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摘要： 装置内部真空线圈系统 (internal vacuum coil system，IVCS) 的内部线圈超导导体接头由于其工作环境恶劣，

故对焊缝质量要求较高，接头性能的好坏将直接影响到内部线圈能否正常运行.由于真空室空间受到限制以及对

周边环境的要求，最终铜管焊接接头选择采用钨极惰性气体保护焊 (tungsten inert gas welding，TIG). 为了验证电弧

预热焊接无氧铜铜管的可行性，采用开放式机头，利用机头本身对无氧铜铜管进行电弧预热，以达到铜管焊接时所

需要的温度，通过对无氧铜铜管的焊接接头进行无损检测、宏观和显微检查以及焊缝、热影响区和母材的硬度测

量，系统地评估了电弧预热对热影响区的影响.结果表明，热影响区与母材硬度无显著差异，焊缝金属硬度稍高，但

显微组织有明显差异，在观测范围内电弧预热对热影响区并无显著影响，证明采用电弧预热的方案是可行的.

创新点： (1) 提出了一种电弧预热 TIG 焊方法，实现了 6 mm 无氧铜铜管的单面焊双面成形焊接.
              (2) 系统分析了电弧预热工艺对焊缝区和热影响区组织及硬度的影响规律.
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 0    序言

ITER 国际热核聚变实验堆项目是一种利用磁

约束来实现受控核聚变的环形装置，目前已经进入

总装阶段，而内部线圈导体以及接头的制作是整个

导体线圈安装的最终阶段，同时也是难度最大的部

分. ITER 主机的结构主要由超导系统、外真空杜

瓦、内外冷屏、真空室及内部部件和磁体等部件组

成.但 2008 年一些物理学家分析指出，超导磁体对

等离子体位的控制还存在一些不足，于是在 2013
年 ITER 设计中纳入了内部线圈系统，以提高 ITER
装置运行的安全性及稳定性.内部线圈的设置是为

了能够主动快速的控制等离子体的稳定性，能够通

过在等离子体内产生共振磁扰动而减轻边缘局域

模效应的影响，从而降低面对等离子体部件上受到

的热冲击载荷，它们被安装在屏蔽模块和真空容器

之间，其需要承受辐射 (~3 000 MGy) 和温度 (稳定

运行期间 100 ℃，烘烤期间 200 ℃) 的恶劣环境中

工作. IVCS(internal vacuum coil system) 即内部线

圈系统是等离子体控制和稳定线圈系统的一部分，

在装置内不同位置需要不同的接头形式，这些接头

形式将线圈与馈线和其它各部分连接一起，这些接

头最终必须在真空室内完成组装焊接.真空室内一

共有 176 个接头，这些接头分别分布在真空室不同

的位置，而这些接头中空间位置最小的径向空间只

有 60 mm，接头端部铜管裸露出来的长度大约为

160 mm，分布在接头两端的 2 个夹具之间的长度最

小为 220 mm， 而且由于线圈已经安装成形并固定

在真空壁上，从而不便于返修，故线圈中无氧铜铜

管的焊接接头一次性合格率要求极高[1].
为了适应复杂严峻的运行工况，ITER 内部线

圈导体采用了一种特殊的绝缘导体结构，即是由内

层的无氧铜铜管、中间层绝缘层 MgO 以及外部

316LN 不锈钢铠甲组成的一种类似于三明治的结

构.而接头的制造首先要实现铜管的焊接，铜管接

头焊接完后再填充 MgO，最后套上不锈钢套管利

用挤压机对不锈钢套管进行挤压，挤压完成后再焊

接不锈钢套管. 整个焊接过程均在狭小空间内完

成，所有接头焊缝均需要满足无损检测标准，每个

接头制作完成后不能影响线圈的绝缘性能，焊接过

程中必须避免对于绝缘层 MgO 的污染.鉴于铜的

导热性很强，焊接时热量很快从加热区传导出去，

导致焊件温度难以升高，金属难以熔化，并且填充

金属与母材不能良好熔合，另外，铜在高温液态下收稿日期：2022 − 03 − 25
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极容易氧化，且极容易形成气孔，而用于内部线圈

