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ZrＧSnＧNbＧFe锆合金薄板激光对接焊及数值模拟

胡林西　周惦武　贾　骁　卢源志　谭　哲　姜德富
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摘要　焊接过程中锆合金板材的温度在３００℃以上时锆合金易吸收氢、氧、氮等气体杂质,这些气体杂质使得锆合

金的力学性能急剧下降,加强焊缝及热影响区的隔离保护和合理制定焊接工艺参数是获得优良焊接质量的关键.

以光纤激光器为热源,对厚度为０．７mm 的ZrＧSnＧNbＧFe(锆 锡 铌 铁)合金薄板进行激光对接焊试验,采用

ANSYS有限元软件,建立激光对接焊非线性三维传导有限元模型,模拟计算ZrＧSnＧNbＧFe合金薄板的温度场分

布.结果表明:模拟计算获得的熔池形状、尺寸与实际焊缝基本吻合,验证了采用高斯面热源模型来模拟ZrＧSnＧ
NbＧFe合金薄板激光对接焊温度场的合理性;温度场最终呈现流星状的稳定分布,焊缝附近等温线密集,焊缝熔宽

窄,热影响区小,板材表面温度在３００℃以上的区域的宽度随激光功率的增大而增大,随焊接速度的增加而减小;

在激光功率为１３００~１５００W,焊接速度为５０~７０mm/s,离焦量为＋１~＋２mm,氩气保护喷嘴直径为８~１２mm
的条件下,ZrＧSnＧNbＧFe合金焊接试样的抗拉强度与母材基本相当,获得了良好的焊缝质量,焊缝无气孔、裂纹等缺

陷,晶粒细小,主要元素含量相对母材无明显变化,焊接试样具备较高力学性能.
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NumericalSimulationandLaserButtWeldingofZrＧSnＧNbＧFeZirconiumAlloySheets
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Abstract　Hydrogen oxygen nitrogenandothergasimpuritiescanbeeasilyabsorbedbyzirconiumalloysabove
３００℃duringthelaserweldingprocess thusthemechanicalpropertyisdrasticallyreduced敭Thekeytoensuring
thequalityofzirconiumalloyweldingistoestablishreasonableweldingprocessparametersandstrengthenthe
isolationprotectionfortheweldingseamandheataffectedzone敭Laserbuttweldingtestonthe０敭７mmZrＧSnＧNbＧ
Fealloysheetwithfiberlaserasthermalsourceiscarriedout敭BasedontheANSYSsoftware anonlinearthree
dimensional ３D transientheatconductionmodelisestablishedbymeansofthefiniteelementanalysis敭Simulation
isdonetogetthetemperaturefielddistributionoftheZrＧSnＧNbＧFealloythinsheet敭Theresultsshowthattheweld
profileanddimensionobtainedbysimulationsarebasicallyconsistentwiththoseoftherealwelds whichverifiesthe
rationalityofadoptingGaussianheatsourcemodeltosimulatethetemperaturefieldofZrＧSnＧNbＧFealloythinsheet
bylaserbuttwelding敭ThetemperaturefieldpresentsastablemeteorＧshapeddistribution theisothermsaredense
neartheweld andtheheataffectedzoneisnarrow敭Thewidthoftheareaabove３００℃increaseswiththeincrement
oflaserpower butdecreaseswiththeincrementoftheweldingspeed敭Whenthelaserpoweris１３００~１５００W the
weldingspeedis５０~７０mm s thedefocusingamountis＋１~＋２mm andtheargongasprotectionnozzle
diameteris８~１２mm thetensilestrengthofZrＧSnＧNbＧFealloyweldedspecimensroughlyequalstothatofthebase
metal敭Theweldqualityisgood airholesandcracksdonotexist thegrainissmall andthecontentsofthemain
elementshavenoobviouschangesifcomparedwiththatofparentmetal敭Theweldedspecimenswithahigh
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mechanicalpropertyareobtained敭
Keywords　lasertechnique laserbuttwelding numericalsimulation temperaturefield ZrＧSnＧNbＧFealloy 
weldingprocess
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３５１０ ０００敭６８５０ １６０敭３９００

