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CN-1515/CN-EP异种奥氏体不锈钢TIG环焊缝
热裂纹与气胀缺陷控制

高汉亮， 朱桐宇， 王军平， 潘传龙， 王开龙

中核四 0 四有限公司，甘肃  嘉峪关  735100

摘　要：燃料棒包壳材料 CN-1515 与 CN-EP 焊接热敏感性较强，且压塞装配引起的残余应力与界面空隙进一步

加剧了热裂纹与气胀缺陷的产生。通过装配间隙控制实验，将包壳管端面与端塞轴间装配间隙控制在 0~0.1 mm

内，消除了焊缝卷边和塌陷缺陷；通过压塞力实验，确定压塞力为 115~130 N 时可保证压塞装配效果且焊缝中不会

出现气胀缺陷；基于母材热敏感性考虑，通过钨极角度对比实验，确定在满足焊接熔深要求的前提下选用 30°钨极

可降低焊缝过热倾向及钨极烧损。最终，采用理论计算与实验结合，确定焊接电流 21 A、22 A、焊接转速 12 r/min、

焊接角度 636°可获得 100% 目视及射线检测合格的焊缝，经晶间腐蚀试验、金相检测和拉伸试验验证，焊缝无晶间

腐蚀倾向，断裂均发生于母材。本研究填补了国内快堆包壳材料 CN-1515 与 CN-EP 异种奥氏体不锈钢焊接工艺

空白，为快堆包壳材料焊接工艺评定提供了技术借鉴。
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Control of Hot Cracking and Gas Expansion Defects in TIG Girth Welds 
of CN-1515/CN-EP Dissimilar Austenitic Stainless Steels
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Abstract: The cladding materials CN-1515 and CN-EP for fast reactors exhibit strong welding thermal sensitivity, and the 

residual stress and interfacial gaps induced by plug assembly further aggravate the occurrence of hot cracking and gas expan‐

sion defects. Through assembly gap control experiments, maintaining the gap between the cladding tube end face and the 

plug shaft within 0-0.10 mm eliminated weld curling and collapse defects. Through plug force experiments, a plug force of 

115-130 N was determined to ensure proper plug assembly without gas expansion defects in the weld. Based on the thermal 

sensitivity of the base metals, comparative experiments on tungsten electrode angles confirmed that a 30° electrode reduces 

the tendency of weld overheating and electrode burn-off while meeting the penetration requirement. Finally, by combining 

theoretical calculations with experimental validation, welding currents of 21 A and 22 A, a rotation speed of 12 r/min, and a 

welding angle of 636° yielded welds with 100% visual and radiographic inspection pass rates. Intergranular corrosion tests, 

metallographic examinations, and tensile tests verified that the welds showed no susceptibility to intergranular corrosion, 

and all tensile specimens fractured at the base metal. This study bridges the technological gap in the welding of dissimilar 

austenitic stainless steels CN-1515 and CN-EP for fast reactor cladding materials in China, providing technical references 

for the weld procedure qualification of fast reactor cladding materials.
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0 引言

