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压水堆驱动机构钩爪激光与GTAW钴基合金堆焊层组织分析及性能表征
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控 制 棒 驱 动 机 构 " Control rod drive mechanism，CRDM) 是 压 水 堆 反 应 堆 本 体 中 唯 一 的 能 动 设 备 ，是 集 结 构 力 学 、电 磁 学 、流 体 力 学 、传 热 学 、 

自动控制等于一体的设备。钩爪 部 件 形 状 复 杂 、结 构 精 密 ，是 压 水 堆 （PW R)—回 路 的 运 动 执 行 部 件 ，其 销 轴 孔 与 齿 部 钴 基 合 金 堆 焊 层 组 织 与 性  

能 要 求 极 高 。本 工 作 通 过 氩 弧 焊 （GTAW )、激 焊 （LBW) 工 ， 设 要 求 的 工  。对  工 的 钴 基 合 金 堆 焊 熔

层 进 行 了 组 织 表 征 与 分 析 ，比较  工 层的宏观与微观形貌  ，对  层显微  行  与 对 比 分 析 ，对  层  的 Co、

Cr、F e等 行  ，通 过 F e元素的分布分析  层 与  的 。 堆焊层  微 裂 纹 、夹 杂 、气 孔 、

合等  ， 激  钴基堆焊层  ， 作  ， 其 微  高 。
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M icrostructure Analysis and Property Characterization of Laser and GTAW  
Co-base Alloy Cladding Layer of PW R CRDM Latch Arms
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T he control rod drivemechanism ( CRDM ) is only activecomponent in reactor system, involving structural mechanics, electromagnetics,
fluid mechanics, heat transfer, and automatic control. The shape of the latch arms is complex and precise, the latch arms is the motion ac­

tuator in primary circuit of the pressurized water reactor ( PWR),  the cladding layer of pin hole and the ministry of latch arms tooth is welded by
the cobalt alloy, so the microstructure and properties of the cladding layer have a great influence on the CRDM. In order to get the appropriate 
process parameters that meet the design requirements, we carried out the GTA welding and laser welding process test. In addition, we carried 
out the microstructure characterization and analysis of the cladding layer that welded by the cobalt alloy. We also have compared with the macro 
and micro morphology of the cladding layer that welded by GTA welding and laser welding, and tested the micro hardness of the cladding layer. 
The element Co, Cr, Fe of the cladding layer have been tested by the line scanning. The hardness of the two different cladding layer is relation 
to the dilution rate through the analysis distribution of element Fe. No microscopic cracks, the inclusion, air hole, fusion and other defects were
observed in two different cladding layer. Because of the fine grain strengthening, the grain is the most fine in the cladding layer of laser welding.
The micro hardness is also the highest in the cladding layer of laser welding.

Key words control rod dri\/e mechanism, latch arms, Co-base alloy, GTA welding, laser beam welding, dendrite, microhardness, dilution rate