接头的铜管厚度达到了 6 mm，采用 TIG 焊能获得

较高质量的焊缝，且较容易实现较小焊接空间内的

自动化焊接，因此为了满足 ITER 内部线圈接头设

计与制造，最终选择开放式 TIG 焊接机头，机头上

加气体保护装置进行焊接，并且在机头上安装了可

跟踪摄像头，以便于观察焊缝熔池.
由于空间的局限性最终选择了电弧预热的方

法对铜管进行预热，为了验证电弧预热这种工艺的

可行性，文中通过模拟 45°和 90°空间位置分别进行

了焊接试验，对样品进行非破坏性试验 (射线检

测)，检查每个样品的横截面以及分析焊缝和母材的

硬度变化规律，发现电弧预热对焊缝热影响区并

无明显影响，从而验证了采用电弧预热方案是可

行的.

 1    试验方法

选择母材为  ϕ 46 mm × 6 mm 的无氧铜铜管

(Cu 元素含量大于 99.99%) 和直径为 ϕ1  mm 的

ERCu 焊丝，试验采用法国 Ploysoude MUIV64S 型

开放式全位置窄间隙氩弧焊机，该焊接系统主要由

焊接电源 (PC600)、智能水箱、窄间隙机头 (包括送

丝机构和焊枪)、控制系统、摄像头等组成.由于在

真空室内部对于焊接操作有不同的方向和空间上

的要求，因此选取的焊接工艺必须适用于最终的工

程应用，为此分别选取空间位置 45°和 90°进行

TIG 焊试验，如图 1 所示，铜管坡口示意图如

图 2 所示.为了便于焊接，得到成形质量较好的焊

接接头，焊接前，坡口装配间隙≤2 mm，并对焊口

两侧清洗，严防漆、锈、油污、表面氧化物等杂物的

影响；焊接时，利用机头在铜管坡口两侧预热后，先

进行脉冲打底焊再送丝填充.焊接时管内通氩气

(纯度 99.997%) 作为焊缝背面保护气体，采用氩气

和氦气 (70%Ar + 30%He) 作为焊缝正面保护气体，

同时机头上加保护气罩装置，气罩内通氩气对焊缝

进行保护防止焊缝氧化，预热时使用不带送丝的焊

接程序. 利用电弧在焊缝坡口两侧 25 mm 内各焊

接一圈给铜管加热使铜管整体温度上升，铜管的预

热温度为 300 ~ 400 ℃. 打底焊采用脉冲电流 (峰值

电流 IHp，基值电流 ILp)，焊接试样时采取的工艺参

数见表 1[2]. 焊接完成后焊缝表面成形状态以及焊

缝内部的成形状态如图 3 所示，由于焊接铜管过程

中温度均较高，焊缝非常容易被氧化，焊缝表面如

和铜管本身的颜色相近则最佳，如为黑色则是焊缝

被氧化. 铜管焊缝经无损检测合格后，将焊缝余高

打磨抛光后，从导体中切割取出所需要进行试验的

铜管，再用电火花切割铜管试样，使其焊缝中心在

获得的试样中心位置并将试样截面打磨平整.
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图 1    不同位置的真空室内焊接

Fig. 1    Welded  joints  in  the  vacuum  vessel  at  different
positions
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图 2    铜管坡口示意图 (mm)
Fig. 2    Schematic diagram of copper pipe

 
 

焊接接头是按照 ISO 17636—2:2013《Non-dest-
ructive  testing  of  welds-Radiographic  testing-Part  2:
X- and gamma-ray techniques with digital detectors》
进行射线检测 [3]；热影响区 (heat-affected  zone，
HAZ) 根据宏观组织观察和晶粒尺寸变化来评估

