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Cr涂层锆合金包壳管压力电阻焊工艺与性能研究
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摘　要：为克服传统熔化焊工艺对 Cr 涂层锆合金包壳管焊接的局限性，采用自主研发的压力电阻焊设备，实现了

Cr 涂层锆合金包壳管与端塞的可靠连接。通过微观组织分析、力学性能测试和腐蚀性能评估，证实了该工艺的适

用性和优势。研究发现，焊接过程中 Cr 涂层保持完整，未发生熔化、开裂或脱落，且未观察到明显的 Cr 元素扩散。

此外，爆破试验和拉伸试验结果表明焊接接头具有优异的力学性能，断裂均发生在母材区，证实了接头的可靠性

和强度。水腐蚀试验进一步证实了 Cr 涂层在高温高压水环境中的优异抗腐蚀性能，有效抑制了腐蚀介质扩散，且

未出现 TIG 焊缝常见的涂层开裂和脱落现象。压力电阻焊工艺的低热输入、快速焊接速度和低变形率等优势，使

其成为 Cr 涂层锆合金包壳管批量生产的理想选择。本研究为提高核燃料棒束的安全性和可靠性提供了重要的技

术支持，并为相关材料的焊接工艺研究提供了新的思路。
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Abstract: In order to overcome the limitations of traditional fusion welding processes for Cr-coated zirconium alloy clad‐

ding tubes, a self-developed pressure resistance welding equipment was used to achieve reliable connections between Cr-

coated zirconium alloy cladding tubes and end plugs. Through microstructure analysis, mechanical property testing, and cor‐

rosion performance evaluation, the applicability and advantages of this process were confirmed. The study found that the Cr 

coating remained intact during the welding process, with no melting, cracking, or peeling, and no obvious diffusion of Cr ele‐

ments was observed. In addition, burst tests and tensile tests showed that the welded joints had excellent mechanical proper‐

ties, with fractures occurring in the base material area, confirming the reliability and strength of the joints. Water corrosion 

tests further confirmed the excellent corrosion resistance of the Cr coating in high-temperature and high-pressure water envi‐

ronments, effectively inhibiting the diffusion of corrosive media, and no coating cracking or peeling commonly seen in TIG 

welds was observed. The advantages of low heat input, fast welding speed, and low deformation rate of the pressure resis‐

tance welding process make it an ideal choice for mass production of Cr-coated zirconium alloy cladding tubes. This study 

provides important technical support for improving the safety and reliability of nuclear fuel rod bundles and provides new 

ideas for the study of welding processes for related materials.
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0 引言