１　引　　言
锆合金与核燃料具有较好的相容性,加工和力学性能好,尤其在高温水蒸气环境中具有良好抗腐蚀性

能,被广泛应用于水冷动力堆的元件包壳及堆芯结构件中[１Ｇ３].第三代核电AP１０００技术,以其安全、经济等

特点受到全球核电用户的普遍关注,而锆合金定位格架是核反应堆的核心部件,特殊工作环境对其薄板的焊

接质量提出了严格要求.锆合金化学活性强,焊接时易与空气中的氢气、氧气、氮气等气体发生反应,在温度

为３１５℃时强烈吸收氢气,４００℃时吸收氧气,８００℃以上时吸收氮气,其中,氧气对材料塑性和韧性影响较

大,氮气对材料耐蚀性影响较大[２].当锆合金吸收一定量氮气、氢气、氧气等气体杂质后,力学性能及抗腐蚀

性能急剧下降,这会影响核反应堆的安全运行.在真空环境下焊接锆合金板材,可避免气体污染,但成本高,
且真空箱体积有限,仅适合小尺寸零件焊接;在大气环境下焊接锆合金板材,成本低,但为避免气体污染,需
对板材焊接部位温度在３００℃以上的区域采取保护措施,加强焊缝及热影响区的隔离保护和合理制定焊接

工艺参数是获得锆合金板材优良焊接质量的关键.
激光作为一种焊接能量源,具有效率高、焊缝(WZ)窄、热变形小、热影响区(HAZ)小等特点[４],很适合

锆合金薄板的焊接[２,５].国内外学者利用脉冲激光对锆合金进行焊接,发现焊缝易生成气孔、裂纹,采用脉

冲点焊,焊件力学性能低,不能满足工况要求[６Ｇ７].连续光纤激光焊焊接速度快,焊缝质量高,有望成为实现

锆合金优质高效连接的重要方法,目前国内外还未见到相关报道.由于焊接是一个快速而又不均匀的热循

环过程,焊缝附近温度梯度大,而熔池温度场分布对焊接结构件质量和性能有重要影响,但采用目前的试验

手段测量熔池温度比较困难,并且成本高,因此对焊缝温度场进行数值模拟以控制焊接质量显得十分

必要[８].
选择定位格架常用的ZrＧSnＧNbＧFe((锆 锡 铌 铁))合金作为研究对象,以光纤激光器作为焊接热源,

对厚度为０．７mm的ZrＧSnＧNbＧFe合金薄板进行激光对接焊试验,采用ANSYS有限元软件,对ZrＧSnＧNbＧ
Fe合金薄板温度场进行数值模拟,充分考虑材料热物性参数的温度相关性、保护气体的强制对流和相变潜

热等因素的影响,将模拟熔池的形状、尺寸与实际焊缝进行对比,在验证了模拟方法可靠的基础上,研究温度

在３００℃以上的区域的温度场分布与焊接工艺参数之间的关系,并将仿真预测结果与激光对接焊试验结果

进行了比较验证.研究结果为加强焊缝及热影响区的隔离保护和合理制定焊接工艺参数以获得优良锆合金

焊接质量提供了理论和试验依据.

２　试　　验
试验选用ZrＧSnＧNbＧFe合金平板试件,尺寸为１００mm×３０mm×０．７mm,该合金中W(Sn)＝０．８％

~１．２％,W(Nb)＝０．９％~１．１％,Fe和O为少量,Zr为余量,其中W()为质量分数.激光对接焊示意图如

图１所示.试验采用光纤激光器(YLRＧ４０００ＧCL,IPGPhotonics公司,美国),最大输出功率为４０００W,激光

器为TEM００模式连续输出,波长为１．０６μm.焊前用砂纸打磨试件,再用V(HNO３)∶V(HF)∶V(H２O)＝
４５∶１０∶４５的混合酸清洗试件３０~５０s[其中V()为体积],去除表面氧化层,最后用丙酮清洗表面,去除表

面油污杂质.采用纯度大于９９．９％的Ar(氩)气作为保护气体,分别从轴向、侧向、背部对焊缝进行隔离保

护,焊接工艺参数基于模拟计算的预测结果进行选取,焊接时激光光束沿图１所示的x 方向移动.焊接后

利用线切割机将试样切割成标准拉伸试样,其尺寸如图２所示,其中R′为过渡弧半径.同时将线切割后所

得的焊缝横截面进行打磨、抛光,制成６mm×８mm的金相试样,用V(HNO３)∶V(HF)∶V(H２O)＝１７∶５∶７８
的混合酸进行腐蚀,采用立体显微镜观察焊缝的表面形貌,利用卧式金相显微镜观察试样横截面的显微组

