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在核级锆材加工产业链中，锆合金带材作为三代核电机组燃料元件定位格架材料，是核反应堆

中的关键结构材料。在加工生产过程中，需将锆合金板材拼焊成卷后进行轧制，因此对焊缝质量提

出了很高的要求。锆及锆合金本身对于氧、氮、氢等的气体杂质非常敏感，受热很容易与空气中的

氢、氧、氮发生化学反应，为减少焊缝表面氧化以及焊缝变形等缺陷，选用便于进行焊缝气体保护

的无填丝自动钨极氩弧焊，利用较大口径的焊枪喷嘴和焊缝上表面保护托罩及下表面充氩气的方式

进行空气隔离。文章主要介绍了国核宝钛锆业股份公司改进连续焊接机组的焊机气体保护装置，以

达到焊缝不被氧化目的，为锆合金带材工业化生产提供了技术支持。

导

读

内

容

随着经济的迅速发展，人们对能源的需求急剧

增加，这就迫使核反应堆技术朝着高燃耗燃料、高

反应堆热效率以及安全可靠的方向发展，于是对燃

料元件用锆合金提出了更高的要求[1]。锆合金带材

作为三代核电机组燃料元件定位格架材料，是核反

应堆中的关键结构材料，是核电安全运行的重要保

证。核用锆合金带材生产过程中，需将板材拼焊成

卷后进行轧制，这对焊缝质量提出了很高的要求。

本文主要介绍了国核宝钛锆业股份公司通过改进连

续焊接机组的焊机气体保护装置，从而有效减少焊

缝表面氧化以及焊缝变形等缺陷。

实验材料及方法

实验材料

本文选用的锆合金化学成分如表1所示。采用真

空自耗电炉冶炼成铸锭，并经锻造、热轧、冷轧成

厚度约为1.0 mm的板材。
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表1 锆合金板材化学成分(质量分数，%)

化学元素 Sn Nb Fe Zr

含量 0.9~1.1 0.8~1.2 0.09~0.12 余量

实验方法

选用某公司生产的便于进行焊缝气体保护的无

填丝自动钨极氩弧焊进行焊接；利用较大口径的焊

枪喷嘴和焊缝上表面保护托罩及下表面充氩气的方

式进行空气隔离，以达到焊缝不被氧化目的。焊接

参数如表2所示。

表2 锆合金板材焊接工艺参数

项目
钨极

直径/mm
焊接
电流/A

焊接
电压/V

焊接速度/
(mm/min) 坡口形式

参数 1.6~2.0 90~130 8~15 350~500 平板对接

原有装置存在的缺点

焊缝表面氧化严重

由于焊接机头保护气体装置(结构如图1所示)的
上拖罩与焊枪连接固定，在焊枪行走过程中，上拖

罩距离母材焊缝距离过远，导致氩气不能有效的保

护焊缝周围区域，且上拖罩内表面形状为方形，易

出现气体滞留在死角，不利于气体完全有效的保护

焊缝。下表面出现氧化则是由于下拖罩气槽较窄，

焊接连接处与下拖罩气槽形成半封闭空间，导致焊

接时氩气只能沿带材宽度方向运动，很难保护到焊

缝周围的区域。焊缝氧化照片如图2所示。

焊缝表面存在凹陷

焊缝下表面的凹陷是由于保护气流量过大，焊

接中焊缝背面熔池在成形时无法形成平面或凸面。

改造方案及结果

改造方案

改进后上表面焊缝保护装置如图3所示。上拖罩

与焊枪分离，使上拖罩的运动不受焊枪运动限制，

能够更有效的防止氧化；其次，将上拖罩的上壳形

状改为圆弧过渡，减少气体滞留死角，改变进气方

式，气体从尾部进入(之前是从上部中间进气，进气

图1 焊接保护装置示意图
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图2 焊缝氧化照片

图3 焊缝上表面焊接保护装置示意图

嘴附近易出现死角)，如图3所示，在进气管上面开

孔，使气体能够均匀有效的覆盖保护焊缝。

改进后下表面焊缝保护装置如图4所示，下托罩

铜板进行改造，在铜板的气槽长度方向两侧各加工两

道V形或U形槽，并将槽子连接起来，增加背部保护

气的保护面积，从而使氩气完全覆盖焊接热影响区。

改造结果

焊接完成以后，通过目测检查，锆合金板材上

下焊缝及热影响区成型良好，均呈银白色，无氧化

现象(如图5所示)，说明针对锆及锆合金的高温化学

活性采用的保护措施是可行的。

另外对焊接后焊缝进行了渗透探伤及力学性能

检测，渗透探伤结果表明焊缝正反表面无裂纹。对

厚度为1.0 mm焊接板材做室温拉伸实验，抗拉强度

达到580~630 MPa、断后延伸率为5.5%~10%，与母

材性能接近。在对焊缝进行真空退火后，做室温拉

伸实验时，焊缝的抗拉强度优于母材，断裂处均出

现在母材部位，见图6，具体数据见表3。

图4 焊缝下表面焊接保护装置示意图

图5 焊缝照片 图6 退火态焊缝拉伸实验图片
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着广阔的理论前景和发展空间，这不仅在生产工艺

上是一次创新，在节能减排的大背景下，也是一次

有效的改革。

结束语

(1) 通过一系列的理论验证，本次设计的分压改

造方式完全满足公司对氮气使用的要求，对此次方

案实际发挥的作用进行了验证。

(2) 通过本次设计改造，公司在节能领域向前

迈进一大步，并掌握了今后在该领域的重点方向与 
技术。

(3) 实施的改造方案对氮透机组、能源管网以

及能源调节中心的操作准则进行标准化管理程序修

订，确保后续相关作业规范管理。
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结束语

研究和探索锆及锆合金的焊接特性，制定严

谨的焊接工艺，做好焊接过程中的高纯氩保护工

作，是保证锆及锆合金板材焊缝质量的关键因素。

在施焊过程中，根据设备状况，合理调解和改善气

流量，严格执行各项操作规程，按照工艺要求的步

骤逐项落实，是保证锆及锆合金焊接质量的前提和 
基础。
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表3 焊缝力学性能

实验材料 实验温度/℃ 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后延伸率/% 板材焊缝状态

锆合金 室温 546 620 6.5 冷轧状态

锆合金 室温 550 623 5.5 冷轧状态

锆合金 室温 416 529 23 退火状态

锆合金 室温 425 527 23 退火状态

锆合金 室温 425 526 22.5 退火状态


