镜(放大倍数小于

50倍)观察检验。

C.5.4.5.2 宏观检验可能包括未受到影响的母材部分。微观金相检验应按照GB/T26955进行。

C.5.4.5.3 焊缝检验宏观和微观检验结果报告应附有相应的金相照片。

C.5.4.5.4 缺欠的合格等级宜根据GB/T22085.1、GB/T6417.1确定。

C.5.5 附加试验

C.5.5.1 试件不符合C.5.3.2规定的无损检测要求时,应再焊制一块试件进行同样的检测。如果附加

的试件仍不符合相关要求,该焊接工艺评定不合格。

C.5.5.2 如果试样有个别检测项目由于允许的缺欠造成不符合C.5.4的要求时,可在同一试件(材料足

够时)再制取一个试样,或取自相同试验条件下的另一试件。如果附加的这个试样仍不符合相关要

求,该焊接工艺评定不合格。

C.6 评定原则

C.6.1 一般原则

C.6.1.1 当焊接方法、母材类别、填充金属类别、热处理类别和激光焊适用的设备改变时,需根据本附

录重新进行焊接工艺评定。

C.6.1.2 生产单位评定合格的焊接工艺仅适用于该生产单位同样技术和质量控制条件下的车间焊接。

C.6.1.3 评定合格的激光焊工艺仅对所使用的设备和焊接预规程确定的夹具、固定装置及工具有效。

C.6.1.4 焊接设备进行重大更改(如搬迁、大修、更改核心元器件等),评定合格的焊接工艺需重新

评定。

C.6.2 母材评定规则

C.6.2.1 评定合格的焊接工艺仅对试件的母材牌号或不同牌号组合有效。

C.6.2.2 评定合格的工艺中母材为钢材的,可沿用到符合NB/T47014—2023所规定母材评定规则的

等效牌号。

C.6.3 母材尺寸评定规则

C.6.3.1 钢板的厚度覆盖范围按NB/T47014—2023中表6~表9的规定。

C.6.3.2 管件的厚度按照熔深对厚度的覆盖范围按表C.4的规定。
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表C.4 管件厚度的覆盖范围

单位为毫米

熔深 覆盖厚度

s<5 t±20%

5≤s≤25 t±15%

s>25 t±10%

  注:t为试件的厚度;s为熔深。有衬垫时,s可能大于t;有封底焊缝(或密封焊缝)时,s也可能小于t。

C.6.3.3 管件的直径覆盖范围按表C.5的规定。

表C.5 管件直径的覆盖范围

单位为毫米

管件试件的直径 允许覆盖范围

D ≥0.75D

C.7 焊接工艺评定报告

焊接工艺评定报告应采用合适的格式,详细记录评定的试验项目和结果。钨极其他保护焊的焊接

工艺评定报告格式宜参照NB/T47014—2023中表G.2;激光焊工艺评定报告格式可参考表C.6。

表C.6 激光焊工艺评定报告

焊接工艺评定报告格式(PQR)

生产单位:   地址:

焊接工艺评定报告(PQR)编号:   PWPS编号:    
                   
规范/标准:

设备型号:   设备编号:   
焊接日期:   焊接方法:   
接头简图(接头形式、尺寸、衬垫、各种焊接方法或焊接工艺的焊缝金属厚度):

厚度覆盖范围:

尺寸覆盖范围:

焊缝熔深:

母材牌号:
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表C.6 激光焊工艺评定报告 (续)

焊接工艺评定报告格式(PQR)

厚度/mm:

外径/mm:

焊接材料种类:

真空:

保护气体: 背面保护气体:

焊接位置:

预热:

焊后热处理:

其他信息:

结论:本评定符合本文件附录C及技术要求规定,焊接试件、无损检测、热处理、测定性能,确认试验记录正确、真实。

评定结果:合格□   不合格□

编制 日期 审核 日期 批准 日期 生效日期:

监督检验机构确认 第三方检验机构确认

焊接试验详细报告

焊接工艺规程

  激光焊工艺规程见GB/T19867.4—2008的附录A
试验结果

试件标识:

无损检测:

检测人员:

目视检测:    要求    是□     否□
射线检测:    要求    是□     否□
胶片型号: 标记:

超声检测:    要求    是□     否□
渗透检测:    要求    是□     否□

焊接作业人员:

无缺欠
有缺欠

合格 不合格
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表(续)

拉伸:

拉伸试验:   要求     是□      否□
试验人员:

试样种类: 标准试样□ 非标试样□ 焊缝加工平齐:是□  否□

试样

标识 种类
尺寸

Rm

N/mm2
延伸率

%

断裂部位

母材
热影响区

(HAZ)
焊缝

备注

弯曲试验:

面弯试验:        要求      是□    否□
背弯试验:        要求      是□    否□
侧弯试验:        要求      是□    否□
试验人员:

试样

标识 种类

尺寸

mm

弯心直径

mm

间距

mm

弯曲条件

面弯 背弯 侧弯
弯曲角度 备注

试件标识:

冲击试验:        要求      是□    否□
试验人员:

编号

缺口部位

横截面

cm2

温度

℃

位置

试样 缺口

中心 表面 焊缝 HAZ

冲击功

J

单值 平均值
备注

硬度试验:        要求      是□    否□
试验人员:

试样示意图 测量点位置 N 结果

34

GB/T47194—2026



表(续)

破坏性试验:        要求      是□    否□
试验人员:

试验报告附件明细:

试验依据:

试验报告编号:

试验结果:       合格□   不合格□

试验依据:

试验报告编号:

试验结果:       合格□   不合格□

试验依据:

试验报告编号:

试验结果:       合格□   不合格□

试验依据:

试验报告编号:

试验结果:       合格□   不合格□

试验依据:

试验报告编号:

试验结果:       合格□   不合格□

试验依据:

试验报告编号:

试验结果:       合格□   不合格□
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附 录 D
(资料性)

超临界热交换器流动与传热性能测试方法

D.1 测试系统

D.1.1 超临界流体-超临界流体、超临界流体-液态单相测试系统

测试系统如图D.1所示。系统右侧为热流体循环回路,可采用蒸汽、电力等作为热源。系统左侧为

冷流体循环回路,通常采用水作为冷侧介质,低于0℃的测试可采用乙二醇等做为冷侧介质。

图D.1 超临界流体-超临界流体、超临界流体-液态单相测试系统

D.1.2 超临界流体-气态单相性能测试

被测热交换器一侧为超临界流体,另一侧为单相气体。超临界流体侧为闭式循环系统,气体侧通常

为类似风洞的开式系统,如图D.2所示。
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图D.2 超临界流体-气态单相性能测试

D.2 测量仪表

D.2.1 测量仪表准确度等级不低于表D.1要求。

表D.1 测量仪表准确度等级

测量项目 流量 温度 压力 压差

准确度等级 0.2级 ±0.5℃ 0.1级 0.1级

D.2.2 称重仪表准确度等级为GB/T7724规定的高级及以上。

D.2.3 仪表测量上限为所测参数的1.5倍~2.0倍。

D.2.4 测试仪表在计量检定或校准有效期内使用。

D.3 测试样机

D.3.1 样机的单张流道板上通道数不宜少于5条,冷流体与热流体流道层数均不宜少于5层。

D.3.2 在进行性能测试前,需明确样机以下参数:

a) 换热工质类型;

b) 冷、热流体进口温度范围;
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c) 冷、热流体进口压力范围;

d) 冷、热流体侧通道层数、结构布局;

e) 冷、热流体侧通道截面形状及尺寸;

f) 冷、热流体通道数量;

g) 冷、热流体通道长度;

h) 流动形式(顺流、逆流、错流等);

i) 热交换器材质及质量。

D.4 测量方法

D.4.1 质量

电子天平放置在牢固平稳的试验台上,调平后不随意挪动。操作环境保持清洁、干燥,避免直接阳

光照射,并防止空气流动引起天平摆动,天平在接通电源后预热稳定不少于30min再进行使用。

D.4.2 流量测量

使用科里奥利力流量计测量流量,宜在流量计上游安装过滤器。

D.4.3 温度测量

温度采用卡套插入式测温传感器,测温点架构如图D.3所示,保护套端部伸入流通通道1mm~
1.5mm,且宜在上游增加扰动钢丝网,保证层流边界层和主流温度均匀。

图D.3 测温点架构图

D.4.4 压力(差)测量

压力和压差接头宜采用图D.4的结构,利用直径3mm不锈钢管与压力传感器和差压传感器连

接,确保高温测试流体不烧坏压力感知元件。
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图D.4 压力和压差接头结构图

D.5 测试程序

D.5.1 超临界流体-超临界流体测试程序

D.5.1.1 首先根据热交换器设计文件,确定热交换器的工况范围,选取典型的工况点,确定冷热侧流体

的入口温度、压力、质量流量目标值。

D.5.1.2 测试前,检查测量仪表是否在检定日期之内,且状态正常。

D.5.1.3 开始运行前,对系统进行压力试验,试验压力参考热交换器设计文件中的试验压力,然后对系

统抽真空,加注测试的流体,启动增压泵待测流体冷态循环达到一定的流量,在启动加热器并逐步调节

调压阀,让冷热流体逐步达到温度、压力、流量目标值,等待系统达到热平衡,记录数据。

D.5.1.4 按以下测试程序进行测试:

