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提高燃料棒电子束焊接成品率的研究与实践

付　豪，王清平

（中核建中核燃料元件有限公司，四川 宜宾６４４０００）

摘要：在燃料棒电子束焊接过程中，易出现成品率异常情况，其中表面划伤和直线度超差是燃料棒成品率异常

的主要缺陷。通过分析，明确了焊接挡板孔径过大、顶头焊接使用次数过多和顶头无轴承设计等因素是造成燃

料棒成品率异常的直接原因；通过缩小挡板孔径、确定顶头焊接合理使用次数、设计轴承等措施，及时控制缺

陷，提高成品率，进一步降低了制造成本，研究结果为燃料棒制造工艺改进奠定了基础。
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　　燃料棒是核燃料元件的关键组成部分，其焊

接质量直接影响燃料组件在堆内的运行安全［１］。

目前，一般采用电子束焊接技术进行燃料棒制造，

电子束焊接具有变形小、热影响区窄、接头性能优

良等优点［２９］。近年来，随着新建生产线投入运

行，生产线稳定性对质量造成较大冲击；在生产中

发现燃料棒的焊接缺陷较多，焊接成品率较低，影

响燃料棒质量，增加制造成本。

燃料棒常见缺陷有表面缺陷、体积型缺陷和

面型缺陷等［１０１３］。李强等人对焊接表面缺陷中

的气孔形成原理及裂纹产生机理进行了深度分

析［１４］，也有对真空电子束焊接组织结构及焊接性

等进行研究，但并未对焊接飞溅物对燃料棒表面

缺陷的影响进行深入研究［１５１８］。本研究基于表

面划伤、气孔形成机理、轴承应用等基础，主要分

析电子束焊接过程中飞溅物对燃料棒表面造成划

伤和直线度缺陷等的原因，并通过对挡板孔径、顶

头焊接次数和顶头轴承设计进行研究，采取切实

有效的改进措施，及时控制缺陷，提升燃料棒的成

品率。

１　燃料棒结构

燃料棒结构由上端塞、空腔、包壳管、ＵＯ２芯

块、下端塞等零部件构成，见图１。燃料棒制造工

艺为：包壳管制备→压下端塞→下端塞与包壳管

焊接→ＵＯ２芯块装入焊接好的包壳管→压上端

塞→上端塞与包壳管焊接，形成燃料棒。燃料棒

焊接主要采用电子束焊接工艺。

１—下端塞；２—下端环焊缝；３—包壳管；４—ＵＯ２芯块；５—条形码；

６—上端环焊缝；７—上端塞；８—密封焊点。

图１　燃料棒示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犳狌犲犾狉狅犱狊

２　燃料棒成品率分析

２．１　燃料棒缺陷分析

２０２２年１—３月制造的燃料棒平均成品率下

降约１０％，燃料棒焊接缺陷较多（图２），其中表面

缺陷占比为９１．４０％，表面缺陷是导致燃料棒焊

接成品率偏低的主要原因。进一步对表面缺陷类

型的统计（图３）表明，表面划伤和直线度缺陷占

所有表面缺陷的８９％，是造成燃料棒焊接成品率

表面缺陷的主要因素。

２．２　燃料棒表面缺陷原因分析

２．２．１　挡板孔径的影响

金属飞溅物是指焊接后在夹头出现的最大直

径超过０．１０ｍｍ的金属颗粒。夹头焊接前后附

着金属飞溅物对比见图４。可以看出，当挡板孔



过大时，焊接时穿过挡板孔的金属飞溅物多，在夹

头内壁附着率高，会造成包壳管表面划伤。

图２　燃料棒缺陷类型统计
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图３　表面缺陷类型统计
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图４　夹头焊接前后附着金属飞溅物对比
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　　挡板孔径实际为１４．００ｍｍ。为确认挡板孔

径对表面划伤的影响，采用不同孔径（１３．００、

１１．００、１０．５０、１０．００ｍｍ）的简易挡板进行焊接试

验，在焊接束流８ｍＡ、焊接时间１０ｓ、工件转速

３５转／ｍｉｎ的焊接条件下，对比研究使用不同孔

径的挡板时燃料棒表面划伤情况（表１）。

表１　挡板孔径对表面划伤的影响

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犪犳犳犾犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊犮狉犪狋犮犺犲狊