织,利用配有能谱仪的扫描电镜分析母材(BM)及焊缝的主要元素相对含量,利用微机控制电子万能试验

机,采用１mm/s的拉伸速率,测试焊接试样和母材的抗拉强度.
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图１ 锆合金激光对接焊示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflaserbutt
weldingzirconiumalloys

图２ 拉伸试样尺寸

Fig敭２ Sizeoftensilesample

３　温度场的模拟
３．１　基本假设

激光焊接锆合金过程复杂,熔池良好的流动性是形成焊缝和提高组织均匀性的必要条件,通过实际焊接

试验发现,锆合金薄板激光焊接类型为传导焊,因此为了简化计算且更好的将模拟结果与试验结果进行对

比,在利用ANSYS软件进行锆合金温度场模拟时,对建立的非线性瞬态有限元模型作了如下基本假设:１)
忽略熔池内部流动;２)认为材料各向同性,其热物性参数随温度的变化而变化;３)考虑焊接过程中的相变

潜热;４)材料表面对激光的吸收率假定为常数;５)忽略焊件因为热膨胀系数的差异所带来的焊后冷却过程

中的焊缝收缩.

３．２　有限元模型

合理的有限元模型不仅可以提高计算精度还能节约计算时间[９],由于激光焊接光斑直径较小,选取焊缝

附近尺寸为３０mm×８mm×０．７mm的一小块区域建立几何模型.由于激光焊接热影响区小而焊缝区温

度梯度较大,在划分网格时,焊缝区采用加密映射网格,远离焊缝区的区域则选择相对稀疏的映射网格,两者

之间采用自由网格划分的形式.在单元选择上,焊缝与远离焊缝区的区域选取可用于三维稳态和瞬态热分

析的热实体单元SOLID７０,过渡区则选用热实体单元SOLID９０,利用ANSYS模拟计算时,热流密度和热对

流边界条件不能同时施加在同一实体单元表面,因此引入三维表面效应单元SURF１５２,网格划分结果如

图３所示.

图３ 有限元模型

Fig敭３ Finiteelementmodel

３．３　热源模型

对于不同性质材料在不同工艺参数条件下焊接的数值模拟,热源模型的选取对模拟结果的准确性至关

重要,通常可以通过比较热源模型所模拟的熔池形状和尺寸与实际焊缝熔合线是否一致来判断该种激光焊

接热源模型是否合理[１０].激光焊接功率密度在１０５~１０６ W/cm２ 范 围 内 属 于 热 传 导 焊,密 度 大 于

１０６ W/cm２属于激光深熔焊,对厚度为０．７mm锆合金薄板焊接而言,选用传导焊模式比较合适,为此选取高

斯面热源作为激光焊接的热源模型.图４所示为高斯热源的热流分布模型,其中qm 是热流密度最大值.
热流密度函数表达式为

０７０２００２Ｇ３
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图４ 高斯热源模型

Fig敭４ Gaussianheatsourcemodel

式中q(r)为距离热源中心r处的热流密度,P为激光功率,η为激光功率有效系数,R为激光光斑半径,x２＋
y２ 为所研究的点到光斑中心距离的平方. 考虑材料表面对激光的反射作用、光路中聚焦镜和反射镜造成的

能量损失,通过试错法将模拟试验与实际试验不断进行对比修正,得到锆合金光纤激光传导焊的有效系数在

３０％~６０％之间,模拟试验时η值取４８％.
激光光斑半径R 与离焦量f相对应,决定着激光的功率密度,虽然光束焦点衍射的最大光斑尺寸可

以根据光衍射理论来计算,但由于聚焦透镜像差的存在,实际光斑尺寸比计算值偏大.通过试验测试得

到所用激光器离焦量与工作表面光斑直径D 的关系见表１,研究中采用的离焦量为＋１mm,故R 值取

０．７６mm.
表１　离焦量与工作表面光斑直径的关系

Table１　Relationshipbetweendefocusingdistanceandlaserspotdiameteronworkpiecesurface

f/mm －２ －１ ０ ＋１ ＋２
D/mm １．６０ １．５５ １．４１ １．５３ １．５８

３．４　材料的热物性参数

材料的热物性参数对激光焊接温度场分布有着十分重要的影响,其数值直接影响温度场的形态分布,因
此模拟计算需给定锆合金材料各项热物性参数随温度的变化值.根据文献[１１Ｇ１３]的相关数据,并采用

