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摘要!在模拟中国实验快堆运行工况条件下!对用不同来源>"!不锈钢制造的栅板联箱焊接件进行试验

研究!分析和测试在!#"g钠中浸泡>""";后焊接件的晶间腐蚀状况及其力学性能变化$试验结果表

明%在本试验条件下!焊接件试样的平均腐蚀速率均小于"’+.5&".)’;#(焊接件的焊接区及热影响区

表面均未出现晶间腐蚀(试验前后!试样的屈服强度)抗拉强度及延伸率均无明显变化$
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!!中国 实 验 快 堆"C1ad#大)小 栅 板 联 箱 是

堆芯支承结构的主要部件!分别采用瑞典进口

的>"!7’7’和 国 产>"!7’7’制 造!在 快 堆 的 寿

命期内不可更换!为核安全一级设备$在 连 续

长时间的高温钠中浸泡及载荷条件下!该部件

焊接部位的晶间腐蚀倾向及其力学性能变化是

C1ad安全运行特别关注的问题$本工作采用

与C1ad栅 板 联 箱 相 同 材 质 和 焊 接 工 艺 的



>"!7’7’焊接 件 试 样!在 模 拟C1ad运 行 工 况

条件下进行焊接件的相容性试验研究!测试分

析焊接件的晶间腐蚀状况以及力学性能变化!
为C1ad栅板 联 箱 的 焊 接 工 艺 及 其 焊 接 件 的

运行安全分析提供模拟试验验证数据"

!!试验方法

!I!!试验设备

试验设 备 为 高 温 钠 静 态 试 验 装 置 及 试 验

釜"试验釜由C1ad用不锈钢"C4=Z(/+加工

而成"试验 釜 内 表 面 按C1ad流 体 系 统 与 相

关部件的清洗技术条件进行清洗处理"

!ID!焊接件试样

=#大联箱焊接件母材采用瑞典进口的>"!
型不 锈 钢$>"!7’7’#!焊 材 为 锦 州 市 特 种 焊 条

厂的1>"ZA=*不 锈 钢 焊 条"采 用 与 C1ad实

际焊接工艺相同的焊接工艺制备焊接件试样"
试样尺寸为#"..])"..]!..!焊后在惰

性气体保护下热处理$*""g#>";"

)#小联箱焊接件母材为国产>"!7’7’!焊

材采用瑞典进口的1d>"ZN焊丝"焊接工艺

与C1ad实际焊接工艺相同"焊后经="#"g
奥氏体化 热 处 理!再 进 行 渗 铬 氮 化!并 随 炉 冷

却"腐蚀试样尺寸为!"..])"..]*.."
所有试样均取自实际焊接 工 艺 评 定 试 件!

焊缝位于试样中部"

!I9!试验参数

试验温度及介质为!)#g核 级 (8"钠 中

氧含量为=Z#5%5!碳含量$=!#5%5&面容比为

=%)"0.H=&试验时间为>""";"

!IM!试验方法

在进行焊接件相容性试验前!按C1ad的

清 洗 技 术 条 件 对 大 小 联 箱 焊 接 件 试 样 进 行 清

洗’称重及尺寸测量"在惰性气体净化 手 套 箱

中将定量的高纯钠及试样放入试验釜!先用冷

焊钳将实验釜的进钠管和排气管焊封!之后!将
实验釜从手套箱中移出!并用氩弧焊 焊 封"将

该试验釜置于高温钠静态试验装置中!调试温

控设备!使温度为!#"g!进行焊接件与钠的相

容性试验"
相容性试验>""";后!将 试 样 从 试 验 釜

中取出!进行清洗处理"相继对试样进 行 宏 观

腐蚀形貌观察与照相’试样质量变化 测 试"之

后!进行金相试样制备’微观腐蚀形貌及腐蚀深

度观 察 与 测 试’表 面 腐 蚀 产 物 V射 线 衍 射 分

析’组分元素分布的71E 及能谱测试分析’力

学性能测试及断口形貌分析等"

D!结果与讨论

DI!!腐蚀速率

经>""";相 容 性 试 验 后!大 小 联 箱 焊 接

件试 样 的 平 均 腐 蚀 速 率 分 别 为!’Z]="H)和

>’!)]="H=.5%$.)(;#$表 =#!均 小 于

"’+.5%$.)(;#"按金 属 材 料 耐 蚀 性 的 十 级

标准划分!焊接件试样的耐蚀等级为第/类!即
完全耐蚀)=A>*"

