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摘要院对锆材质管道进行了焊接性分析袁从焊接工艺的制定尧工艺评定试验尧质量控制等方面系统地
阐述了锆材质管道焊接工艺遥
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要从事压力容器尧压力管道的焊接工艺工作遥

园 前言
锆穴在则雪作为稀有的野 钛族冶元素袁有非常突出的

核性能袁因其不吸收中子袁主要用于核工业反应堆材
料袁工业上纯锆主要作为化工尧农药等工业的耐蚀材
料遥中国石化第四建设公司承建的醋酸扩能装置袁管
材为锆材袁壁厚 源耀远 皂皂袁管径范围 阅晕员缘耀阅晕猿园园袁
锆管线系统介质为原醋酸尧稀酸尧催化剂尧甲醇等腐
蚀性较强的物料遥
员 锆材的焊接性分析
员援员 强的氧化性
锆的化学活性很强袁它们易与空气中的氮尧氧

等气体发生反应遥如锆与氧在 圆园园益时开始反应袁与
氢在 猿园园益时开始反应袁与氮在 源园园益时开始反应袁
当焊缝金属中的含氧量增至 园援缘豫时袁即生成脆性
的化合物袁此化合物导致焊接接头的塑性显著降
低袁强度增高袁并使焊接接头耐高温尧高压的腐蚀性
能下降袁以致影响整个焊接结构的服役期限遥因此袁
在焊接锆材时应采用焊前严格清理的程序袁 高纯度
的氩气保护焊缝金属和热影响区遥
员援圆 接头易脆化
在焊件冷却过程中袁热影响区金属有可能析出

复杂的金属间化合物穴如 在则悦则圆袁在则圆云藻雪尧氧化物尧氮化
物等袁这些脆性析出物将导致焊缝和热影响区金属
的硬度强化袁而塑性显著降低遥为此袁在焊接工艺上
应采取保护措施袁使焊缝金属避免受到污染遥
员援猿 气孔敏感性强
锆焊接时气孔是经常碰到的一个问题袁产生气孔

的原因主要有两点院其一是氩气尧母材尧焊丝中的 匀圆袁
韵圆袁匀圆韵含量提高会使焊缝气孔明显增加曰其二袁锆及
其合金坡口附近和焊丝表面常受到外部杂质的污
染袁包括水分尧油脂尧氧化物尧尘埃等袁这些杂质如不彻
底清除袁会导致焊接接头形成气孔和裂纹遥因此焊接
锆时应采用严格的焊前清理程序和高纯度的氩气遥
圆 锆材的焊接工艺选择
圆援员 焊接方法
锆材焊接最常用的焊接方法是直流正极性钨

极氩弧焊遥主要通过焊枪喷嘴加拖尾保护罩和管内
通氩气进行保护袁防止焊缝和热影响区氧化曰应在清
洁间内焊接袁或在安装口施工时袁采用临时的防风
棚袁以减少焊缝内可能出现的气孔缺陷遥
圆援圆 焊接材料
圆援圆援员 氩气
锆材焊接采用高纯氩气穴氩气纯度大于等于

怨怨援怨怨 怨豫雪作为保护气体遥由于锆对氧气的敏感性袁锆
材焊接需采用集气管袁把几瓶氩气并联起来使用袁以

锆材质管道的焊接
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缘园圆援远
源怨园援怨

拉伸试验

表 猿 力学性能试验结果

抗拉强度 遭辕酝孕葬 断裂部位
弯曲试验

试验结果 弯曲角度 试验结果

合格
合格

母材
母材

面弯 员愿园毅
背弯 员愿园毅

合格
合格

增大氩气的供应量袁用适当加大氩气量的方法来隔离
氧气尧氮气遥在正式焊接尧更换氩气瓶或集气管时袁须
检查氩气纯度遥
圆援圆援圆 焊丝
焊丝成分与母材化学成分相同袁型号为 耘则在则原圆袁

所用焊丝必须有质量证明书或材质合格证遥
圆援猿 坡口制备
采用 灾型坡口袁间隙 圆耀猿 皂皂遥焊件切割和坡口

加工宜采用机械方法袁当采用等离子切割时袁应采用
砂轮机打磨坡口袁清理其加工表面袁坡口须打磨光滑袁
露出金属光泽曰因锆粉末易燃袁所以用无齿锯切割时袁
要在其前方放置一水盆袁使切割的粉末落到水盆内遥
圆援源 组对要求