的，使用 Keyence VHX 6000 型光学显微镜获得了

截面上热影响区的宽度，根据热影响区的宽度，从

而得出热影响区的范围.每个试样的横截面先进行

机械打磨，然后进行抛光处理，按照 ASTM E407—
2007 《Standard practice for microetching metals and
alloys》采用体积为 10% 的过硫酸铵腐蚀剂腐蚀，

以显示其微观结构[4].
按 照 ISO 6507-1:2018《 Metallic materials- Vickers

hardness test—Partl:Test method》进行试样的显微

硬度试验 [5]，加载载荷为 4.9  N.根据  ISO  9015-
2:2001《Destructive  tests  on  welds  in  metallic  mat-
erials—Hardness  testing—Part  2:  Microhardness  test
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on arc welded joints》所采用的方法有：一种是使用

R 方法 (压痕法) 在每个样品的剖面中间进行测试；

另一种是个别的压痕 (方法 E) 在焊接的不同 位置

进行测试.方法 R(压痕法) 根据 ISO 9015-2 中选择

压痕之间的距离为 1.13 mm，母材、 焊缝金属和热

影响区为了更接近边缘，利用低负荷沿着整个长度

的轮廓线进行测量.

 2    试验结果与分析

 2.1    无损检测

射线检测焊缝缺陷根据  ISO  10675-1:2013
《 Nondestructive testing of welds —Acceptance levels
for  radiographic  testing  Part1：Steel，nickel， titanium
and their  alloys》1 级验收等级. 根据  ISO 17636-

1:2013 《Non-destructive testing of welds— Radiogra-
phic testing — Part 1:  X- and gamma-ray techniques
with film》对 45°和 90°试样观察线性气孔以及单

个气孔，并进行验收. 45°试样未发现缺陷，90°试样

的线性气孔如图 4 所示，其长度为1.72 mm，单个气

孔长度 0.51 mm 均在标准范围内，根据以上分析可

以得出 2 个位置的试样均合格. 

 

1 mm

1.72 mm

0.59 mm

 
图 4    90°样品 RT 图像线性气孔

Fig. 4    RT film of sample 90° linear porosity
  

 2.2    HAZ 宽度测量

热影响区的评估是基于截面上的晶粒尺寸变

化获得了截面上热影响区宏观宽度，其测量结果见

表 2.事实上电弧预热过程会导致焊缝附近的晶粒

尺寸长大，这是由于操作时温度升高导致的，接头和

母材的微观组织如图 5 所示，得出 2 种接头的微观

组织与母材组织之间的差异，并且根据热影响区的

组织去判断接头的热影响区的宽度，根据热影响区

的晶粒尺寸与焊缝及母材的不同，分析得出热影响

 

表 1   焊接工艺参数

Table 1    Welding parameters
 

空间位置角度
θ/(°) 焊接位置 预热温度

T/℃
焊接电流

I/A
焊接速度

v/(mm·min−1)
送丝速度

vs/(mm·min−1)
气体流量Q/(L·min−1)

正面 背面

45

打底焊 300 ~ 450 IHp :260 ~ 320  ILp :180 60 — 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊1 300 ~ 450 250 ~ 305 65 300 ~ 350 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊2 300 ~ 450 230 ~ 290 70 400 ~ 450 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊3 300 ~ 450 240 ~ 280 70 400 ~ 450 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊4 300 ~ 450 240 ~ 260 70 300 ~ 350 20 ~ 25 10 ~ 20

90

打底焊 300 ~ 450 IHp :280 ~ 340  ILp :180 60 — 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊1 300 ~ 450 200 ~ 285 65 300 ~ 350 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊2 300 ~ 450 200 ~ 280 70 400 ~ 450 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊3 300 ~ 450 200 ~ 280 70 400 ~ 450 20 ~ 25 10 ~ 20

填充焊4 300 ~ 450 200 ~ 280 70 300 ~ 350 20 ~ 25 10 ~ 20

 

表 2   热影响区宏观宽度

Table 2    Macro width of HAZ
 

试样

编号

45°热影响区宽度w1/mm 90°热影响区宽度w2/mm

左侧 右侧 左侧 右侧

1 12.1 11.9 13.7 8.5

2 10.7 14.1 11.4 13.8

 

(a) 45°  接头

(b) 90° 接头

3 mm

3 mm

 

图 3    45°和 90°焊后焊缝表面成形以及内部成形

Fig. 3    45° & 90° degree weld surface forming and inter-
nal forming state. (a) 45° joint; (b) 90° joint
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区的宽度大小[6].