或在建的核电站绝大多 压水堆核电站，特别是近

年来，CAP1400、华龙一号等中国三代核电技术成为国家 

核电 的重点[3]。控制棒驱动机构的钩爪部件作为压

水堆一回路的运动执 ，其 状  ，销轴孔与

齿部钴基合金堆 与性能 ；同时在反应堆

压 度高，约 400 〇C [4]。 水在一定

的压 在其中 ，带来 的振动， 间不断 ，

对 间连接部分的强度和耐磨性提出更高的 。

因此，钴基合金在 中 度、高耐磨性的特点对

证核电站的安全 非常 的作用[〇]。

接 的发展，特别是 等先进焊接 的应用[@]，

钩爪钴基堆 了更多的可能。 作

、 ， 满 计 的工艺参

，并对 的钴基合金堆 了组

征与分析。

H  jiangen@shanghai-electric.com 416

〇 引言

棒驱动机构％ CRDM)作 反 应 堆  唯一的能动

，担负着反应堆启动、功 率 调 节 和 安 全 停 堆 等 [功 

能，同时也是反应堆一回路压 界的一部分。其中钩爪

是 CRDM 动执 。每 套 CRD M含六件钩

爪，每 一组，上 成提升钩爪， 成

钩爪（见图1)。销轴与钩爪销轴孔组成第一个耐磨界 

面，驱动杆与钩爪齿 成 耐磨界面。因长期在高

、高压 中经历与销轴、驱动杆的 与 磨损，所

以对钩爪钴基合金堆 、 度、硬 度 等 性 能 ：极

。

-铬合金是以 基体的合金，一般称为钴基

合金[1]。 对于铁基、镍基合金堆焊，钴基合金在650 C  

左右 较高的强度、硬度以及较好的耐磨性[2]。 基

合金常用于 状 作的零 面。我国目前投入
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图 1 典型压水堆控制棒驱动机构钩爪及位置分布 

Fig. 1 P osition  o f la tch  arm  in  ty p ic a l P W R  C R D M

1 实验

1 & 基体材料

本试验中所用基体材料〇〇C rl8N ilO N是一种超低碳控 

氮奥氏体不锈钢，化学成分 : C ! 0. 030%、S i! l . 00%、M n!  

2. 00%、S !  0. 030%、P !  0. 035%、Cr 17. 0 0 = 〜l ;  0 0 = ) 