核燃料棒作为反应堆堆芯释热和包络放射性

物质的核心部件，是维护核安全的第一道屏障，其

性能的可靠性一直是核电领域关注的重点。尤其

在福岛核事故后，国际核能界对核燃料在极端事故

工况下的容错能力提出了更为严苛的要求，并形成

事故容错燃料技术研究的新领域［1-2］。为提升核燃

料组件在长时间、苛刻运行条件及事故工况下的耐

受性，研究人员聊聚焦于提高燃料材料热物性以及

增强包壳材料抗高温氧化性能，并在先进包壳材料

研发领域提出锆合金包壳表面氧化［3-4］、渗层［5］以及

镀层［6-10］等技术路线，其中以包壳表面镀 Cr 工艺方

面取得的进展最为显著。

前期研究已对镀 Cr 包壳的性能进行了初步验

证。杨红艳［11］等人研究了水蒸气环境下锆合金多

弧离子镀 Cr 涂层在 800~1 400 ℃条件下的氧化行

为，发现 1 200 ℃下 Cr 与水蒸气氧化涂层形成的氧

化膜对基体有良好的保护作用。刘艳等［12］研究了

镀 Cr N36 合金在不同温度下的拉伸开裂行为，发现

随着温度升高，涂层的塑性改善，裂纹数量和裂纹

的尖端状态均发生明显的变化，当拉伸温度超过

200 ℃，涂层断裂方式由脆性断裂转变为韧性断裂。

这些研究表明，镀 Cr 包壳具有优异的高温水腐蚀性

能，可有效抑制锆水反应，有极高的应用潜力［13-15］。

然而，将镀 Cr 包壳技术从实验室研究推向工程

应用，一个关键的瓶颈在于缺乏与之适配的、能够

保证燃料棒束整体性能的焊接方法和工艺。堆芯

内燃料棒束需承受复杂的力学和化学环境，对连接

接头的可靠性提出了极高的要求。相关研究［16-17］表

明，传统的熔化焊工艺在进行包壳管与端塞的焊接

时不仅造成接头的 Cr 涂层开裂脱落，还会使部分 Cr

元素不同程度地熔入焊缝，恶化焊缝耐腐蚀性能，

并可能诱发焊缝裂纹。压力电阻焊作为一种成熟

的核燃料棒制造技术，通过固相连接实现锆合金端

塞和包壳管的结合，其显著优点是焊接热输入低，

理论上可有效避免 Cr 涂层熔化及其元素向焊缝迁

移。目前针对 Cr 涂层压力电阻焊相关的研究多集

中于法式压力电阻焊工艺，该工艺常用于 AFA3G 燃

料组件，但在焊接过程中会在包壳局部产生一定程

度的径向膨胀，这可能对包壳涂层的完整性及性能

产生不利影响。相比之下，俄式压力电阻焊工艺在

整个焊接过程中，包壳管被管电极完全包覆，焊接

接头外部无膨胀区，保持原始外径，理论上并不会

对 Cr 涂层产生影响。然而，目前针对俄式电阻焊工

艺的研究较少，为确定该压力电阻焊工艺对 Cr 涂层

包壳的适用性，仍需研究材料高温流变过程对涂层

特性的影响。

基于此，本文采用苏州热工研究院有限公司与

中广核铀业发展有限公司联合研制的压力电阻焊

设备及工艺开展了 Cr 涂层锆合金包壳管与端塞的

俄式压力电阻焊试验，研究了该焊接工艺下镀 Cr 包

壳管的成形特点和接头连接的可靠性，并重点分析

焊接接头的微观组织、力学性能、耐腐蚀性能以及

Cr 涂层的脱落性，为镀 Cr 包壳技术在核燃料棒制造

中的工程化应用提供关键工艺依据和性能评估。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

选用 ZrNb 合金作为包壳管材，ZrSn 合金作为

端塞材料，两种材料的主要化学成分如表 1 所示。

包壳管材规格为外径（OD）9.5 mm×δ0.57 mm 规格，

其表面通过气相沉积工艺均匀镀覆了一层纯 Cr 涂

层，涂层厚度约为 15 µm。端塞材料根据设计要求

进行加工。

1.2 焊接方法

试验选用自研的压力电阻焊试验平台，焊接原

表1　母材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metal（wt. %）

材料

管材 ZrNb

端塞 ZrSn

Sn

—

1.50

Nb

1.0

—

Fe

0.15

0.21

Cr

—

0.10

O

0.135

0.125

Cu

0.01

—

S

0.002

—

Zr

余量

余量
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理示意如图 1 所示。首先，管电极夹持镀 Cr 包壳

