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摘要　采用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对锆４合金的十字交叉焊点进行试验研究，从焊点形貌、焊点成形系数和力学性能

方面，研究了脉冲激光工艺参数对锆４合金十字交叉点焊的影响规律。研究表明：脉冲能量较小时，激光热量输入

不能充分熔化交叉焊点预留凸台，焊点余高较大，无法满足实际应用要求。在单位脉冲能量一定的前提下增大峰

值功率减小脉冲宽度，或增大激光脉冲的发射个数均可改善焊点的成形，减小焊点余高，得到较大的焊点深宽比。

十字交叉焊点的最大拉伸载荷与焊点的深宽比成正比关系。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

锆合金的热中子吸收截面小，导热率高，高温力

学性能好，加工性能优异，与核燃料相容性好，尤其

对高温水、高温水蒸气也具有良好的抗腐蚀性，因而

被广泛用作水冷动力堆的元件包壳材料及堆芯结构

材料［１］。压水反应堆堆芯核燃料组件中保护格架采

用锆合金条带开槽后插接结构对核燃料棒起到定位

和支撑的作用。为达到良好的支撑作用以及避免对

燃料棒的磨损，对插接结构焊点成形的控制成为关

键的技术问题。

目前，国内外关于锆合金的高温腐蚀特性研究

报道较多［２－５］，而涉及锆合金实际应用中特殊结构

的焊接却鲜有报道。Ｓｈａｎｋａｒ等
［６－７］对Ｚｉｒｃａｌｏｙ４

合金钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ）和电子束焊接接头

的组织和显微硬度进行了研究，结果表明，相对于电

子束焊接，ＴＩＧ焊由于其冷却速度慢和保护性差，

接头组织针状α相粗大，吸氢吸氧导致接头的显微

硬度值大大增加。锆合金的化学性能活性很强，在

受热条件下很容易与周围环境中的氢、氧、氮等气体

发生反应，如在２００℃左右和氧发生反应，３００℃时

开始吸氢，４００℃与氮发生反应
［８］，因此，宜采用能

量集中且保护较好的高能束焊接方法，提高接头的

加热和冷却速度。赵异萍［９］研究了连续激光工艺参

数对锆４合金试板焊缝成形的影响，指出焊缝的宽

度和深度随激光功率的增大而增大，随焊接速度的

减小而增大，并得到最佳焊缝成形的入焦量范围。

相对于连续激光，脉冲激光热输入量小，定位精度

高，更加适用于格架条带（厚度为０．４５７ｍｍ）插接

结构的焊接。Ｓｏｎｇ等
［１０］采用脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

焊接Ｚｉｒｃａｌｏｙ４合金定位格架，采用改进的焊缝结构

减小焊点尺寸，避免了飞溅，提高了格架的压溃强

度，通过有限元软件模拟焊缝长度对格架压溃强度

的影响规律，并对条带弹簧的形状进行了优化设计，

但是作者并未对脉冲激光焊接接头组织以及工艺参

数对焊点成形的影响规律做详尽的报道。

本文采用脉冲激光对锆合金核燃料组件保护格

架交叉焊点的焊接特性进行研究。从焊点形貌，成

形及力学性能方面对锆合金的脉冲激光点焊工艺特

性进行了系统的分析，为核燃料组件保护格架的制

备提供试验基础。

２　试验材料和方法

焊接设备采用德国 ＴＲＵＭＰＦ 公司生产的

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器（型号：ＴｒｕＰｕｌｓｅ５５６），主

要参数为最大峰值功率１０ｋＷ，波长１．０６μｍ，最小

光斑直径０．９ｍｍ，光纤直径６００μｍ。焊接过程处

于抽真空后充氩的密闭腔室内以防止锆合金焊接过

程中的吸氢和吸氧。激光头部位配备同轴ＣＣＤ摄

像系统，便于交叉焊点的对中。

试验采用热轧态的锆４合金条带，其化学成分

如表１所示，厚度为０．４５７ｍｍ，形状由保护格架组

装要求冲压出凹口和凹槽，焊点位置处条带组装局

部示意图及焊后外观如图１所示。在进行焊接试验

前，对条带进行去应力退火，退火设备为真空度高于

１０－３Ｐａ的热处理炉，退火温度为５５０℃，退火时间

为２．５ｈ，炉冷却至６６℃取出。采用超声波对条带

进行清洗，以去除表面油污，超声波清洗介质采用丙

酮，清洗时间约为４０ｍｉｎ。

表１ 锆４合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＺｒ４ａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｎ Ｆｅ Ｃｒ Ｚｒ

１．５ ０．２ ０．１ Ｂａｌ．

图１ 条带插接局部示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ

　　焊后将保护格架十字交叉焊点从中心部位沿与

开槽条带平行方向切割并用ＸＱ２Ｂ型镶嵌机制备试

样，将镶好试样用３２０、６００、８００、１０００、１５００号水砂纸

逐级打磨，然后用粒度为１．５μｍ的金刚石抛光剂抛

光，抛光后的试样在体积比犞（ＨＮＯ３）∶犞（ＨＦ）∶

犞（Ｈ２Ｏ）＝４５∶５∶５０的腐蚀液中腐蚀约５ｍｉｎ，待试样

表面呈现浅灰色时用大量水冲洗后，再用无水乙醇清

洗吹干后即可进行金相观察，观察设备采用日本

ＯＬＭＰＵＳ公司生产的ＧＸ７１型金相显微镜。采用

ＩＮＳＴＲＯＮ５５００Ｒ型电子万能材料试验机，测试十字

交叉焊点（插接结构两端一对焊点）的最大拉伸载荷，

设计特殊夹具分别夹持内条带沿与插接方向相反方

向进行拉伸，载荷加载速率为０．２ｍｍ／ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３．１　交叉焊点成形