燃料棒是燃料芯体与包壳材料的组合装配件，

将燃料芯体装入包壳管后，使用特定结构的端塞分

别压入包壳管两端，并将装配形成的环焊缝进行焊

接密封，即完成燃料棒初步制造。燃料棒环焊缝焊

接是燃料棒制造过程中的重要工艺环节。当前燃

料棒环焊缝焊接以高能束流焊接技术为主，我国已

实现从 TIG 焊向智能化激光焊接的工艺跃迁，并已

突破焊缝缺陷控制、自动化控制与材料性能匹配等

关键技术。

为满足钠冷快堆高温、强中子辐照、液态钠腐

蚀三重极端环境下的长期服役服役要求，我国自主

开发了包壳材料奥氏体不锈钢 CN-1515 与 CN-

EP［1］。Cr/Ni 当量比是调控奥氏体不锈钢焊接热裂

纹的核心参数：当比值过大时，铁素体（δ相）优先析

出并打断连续的奥氏体晶界，有效阻断 S、P、C 等元

素形成的低熔共晶液膜连通，从而显著抑制热裂

纹；反之，当比值过小时，焊缝趋向纯奥氏体凝固，

柱状晶生长一致，液膜沿晶界连续分布，在冷却收

缩应力下极易开裂；同时，包壳管 CN-1515 与端塞

CN-EP 之间的装配焊接过程中，实心端塞与薄壁包

壳管两侧散热不对称，导致薄壁侧快速凝固抑制液

膜形成，但实心侧缓慢冷却使 S、P、C 偏析富集，形

成局部高裂纹敏感区，易形成热裂纹。

包壳管 CN-1515 与端塞 CN-EP 材料装配焊接

工艺尚属国内首次，基本无可借鉴；且两种材料焊

接为异种金属焊接，加上施焊需在防辐射的负压环

境下进行，且对焊缝质量要求极高；因此，包壳管

CN-1515 与端塞 CN-EP 之间的焊接技术难度较大，

其焊接工艺研发，有助于快堆燃料元件制造工艺的

打通，对实现我国核能发展战略具有重要意义［2］。

本文基于包壳管 CN-1515 与端塞 CN-EP 材料焊接

性，以及 TIG 焊接方式，开展端塞与包壳管的装配实

验、焊接实验，并结合焊缝检测结果，确定最佳工艺

参数，并着重对奥氏体不锈钢焊接过程中易于出现

的热裂纹、以及端塞与包壳管焊接过程中易于出现

的气胀缺陷进行控制。

1 材料性能及焊接性分析

1.1 材料化学成分

快堆用包壳管 CN-1515 为冷拉拔加工制备，端

塞 CN-EP 为固溶态棒材机加工制备，均为低碳奥氏

体不锈钢，主要化学成分如表 1、表 2 所示。

1.2 焊接性分析

1.2.1 成分差异对焊接性的影响

包壳管与端塞同属 Fe-Cr-Ni 系低碳奥氏体不

锈钢，基体成分相近，关键差异在于 Ti、V、Nb、Mn、

Mo 元素含量上的差别，具体如下：

（1）Ti 含量差异。包壳管 Ti 含量明显高于端

塞。Ti 可与 C 形成稳定 TiC，减少包壳管中奥氏体

基体碳的活度，避免晶界贫 Cr 区形成，从而提高其

耐蚀性［3］；同时 TiC 可稳定奥氏体相，防止高温或冷

却过程中奥氏体转变。

（2）Nb 含量差异。端塞含 Nb，包壳管不含 Nb。

Nb 优先与 C 形成 NbC，保证 Cr 在基体中的固溶度，

减少贫 Cr 层，防止晶间腐蚀，同时提高高温强度和

持久塑性。

（3）V 含量差异。包壳管含 V，端塞不含 V。V

可改善晶界合金化，提高韧性；与 C、S 等形成稳定

化合物，提高耐热性并阻止元素间扩散；细化晶粒，

增强韧性和塑性。

表1　包壳管CN-1515主要化学成分（质量分数，%）

Table 1　Main chemical composition of cladding tube（wt. %）

C

0.04~0.08

Si

0.30~0.75

P

≤0.020

S

≤0.0015

Mn

1.30~2.00

Ni

14.50~15.50

Cr

15.50~17.00

Mo

1.90~2.50

Ti

0.20~0.60

V

0.10~0.30

Cu

≤0.01

N

≤0.002

表2　端塞CN-EP主要化学成分（质量分数，%）

Table 2　Main chemical composition of plug（wt. %）

C

0.03~0.06

Si

≤0.08

P

≤0.010

S

≤0.0015

Mn

0.40~1.00

Ni

14.00~16.50

Cr

15.50~18.00

Mo

2.40~3.20

Ti

≤0.05

Nb

0.30~0.60

Cu

≤0.03

N

≤0.005
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（4）Mn 含量差异。包壳管中 Mn 含量略高于端

