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端面粗糙度对锆合金包壳管脉冲TIG焊接接头
组织及性能的影响
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摘要：主要研究了端面粗糙度对锆合金包壳管脉冲TIG焊接接头组织和力学性能的影响。研究表明：端面粗糙

度值的减小显著改善了焊缝表面质量，减少了水波纹缺陷，焊缝成形效果更佳。显微组织分析表明：焊缝区

组织主要由α＋α'＋β相组成，热影响区主要为α＋β相组织。端面粗糙度值的减小有助于熔池内部液态金属的

均匀流动，能够抑制局部晶粒异常长大，提高了焊接接头组织的均匀一致性。力学性能试验结果表明：端面

粗糙度值的减小可优化焊接热过程，进一步提高了焊接接头的抗拉强度和断后伸长率，且焊缝区硬度更为均

匀。本研究阐明了端面粗糙度对焊接接头质量的影响，为锆合金包壳管的高质量焊接提供了科学依据和实践

指导。
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Abstract: This paper focuses on the effect of end face roughness on the organization and mechanical properties of 

pulsed TIG welded joints of zirconium alloy clad tubes. It has been shown that the reduction in end face roughness 

value significantly improves the weld surface quality and reduces water ripple defects, resulting in better weld 

shaping. Microstructure analysis shows that the weld zone organization is mainly composed of α＋α'＋β phases, 

and the heat affected zone is mainly α＋β phase organization. The reduction of end face roughness value helps to 

the uniform flow of liquid metal inside the molten pool, and can suppresses the abnormal growth of local grains. 

It improves the uniform consistency of the welded joint organization. The mechanical properties test results show 

that the reduction of end face roughness value can optimize the welding thermal process, further improve the tensile 

strength and elongation after break of the welded joint, and the hardness of the weld zone is more uniform. This 

study elucidates the influence of end face roughness on the quality of welded joints, and provides a scientific basis 

and practical guidance for the high-quality welding of zirconium alloy cladding tubes.
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1 序言

锆合金因其优异的耐腐蚀性能和低中子吸收截

面，在核反应堆燃料包壳中得到了广泛应用 [1]。锆

合金焊缝接头质量直接影响包壳管的结构完整性和

服役寿命[2]。脉冲TIG焊能够有效控制热输入，减少

焊接变形和裂纹倾向，是锆合金包壳管焊接的首选

工艺之一[3]。

目前，国内外学者对锆合金焊接的研究主要集

中在焊接参数优化对焊缝质量的影响方面[4，5]。除工

艺参数外，端面粗糙度由于影响焊接界面，影响焊

接过程中熔池的形成及凝固过程，也可能导致焊接

缺陷。因此，本文以锆合金包壳管为研究对象，探

讨端面粗糙度对脉冲TIG焊接接头的影响机制，旨

在揭示端面粗糙度与焊缝质量之间的内在联系，为

实现锆合金包壳管的高质量焊接提供科学依据和实

践指导。

2 试验方法

试验选用的锆合金包壳管材料为工业锆合金，

端塞为国产Zr-4合金。采用脉冲TIG焊接方法进行试

验，平均焊接电流为32A，电弧电压为18V，脉冲频

率为1800Hz，钨极间距为0.46mm，采用3种端面处

理方式获得不同的端面粗糙度，分别为端面喷砂处

理、无处理和端面砂纸打磨处理，对其依次编号为 

1～3号样品。

将锆合金包壳管焊接接头沿纵向切开后，观察

面为焊接接头的纵截面，采用800#～4000#砂纸打磨

至端面平整光滑后，采用HF∶HNO3∶H2SO4∶H2O

＝1∶3∶3∶3配制的抛光液进行化学抛光至表面光

亮、无划痕，之后进行显微组织观察。每种处理方

式下针对焊缝区选用3张显微组织照片，按照GB/T 

6394—2017《金属平均晶粒度测定方法》通过Image 

J软件进行标定。

拉伸性能测试采用美特斯E45-305万能拉伸机，

在恒定速度0.5m m/m i n条件下对试样进行轴向拉

伸，为确保测试数据的可靠性，每种合金均进行3次

平行测试并取平均值作为最终结果。显微硬度测试

采用HVS-1000A显微硬度计，在200gf（1.96N）加

载力下保持15s，为避免材料局部性能波动对测试结

果的影响，每种合金随机选取12个点进行测试，剔

除最大值和最小值后取10个有效数据的平均值作为

最终硬度值。

采用Bruker公司光学三维轮廓仪Contour GT-K

对3种处理方式下的锆合金包壳管端面进行测试，测

试前使用无水乙醇对样品端面进行仔细清洁，去除

表面污染物后，对每种处理方式进行3次测试，获取

材料端面清晰的三维形貌及表面粗糙度数据。

3 结果分析与讨论

（1）不同处理端面粗糙度的对比分析  图1

所示为不同处理方式下端面粗糙度值。从图1a可看

出，喷砂处理后的锆合金包壳管材料整体端面粗糙

度值较大，但由于喷砂不够均匀，边缘位置会出现

倒角，端面粗糙度差异较大，导致S a＝1922.5nm。

从图1b可看出，在原管口的基础上经砂纸打磨处理

后，管口端面出现明显的具有纵向周期性的打磨痕

Keywords: zirconium alloy cladding tubes; pulsed TIG welding; tungsten spacing; end face roughness; 

organizational properties

a）1号样品

b）3号样品

图1 不同处理方式下端面粗糙度
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迹，但此时端面粗糙度值与原管口和喷砂处理后相