实际应用中，为防止定位格架焊点磨损燃料棒，

０８０３００８２



蔡　创等：　锆４合金交叉焊点的脉冲激光焊接特性

以及阻碍冷却介质，对焊点的尺寸提出严格的要求：

焊点余高不能超过０．５ｍｍ，下塌不能超过１．５ｍｍ，

熔宽小于３．３ｍｍ。焊点极限尺寸示意图如图２所

示。图３所示为锆４合金十字交叉焊点外观形貌，

可以看出，在合适的工艺参数下，条带插接处达到良

好的冶金结合，焊点对中性较好无明显偏差，尺寸规

则，可满足实际应用的要求。

图２ 焊点最大尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｅｌｄｓｉｚｅ

图３ 焊点外观形貌

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

３．２　工艺参数对焊点成形的影响

脉冲激光采用方波波形，如图４所示。脉冲激

光主要影响参数［１１］有：峰值功率犘ｐ，脉冲频率犳，脉

冲宽度狋，单位脉冲能量犈ｐ，脉冲发射个数犖。其中

犈ｐ与犘ｐ和狋的关系为

犈ｐ＝犘ｐ·狋． （１）

而每个焊点总的热量输入是单位脉冲能量犈ｐ 与脉

冲发射个数犖 的乘积：

犈＝犈ｐ·犖． （２）

图４ 脉冲激光波形示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ

３．２．１　峰值功率和脉冲宽度对焊点成形的影响

为研究峰值功率和脉冲宽度对焊点成形的影响，

设置了参考参数：峰值功率为３０００Ｗ，脉冲宽度为

９ｍｓ，脉冲频率为１７Ｈｚ，脉冲发射个数为４个，单脉

冲能量为２７Ｊ，总热输入量为１０８Ｊ，得到的焊点成形

如图５（ａ）所示。在相同单脉冲能量下，增大峰值功率

（编号１＃）或脉冲宽度（编号２＃），焊点成形分别如

图５（ｂ）和５（ｃ）所示。可以看出，增大脉冲宽度后，由

于峰值功率的减小，焊点余高大大增大，超过指标要

求（小于等于０．５ｍｍ）。究其原因，虽然脉冲能量保

持不变，但是由于峰值功率的减小，激光的穿透能力

减弱，从而造成焊点余高增大。对参考参数和图５中

的两种参数下焊点深宽比进行对比，如表２所示。

图５ 不同参数下焊点形貌。（ａ）参考参数；（ｂ）增大峰值功率；（ｃ）增大脉冲宽度

Ｆｉｇ．５ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ；

（ｂ）ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

　　根据表２可知，在保证相同单脉冲能量情况下，

峰值功率和脉宽的不同匹配方式将会对焊点成形产

生不同的影响。在保证相同单脉冲能量的情况下，

采用增大峰值功率、减小脉宽的匹配方式，激光能量

更加集中，就可以获得更大的焊点深宽比。相反若

减小峰值功率、增大脉宽，光束能量分散产生类似热

导焊的热量传输效果，焊点熔深减小从而导致深宽

比减小，焊点成形较差。
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表２ 相同单脉冲能量下的焊点深宽比

