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锆材的焊接及现场实用报告 

 

一、简介 

锆是一种耐腐蚀金属材料，它是一种化学性质非常活泼的元素，一般都应用在化工行业

中，在高温下极易与大气中的各种气体发生反应。在锆焊接时，焊缝和热影响区易被空气中

的氧、氢、氮等元素污染，生成硬而脆的化合物，并产生脆性的针状组织，使焊接接头的硬

度、强度升高，塑性下降，耐蚀性能也大幅下降。因此锆焊接时应对熔池、焊缝和热影响区

进行充分的保护以完全隔绝空气。锆材的焊接一般用钨极惰性气体保护电弧的焊接方法进行

焊接居多，其他的焊接方法包括：电子束焊、等离子弧焊和电阻焊等。它的焊接性能和钛金

属焊接比较接近，由于锆的热膨胀系数和弹性模量小，因而焊接变形和焊缝残余应力比较小，

建议在 1100°F（594℃）下焊缝的消除应力时间为 1小时/英寸厚度。在不受污染的情况下，

焊缝不易出现结晶裂纹和冷裂纹。锆在高温下一般容易与大气发生反应，在 200℃就开始吸

收氧，300℃吸收氢，400℃吸收氮，温度越高反应的强度越剧烈。锆焊接的另一个主要问题

就是焊缝中容易过于软化而导致焊件错动，根部焊道容易烧穿，因此焊接锆时，应合适地固

定焊件并尽量采用双面焊。除钛、铌、银、钒之外，锆不能和其它金属直接焊接。 

二、焊接方法及焊材的选用 

1、锆与锆合金采用的钨极氩弧焊焊接选用的焊丝一般与母材相同，锆材焊丝的选用应

符合 ASME 标准 SFA-5.24 中的有关规定及要求，焊丝经外观检验：其外观必须光滑、圆整，

不允许存在毛刺、皱皮、重叠、裂纹、孔隙等缺陷，必要时进行金相微观检查，不允许存在

偏析、夹渣等缺陷。下面是常用锆与锆合金焊接推荐选用的焊丝： 
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2、施工环境应符合的相关要求 

2.1设立专用的预制场地，同时焊接场所应保持清洁、干燥。 

2.2 环境温度应大于 5℃。 

2.3 焊接场所严禁有黑色金属焊接、切割、打磨等工作。 

2.4 现场焊接时应有防风、防雨措施，当风速大于 0.5m/s，相对湿度大于 80%，禁止施

焊。 

3、施工准备 

3.1 从事锆材施工的人员必须具备并掌握锆材的特殊物理性能和化学性能的知识，并在

此基础上正确从事锆材的搬运、切割、组对等工作。此外，还需具备良好的专用预制场地。 

3.2 从事锆材焊接的焊工应按照 ASME标准第 IX卷要求进行考试，考试内容及项目应与

实际从事的锆材焊接项目相符，焊工考试合格后，方能从事锆材的焊接。 

3.3 锆材焊接工艺评定和焊工技能评定弯曲试验应按下表规定： 

 

3.4 焊件的坡口型式和组对：在一般情况下坡口型式和尺寸的选用应重点考虑，遵守易

于保证焊接质量，减少填充金属量，便于操作和减少焊接变形等原则。当设计无规定时，焊

件的坡口型式和尺寸可参照下图： 

 

3.5 锆材管子切割前应核对材质和规格，并做好材质标记的移植工作，应使用无腐蚀的

记号笔，严禁打钢印，锆材切割应使用机械方法，若使用等离子或砂轮切割，切割时管子转

动，使其始终处于最佳位置，采用等离子切割时应采取措施保护管子内外表面，以防表面被
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火花灼伤，并用机械方法去除污染层。经常清理工具上的污物，每次使用前应清洁，无任何

杂物。锆材管子无论用机械加工或锯切后，还应使用锉刀修磨切口，然后用不锈钢刷或电动

不锈钢丝轮等工具进一步加工，使坡口表面平整光滑，无毛刺、凹坑、沙粒等缺陷。管子、

管件最组对过程中，不允许强力组对，严禁锤击或划伤材料表面。 

3.6 由于锆材焊接时液态金属流动性特别好，管子坡口组对装配时钝边、间隙应严格按

工艺指导书规定，以免焊接时烧穿。管子管件定位焊的工艺措施及焊接材料应与正式焊接一

致，点焊高度不得超过管壁厚的 3/2，定位焊的焊缝不得有裂纹、气孔或不允许存在的氧化

变色等缺陷，否则应打磨。 

三、焊接工艺 

1、焊接工艺参数 

 

锆及锆合金钨极氩弧焊工艺参数 

2、焊前清理 

2.1 对于锆材的切割和坡口加工，可以采用机械方法，也可以采用氧-乙炔焰、等离子

弧等热切割方法，但热切割会产生强烈的火烟，切口周边材料被严重污染，必须打磨清除，

造成浪费，因此在切割工件时，尽可能采用机械方法，如锯、车、铣、钻、刨等加工方法，

配合水冷却液降温，避免温升造成材料损失。坡口周边 25mm 内外表面较厚的氧化膜，可使

用锉刀、电磨、砂轮机进行清理。坡口表面应光洁，无毛刺、凹坑、残存沙粒等缺陷，最后

还应使用不锈钢丝刷仔细清理。加工使用的工具应为专用，保持清洁。加工产生的屑、沫堆

积在空气中会产生自燃，应存放在盛水的容器中。另外在加工完成的坡口周边 75mm 范围内
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外表面，还应使用合适的溶剂（丙酮、酒精）擦洗，除去油脂、水分、灰尘，擦洗应采用干

