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摘　 要： 以 ϕ９. ５ ｍｍ 的 Ｚｒ⁃Ｓｎ⁃Ｎｂ 系合金成品管材为研究对象， 使用专用激光打标机开展了不同打标速度、
频率和功率的 ３ 组打标实验， 打标试样在高压釜内进行 ４００ ℃均匀蒸汽腐蚀试验， 使用超声设备进行超声探

伤。 结果表明： 当打标功率设置为 ９ Ｗ， 打标频率设置为 ２８ ｋＨｚ， 打标速度设置为 ２８０ ｍｍ ／ ｓ 时， 打标试样

腐蚀前后标识清晰且腐蚀增重最小。 打标工艺参数对锆合金包壳管表面质量和腐蚀性能具有显著影响， 其

中打标功率是控制包壳管标识部位表面质量和耐蚀性能的关键。 不同激光打标参数条件下， 激光标识均未

引入新的缺陷， 满足核燃料包壳管激光打标部位超声探伤要求。
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　 　 锆合金具有热中子吸收截面（０. １８ × １０ － ２８ ｍ２ ）
低、 抗腐蚀性能好、 加工性能适中、 抗中子辐照性

能优异等特点， 已被普遍用作核动力水冷反应堆的

燃料包壳管和结构材料［１ － ２］。 目前， 世界上运行的

４００ 余座压水堆和沸水堆核电站均以锆合金作为包

壳材料。 我国现已开发了 Ｎ１８（ＮＺ２）和 Ｎ３６（ＮＺ８）锆

合金包壳材料［３ － ４］。 为便于反应堆一旦出现破损等

情况时， 能够快速定位并准确追溯， 需要对自主化

包壳管进行激光打标（激光标识）， 这对包壳管的堆

内跟踪具有十分重要的意义。 然而， 激光打标会对

包壳管表面标记区域产生一定的影响。
近年来， 国内学者对打标工艺与填充文字的清

晰度、 深度进行了研究［５］， 但鲜有关于打标工艺对

锆合金管材表面质量和耐蚀性能影响的研究。 为了

满足某型燃料元件包壳材料打标标识的使用要求，

DOI:10.13567/j.cnki.issn1009-9964.2023.03.003



４０　　　 ４０ 卷

研究了打标速度、 打标频率、 打标功率对锆合金包

壳管耐蚀性能及无损检测性能的影响， 以期获得满

足反应堆使用要求的激光打标工艺。

１　 实　 验

１. １　 实验材料及设备

实验材料为直径 ９. ５ ｍｍ、 直线度≤０. ５ ｍｍ ／ ｍ
的抛光态 Ｚｒ⁃Ｓｎ⁃Ｎｂ 系合金包壳管， 打标设备为包壳

管专用 ＪＹＬ５０００ 型激光打标机。 为确保实验结果稳

定可靠， 实验选取的包壳管均符合超声检测和表面

质量要求。 成品管材按照不同激光打标参数标识后

逐支进行超声探伤， 分别研究激光打标速度、 打标

频率以及打标功率对锆合金包壳管耐蚀性能和无损

检测性能的影响。
１. ２　 打标方法

１. ２. １　 打标速度

设置 １２０、 １６０、 ２００、 ２４０、 ２８０ ｍｍ ／ ｓ ５ 种不同

打标速度， 对采用相同工艺制备的锆合金成品管材

进行激光打标（条形码 ＋ 数字码）。 打标频率设置为

２８ ｋＨｚ， 打标功率设置为 ９ Ｗ。
１. ２. ２　 打标频率

设置 ２３、 ２５、 ２７、 ２９、 ３１ ｋＨｚ ５ 种不同打标频

率， 对采用相同工艺制备的锆合金成品管材进行激

光打标。 打标速度设置为 ２４０ ｍｍ ／ ｓ， 打标功率设置

为 ９ Ｗ。
１. ２. ３　 打标功率

设置 ７、 ９、 １１、 １３、 １５ Ｗ ５ 种不同打标功率，
对采用相同工艺制备的锆合金成品管材进行激光打

标。 打标速度设置为 ２４０ ｍｍ ／ ｓ， 打标频率设置为

２８ ｋＨｚ。
以上各组样品打标完成后， 使用激光打标设备

自带读码器进行条形码读码， 条形码可读后按照

ＡＳＴＭ Ｇ２ ／ Ｇ２Ｍ—２０１１ 规定对成品管材进行耐蚀性能

测试。 腐蚀试验在高压釜内进行， 腐蚀试样长度

≥７５ ｍｍ， 温度为 ４００ ℃， 压力为 １０. ３ ＭＰａ， 腐蚀

介质为水蒸气， 腐蚀时间为 ３ ｄ。 每组打标参数取 ３
个试样， 腐蚀增重结果取平均值。 使用包壳管专用

超声设备进行超声波探伤。

２　 结果与讨论

２. １　 打标速度对耐蚀性能的影响

打标速度是指激光光束在单位时间移动的距离，

其作为锆合金管材激光打标中的一个重要参数， 直

接影响打标管材的表面质量， 从而影响管材的耐蚀

性能。 图 １ 为不同打标速度下锆合金管材的腐蚀增

重。 从图 １ 可以看出， 当打标频率和打标功率不变

时， 随着打标速度的增大， 腐蚀增重逐渐减小。 打标

频率和打标功率分别设置为 ２８ ｋＨｚ、 ９ Ｗ， 打标速

度设置为 １２０ ｍｍ ／ ｓ 时， 腐蚀增重为 １８. ９２ ｍｇ ／ ｄｍ２；
当打标速度逐渐增大至 ２８０ ｍｍ ／ ｓ， 腐蚀增重降至

１６. ７７ ｍｇ ／ ｄｍ２。 在锆合金包壳管批量生产中， 成品管

材需逐支进行激光标识， 同时对激光标识部位进行耐

蚀性能检测。 由于经相同参数打标后腐蚀增重存在

一定程度的波动， 为保证管材腐蚀增重满足技术要

求， 锆合金包壳管的腐蚀增重应控制在 ２０ ｍｇ ／ ｄｍ２

以内， 小于技术要求的腐蚀增重（≤２２ ｍｇ ／ ｄｍ２ ）。