DID!微观组织及表面形貌

小联箱试样表面微观形貌示于图="从图

=可看出+试样表面的渗铬氮化层明显可见!氮

化层厚度约为*"#.&试 验 前 后 焊 接 件 的 焊 接

区微观结构均非常见的奥氏体枝状晶!而是晶

粒粗大’似拉长变形的晶粒!这一微观组织的成

因尚有待于进一步探讨!但应与钠的腐蚀无关&
热 影 响 区 的 微 观 结 构 为 正 常 长 大 的 奥 氏 体 晶

粒!但试验后试样的微观结构与试验前的无明

显差异!试验后与钠接触的表面未见晶间腐蚀"

!!
图=!小联箱试样试验前$8#和试验后$S#的表面微观形貌$]#""#

a/5’=!E/04%A.%4<;%&%5/3G%XG.8&&54/9S%UGM4X803S3X%43$8#8298X-34$S#3U<34/.32-$]#""#
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!!大联箱试样焊接区的微观形貌在试验前后

基本上未发生变化!图)"#焊接区为奥氏体枝

状晶结构$热影响区为正常长大的奥氏体晶粒

结构#试验前$焊 接 试 样 虽 经*""g%>";的

热处理$但试验后与钠接触的表面并未见晶间

腐蚀#原因可能是热处理时间较长$形 成 的 碳

化铬较均匀$且不沿晶界形成$因此$其 晶 间 腐

蚀倾向较低#可见$焊后热处理工艺对 该 焊 接

件的抗钠腐蚀性能无影响#

DI9!表面V射线衍射谱

试 样 表 面 的 V射 线 衍 射 谱!图>"显 示&
试 验 前$大 联 箱 试 样 表 面 主 要 是,A!a3$C"
相’试 验 后$有 少 量 的.Aa3相#这 是 由 于 在

试 验 过 程 中 微 量 奥 氏 体 形 成 元 素 E2%(/%C
溶 解 于 钠 中$使 基 体 形 成 少 量 的 铁 素 体 相

所 致#

小联箱试样表面由于经过了高温渗铬氮化

处理$在试验 前 的 试 样 中$除,A!a3$C"相 外$
还有C48(3CQ 等 异 相’试 验 后$在 渗 铬 氮 化 层

有微量 (8C4I> 及C4)I> 生 成#(8C4I>是 一

种可溶性 的 腐 蚀 产 物$随 着 试 验 时 间 的 延 续$

(8C4I> 将 溶 解 于 钠 中$表 层 仅 保 存 具 有 保 护

性的腐蚀产 物C4)I>$它 阻 挡 钠 和 氧 对 试 样 表

面的进一步侵蚀#

DIM!显微硬度

小联箱 试 样 的 显 微 硬 度 测 试 结 果 示 于 图

!#试 验 前$小 联 箱 试 样 的 渗 铬 层 维 氏 硬 度

!?$"可达J""$Z""‘5(0.)#由图!可看出$
在距表面约*"#.处$显微硬度曲线出现陡峭

的跌落$表明渗铬层的厚度约为*"#.’从距表

面约J##.处 开 始$铬 含 量 逐 渐 降 低$在 距 表

面 约=#"#.处 到 达 试 样 基 体$这 时 的?$值

图)!大联箱试样试验前!8"与试验后!S"焊接区的微观形貌!]!"""

a/5’)!E/04%A.%4<;%&%5/3G%XS/554/9S%UGM4X803S3X%43!8"8298X-34!S"3U<34/.32-!]!"""

图>!大小联箱试样的V射线衍射谱

a/5’>!VA4869/XX480-/%2G<30-48%XG.8&&829S/554/9S%UGM4X803
8)))大联箱试验前’S)))大联箱试验后’0)))小联箱试验前’9)))小联箱试验后
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约为)""‘5!0.)"比 较 图!中 的 两 条 曲 线 可

知#试验后的试样渗铬层显微硬度比试验前的

略低#但两者差异不大"可见#本 实 验 条 件 下#
钠对渗铬氮化层的显微硬度基本上无影响#渗

铬 氮 化 层 可 有 效 防 止 燃 料 组 件 对 小 联 箱 的

磨 损"