管，端塞安装于端塞电极上，并在电机驱动下对包

壳管施加预压紧力；然后，对端塞电极和管电极通

电，利用电阻加热效应使端塞与包壳管接触界面的

材料达到热塑性状态；最终在持续压力作用下，端

塞与包壳管实现固相连接，形成压力电阻焊接头。

为系统评估焊接工艺参数的影响，设计了两组

焊接参数进行试验，焊接参数如表 2 所示。一组参

数（试样编号 1#~5#）用于评估不同焊接电流对腐蚀

性能测试与爆破试验的影响；另一组参数（试样编

号 6#~10#）用于测试不同焊接电流对拉伸性能的影

响。所有焊接试样均与采用相同焊接工艺参数制

备的无涂层包壳管焊接试样进行对比分析。

1.3 测试与表征

焊接完成后，使用蔡氏 ZEISS Observer 7 金相

显微镜分析焊缝及结合界面金相组织；使用 ZEISS 

Sigma 300 扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi‐

croscope，SEM）分析接头的 Cr 涂层结合状态；采用

Oxford Xplore 能 谱 仪（Energy Dispersive Spectros‐

copy，EDS）进行微区成分分析。按照 ASTM G2 标

准要求，将焊接试样在 360 ℃的高压釜中进行 72 h

的水腐蚀试验。采用内压爆破法测试焊缝的结合

强度，爆破时管材内部填充 ⌀8 mm×28 mm 弹性树

脂材料。采用 30 kN AG-IS 万能材料试验机对焊接

试样进行常温拉伸试验，确认其拉伸性能，拉伸试

样长度约为 200 mm，端塞侧通过机加工形成 M6 螺

纹，并使用专用延长杆进行拉伸夹持，如图 2 所示。

使用自动划痕仪分析焊接热力学过程对 Cr 涂层与

基体结合状态的影响，设备如图 3 所示，可同步提供

声发射信号监测及摩擦力数据测试，加载载荷 10~

100 N，划痕长度 5 mm，加载速率 45 N/min。

2 结果与讨论

2.1 焊接接头组织形貌分析

图 4a 为 2 号试样焊后外观，观察可见该试样表

面的 Cr 涂层在焊接过程中保持完好，未发现明显的

变形、开裂或脱落现象。图 4b 为该试样纵切后的宏

观金相，其余样品的金相特征与之类似。分析表

明，焊接热影响区主要分布在结合线两侧，且范围

相对有限，主要集中在端塞处，而包壳管材的表层

表2　压力电阻焊工艺参数

Table 2　Process parameters of pressure resistance welding

试样编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

数量

6

6

6

6

6

3

3

3

3

3

焊接电流/kA

16

17

18

19

20

10.5

12.5

14.5

16.5

18.5

顶锻压力/N

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

焊接时间/ms

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

图1　压力电阻焊焊接原理示意

Fig. 1　Schematic diagram of pressure resistance welding principle

图2　压力电阻焊拉伸试样

Fig. 2　Tensile specimen of pressure resistance welding

图3　划痕检测设备

Fig. 3　Scratch detection equipment
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仅受轻微的热循环影响，组织形态基本维持原始母

材的状态，这表明，整个焊接过程不具备使 Cr 涂层

发生熔化冶金或元素扩散的条件。在热量和径向

力作用下，管口对端塞凸台前部进行挤压，最终在

管口前端形成挤出物。

顶锻长度（端塞推进量）、焊缝长度（端塞与包

壳管有效结合长度）与焊接电流的关系如图 5 所示，

随着焊接电流的增加，其长度基本为线性增长。

为进一步探究焊接过程中 Cr 元素在界面区域

的迁移行为，防止引发焊缝和基体的性能恶化，使

用 SEM 和 EDS 对焊缝区域 Cr 涂层状态进行分析，

结果如图 6 所示。SEM 观察显示，Cr 涂层清晰完

整，未出现微裂纹等缺陷，涂层与基体的界限清晰

可辨，EDS 成分分析确认焊缝区 Cr 涂层与基体的过

渡扩散层宽度约为 1~2 µm，与非焊接区的界面状态

一致，表明在本工艺条件下并不会引起明显的 Cr 元

素扩散或与基体的合金化。事实上，根据金相结果

亦可发现，Cr 涂层基本位于热影响区外，且受焊接

过程中管材端面的流变翻折，Cr 涂层被进一步隔离

在结合线外。

（a）焊缝外观

（b）焊缝金相

图4　压力电阻焊焊缝形貌

Fig. 4　Weld morphology of pressure resistance welding

图5　焊接电流对焊缝成型的影响

Fig. 5　Effect of welding current on weld formation

（a）涂层结合区域 SEM 图像

（b）焊缝区线扫描 EDS 图像

（c）母材区线扫描 EDS 图像

图6　焊缝微观形态及EDS分析

Fig. 6　Microstructure and EDS analysis of weld
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2.2 焊接接头性能评估