塞。Mn 为奥氏体稳定元素，包壳管中较高的 Mn 有

利于稳定奥氏体组织，但会增大热敏感性。

（5）Mo 含量差异。端塞中 Mo 含量略高于包壳

管。较高的 Mo 可提升高温强度，但促进脆性相析

出的风险也更大。

1.2.2 Creq/Nieq分析

将表 1、表 2 中的化学成分分别代入 Hammar-

Svensson 公式［4］，计算 R=Creq/Nieq。

Creq=Cr+Mo+1.5Si+3Ti+2Nb （1）

Nieq=Ni+30C+0.5Mn （2）

由上，包壳管 CN-1515 中 R 在 0.98~1.37，可能

覆盖 A 模式和 AF 模式边界，中值 1.16，处于 A 模式

区，有较高的热裂倾向。

端塞 CN-EP 中，R 上限达 1.5，进入 FA 模式区，

中值 R 约 1.21，仍处于 A 模式范围，但在 A 模式边

缘。CN-EP 也倾向于全奥氏体凝固，热裂风险高。

2 焊接设备及焊接工艺

2.1 焊接设备

本实验采用自主研制的自动化焊接设备，主要

由焊枪、焊室、环向旋转机构及辅助机构组成。焊

接电源为德国 EWM 公司 tetrix-230 型直流 TIG 焊

机；焊枪配备 ⌀1.6 mm 铈钨极（含 2%Ce2O3）。包壳

管与端塞在焊室内的装配及焊接示意如图 1 所示。

包壳管与端塞材料导热率较小，线膨胀系数较

大，高温下热塑性良好［5］。在装配焊接过程中，包壳

管为薄壁管、端塞为实心棒材，二者散热速率不同，

焊缝横向存在较大的温度梯度，易诱发热裂纹。为

改善端塞散热条件，采用铜质支承套对端塞进行包

覆，以提高冷却速率、降低温度梯度。

2.2 焊接工艺

2.2.1 焊前清理

端塞清理：压塞装配前，使用去离子水对端塞

进行超声清洗，80 ℃烘干后以氮气吹扫去除表面水

分及浮尘。

包壳管清理：使用专用内孔倒角器清理管口内

壁毛刺，氮气吹扫金属碎屑后，以蘸有无水乙醇的

绸布擦拭距管口端面 0~30 mm 范围内的内外表面

及端面，再以氮气吹扫残留的无水乙醇及浮尘。

2.2.2 压塞装配

端塞与包壳管经清理后，通过压塞顶杆，将端

塞顶压入包壳管一端，完成装配。装配方式为过盈

配合，过盈量控制在 0~0.01 mm 内。装配后形成对

接焊缝，不开坡口接头形式如图 2 所示。

2.2.3 环焊缝自动焊接

完成压塞装配的包壳管与端塞置于环向旋转

机构顺时针匀速旋转，焊室内通入氩气置换空气。

气体置换完成后，焊枪预送气、起弧施焊，端塞与包

壳管的环焊缝在电弧热作用下熔化凝固成形；焊接

完成后熄弧，焊枪停止送气，焊室氩气继续对焊缝

进行冷却保护，焊缝冷却后关闭焊室气体，焊接完

成。焊接过程中的电流-时间曲线如图 3 所示。

图2　端塞环焊缝的焊缝形式

Fig. 2　The schematic diagram of girth weld joint

图3　焊接电流-时间示意

Fig. 3　The schematic diagram of welding current-time

图1　端塞自动焊接示意

Fig. 1　The schematic diagram of automatic welding of plugs
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3 装配与焊接工艺实验