比较低，Sa＝329.3715nm。

（2）端面粗糙度对锆合金包壳管脉冲T I G焊

接焊缝成形的影响 图2所示为不同端面粗糙度下

焊缝成形的宏观形貌。经喷砂处理后的锆合金包壳

管焊接接头表面出现严重的水波纹缺陷，这主要是

由于喷砂处理后管口端面的粗糙度值较大，导致在

焊接过程中熔融金属流动受到阻碍，形成水波纹缺

陷。在原端口基础上经过砂纸打磨处理后，焊缝表

面平整度略有提升，实际焊接过程中未出现水波纹

缺陷，焊缝宽度与原管口和喷砂处理相比略低，为

3.4mm。

（3）端面粗糙度对锆合金包壳管脉冲TIG显微

组织的影响 图3～图5所示分别为喷砂处理、无处

理和砂纸打磨处理时的焊接接头显微组织。由图3～

图5可知，无论是喷砂处理还是砂纸打磨处理，在焊

接过程中焊缝区域均经历熔化后再凝固过程，内部

组织首先由α相转变为β相，在随后的冷却过程中焊

缝区组织由β相转变为α相，但仍存在部分未来得及

转变的β相组织和α'相组织。热影响区内部虽然未完

全熔化，但经历了高温热循环，导致晶粒粗大，内

部主要为α相组织及少量的β相组织。不同处理方式

下锆合金包壳管晶粒度见表1。结合表1可知，喷砂

处理后，由于管口端面粗糙度数值较大，使得在焊

接过程中液态金属流动受阻，导致焊缝区晶粒尺寸

差异较大，局部区域强度分布不均。粗大晶粒区强

度较低，影响焊接接头使用性能。经砂纸打磨处理

后的管口端面粗糙度值较小，焊缝区晶粒尺寸差异

较小。

          a）1号样品                  b）2号样品                 c）3号样品

         d）1号样品                    e）2号样品               f）3号样品

图2 不同端面粗糙度下焊缝成形的宏观形貌

a）焊接接头

 b）焊缝

c）热影响区-母材

 d）热影响区-焊缝

图3 1号样品的显微组织
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a）焊接接头

a）焊接接头

 b）焊缝

 b）焊缝

c）热影响区-母材

c）热影响区-母材

 d）热影响区-焊缝

 d）热影响区-焊缝

图4 2号样品的显微组织

图5 3号样品的显微组织

（4）端面粗糙度对锆合金包壳管脉冲TIG焊接

力学性能的影响  图6所示为不同端面粗糙度下的显

微硬度。由左至右3种颜色分别表示焊缝区、热影响

区和母材区。由图6可知，经砂纸打磨处理后，焊缝

区的硬度与无处理时接近，均为215～220HV0.2，

远高于喷砂处理时焊缝区的显微硬度。随着距焊缝
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中心的距离逐渐增大，硬度逐渐降低，喷砂处理后

位于热影响区内的硬度均低于190HV0.2。

图6 不同端面粗糙度下显微硬度

图7所示为不同端面粗糙度下的抗拉强度和

断后伸长率，图8所示为钨极间距为0 . 4 6 m m、

无处理时焊接接头的应力 -应变曲线。由图 7可

知，经砂纸打磨处理后的焊接接头的抗拉强度最

高，达到（159.14±3.46）M P a，无处理时焊接

接头的抗拉强度居中，为（152.13±1.1）MPa，喷

砂处理后的焊接接头的抗拉强度最低，为（149.73± 

2.23）MPa。除此之外，无处理时的断后伸长率略

高，为（16.34±1.06）%，砂纸打磨处理后的断后

伸长率居中，为（15.65±0.88）%，喷砂处理后的

断后伸长率略低，为（15.37±1.19）%。

表1 不同端面粗糙度下锆合金包壳管晶粒度统计

样品
线段长度总和

/μm
晶界结点数

/个
平均晶粒尺

寸/μm

1号 10435.96 100 104.36

2号 6152.684 100 61.53

3号 6214.288 100 62.14

图8 钨极间距为0.46mm、端面无处理时焊接接头应力-应变

曲线

4 结束语

1）端面粗糙度值的减小能够显著提升焊缝表面

质量，消除水波纹缺陷，优化焊接过程中熔池内部

金属的流动性，使焊缝表面更加平整光滑，成形质

量更佳。

2）焊接接头内部组织主要由α相＋β相组成。

随着端面粗糙度值的减小，焊缝区晶粒尺寸差异

减小，由104.35μm降低至61.53μm，组织均匀性提

高，焊接接头的性能较优。

3）随着端面粗糙度值减小，接头的抗拉强度从

（149.73±2.23）MPa提高到（159.14±3.46）MPa， 

断后伸长率从（15.37±1.19）%提高到（15.65± 

0 . 88）%，焊缝区硬度也更为均匀，位于215～

220HV0.2。
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图7  不同端面粗糙度下抗拉强度和断后伸长率