ANSYS软件提供的线性插值法及替代法,设置模拟所需的ZrＧSnＧNbＧFe锆合金材料的热物性参量,见表２.
焊接过程中还需考虑相变潜热影响,包括固态相变潜热和熔化潜热.常用的潜热处理方法有温度回升法、等
价比热容法和热焓法.研究中采用等效比热容的方法对固态相变潜热进行处理,而熔化潜热则通过随温度

变化的热焓来体现,其计算公式为

H ＝∫ρc(T)dT, (２)

式中H 为焓值,ρ为密度,c(T)为随温度变化的比热容.
表２　ZrＧSnＧNbＧFe锆合金热物理参数

Table２　PhysicalparametersforthermalpropertyofZrＧSnＧNbＧFezirconiumalloy

Temperature/℃ Density/(kg/m３)
Surfacecoefficientof

heattransfer/(W/m２/℃)
Specificheat

capacity/(J/kg/℃)
Thermal

conductivity/(W/m/℃)

２０ ６５６０ ２０ ２７７．２ １３．６５
１００ ６５６０ ３５ ２８３ １４．７５
２００ ６５６０ ８２．４ ２９４．６ １５．９５
４００ ６５５１ １８２ ３１６．４ １９．２６
６００ ６４８０ ３５２ ３３９．８ ２１．３１
８００ ６４６０ ４１７ ８６５．３ ２３．５２
１０００ ６４５０ ４３８ ３７２．６ ２５．６７
１６００ ６３６０ ４８５ ３９６．５ ４４．９７
１８００ ６２６０ ４９２ ４３６．８ ５５．３９
２０００ ５７３０ ４６０．２ ６７．６２
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３．５　初始条件与边界条件

焊接前,设置模型的初始温度T０ 与周围环境温度相同(T０＝２０℃).焊接过程中焊件表面与周围介质

发生热交换,为计算方便,设置一个总换热系数,除对称面外,工件的三个侧面与空气进行自然对流换热的对

流边界条件为

－λ
∂T
∂i＝α１ T－T０

( ) ,　i＝x,y, (３)

式中T 为焊件表面温度,α１ 为表面换热系数,λ为沿边界法线方向的热导率.
焊接过程中板材的上表面不仅有激光的作用还有氩气的作用,这属于气体强制对流换热,所以工件上表

面的对流边界为

－λ
∂T
∂r＝

q＋α２ T－T０( ) ,r≤R
α２ T－T０( ) , r＞R{ , (４)

式中α２ 为考虑气体强制对流的总换热系数,取α２＝α１＋３５０[１４],q为激光热流密度,r为工件上表面任意一

点到激光束中心的距离.工件下表面无激光作用,故对流边界条件为

－λ
∂T
∂z＝α２ T－T０

( ) . (５)

４　结果分析
４．１　温度场特征及分析

为验证高斯面热源模型用于模拟ZrＧSnＧNbＧFe合金薄板激光焊接温度场的合理性,将模拟熔池的形状、尺
寸与实际焊缝进行了对比,如图５,６所示,其中P为激光功率.从图５可看出,模拟得到的熔池边界与试验所

得焊缝截面的熔合线基本一致.从图６可看出,模拟熔池的深度、宽度与实际十分接近且误差在６％以内,在高

热输入条件下,模拟值与试验值较吻合,但在低热输入时,模拟值偏高,主要是因为在模拟时激光的有效系数假

定不变,但在实际低热输入时,激光有效系数有所下降.因此,采用高斯面热源模型作为ZrＧSnＧNbＧFe合金薄板

激光焊接的热源模型进行焊接接头温度场的数值模拟是合理可行的,该模拟方法可靠.

图５ 试验与模拟的焊缝形貌对比.(a)模拟表面形貌;(b)试验表面形貌;(c)模拟截面形貌;(d)试验截面形貌

Fig敭５ Comparisonbetweenexperimentalandsimulatedweldingseamtopographies敭 a Simulatedsurfacetopography 

 b experimentalsurfacetopography  c simulatedcrosssectionalmorphology 

 d experimentalcrosssectionalmorphology

图７~９分别给出了热源移动到离原点６,１２,１８mm时ZrＧSnＧNbＧFe合金薄板温度场的分布情况.可以看

出随着焊接过程的进行,热源向前平移,模型表面形成类似流星状的温度场,热源前方等温线较为密集,温度梯

度较大,而后方等温线相对稀疏,温度梯度相对较小.激光焊接过程中的焊缝熔宽和热影响区都比较小.