3.1 装配工艺实验

压塞装配质量直接影响焊缝成形。压塞力不

足时，端塞装配不到位，包壳管与端塞轴间间隙偏

大，影响焊接；压塞力过大时，端塞轴肩根部挤压包

壳管端部内侧，形成空隙，熔池气体填充后产生气

胀缺陷［6］。此外，过盈配合在焊缝纵向上引入残余

应力，压塞力越大应力越大，若熔池凝固时该应力

未完全释放，将促进热裂纹产生。

3.1.1 装配间隙控制实验

在不同装配间隙下，以 20~22 A 焊接电流进行

试焊，观察焊缝成形，结果如表 3 所示。

本实验中，在相同电流下，随着包壳管与端塞

装配间隙增大，焊缝成形质量越差，当装配间隙超

过 0.10 mm 时，包壳管与端塞轴肩未形成有效熔池，

包壳管端口熔化冷却后产生塌陷甚至只将包壳管

一端熔化形成卷边。在相同装配间隙下，增大焊接

电流会加剧该现象的产生。

由表 3 可知，包壳管与端塞轴间间隙控制在 0~

0.10 mm 时，可避免焊缝塌陷和包壳管卷边。

3.1.2 压塞力范围实验

控制包壳管与端塞装配过盈量一致，各取 10 根

样品在不同压塞力下进行压塞及焊接实验，统计压

塞结果及焊缝 X 射线检测结果，如表 4 所示。

当压塞力过小时，包壳管端面与端塞轴间间隙

无法满足 0~0.10 mm 的控制要求；当压塞力过大时，

焊缝出现气胀缺陷。由表 4 可知，压塞力控制在

115~130 N 范围内，可保证装配到位且不产生气胀

缺陷。

3.2 焊接工艺实验

3.2.1 钨极角度实验

分别使用 15°、18°、22.5°、30°的钨极，在同一压

塞装配工艺及焊接电流下进行焊接实验，制作金相

试样观察焊缝截面，结果如图 4~图 7 所示。

两种母材焊接热敏感性较强，为防止热输入过

大导致热裂纹，应在保证熔深的前提下尽量控制焊

缝深度［7］。同一电流下，较大角度的钨极电弧覆盖

范围更宽、能量密度更低，可避免端塞侧过热；同

时，较大角度钨极更耐烧损，有利于自动化连续生

产。综合熔深与热输入控制要求，选用 30°钨极。

表3　包壳管端面与端塞轴间装配间隙实验

Table 3　Assembly clearance test between the end face of the casing 

tube and the plug shaft

焊接电流/A

20

21

22

20

21

22

20

21

22

20

21

22

20

21

22

装配间隙/mm

0.09

0.09

0.09

0.10

0.10

0.10

0.11

0.11

0.11

0.12

0.12

0.12

0.13

0.13

0.13

焊后成形情况

无塌陷、卷边

无塌陷、卷边

无塌陷、卷边

无塌陷、卷边

无塌陷、卷边

无塌陷、卷边

无塌陷、卷边

塌陷

塌陷

塌陷

卷边

严重卷边

严重卷边

严重卷边

严重卷边

表4　压塞力实验

Table 4　Test of the pressure of the plug

压塞压力/N

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

压塞结果/mm

1.0

0.55

0.30

0.13

0.10

0.08

0.06

0.03

0.03

0.02

0.03

焊缝 X 射线检测结果

—

—

—

—

无气胀缺陷

无气胀缺陷

无气胀缺陷

无气胀缺陷

2 个气胀缺陷

3 个气胀缺陷

5 个气胀缺陷

图4　15°钨极焊缝金相组织

Fig. 4　Metallographic diagram of the weld joint of 15° tungsten 

electrode welding
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3.2.2 焊接参数实验