图!!小联箱试样的显微硬度曲线

a/5’!!?84923GG%XG.8&&54/9S%U
($$$试验前%+$$$试验后

DI[!能谱分析

小联箱试样表面渗铬层的铁&铬&镍线扫描

及其1c7分析显示’试验前#渗铬氮化层上的

铬含量明显高 于 基 体(图#8)%试 验 后#渗 铬 氮

化层表面的铬含量略有降低(图#S)#说明有微

量铬溶解于钠中#这与试样的质量测试及显微

硬度测试结果相一致"
从大联箱 试 样 的 线 扫 描 分 析 曲 线(图#0&

9)可 看 出’除 试 验 后 的 热 影 响 区 在 表 面 倒 角

(样品抛光所致#约="#.深)处的铁&铬&镍含

量较正常的明显下降外#从表面到基体#这些元

素的含量无明显变化%试验后#焊缝表 面 的 铁&
铬&镍有微量溶解"试验后焊缝晶界的1c7分

析显示#与试验前相比#晶界上的铬&镍 含 量 无

显著变化#未见晶界贫铬"因此#焊接件应具有

良好的抗晶间腐蚀性能#这已被上述微观形貌

的金相分析所证实"

DIB!力学性能

小联箱 试 样 的 力 学 性 能 测 试 结 果 列 于 表

="由表=可知#试验前后#试样的抗拉 强 度 无

明显变化#试验后其屈服强度略有下降#延伸率

略有增加"试验前后#小联箱试样的断 口 形 貌

均呈韧性断裂特征(图*8#S)#二者的形貌几乎

无差别"由于表面与基体的延性不同#拉 伸 后

的试样表面有被撕裂的痕迹#因此#表面的渗铬

层应不对其力学性能有所贡献"
试验前后#大联箱试样的屈 服 强 度 及 延 伸

率无明显变化(表=)#抗拉强度比试验前稍高#
但处于测量误差之内"断口分析显示#试 样 断

面呈现韧性断裂特征#但含有脆性相#韧窝中含

有夹杂(图*0#9)#这可能是引起延伸率较低的

因素之一"脆性相可能与原始试样的加工工艺

有关#这尚有待进一步分析证实"
大&小联箱原始焊 接 件 的 成 分&冶 炼 工 艺&

焊接工艺以及焊后热处理的差别是导致进口和

国 产>"!7’7’焊接件的力学性能明显差异的主

图#!试样的线扫描分析

a/5’#!N/23G0822/25%XG<30/.32G
8$$$小联箱试验前%S$$$小联箱试验后%0$$$大联箱试验前%9$$$大联箱试验后

J>#第#期!!李化青等’中国实验快堆栅板联箱焊接件与钠的相容性



表!!试样的力学性能

;05</!!P/)A0,+)0<?%&?/%*+/6&-6?/)+3/,6

试样
屈服强度

’"’)!Ê 8

抗拉强度

’S!Ê 8
延伸率!F

试验前小联箱 =Z!’# #>>’J *=’#
试验后小联箱 =*J’+ #>=’J *J’J
试验前大联箱 >##’= #+)’+ )J’>
试验后大联箱 >*#’! *=+’" )Z’*

图*!试样的断口形貌

a/5’*!a480-M43.%4<;%&%5/3G%XG<30/.32G
8"""小联箱试验前#71E]="""$%

S"""小联箱试验后#71E]="""$%

0"""大联箱试验前#71E]>"""$%

9"""大联箱试验后#71E]>"""$

要原因&钠的影响主要是晶间腐蚀’致 使 材 料

表面形成沿晶的小空洞’小空洞的增长形成微

裂纹’进而导致材料 力 学 性 能 的 降 级(!)&比 较

试验前后的数据#表=$可看出’试样的力学性

能未出现明显变化’说明钠腐蚀对两种>"!7’7’
焊接件的力学性能均未造成明显的影响&

9!结论

=$在本试验条件下’进口和国产>"!7’7’
焊接 件 试 样 的 平 均 腐 蚀 速 率 均 小 于"’+.5!
#.)*;$’耐蚀等级为/级’即完全耐蚀&焊接

件的 焊 接 区 及 热 影 响 区 表 面 均 未 出 现 晶 间

腐蚀&

)$进 口 和 国 产>"!7’7’焊 接 件 试 样 在

!#"g钠腐蚀后的力学性能均未出现明显的变

化’说明在本实验条件下’钠腐蚀对材料的力学

性能未造成显著影响&

>$在本实验条件下’试验后的小联箱试样

渗 铬 氮 化 层 保 持 完 整%其 ?$ 值 达 J""$
Z""‘5!0.)’试验 前 后 的 ?$ 值 无 明 显 变 化%
在此 ?$值下’渗铬氮化层可有效防止燃料组

件对小联箱的磨损&
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