４．２　温度在３００℃以上的区域的温度场分布与焊接参数之间的关系

如引言部分所述,锆合金化学活性强,易与空气中的氢气、氧气、氮气等气体发生反应,为保证焊接质量,
需对温度在３００℃以上的区域采取保护措施,为此进一步研究了ZrＧSnＧNbＧFe合金在温度为３００℃以上的

区域的温度场分布与焊接工艺参数之间的关系.图１０所示为热循环曲线取点示意图,焊接时光束照射到工

件表面,并从a点移动到b点,所取点为焊缝表面cd(垂直于焊缝方向ab)上８个点,编号依次为１~８,所选

取的点距离焊缝中心距离依次为０．００,０．６０,０．７０,０．８０,１．２０,１．６０,３．００,３．２０mm.
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图６ 试验与模拟的焊缝尺寸对比

Fig敭６ Comparisonbetweenexperimentalandsimulated
welddimensions

图７ ６mm处的温度分布

Fig敭７ Temperaturedistributionat６mm

图８ １２mm处的温度分布

Fig敭８ Temperaturedistributionat１２mm

图９ １８mm处的温度分布

Fig敭９ Temperaturedistributionat１８mm

图１０ 工作表面取点示意图

Fig敭１０ Schematicdiagramofsamplingpointsontheworkpiecesurface

　　图１１所示为工件表面宽度方向各点温度T 随时间的变化曲线,从图中可以看出,模型体现了激光焊接

快热快冷的特性,但相比加热过程,冷却的速度要缓和得多.从图１１中还可以看出,距离焊缝中心０．６０mm
的点的最高温度高于锆合金材料熔点(１８５０℃),而０．７０mm的点的最高温度低于熔点,可推断出模拟所得

的焊缝熔宽在１．２０~１．４０mm之间,这也与焊接试验结果相吻合.
通常薄板焊接采用正离焦量[１５],研究中选用＋１mm的离焦量,对焊件温度在３００℃以上的区域的宽度

与激光焊接参数的关系进行分析,所得结果如图１２所示.从图中可以看出,当焊接速度一定时,温度在

３００℃以上的区域的宽度随激光功率增大而增大;当激光功率一定时,宽度随焊接速度增加而减小.激光对

接焊时,线能量必须保证熔深达到板材厚度,而在低速时,由于速率减小较快,因此应选择较小的激光功率和

较快的焊接速度.
此外,由图１１可知,距离焊缝中心３．２０mm 处的点的最高温度小于３００℃,所以可以得出温度在

３００℃以上的区域的宽度小于６．４mm;由图９的等温线可看出,温度在３００℃以上的区域的长度较长,焊接

时要保证对后端焊缝的保护;由图１１中可知,从开始加热升温到迅速冷却至３００℃以下,整个周期大概持续
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图１１ 工件表面宽度方向各点温度随时间的变化曲线

Fig敭１１ Temperatureversustimecurvesofpoints
alongthewidthdirectionofworkpiecesurface

图１２ 不同激光功率下,温度在３００℃以上的区域的宽度

与焊接参数之间的关系

Fig敭１２ Widthofweldsabove３００℃versuswelding
speedforatdifferentlaserpowers

１．５s,焊接速度较快,因而焊接时也要保证对后端焊缝的保护,故焊接过程中采用氩气“先进后退”的形式且

侧吹喷嘴直径不小于６．４mm.