穴员雪组对时所用卡具的材质应为不锈钢遥
穴圆雪组对时内壁应平齐袁其错边量不应超过壁厚

的 员辕员园袁且不大于 员 皂皂遥
穴猿雪焊口组对完成后袁在焊接之前袁须用丙酮或

不锈钢丝刷对接头进行严格的清洗遥
圆援缘 焊前清理

穴员雪焊前应对坡口及其附近区域进行认真地清
理遥在焊口组对前采用丙酮等溶剂清除坡口两侧
苑缘 皂皂范围内的水和污物袁再用不锈钢刷或细锉刀
等工具去除距焊缝至少 圆缘 皂皂以上的氧化物遥

穴圆雪焊丝使用前袁必须用丙酮或酒精去除表面的
油脂等杂物袁严禁使用四氯化碳类氯化烃作为脱脂
溶剂袁 清洁后拿放焊丝须戴洁净手套遥 清理完 猿园皂蚤灶
内必须用完袁否则用前应重新清理遥

穴猿雪用于锆材的工具严禁与清理其他金属的工
具接触遥
圆援远 焊接保护

穴员雪锆材质管道焊接时袁对温度超过 猿缘园益的焊
缝和热影响区正反面进行保护袁通常反面采用充氩
保护袁正面采用拖罩和喷嘴进行保护穴根据管径的
大小选用不同尺寸的拖罩雪袁各种形式的保护拖罩如
图 员所示遥

图 员 各种形式的焊接保护拖罩

穴圆雪焊接时尽量采用大直径的喷嘴保护熔池袁喷
嘴的直径一般取 员圆耀圆缘 皂皂袁喷出的氩气应保持稳定

的层流状态袁且焊接时喷嘴距焊件的距离应尽可能
小袁以提高保护效果曰

穴猿雪采用氩气拖罩保护热态焊缝及热影响区袁拖
罩固定在焊炬喷嘴上袁随着焊炬一起移动进行保
护曰拖罩形式应根据管径大小和壁厚制作不同长度袁
随着管径和壁厚的增大拖罩相应加长加宽袁拖罩宽
一般为 圆缘耀远园 皂皂袁长为 源园耀员园园 皂皂遥
圆援苑 焊接工艺参数
为了避免晶粒粗化袁应选用较小的焊接线能量曰