Ni 8.50=〜1 1 < 0 = 、N 0. 12%〜0.2 2 =。传统奥氏体不锈钢 

通常面临着晶间 的问题[7]，它是在一 度区间内，奥

氏体不锈钢会沿晶界析出C( C6碳化物，进而引起晶界周围 

贫铬所致[8]。00Cr18N i10N 作为超低碳奥氏体不锈钢，抗晶 

间 性相较传 不 好，且 较好的 性

能和加工性能％ 度 550 MPa、屈 度 245 MPa、延伸

率 4 0 % )， 广 应 用 于  领域。

1.2 粉末材料

本次试验所使用的合金粉末是由Kennametal公司生产的 

Stellite6 合金粉末[9]，化学成分:C 1. 1 = 〜1. 6 =、C r26.0=〜 

32. 0= 、W 3. 0 =〜6. 0= 、Ni ! 3. 0 =、M〇 !  1. 0= 、M n!  1. 0 =、 

Si! 2.0= 、Fe! 3. 0 =、C o余量。其特点是含碳量较高，因此 

熔覆层的硬度一般较高， 好的耐磨粒磨损性能[10]及抗

耐腐蚀性能， 度 为 891 MPa、屈服强度为 543

MPa、 率 1 = 、弹性 207 ZPa。 如图 2

所示。

图 2 Stel l i t e 6 合 图

Fig. 2 M orpho logy im age o f S te llite6  a lloy  pow der

1 . 3 试验工艺

试验使用激光焊/氩弧焊两种工艺对 CRDM钩爪表面进 

，以 较 不  对 及性能的影响。

，即 [11]，是以不同的 ■方

在 基 面上放 的 ，经

其与表面薄 时熔化，并 固 成 度极低、与

基 成 结合的表面 ，从而 基 料

表面的耐磨、耐 、耐 、抗氧化及电气特性等的工艺方 

[12]。它 现选区 ，且 小、 成分及稀

率可控等优点;但也存在 、投资较高，熔覆前的准

作 ， ，对 和 ，不 在 施

现 作，生产 等缺点[13]。

是以 气作 气 的一 电 堆

法，电发生在 和基材之间，在电 以氩气，形

成 电 和 的 的 电 。 中 ， 能

度介于自由电弧和压 之间，而且一般

作 ， 性 。 用 的 在

中无氧化 现象，并能 的表面硬度，改

面 耐磨 性 [ 13] 。 但 其 缺 点 也 ， 如 较 ，

接壁厚较厚的 用多道焊接，从而增大了 的

， 别对于热裂纹有较强敏感性的 接效率低。

1 . 4 熔敷层表征方法

1.4 . 1 显微组织与成分分析

采用ZeISS公司生产的AxioCam M R L 光学显微镜对熔 

，其放 2 5〜1 000 。 了

一 的 ，采用 V EGA 3-XMU % LaB6 )型

描电子 对其 征，并米用EDS能对成分

分 。

在金相显微镜下观察，故需对样品进行腐蚀，腐 

蚀液为2 号卡林腐蚀剂（CuCl 5 g，HCl 100 m L，无水乙醇100 

mL) 。

1.4.2 显微硬度测试

采用Zwick/Roell ZH! 维氏硬度计对熔覆层的显微硬度 

进行分析测试。测试前， 用 1500#砂纸打磨，以避免表

面层％如氧化、污染）对测试可能造成的影响。

2 熔覆层微观组织结构及形态演变

2 . 1 熔覆层的宏观形貌及组织结构特征

面品质的优劣可以根据 面形貌和稀

释率 面来判断，也就是从宏观上 面是否

平整光滑、 裂纹和气孔等缺陷，从 上计算

率的大小[14]。

图3 为不同工艺下得到的S te ll i te熔覆层横截面形貌。 

由图3 可以看出，在不 ， 的 面 成  好，证

较好的润湿性，二者面均光滑平整，熔 

没有发现气孔、裂纹等缺陷。

2 . 2 两种工艺条件下熔覆层的组织形态及演变

熔覆层组织是 在非平衡 固过程中形成的，而
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图 3 Stellite6熔覆层横截面形貌：（#)激光焊，％ b)氩弧焊

3 Cross section morjjhology of Stellite(6 cladding layer： % a) laser wel­
ding ， % b ) GTA welding

合金在凝固 中会发生成分过冷现象，该现象与温度梯度 

(B)和固速度 %@) ，其中，B x @ 决定了晶体的 ，而

B/D 则决定了晶体的生长 。其中，从 底部和母材

的结合处开始 顶 ，B R ' 小而成分

逐步增大，故一开始在结合处，由于B/D : 值，成分过

度最小，会形成平面晶，而在平面晶上方，因生长速率增 

， 度梯度减小，成分 度 ，固液界面失去稳定

性，晶呈胞状生长。 ，在 中部，成分 度更

大，晶生长进一步转 状生长。而在 顶部，由

于温度梯度小，且受表面空气对流影响，会 成 等 轴 晶 ，晶 

相对而言细小无序。

图 4 中枝晶生长状态：（a) ，（b)
Fig. 4 Dendrite growth state in cladding layer: ( a) laser welding， ( b )
GTAW

图4 为不同工艺下熔覆层中枝晶生长状态，基本可根据 

凝固原理分 分 :靠母材的平面晶、平面晶上分布

的细小的胞状晶区、 面 的 晶区以及分布

在 顶端的等轴晶区。虽在图4 中也可以清楚地看到

搭接的痕迹， 交接处出现平面晶和细小的胞状

晶，平面晶和胞状晶上长出 晶，但总体而言枝晶的生长

状态符合 分划分。

图4 显示， 与母材熔合良好，未观察到裂纹、气

孔、固 夹 杂 、未 合 等  ，证 所得的熔覆层

的品质都比较好。

图5 的 晶 臂 枝 晶 测 量 ，激光焊、

氩弧焊的枝晶臂直径测量值分别为15. 28 !m 和 20. 09 !m，

激光焊的枝晶臂直径明显比氩弧焊工艺要小。综合图5 的 

分析可知， 的 度(@) ，根据细

晶强化原理，可简单判断 的 性能应该 ，

的 好。

图 5 的枝晶臂直径测量：（a) ，（b)
Fig. 5 Measurement of dendrite arm diameter of cladding layer ： ( a ) laser 
welding， ( b ) GTA welding