４．３　试验验证

由上述研究可知,在激光功率为１３００~１５００W,焊接速度为５０~７０mm/s,离焦量为＋１~＋２mm,
侧吹保护气喷嘴直径不小于６．４mm 的条件下,可获得较好的焊缝质量.为验证仿真预测结果,对

ZrＧSnＧNbＧFe合金板材进行激光对接焊试验.基于温度在３００℃以上的区域的温度场分布与焊接参数之

间关系的模拟分析结果,保护区域对应喷嘴直径Φ＝８~１２mm.图１３是激光功率为１４００W、焊接速度

为６０mm/s、离焦量为＋１mm、轴向气流量为１５L/min、侧向气流量为２０L/min、背部气流量为２０L/min
时,１０mm喷嘴直径保护、４mm喷嘴直径保护和无保护三种条件下的焊缝外观形貌.从图１３可以看

出,Φ＝１０mm时,焊缝及热影响区保护效果最好,焊缝为银白色;Φ＝４mm(不在保护区域尺寸范围内)
时,焊缝为金黄色,带有明显的蓝色氧化层,且焊缝周边氧化严重,这是由于喷嘴直径太小氩气保护不到

整个焊缝区,另外喷嘴吹出的氩气气流的外围与空气接触,导致氩气气流外围纯度不够,所以焊缝周边有

氧化现象,这是模拟与试验存在误差的重要原因;无保护时,整个焊缝氧化严重,温度在３００℃以上的区

域被氧化,热影响区的宽度明显变大.

图１３ 不同喷嘴直径保护下的焊缝外观形貌.(a)Φ＝１０mm;(b)Φ＝４mm;(c)无保护

Fig敭１３ Weldappearancewithprotectionofnozzlefordifferentdiameters敭

 a Φ＝１０mm  b Φ＝４mm  c withoutprotection

对ZrＧSnＧNbＧFe合金母材及在保护区域范围内的焊接试样进行拉伸试验,发现拉伸断裂位置均出现在

母材,如图１４所示.从图１５所示的母材与焊缝的应力应变曲线可知,焊接试样平均抗拉强度为５２８Mpa,
母材为５３２Mpa,焊接试样性能与母材基本相当.图１６,１７所示为在保护区域范围内的焊接试样横截面的

显微组织及其电镜扫描图,焊缝区没有发现气孔、裂纹等缺陷.图１８所示为母材和焊缝的金相组织,由图可

发现焊缝区与母材相比,晶粒较小.表３为图１６所示的各部位焊缝和母材的能谱分析仪(EDS)分析结果,
发现焊缝区Zr、Sn、Nb、Fe等ZrＧSnＧNbＧFe合金主要元素相对含量相对母材无明显变化.因此加强焊缝及

热影响区的隔离保护和采用模拟计算方法优化焊接工艺参数,可获得良好焊缝质量,焊缝无气孔、裂纹等缺

陷,焊缝区晶粒细小,主要元素含量相对母材无明显变化,这是ZrＧSnＧNbＧFe合金焊接试样具有较高力学性

能的主要原因.
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图１４ 断裂位置

Fig敭１４ Fracturelocation

图１５ 母材与焊接式样的应力应变曲线

Fig敭１５ Stressstraincurvesofparentmetaland
weldedspecimen

图１６ 焊缝横截面显微组织

Fig敭１６ MicrostructureofweldcrossＧsection

图１７ 焊缝横截面电镜扫描图

Fig敭１７ SEMimageofweldcrossＧsection

图１８ (a)母材与(b)焊缝的金相组织

Fig敭１８ Microstructureof a parentmetaland b weld

表３　EDS分析结果(质量分数,％)

Table３　AnalysisresultswithEDS(massfraction,％)

Locatoin
Element

Zr Sn Nb Fe
A ９１．８６ ６．３７ １．２４ ０．５３
B ９１．５６ ６．５６ １．２８ ０．６０
C ９１．１７ ６．９７ １．１６ ０．７０
D ８９．９０ ７．３０ ２．１０ ０．７０

５　结　　论
１)模拟计算获得的熔池形状、尺寸与实际焊缝基本吻合,验证了采用高斯面热源模型来模拟ZrＧSnＧNbＧFe

合金薄板激光对接焊温度场的合理性;

２)ZrＧSnＧNbＧFe合金温度场由非稳态向稳态发生转变,最终呈现流星状的稳定分布,焊缝附近等温线密
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集,焊缝窄,热影响区小,温度在３００℃以上的区域的宽度随激光功率增大而增大,但随焊接速度增加而减小;

３)在激光功率为１３００~１５００W,焊接速度为５０~７０mm/s,离焦量为＋１~＋２mm,氩气保护喷嘴直

径为８~１２mm条件下,ZrＧSnＧNbＧFe合金焊接试样的抗拉强度与母材基本相当,焊缝质量良好,无气孔、裂
纹等缺陷,晶粒细小,主要元素含量相对母材无明显变化,是试样具有较好力学性能的主要原因.
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