净的海绵或白绸布，不得使用毛巾、棉纱。不允许带橡胶手套。清洗过程中应反复擦拭焊件

直到海绵上无污色为止。清洗好的焊件应立即焊接，焊件置放时间不得超过 8 小时，否则应

再次清理。 

2.2 填充焊丝使用前应用溶剂清除表面上的油脂，残留润滑剂和灰尘等污物，清理好的

焊丝应放在干燥和干净的场所保存。 

3、施工过程中应注意的事项 

3.1 焊接用气体为纯氩，氩气纯度应达到 99.99%，当瓶装氩气压力低于 0.978Mpa 时，

应停止使用。 

3.2 钨极在施焊前应修磨成如图所示的形状： 

 

3.3 钨极氩弧焊电源采用直流正接。 

3.4 板材焊接时应尽可能在平焊位置，管材焊接时尽量采用转动焊。 

3.5 当母材温度低于 15℃时，应对母材进行预热，预热温度为 20℃左右，焊接时层间

温度应控制在 100℃以下。 

3.6 钨极氩弧焊采用高频引弧和熄弧电流衰减措施，注意引弧和收弧质量，收弧时应将

弧坑填满，多层焊的层间接头应错开。 

3.7 保护装置及拖罩的结构和尺寸应根据接头形式和构件尺寸确定。用导热性能较好的

材料制成，形状宜与焊件边缘相似并能够贴近焊件表面。 

3.8 应用独立的气路提供各区域的保护气体，保护气输送时应保持均匀，非絮流并不相

互干扰，气路中不允许残留水分和任何泄露，气路管道不允许采用橡胶管或其他吸潮材料管

子。 

3.9 引弧前，喷嘴及正、反面保护装置拖罩应提前送气，排除气路及保护装置拖罩内的

空气和吸附的潮气，熄弧后喷嘴及正、反面保护装置拖罩应继续送气，直到焊缝和热影响区

冷却到 300℃以下为止。 

3.10 焊接过程中，焊丝加热端应始终在氩气保护区内，如接触到空气应立即停止焊接，

切除焊丝端部至少 25mm后，才能继续施焊。 

3.11 当焊道表面出现变色时，应立即停止焊接，查明原因并采取措施，经检验合格后

方可进行焊接，轻微的表面变色可用不锈钢丝刷清除，对污染严重的焊缝必须铲除干净，并
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进行必要的修复方可进行下一步焊接工作。 

3.12 焊接过程中，若钨极碰触焊丝或焊缝，应停止焊接，铲除污染的焊肉、修磨或更

换钨极。 

3.13 若需双面焊接时，应采用机械方法清除焊根，直至显露出没有任何缺陷的焊缝金

属。 

4、焊缝背面及焊接区域高于 300℃以上的部位保护的方式 

4.1 管道焊缝背面气体保护一般采用管堵造成密闭气室，管堵应留有进气孔和出气孔，

以便进气和排气，管堵应与内壁贴合无缝隙，并尽量将焊接时高于 300℃区域焊缝区域全部

包括，具体形式见下图： 

 

4.2 板对接焊缝背面气体保护采用垫板，具体结构形式见下图： 

 

4.3 焊缝后拖保护装置 

焊缝后拖保护一般采用拖罩，小型轻便拖罩可以和焊枪连在一起，焊接时可以直接起到

保护作用，也可由另外一个人单独手持拖罩跟踪操作保护，拖罩应由导热性能好的材料制成，

如铜、铝等，拖罩的形状、尺寸、曲率半径应根据管径、焊口形式制作，不得有缝隙，四周

应圆滑。必要时罩内可增加通水冷却散热，具体形式见下图： 
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5、质量检验 

锆焊缝可采用液体渗透探伤、X射线进行检验，应没有裂纹、咬边、未焊透和超标的气

孔存在。 

暴露在空气中的锆，在不同的温度下，表面将形成 ZrO或 Zr2O3 或 ZrO2 等氧化膜，从

而呈现不同的表面颜色，如表面形成氧化膜很薄，用不锈钢丝刷清除即可，对性能影响不大。

从深蓝色到灰白或白粉末状则表明焊缝金属受到严重的污染，必须全部铲掉焊缝金属和临近

的母材。 

检验焊缝是否受到污染的另一个方法是测量焊缝的表面硬度。当焊缝硬度比母材硬度高

30HB(5HRB),无论焊缝表面颜色如何，都认为焊缝已经受到严重的污染。 

对于焊缝的返修，应在返修前用机械方法清除缺陷，并用目视和液体渗透检查确保缺陷

消除干净，返修的焊接要求要与上述的要求一致。返修的部位应重新进行规定的检验。同一

部位的返修次数不宜超过两次，如超过两次应征得技术人员的同意。 

 

脉冲气保焊机 TDN 5000MY、交直流方波焊机 WSE-315 

总结 
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在我国，锆在化工生产中的应用正在逐步扩大，另外对于锆的加工来说，锆易于加工且

延展性比较好，不易于被其它金属所污染，随着生产效益、经济效益的不断提高，锆在我国

化工行业中应用的前景将更加广阔。只是对于在焊接上来说，对焊工的素质要求较高，从目

前的对于锆材的焊接工艺上来说因为基本是采用的氩弧焊接。所以功效较低，焊接质量相对

机械焊，人为因素影响很大，质量不够稳定。相对于国外可能还显落后，今后争取研究一些

新的焊接工艺，在工厂预制的条件下，先考虑采用先进的设备，开展自动、半自动钨极惰性

气体保护焊或等离子弧焊、熔化极气体保护焊等高效的焊接技术的研究，加快国内新材料大

规模工业应用的步伐。 

来源：内部稿件 