试验组
焊接燃料

棒／支

挡板

孔径／ｍｍ

表面划伤

缺陷／支

表面划伤

占比／％

一组 １００ １０．００ ３ ３

二组 １００ １０．５０ ３ ３

三组 １００ １１．００ ４ ４

四组 １００ １３．００ ９ ９

五组 １００ １４．００ １６ １６

　　由表１可看出，挡板孔径减小后，表面划伤占

比明显降低，当孔径为１０．００ｍｍ时有１只燃料

棒在挡板处存在环向划痕缺陷。因此，挡板孔径

较大时对表面划伤的影响程度较大。

２．２．２　顶头焊接使用次数的影响

在焊接过程中，顶头与端塞接触，确保燃料棒

转动过程中直线度稳定，顶头一般采用铜质材料。

顶头使用次数与端塞的接触面磨损程度有关，顶

头使用次数越多，端塞的接触面磨损越大且接触

面越光滑，最大静摩擦力越小。当最大静摩擦力

小于伺服电机的输出拉力时，接触面会产生相对

位移，导致燃料棒表面划伤。

通过测力计测得伺服电机传动皮带输出拉力

为１３Ｎ，合理控制顶头焊接使用次数，使最大静

摩擦力≥１３Ｎ，是较为理想的状态。若要进行最

大静摩擦力测量，一般需停止焊接操作，这会影响

生产进度；因此生产现场不会对顶头焊接使用数

次后的最大静摩擦力进行测量，也未对顶头焊

接使用次数进行规定。实际中，操作者在表面

划伤出现频繁或划伤较多时才更换顶头。从

相关操作岗位记录和生产量调查得知，操作者

通常在顶头使用次数为５０００～６０００次时，更

换顶头。

为确认顶头焊接使用次数对表面划伤的影响

程度，在其他条件不变的情况下，选择同一个顶头

在焊接使用次数分别为２０００次、４０００次、６０００

次时继续焊接１００支燃料棒，统计表面划伤情况，

结果见表２。可以看出，焊接使用次数不同，对表

面划伤的影响程度不同；使用次数越多，表面划伤

占比越大。因此，顶头焊接使用次数过多对表面

划伤的影响程度较大。
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表２　顶头焊接使用次数对表面划伤的影响

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狌狊犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋狅狆狑犲犾犱犻狀犵

狅狀狊狌狉犳犪犮犲狊犮狉犪狋犮犺犲狊

焊接燃料

棒／支

顶头焊接

使用次数／次

表面划

伤数／支

表面划伤

占比／％

１００ ０ ４ ４

１００ ２０００ ５ ５

１００ ４０００ １０ １０

１００ ６０００ １６ １６

２．２．３　顶头轴承的影响

顶头轴承的主要作用是为顶头旋转固定位置

并减少摩擦，同时防止因焊接时产生的金属飞溅

物附着在小顶头和顶头座接触面而使顶头同轴度

降低，产生直线度缺陷。为确认顶头轴承对燃料

棒直线度的影响，加工顶头轴承，并对加工后的顶

头结构与原顶头分别进行３００支试验棒焊接试

验，每焊接１００支统计金属飞溅物累计数量和直

线度缺陷情况，结果见表３。可以看出，顶头增加

轴承设计后，直线度缺陷占比降低。因此，顶头轴

承设计对燃料棒直线度缺陷的影响较大。

表３　顶头轴承对直线度的影响

犜犪犫犾犲３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狋狅狆犫犲犪狉犻狀犵狅狀狊狋狉犪犻犵犺狋狀犲狊狊

顶头
焊接累

计数／支

飞溅物累

计数／颗

直线度

缺陷／支

直线度缺陷

占比／％

原顶头

１００ ３ ３ ３

２００ ８ ４ ４

３００ １２ ５ ５

改进后顶头

１００ ０ ０ ０

２００ ０ ０ ０

３００ １ １ １

３　燃料棒成品率低的解决措施

３．１　缩小挡板孔径

为了能最大程度阻止进入夹头内壁的金属飞

溅物，又不让挡板与燃料棒产生刮擦；需确定挡板

孔径，重新设计挡板。燃料棒直径为９．５０ｍｍ，

挡板孔径应略大于燃料棒直径，结合表１数据分

析，最终采用挡孔径１０．５０ｍｍ、厚度１ｍｍ、加

工精度±０．１０ｍｍ的挡板，挡板材质为３０４不锈

钢（图５）。

图５　挡板实物图
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３．２　确定顶头焊接合理使用次数

用测力计在旋转伺服电机的传动皮带上测量

燃料棒和顶头接触界面的最大静摩擦力（简称燃

料棒最大静摩擦力），并对１３个不同顶头在焊接

使用次数达１０００次时，分别进行４次最大静摩

擦力统计（表４）。

表４　顶头焊接使用１０００次时燃料棒最大静摩擦力统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪狋犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲狅犳