a) 热交换器进口与出口温度5min内变化幅度均不大于0.5℃时,认为达到稳态;

b) 每个测试工况稳定5min及以上,且热平衡相对误差不大于5%时,进行数据采集;

c) 每个测试工况至少重复测量3次,每次间隔5min以上,测量结果取平均值。

D.5.1.5 可根据用户需求和设备特征协商确定测试流速、温度、压力。

D.5.2 超临界流体-液态单相性能测试

D.5.2.1 首先根据热交换器设计文件,确定热交换器的工况范围,选取典型的工况点,确定冷热侧流体

的入口温度、压力、质量流量目标值。

D.5.2.2 测试前,检查测量仪表是否在检定日期之内,且状态正常。

D.5.2.3 开始运行前,对超临界流体循环系统进行压力试验,试验压力参考热交换器设计文件中相应

流体一侧的试验压力,然后对试验系统抽真空,加注测试的流体,启动增压泵待测流体冷态循环达到一

定的流量,再启动加热器并逐步调节调压阀,让超临界流体逐步达到温度、压力、流量目标值,调节液态

侧的温度、压力、流量达到目标值,系统达到热平衡,记录数据。

D.5.2.4 按以下测试程序进行测试:
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a) 热交换器超临界流体侧以及液体侧出口温度5min内变化幅度均不大于0.5℃,认为达到

稳态;

b) 每个测试工况稳定5min以上,且热平衡相对误差不大于5%时,进行数据采集;

c) 每个测试工况至少重复测量3次,每次间隔5min以上,测量结果取平均值。

D.5.2.5 热交换器应用于低流速工况时,宜对其进行低流速性能测试。可根据用户需求和设备特征协

商确定测试工况。

D.5.3 超临界流体-气态单相性能测试

D.5.3.1 首先根据热交换器设计文件,确定热交换器的工况范围,选取典型的工况点,确定冷热侧流体

的入口温度、压力、质量流量目标值。

D.5.3.2 测试前,检查测量仪表是否在检定日期之内,且状态正常。

D.5.3.3 对于超临界流体侧:开始运行前,对超临界流体循环系统进行压力试验,试验压力参考热交换

器设计文件中相应流体一侧的试验压力,然后对试验系统抽真空,加注测试的流体,启动增压泵待测流

体冷态循环达到一定的流量,再启动加热器并逐步调节调压阀,让超临界流体逐步达到温度、压力、流量

目标值,调节液态侧的温度、压力、流量达到目标值,系统达到热平衡,记录数据。

D.5.3.4 对于气体侧:启动电脑控制端与数据采集系统,确保信号正常;检查供气道阀门是否正确打

开,然后依次启动冷冻式干燥机和压缩机。将空气压缩进入缓冲气罐;当缓冲气罐汇总的压力稳定后打

开主流电磁阀,通过在控制电脑上设定风速值调节风洞试验段入口风速,并通过毕托管测量风速反馈在

控制电脑上,调节风速至目标值;确保超临界流体侧处于循环流动状态后,开启加热器,设定温度值对空

气进行加热,气流温度调至目标值;系统达到热平衡,记录数据。

D.5.3.5 按以下测试程序进行测试:

a) 热交换器超临界流体侧以及气体侧出口温度5min内变化幅度均不大于0.5℃,认为达到

稳态;

b) 每个测试工况稳定5min以上,且热平衡相对误差不大于5%时,进行数据采集;

c) 每个测试工况至少重复测量3次,每次间隔5min以上,测量结果取平均值。

D.6 数据处理

D.6.1 数据采集

试验前,根据需要可测量热交换器重量。在试验中,采集热交换器冷侧流体流量、热侧流体流量、入
口温度、出口温度、压力、压差。

D.6.2 数据计算

D.6.2.1 热流量

根据热交换器进出口工质的温度和压力,确定工质的焓值,并计算两侧工质的热流量。
热侧热流量计算见公式(D.1):

Φh=(hh,out-hh,in)qm,h …………………………(D.1)

  式中:

Φh  ———热流体的热流量,单位为瓦(W);

hh ———热侧流体的焓,单位为焦耳每千克(J/kg);

qm,h ———热侧流体的质量流量,单位为千克每秒(kg·s-1);
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in,out———下角标,分别表示流体进口、出口。

冷侧热流量计算见公式(D.2):

Φc=(hc,out-hc,in)qm,c …………………………(D.2)

  式中:

Φc  ———冷流体的热流量,单位为瓦(W);

hc ———冷侧流体的焓,单位为焦耳每千克(J/kg);

qm,c ———冷侧流体的质量流量,单位为千克每秒(kg·s-1);

in,out———下角标,分别表示流体进口、出口。

D.6.2.2 热交换器的热流量(传热功率)