3 熔覆层力学性能表征

3 . 1 熔覆层显微硬度测试

图 6 的 的 度分 ， 其中

的硬度高于 。由于 的熔

均是多层搭接制成，因此硬度发生波动应和搭接 。

此外，由图5 可 ， 的 晶 臂 直 径  小于

艺，因此一定的细晶强化作用，硬 度 于  。

所使用的母 ，均 001 1 8 7 1 0 7，但由

图6 可 ， 母的硬度有细微的差异，经分析，母 来 源  

于铸锭，而铸锭的成分 不够均勻，所以母 度有所差

异。而根据 示，00Cr18710N 的硬度高于220H V，故

图6 中 的母材部分的硬度是符合 的。

图L 与 堆 度分布

Fig. 6 Microhardness distribution of cladding layer in laser welding and
GTA welding process

3 . 2 熔覆层结合 表征与分析

图7 线 描 成 分 图 。由图7 可 ，

和 所得的 中，C o是 Ste llite 的

基体成分，其分布均呈现出从熔合线向堆 陡升的趋势，

与不 母材和钴基堆 中 C o含量迥异相吻合。关键

C 在 堆 中分 ，从 合 线 向 堆  ：

呈现缓升趋势。熔合线处 F e的含量均为陡降趋势，激 

堆 中 F e含量陡降至平段，而 堆 中 F e含量陡

降 经历了 1 m m 以上的缓降才进入平段。之 的  ：

，F e含 低于母材，证 者 的 率均较低，

这也和之前的图7 组织分析相一致。因此可判断

418



压水堆驱动机构钩爪激光与GTAW钴基合金堆焊层组织分析及性能表征/郭宝超等 研究论文

层最终表面品质都比较好，但激光焊工艺能以更薄的堆焊层 

不受母 影响的钴基合 用表面。

图 7 激光焊与氩弧焊工艺熔覆层线扫描成分图：（# )激光焊，％ b &氩弧焊

Fig. 7 L in e a r scann ing com position  d iagram  o f c la d d in g  la ye r in  laser w e l­

d in g  and argon arc w e ld in g  process ： % a ) laser w e ld in g ， % b ) G T A  w e ld in g

4 结论

( l ) 的 面品质都较好;激光焊和氩弧

焊的 结合处界面较为平直， 率低。

(B ) 的 的枝晶生长状 靠近母材的平

面晶、平面晶上分布的细小的胞状晶区、 面

的 晶区以及分布在 顶端的等轴晶区； 和氩

的枝晶臂直径测量值分别为15.28 !m 和 20. 09 !m ，激 

的枝晶臂直径小于 的； 的熔覆

性能等方面 的要好。

(3) 两种工艺的熔覆层，激光焊的硬度高于氩弧焊;两种

均是多层搭接制成，硬度的波动与 率 。

(4) 和 的 中 Fe 的含量低于母材，二

者 的 率低， 面 质 都 比 较 好。？』

能以更薄的堆 不受母 影响的钴基合金使

用 面。
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C A P 1400 and H u a  Long I ，and design o f several n uc lea r is la n d  m echan ica l

equ ipm en t in  dem onstra tion  p ro je c t o f 600  M W  fast neu tron  reactor. H is  re ­

search in terests focus on p rec is ion  m a c h in in g，w e ld in g，a s e m b ly  and m ea­

suring  o f great com ponents o f m a in  equ ipm en t o f n uc lea r is land .

蒋恩，上海第一机床厂有限公司，高级 ， 长。发表论

余篇， 专 余项，其中授权 5 项。 多 国 家 科 ：大

专项 作。参与了从3 0 万 瓦 到 1 0 0 万瓦我国几乎全系列压水 

堆、高温气冷堆等的制造与技术工作。现担任华龙一号、C A P 1 4 0 0、 

A P 1 0 0 0等多 压水堆堆内构件和驱动机构的 负责人及我国

600  M W 快中子堆示 多个核岛机械  计负责人。主要

从事核电 、焊接、 零 装配与测量等领域技术

研究。
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