犳狌犲犾狉狅犱狊狑犺犲狀狋犺犲狋狅狆狑犲犾犱犻狀犵狌狊犲狊１０００狋犻犿犲狊

顶头序号 最大静摩擦力／Ｎ

１ １３．８０ １３．９０ １３．８０ １３．９０

２ １３．６０ １３．９０ １４．００ １３．８０

３ １３．９０ １３．８０ １４．００ １３．９０

４ １３．７０ １３．９０ １３．８０ １３．８０

５ １３．９０ １４．００ １３．９０ １３．９０

６ １３．９０ １３．９０ １３．７０ １３．９０

７ １４．００ １３．８０ １４．２０ １３．８０

８ １３．８０ １３．９０ １３．９０ １３．８０

９ １３．９０ １４．１０ １３．８０ １３．９０

１０ １４．００ １３．９０ １４．１０ １３．８０

１１ １３．８０ １３．９０ １３．８０ １４．００

１２ １３．８０ １３．７０ １３．９０ １３．９０

１３ １３．９０ １３．９０ １３．８０ １４．００

３．２．１　静摩擦力可靠性函数

顶头的静摩擦力（犳）分布近似符合正态分

布［１９２０］，使用可靠性分析方法建立顶头静摩擦力

的可靠性相关函数。
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式中：Ｒ（犉）—燃料棒最大静摩擦力可靠性函数；

Ｐ（犳）—静摩擦力正态分布函数；犈（狓）—静摩擦力

分布的数学期望；犞（狓）—静摩擦力分布的标准差；

μ—摩擦系数；σ
２—方差。其中当焊接使用次数（犻）

为１０００时，μ＝１３．８７，σ
２＝０．０８。通过该模型，计

算得到当顶头焊接使用次数为１０００、犳≥１３Ｎ时，

Ｒ（犉）＝１－７．５８２７９×１０－２８，约等于１。

因此，当顶头焊接使用次数为１０００时，更换

顶头可靠性很高，但生产中还需考虑经济性。为

找到合理的顶头焊接使用次数，根据该模型对不

同的焊接使用次数进行可靠性分析。

３．２．２　不同焊接使用次数可靠性分析

　 　分别对犻＝２５００、犻＝３０００、犻＝３５００的不同

顶头进行最大静摩擦力统计，并将测得的最大静

摩擦力进行可靠性分析（表５）。可以看出，为保

证顶头最大静摩擦力有较高的可靠性，其顶头使

用次数不应大于３０００次。在实际生产中，统计３

组使用次数均为３０００次的顶头，并随机抽样１０

支燃料棒进行最大静摩擦力测量，结果见表６。

可以看出，在顶头使用次数为３０００次时，静摩擦

力均≥１３Ｎ。

表５　不同焊接使用次数顶头最大静摩擦力可靠性

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪狋犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵狋狅狆狌狊犪犵犲狋犻犿犲狊

焊接使用次数 Ｒ（Ｆ）

１０００ １－７．５８２７９×１０－２８

２５００ １－１．５７３９１×１０－５

３０００ ０．９５１７９

３５００ ０．２０１２０

表６　顶头使用次数为３０００次时最大静摩擦力测量结果

犜犪犫犾犲６　犕犪狓犻犿狌犿狊狋犪狋犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲狑犺犲狀狋犺犲狋狅狆狑犲犾犱犻狀犵狌狊犲狊３０００狋犻犿犲狊

序号
最大静摩擦力／Ｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１组 １３．５ １３．０ １３．３ １３．１ １３．１ １３．２ １３．０ １３．１ １３．２ １３．３

２组 １３．３ １３．１ １３．４ １３．２ １３．０ １３．１ １３．２ １３．１ １３．０ １３．３

３组 １３．０ １３．２ １３．５ １３．３ １３．２ １３．１ １３．０ １３．２ １３．１ １３．２

３．３　轴承设计

在焊接时，顶头与燃料棒同步旋转。为降低

焊接时金属飞溅物对顶头同轴度偏移量的干扰，

专门设计轴承，将原顶头整体拆分为小顶头和顶

头座２部分（图６），顶头座固定在工装内不旋转，

小顶头在顶头座内旋转，小顶头和顶头座间通过

轴承连接以减少摩擦并减小或避免径向受力。轴

承设计主要作用：一是连接小顶头和顶头座；二是

防止金属飞溅物及粉尘附着在小顶头和顶头座接

触面而影响顶头同轴度，进而影响燃料棒直线度。

图６　顶头轴承结构设计及实物图

犉犻犵．６　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狆犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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３．３．１　顶头材质选择