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犈ｐ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｍｓ

Ｄｅｐｔｈｔｏ

ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ ３０００ ９ ０．５５

１＃ ４５００ ６ ０．６６

２＃ ２２５０ １２ ０．４０

３．２．２　脉冲个数对焊点成形的影响

由于脉冲激光焊接是多个单脉冲叠加共同作用

的结果，因此有必要研究激光脉冲发射个数对焊点成

形的影响。当单脉冲能量为２５．５Ｊ，脉冲发射个数

分别为２和５时，焊点形貌如图６（ａ）和（ｂ）所示。可

图６ 增大脉冲发射个数焊点形貌。

（ａ）脉冲个数为２；（ｂ）脉冲个数为５

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｈｏｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．（ａ）Ｔｗｏｓｈｏｔｓ；（ｂ）ｆｉｖｅｓｈｏｔｓ

以看出，脉冲个数为２时，热输入量较小导致插接结

构预留凸台并未完全被熔化，焊点的余高明显大于

０．５ｍｍ，接头未能达到良好的冶金结合。增大脉冲

发射个数后，持续的脉冲作用于焊点，焊点成形良好，

得到适当的熔深和熔宽，深宽比达到０．６１。

３．３　交叉焊点力学性能

为达到良好的支撑效果，要求插接结构两端一

对焊点的最大拉伸载荷不低于８８９Ｎ。图７为峰值

功率和脉冲宽度变化时交叉焊点最大拉伸载荷变化

情况，可以看出，本文所采用的工艺参数下焊点的最

大拉伸载荷均可满足实际应用的要求，十字交叉焊

点最大拉伸载荷与焊点成形有密切的关系。在单脉

冲能量不变时，增大峰值功率后，焊点深宽比参考参

数增大２０％，最大拉伸载荷相应增大３３％，而当增

大脉冲宽度后。焊点深宽比参考参数减小２７．３％，

最大拉伸载荷减小３２．１％。图７（ｂ）为脉冲发射个

数增大后交叉焊点最大载荷的变化情况，当脉冲个

数增大至５时，焊点最大拉伸载荷增大８７．３％。观

察焊点断口形貌可以发现，断裂均发生在易产生成

分偏析的熔合线附近，即柱状晶和等轴晶的交界处，

因此可以推断焊点的最大拉伸载荷与接头焊缝组织

的关系不大，主要与焊点成形即深宽比有关。

图７ 焊点最大拉伸载荷。（ａ）峰值功率和脉冲宽度；（ｂ）脉冲发射个数

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｓ．（ａ）Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｔｓ

４　结　　论

采用脉冲激光成功实现锆４合金条带插接结构

的点焊。当工艺参数不合适时，焊点的余高无法满

足要求，在单位脉冲能量一定的前提下增大峰值功

率减小脉冲宽度，或增大激光脉冲的发射个数均可

改善焊点的成形。焊点深宽比的增大有助于提高焊

点的最大拉伸载荷。
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