采用小电流袁稍摆动的方法遥
猿 焊接工艺评定试验
猿援员 母材评定

评定所用母材穴在蚤则 砸远园苑园圆雪规格为 渍 员员源 皂皂伊
缘援远 皂皂袁其化学成分和力学性能如表 员所示遥

猿援圆 焊材
试验焊接材料为院耘则在则原圆袁渍 圆援园 皂皂曰其化学成分

见表 圆袁焊接坡口采用单面 灾形坡口遥

猿援猿 工艺评定结果
按 粤杂酝耘 陨载叶 焊接和钎焊评定标准曳的规定

检验试样袁测定性能袁没有发现任何缺陷袁评定合
格遥力学性能试验结果见表 猿遥

源 焊接要点
穴员雪锆材焊接在焊缝内引弧袁每层每道焊缝接头

处错开 缘园 皂皂以上袁根部焊缝尽量一次性连续焊接
完遥

穴圆雪焊接时采用回焊法袁以减少起弧时磁嘴处氩
气纯度不够造成的焊接缺陷遥

穴猿雪严格控制层间温度袁层间温度不得高于 员园园益遥

穴在则雪辕豫
逸怨怨援圆园园

穴云藻垣悦则雪辕豫
臆园援圆园园

穴悦雪辕豫
园援园缘园

穴匀枣雪辕豫
臆源援缘园园

穴韵雪辕豫
臆园援园员远

穴晕雪辕豫
臆园援园员园

穴匀雪辕豫
臆园援园园缘

抗拉强度 遭辕酝孕葬
猿苑怨

屈服强度 泽辕酝孕葬
圆园苑

延伸率 辕豫
员远

表 员 化学成分和机械性能

穴在则雪
逸怨怨援园员园

穴云藻垣悦则雪
园援圆园园

穴悦雪
园援园缘园

穴匀枣雪
臆源援缘园园

穴韵雪
臆园援园员远

穴晕雪
臆园援园圆缘

穴匀雪
臆园援园园缘

表 圆 耘则在则原圆化学成分 辕豫
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银白色

浅黄色尧深黄色尧浅蓝色
深蓝色尧蓝灰色尧灰色

颜色

表 源 颜色代表的保护效果

保护效果

保护良好

表面氧化袁用不锈钢丝刷清理
焊缝被强烈氧化袁需打磨并修补

穴源雪在焊接锆材金属过程中袁焊工应将焊丝的摆
动严格控制在最小范围内袁焊接全程焊丝的端头均
处于气体保护中袁用过的焊丝继续使用时袁须将端
头剪掉遥

穴缘雪焊接完毕时袁焊丝不要抽出袁仍应置于氩气
的保护之下袁直至完全冷却曰正式焊接前的充氩时
间为焊接不锈钢时的 缘耀员园倍袁确保焊接区域空气
被置换干净遥

穴远雪焊缝熔敷焊道表面出现的缺陷应在施焊下
道焊道时去除袁特别应注意火口裂纹和熔痕遥同时避
免电弧在接头外面的母材上造成划痕遥
缘 质量控制

穴员雪焊缝外观成形良好袁外型平滑过渡袁焊缝宽
度以盖过坡口边缘 圆 皂皂为宜袁焊缝母材不得低于
母材表面遥

穴圆雪焊缝表面不允许有裂纹尧未熔合尧气孔尧夹渣
等遥

穴猿雪按照外商要求袁对完成的焊缝穴对接雪进行 员园园豫

的 载光检验和 员园园豫着色检验曰无损检验中出现的
缺陷须进行返修袁返修后的焊口进行探伤检查袁直到
合格为止曰用砂轮机磨出缺陷后袁重新进行焊接的
工艺与正常的焊接工艺相同遥

穴源雪颜色检查遥焊接完毕袁浅黄色到淡蓝色表明
焊缝已被氧化袁需要用不锈钢丝刷清除袁银白色表
示保护良好袁各种颜色代表的保护效果如表 源所示遥

远 结论
通过对锆管道焊接工艺的正确选用及焊接时

热影响区的良好保护袁在中国石化第四建设公司承
建的醋酸扩能装置管线施工中袁焊缝外观色泽检
查袁怨缘豫以上为银白色袁一次焊接合格率达到 怨怨豫遥

图 怨 对目标图像的像素点统计

猿 试验结果
用 员园园个工件对上述的目标图像辨识系统进

行试验袁其中 苑园个为锁紧垫片正确安装的工件袁猿园个
为各种不同情况下的锁紧垫片错误安装的工件遥试
验结果是院苑园个正确安装的工件中袁误判为错误的有
圆个袁判断准确率为 怨苑援员源豫曰猿园个错误安装的工件
中袁误判为正确的为 园个遥
实验结果还表明院从摄像机拍摄图像到系统给

出最终判别袁系统平均耗时为 园援怨源远 泽袁其中袁模版
匹配阶段的耗时占很大一部分袁平均时间为 园援远怨苑 泽遥
源 结论

穴员雪实验结果表明袁该系统的目标图像识别准确
率和平均耗时均符合工业要求袁较好地完成了预定

目标袁实现了在线柴油机油泵锁紧垫片质量把关的
功能袁有较强的实际应用价值遥

穴圆雪在图像处理软件上袁采用了基于 蕴葬遭灾陨耘宰
平台的 陨酝粤匝灾蚤泽蚤燥灶图像处理软件袁它具有直观尧快
捷尧易于开发等优点遥但是与传统的 灾月袁灾悦等开发
工具相比袁它的灵活性和开发深度不够袁较少用于背
景复杂的图像识别中遥该研究在一定程度上克服了
这一缺点袁充分利用 陨酝粤匝灾蚤泽蚤燥灶的强大函数库功能袁将
其用于对背景复杂袁目标图像轮廓不规则的图像识
别系统的开发遥

穴猿雪该研究的图像识别系统不仅可以应用于油
泵锁紧垫片安装质量检测袁在其他的工业生产质量
检测袁如汽车生产中的轴承放置袁钢球或滚珠数量
检测等方面袁其思路和一些具体操作方法也具有一
定的参考价值遥
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眼源演 周 雷袁杨维翰援虚拟仪器新技术及其在工业中的应用眼允演援
现代科学仪器袁圆园园员穴员雪院愿苑原怨园援
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生产与应用 李雪梅院锆材质管道的焊接 第 愿期
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