热流量取冷热两侧流体的热流量的平均值Φm,计算方法见公式(D.3):

Φm=(Φh+Φc)/2 …………………………(D.3)

  式中:

Φm———平均热流量,单位为瓦(W)。

D.6.2.3 加权平均温差(WATD)

对于超临界压力流体等物性变化强烈的工质,常用的对数温差(LMTD)已不能够准确描述冷热工

质之间的传热温差大小,宜采用加权平均温差计算传热系数、传热面积、传热功率等。计算热交换器的

加权平均温差需要对热交换器沿流动方向进行等传热量分段划分,如图D.5所示。

图D.5 热交换器的微元划分

加权平均温差的计算见公式(D.4):

Δtm=
n

∑
n

i=0

1
Δtm,i

…………………………(D.4)

  式中:

Δtm———加权平均温差,单位为摄氏度(℃)。

若从热交换器热端向冷端迭代按公式(D.5)~公式(D.7)计算:

Δtm,i=th,i-tc,i …………………………(D.5)

th,i+1=th,i-
Φm

n
/cp,h …………………………(D.6)

tc,i+1=tc,i-
Φm

n
/cp,c …………………………(D.7)

  式中:

Δtm ———加权平均温差,单位为摄氏度(℃);

t ———温度,单位为摄氏度(℃);

cp ———定压比热容,单位为焦耳每千克开尔文[J/(kg·K)];
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in,out———下角标,分别表示流体进口、出口;

c,h ———下角标,分别表示冷热流体。
起始端边界条件见公式(D.8)~公式(D.11):

th,0=th,in …………………………(D.8)
th,n =th,out …………………………(D.9)
tc,0=tc,out …………………………(D.10)
tc,n =tc,in …………………………(D.11)

  式中:

t   ———温度,单位为摄氏度(℃);

in,out ———下角标,分别表示流体进口、出口;

c,h ———下角标,分别表示冷热流体。
若从热交换器冷端向热端迭代按公式(D.12)~公式(D.14)计算:

Δtm,i=th,i-tc,i …………………………(D.12)

th,i+1=th,i+
Φm

n
/cp,h_i …………………………(D.13)

tc,i+1=tc,i+
Φm

n
/cp,c_i …………………………(D.14)

  式中:

Δtm ———加权平均温差,单位为摄氏度(℃);

t ———温度,单位为摄氏度(℃);

cp ———定压比热容,单位为焦耳每千克开尔文[J/(kg·K)];

in,out———下角标,分别表示流体进口、出口;

c,h ———下角标,分别表示冷热流体。
起始端边界条件见公式(D.15)~公式(D.18):

th,0=th,out …………………………(D.15)
th,n =th,in …………………………(D.16)
tc,0=tc,in …………………………(D.17)
tc,n =tc,out …………………………(D.18)

  式中:

th,out,th,in,tc,in,tc,out———实验测量的热交换器端口流体温度。为更准确计算传热温差,微元段的长

度越小、n 的数值越大,传热温差的计算精度越高。计算时微元段的长度宜不大于1mm。

D.6.2.4 热重比

热重比(HWR)的计算见公式(D.19):
HWR=Φm/M …………………………(D.19)

  式中:

HWR———热重比,单位为瓦每千克(W ×kg-1);
Φm ———平均热流量,单位为瓦(W);

M ———热交换器质量,单位为千克(kg)。

D.6.2.5 单位温差热重比

单位温差热重比(UTD-HWR)的计算见公式(D.20):

UTD-HWR=
Φm

MΔtm
…………………………(D.20)
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  式中:

UTD-HWR———单位温差热重比,单位为瓦特每千克摄氏度(W·kg-1·℃-1);

Φm ———平均热流量,单位为瓦(W);

M ———热交换器质量,单位为千克(kg);

Δtm ———加权平均温差,单位为摄氏度(℃)。

D.6.2.6 传热系数

传热系数K 的计算见公式(D.21):

K =
Φm

AΔtm
…………………………(D.21)

  式中:

K ———传热系数,单位为瓦特每平方米开尔文(W·m-2·K-1);

Φm ———平均热流量,单位为瓦(W);

A ———传热面积,单位为平方米(m2);

Δtm———加权平均温差,单位为摄氏度(℃)。

D.7 性能确定

根据需要可确定如下性能参数:

a) 热流量(Φm)随质量流量qm变化的测试曲线;

b) 传热系数(K)随质量流量qm变化的关系式或测试曲线;

c) 压力降(Δp)随质量流量qm变化的关系式或测试曲线;

d) 热重比(HWR)随质量流量qm变化的测试曲线;

e) 单位温差热重比(UTD-HWR)随质量流量qm变化的测试曲线。
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