在采用真空电子束焊接时，燃料棒焊缝热量主

要通过热传导方式从顶头和夹头散热；为提高焊缝

性能，顶头需优选散热性能好、硬度低、不易划伤燃

料棒的材质（表７）。对比紫铜和黄铜的各项物理

性能，认为以紫铜作为顶头材质较合理。

表７　顶头材质选择

犜犪犫犾犲７　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狅狆

材料 选择依据 材料硬度
导热系数／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

经济性／

（元／ｋｇ）
综合评价 结论

紫铜
导热 性 能 好，硬 度

低，不易划伤燃料棒

布氏硬度（ＨＢ）约为

３５～４５
３８６．４ 约５０

价格略高，但硬度低，导热

性能较好
采用

黄铜
导热 性 能 好，硬 度

低，不易划伤燃料棒

布氏硬度（ＨＢ）约为

８０～１１０
１０８．９ 约２８

经济性略好，硬度高，导热

性能较差
不采用

３．３．２　轴承型号选择

在焊接时，通过对顶头的受力分析可知，该轴

承不受径向剪切力，仅受小顶头轴向载荷，因此选

用减少顶头旋转摩擦效果较好的推力球轴承。由

于顶头在焊接时环境温度在３００～４００℃，通过调

查、综合对比后最终选择固体润滑推力球轴承。

按照图纸进行加工。考虑到工装与设备的适

配性，顶头轴承材质为不锈钢，外观尺寸应与原顶

头一致。用游标卡尺对加工后的顶头进行测量，

顶头设计尺寸和加工情况见表８，加工的顶头（图

６）符合设计要求

表８　防尘顶头加工检查

犜犪犫犾犲８　犇狌狊狋狆狉狅狅犳狋狅狆狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀

检查项目 小顶头全长／ｍｍ 顶头座长／ｍｍ 顶头直径／ｍｍ 中心孔径／ｍｍ 检查结果

图纸要求 ３７．０±０．１ ５５．０±０．１ ３０．０±０．１ １０．５０±０．１

实测值 ３６．９４ ５５．０６ ３０．０４ １０．５４

符合设计要求

３．３．３　使用效果

各部分配件设计加工完毕后，对顶头进行组

装和实验，效果见图７，不同顶头附着金属飞溅物

累计数测量结果见表９。可以看出，安装顶头轴

承并焊接３００支燃料棒后，顶头金属飞溅物累积

数为０。

图７　顶头组装效果图

犉犻犵．７　犞犻狊狌犪犾犲犳犳犲犮狋犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狆犪狊狊犲犿犫犾狔

表９　顶头改进前后附着金属飞溅物试验统计

犜犪犫犾犲９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪狋狋犪犮犺犲犱

犿犲狋犪犾狊狆犪狋狋犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狋狅狆犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

顶头轴类型 焊接累积数／支 顶头金属附着物累积数／颗

原顶头

１００ ３

２００ ８

３００ １２

改进后顶头

１００ ０

２００ ０

３００ ０

３．４　生产验证

使用改进后顶头进行焊接生产，２０２２年７—９

月期间燃料棒焊接成品率和燃料棒焊接缺陷数见
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图８～图９。可以看出，燃料棒焊接成品率提升

１０．４１％，表面划伤占比由６９．１０％降至２６．１０％，

直线度缺陷占比由１９．９０％降至１１．７０％，２种缺

陷占比由现状调查期的８９％降至３７．８０％。

图８　顶头改进后成品率统计

犉犻犵．８　犢犻犲犾犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪犳狋犲狉狋犺犲狋狅狆犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

图９　顶头改进后缺陷类型统计

犉犻犵．９　犇犲犳犲犮狋狋狔狆犲狊犪犳狋犲狉狋犺犲狋狅狆犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

４　结论

导致燃料棒成品率异常的直接原因是挡板孔

径过大、顶头焊接使用次数过多和顶头无轴承设

计等因素，通过改进、优化研究，确定适宜的挡板

孔径为１０．５０ｍｍ，顶头焊接使用次数为３０００

次，并且设计了固体润滑推力球顶头轴承。改进

措施控制了燃料棒表面划伤和直线度超差等缺

陷，表面缺陷占比由８９％降至３７．８０％，燃料棒成

品率提升１０．４１％。
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