本工艺的主要焊接参数为焊接电流 Ii、焊接转

速 v 和焊接角度ω。其中，焊接角度ω定义为从施

加焊接电流起，环焊缝绕轴线转过的角度。为保证

焊接质量，采用低电流对环焊缝焊接两圈，焊接角

度按经验公式计算：

ω=720°+D-v×（t1+t2）×360° （3）

式中　D 为调整角度，为保证焊接后起弧点与收弧

点位置不重叠而引入的偏移量，取 3°~5°；t1 为电流

上升时间；t2为下降时间。

根据焊接手册及前期焊接实验，取焊接转速 v=

12 r/min，计算得焊接角度ω=636°。在此转速和角

度下，调整焊接电流进行实验［8］。焊接参数如表 5

所示，每组 10 根试样。

焊后依次进行目视检测和 X 射线检测，对 100%

合格的焊缝全部取样制作金相试样，在 100 倍显微

镜下检测，结果如表 6 所示。

CN-1515 的热敏感性高于一般的奥氏体不锈

钢，焊接热输入稍有增大即可能产生热裂纹。为达

到熔深要求并消除热裂纹［9-10］，应选择 C、D 组参数，

即在 21 A、22 A、焊接转速 12 r/min、焊接角度 636°

下进行焊接，可获得较理想的焊缝。

4 焊缝理化性能检测

基于 3.2.2 节确定的 C、D 两组焊接参数，分别制

备试样进行晶间腐蚀试验、金相检测和拉伸试验，

验证焊缝性能。

4.1 晶间腐蚀试验

分别在 C、D 组参数下各制备 1 个晶间腐蚀试

样，按 GB/T 4334 中 E 法进行试验，两组试样均未发

现晶间腐蚀倾向。由于包壳管尺寸限制，每组仅取

1 个试样，后续批量生产中需增加检验频次以进一

图5　18°钨极焊缝金相组织

Fig. 5　Metallographic diagram of the weld joint of 18° tungsten elec‐

trode welding

图6　22. 5°钨极焊缝金相组织

Fig. 6　Metallographic diagram of the weld joint of 22. 5° tungsten 

electrode welding

图7　30°钨极焊缝金相组织

Fig. 7　Metallographic diagram of the weld joint of 30° tungsten elec‐

trode welding

表5　焊接实验参数

Table 5　Welding experiment parament

组别

A

B

C

D

E

焊接电流/A

19

20

21

22

23

焊接转速/（r·min-1）

12

12

12

12

12

焊接角度/（°）

636

636

636

636

636

表6　焊缝检测结果

Table 6　Test result of weld joint

组别

A

B

C

D

E

目视检

测结果

无缺陷

无缺陷

无缺陷

无缺陷

无缺陷

目视合

格率/%

100

100

100

100

100

射线检测

结果

3 个未焊透

1 个未焊透

无缺陷

无缺陷

无缺陷

射线合

格率/%

70

90

100

100

100

金相检测

结果

—

—

无缺陷

无缺陷

2 个有裂纹

金相合

格率/%

—

—

100

100

80
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步确认。

4.2 金相检测

分别在 C、D 组参数下各制备 2 个金相试样，按

GB/T 11809 要求，在 100 倍金相显微镜下观察，均未

发现裂纹缺陷，焊缝成形良好。C 组和 D 组焊缝金

相形貌如图 8 所示。焊缝区域呈现均匀的奥氏体基

体，整体组织均匀致密。在熔合线附近，焊缝组织

与母材组织过渡平缓，无明显的脆性相或缺陷。

4.3 拉伸试验

分别在 C、D 组参数下各制备 2 个拉伸试样，按

GB/T 228.1 进行试验，结果如表 7 所示。4 个试样均

断裂于母材，表明焊缝强度不低于母材。

5 结论

本研究确定了快堆燃料棒 CN-1515 包壳管与

CN-EP 端塞 TIG 环焊缝的最佳工艺控制方案，以有

效抑制热裂纹与气胀缺陷的产生。通过实验证明：

（1）装配间隙与压力：将包壳管端面与端塞轴

间间隙控制在0~0.10 mm，压塞力保持在115~130 N，

能够消除焊缝塌陷、卷边，并防止气体残留形成气

胀缺陷。

（2）焊接参数优化：选定 30°钨极可在满足熔深

的同时降低热输入和钨极烧损。理论计算与实验

验证了在焊接电流 21 A/22 A、焊接转速 12 r/min、焊

接角度 636°的工况下，焊缝目视及射线检测合格率

达 100%。

（3）焊接质量综合验证：焊缝经晶间腐蚀试验、

金相检验和拉伸试验评估，未发现晶间腐蚀倾向，

拉伸试样均断裂于母材，表明焊缝强度不低于母

材，组织致密均匀。

因此，所研究的装配与焊接工艺参数成功实现

了异种奥氏体不锈钢 TIG 焊缝的可靠控制，为后续

工程化应用奠定了及时基础，填补了国内 CN-1515

与 CN-EP 材料焊接工艺空白，为快堆包壳材料焊接

工艺规范化提供了实际可用的技术参考。
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