 2.3    热影响区的显微硬度

采用 ISO 9015-2 中的 E 方法测量显微硬度如

图 6 所示 [7]，接头不同区域显微硬度测量结果见

表 3，接头硬度分布如图 7 所示.从表 3 和图 7 可知，

焊缝的硬度稍高于热影响区和母材，热影响区硬度

与母材硬度无显著差异，该测量结果与退火的铜管

材料具有一定相关性，这是由 TIG 焊过程中焊道内

的凝固速率较高，而填充材料的纯度较低导致的.
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图 6    沿试样剖面的显微硬度测试点
Fig. 6    Microhardness points along sample profile

 

通过对 2 种接头的焊缝、热影响区硬度以及母

材的测量，得出 3 者之间并无明显差异[8].

 2.4    焊缝截面特征分析

对焊缝的横截面进行金相组织分析，如图 8 所

示，通过金相组织分析发现 2 个接头焊缝中的横截

面上均存在气孔，可以看到在 45°接头的截面中，有

 

表 3   接头的显微硬度 H(HV0.5)
Table 3    Microhardness of joints

 

空间位置角度θ/(°) 母材区实测值 平均值 热影响区实测值 平均值 焊缝区实测值 平均值

45 55.8，55.8，54.9，56.1 55.65 54.5，54.1，55.4，54.0 54.5 58.6，55.6，56.8 57.0

90 50.8，52.4，52.0，50.6 51.45 53.6，52.3，51.3，52.4 52.4 55.6，54.6，55.2 55.13

 

5 mm

5 mm

5 mm

(a) 45°  接头

(b) 90° 接头

(c) 铜母材 

图 5    接头和母材的微观组织

Fig. 5    Macrostructure of  the joint  cross-section.  (a)  45°
joint; (b) 90° joint; (c) copper base metal
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图 7    接头的硬度分布

Fig. 7    Hardness  distribution  of  joints.  (a)  45°  sample;
(b) 90° sample

 

2 mm

2 mm

500 μm

500 μm

(a) 45°接头横截面

(b) 90°接头横截面

气孔

气孔

 

图 8    接头的焊缝横截面特征

Fig. 8    Weld  characterization  of  joints.  (a)  45°  sample;
(b) 90° sample
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直径 ϕ0.211 mm 的气孔，而在 90°接头的截面中，

可以发现有 2 个小气孔直径大小分别为 0.11 和

0.05 mm，这些气孔由于射线灵敏度不够不能检测

出来，但按照 ISO5817 的 B 级均在标准范围内.从
焊缝的横截面分析可以得出焊缝组织并无异常，焊

缝所存在的气孔缺陷在验收标准范围内.

 3    结论

(1) 焊缝中存在线性气孔和单个气孔，其尺寸

和长度均符合 ISO 17636-1:2013 中的验收标准，根

据这些结果认为空间位置 45°和 90°的试样均合格.
(2) 分别对铜管母材、热影响区和焊缝金属的

硬度进行测量，得出热影响区硬度与母材硬度无显

著差异，但显微组织有明显差异，即焊缝区域和热

影响区的晶粒尺寸比母材大，而这是由于焊缝及热

影响区的温度较高，金属冷却速率较快引起的，焊

缝金属硬度相对于母材以及热影响区稍高，由此可

知，电弧预热对热影响区没有显著影响.
(3) 根据无损检测、微观检测以及显微硬度结

果可以得出，采用电弧预热对焊缝和 HAZ 并无影

响，并未对焊缝及热影响区的金属组织成分造成影

响，同时也没有影响到焊缝的质量，由此得出这种

焊接方法是可行的，是可以运用于工程应用中.
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