2.2.1 耐腐蚀性能

根据 ASTM G2 标准，对压力电阻焊焊接接头

进行 360 ℃、72 h 高温高压水腐蚀试验，腐蚀后的试

样宏观形貌如图 7 所示。压力电阻焊试样整体外观

状态良好，Cr 涂层包覆区在腐蚀后仍保持其银色金

属光泽，表明其在高温高压水环境中具有良好的耐

腐蚀性能。这归因于 Cr 涂层能够有效抑制腐蚀介

质向锆合金基体的扩散。此外，压力电阻焊的固相

连接特性，避免了 Cr 涂层与 Zr 基体的冶金反应，从

而确保了 Cr 涂层在腐蚀前后与接头的结合形态保

持完整，未出现TIG焊缝的表层开裂和脱落情况［17］。

2.2.2 拉伸性能

表 3 为不同焊接电流下 Cr 涂层锆合金包壳管

焊接接头拉伸结果。图 8 为试样的拉伸断裂状态。

试验结果显示，所有试样的断裂均发生在包壳管母

材区域，焊缝本身并未发生破坏。拉伸试验结果表

明，焊缝性能优于母材，可靠性高。

2.2.3 爆破性能

爆破试验结果如表 4 所示，爆破后的试样形态

如图 9 所示。所有参数试样的爆破破坏均发生在包

壳管或端塞的母材区域，焊缝结合区均保持完整，

未成为失效点。这进一步验证了压力电阻焊焊缝

具有优异的连接强度和可靠性。

2.2.4 涂层结合性能

划痕仪检验结果如图 10 所示。试验过程中，未

出现 Cr 涂层脱落的情况；摩擦力及声发射检测结果

如图 11 所示。分析表明，在从母材向焊缝过渡的区

域，切向摩檫力随加载力的增加近似线性增长，声

发射测试信息在整个测试区域内（母材区和焊缝）

状态相同，表明涂层结合状态稳定。以上测试结果

说明，压力电阻焊的热力学过程并未对 Cr 涂层与母

（a）宏观形貌

（b）管口处局部图像

图7　试样腐蚀后涂层形态

Fig. 7　Macroscopic morphology of the coated specimen after corrosion

表3　压力电阻焊焊缝接头拉伸试验结果

Table 3　Tensile test results of pressure resistance welded joints

序号

6#

7#

8#

9#

10#

数量

3

3

3

3

3

焊接电流 I/kA

10.5

12.5

14.5

16.5

18.5

平均抗拉强度 UTS/MPa

534

535

533

537

534

图8　压力电阻焊试样拉伸结果

Fig. 8　Fracture state of pressure resistance welded specimens under 

tensile test

表4　压力电阻焊焊缝接头爆破试验结果

Table 4　Burst test results of pressure resistance welded joints

序号

1#

2#

3#

4#

5#

数量

2

2

2

2

2

焊接电流/kA

16

17

18

19

20

平均爆破力值/N

11 043

10 687

10 955

10 084

10 123

图9　压力电阻焊试样爆破结果

Fig. 9　Burst test results of pressure resistance welded specimen
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材基体的结合状态产生影响。其原因在于，焊接热

输入主要集中于结合线两侧的微小区域，Cr 涂层表

面仅端部的极小区域在热影响区内，因此 Cr 涂层与

母材基体的结合状态几乎不受影响。

3 结论

为掌握 Cr 涂层锆合金包壳的焊接性能，采用自

主研发的压力电阻焊设备开展了 Cr 涂层锆合金包

壳的压力电阻焊工艺试验，并通过焊缝外观、金相、

腐蚀、拉伸、爆破、划痕、摩擦力、声发射等手段对 Cr

涂层的焊接特性和接头组织性能进行了表征，得出

以下结论：

（1）焊接过程中，Cr 涂层未发生变形、开裂或脱

落，保持了良好的完整性。金相和能谱分析结果表

明，焊压力电阻焊焊接热力学过程未引起明显的 Cr

元素扩散或与基体合金化，涂层与基体的结合状态

稳定可靠。

（2）爆破试验和拉伸试验均表明，焊接接头具

有良好的力学性能，断裂均发生在母材区，未出现

在焊缝结合区，证实了接头的可靠性和强度。

（3）水腐蚀试验结果显示，Cr 涂层在高温高压

水环境中表现出优异的抗腐蚀性能，有效抑制了腐

蚀介质扩散至锆合金基体内部，且未出现 TIG 焊缝

常见的涂层开裂和脱落现象。

（4）相比于传统熔化焊工艺，压力电阻焊具有

热输入小、焊接速度快、焊接变形小等优点，能够有

效避免 Cr 涂层的熔化、脱落和污染问题。
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