在满足激光读码器可读的前提下， 优先选取腐蚀增

重较小的打标工艺参数， 以确保包壳管带标部位具

有优异的耐蚀性能。

图 １　 打标速度对锆合金管材腐蚀增重的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｇａｉｎ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ

图 ２ 为经不同速度打标及腐蚀后管材试样的照

片。 由图 ２ａ 可以看出， 随着打标速度的增大， 激光

标识颜色变浅， １２０ ～ ２８０ ｍｍ ／ ｓ 打标速度下数字码

均清晰可读， 满足人工识别要求。 打标过程中， 激

光光束作为局部热源诱导锆金属发生氧化反应， 使

其表面生成一层透明或半透明的氧化层［５］。 打标速

度越小， 激光光束停留时间越长， 从而导致氧化层

的厚度越厚， 标识越明显； 打标速度越大时， 激光

光束停留时间越短， 激光标识越浅。 从图 ２ｂ 可以看

出， 随着打标速度的增大， 激光标识经腐蚀后颜色

越浅， 这是由于锆合金的耐蚀性能与氧化膜厚度密

切相关［６］。 打标产生的氧化层具有明显的触感， 且

打标速度越小触感越明显， 而触感越明显说明管材
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表面越粗糙。 粗糙表面会使腐蚀加速， 导致管材外

表面出现白色的氧化膜斑［７］。 打标速度越大， 管材

表面氧化层越薄， 越不容易出现白色氧化膜斑， 因

此腐蚀增重越小。 用户给出的技术标准要求锆合金

包壳管均匀腐蚀 ３ ｄ 后无白色腐蚀产物， 故确定打

标参数时还应考虑其对包壳管表面耐蚀性能的影响。
当打标速度设置为 １２０ ｍｍ ／ ｓ 时， 腐蚀试样表面出现

明显的白色腐蚀产物， 严重不满足技术标准要求；
当打标速度在 １６０ ～ ２８０ ｍｍ ／ ｓ 之间时， 试样表面均

未出现白色腐蚀产物， 数字码清晰可见， 满足人工

识别要求。 当打标功率设置为 ９ Ｗ， 打标频率设置

为 ２８ ｋＨｚ， 打标速度设置为 ２８０ ｍｍ ／ ｓ 时， 打标试样

腐蚀前后标识清晰且腐蚀增重最小。

图 ２　 打标速度实验试样照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｍａｒｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：
（ａ） ｍａｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ； （ｂ） ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

２. ２　 打标频率对耐蚀性能的影响

图 ３ 为不同打标频率下锆合金管材的腐蚀增重。
从图 ３ 可以看出， 打标速度和打标功率不变时， 随

着打标频率的增大， 腐蚀增重逐渐增大。 打标速度

和打标功率分别设置为 ２４０ ｍｍ ／ ｓ、 ９ Ｗ， 当打标频

率为 ２３ ｋＨｚ 时， 腐蚀增重为 １７. ２５ ｍｇ ／ ｄｍ２； 当打标

频率 逐 渐 增 大 至 ３１ ｋＨｚ 时， 腐 蚀 增 重 增 大 至

１８. ７９ ｍｇ ／ ｄｍ２。 　

图 ３　 打标频率对锆合金管材腐蚀增重的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｇａｉｎ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅ

图 ４ 为经不同频率打标及腐蚀后管材试样的照

片。 由图 ４ａ 可以看出， 随着打标频率的增大， 激光

标识颜色变深， ２３ ～ ３１ ｋＨｚ 打标频率下数字码均清

晰可读， 满足人工识别要求。 打标过程中， 打标频

率越大， 材料单位面积上激光光束越密集， 管材表

面吸收的激光能量越多， 因而锆合金表面的氧化程

度越高， 标识越清晰。 从图 ４ｂ 可以看出， 随着打标

频率的增大， 激光标识腐蚀后颜色变得越深。 当打

标频率设置为 ２３ ｋＨｚ 时， 腐蚀试样表面的激光标识

非常浅， 数字码不易人工识别； 当打标频率在 ２５ ～
３１ ｋＨｚ 之间时， 试样表面的数字码清晰可读， 且未

出现白色腐蚀产物， 满足技术标准要求。

图 ４　 打标频率实验试样照片
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２. ３　 打标功率对耐蚀性能的影响

图 ５ 为不同打标功率下锆合金管材的腐蚀增重。
从图 ５ 可以看出， 打标速度和打标频率不变时， 随

着打标功率的增大， 腐蚀增重逐渐增大。 打标速度、
打标频率分别设置为 ２４０ ｍｍ ／ ｓ、 ２８ ｋＨｚ， 当打标功率

为 ７ Ｗ 时， 腐蚀增重为 １７. １８ ｍｇ ／ ｄｍ２； 当打标功率

逐渐增大至 １５ Ｗ， 腐蚀增重增大至 ２０. ３１ ｍｇ ／ ｄｍ２。
由腐蚀增重数据可以看出， 打标功率会显著影响试

样的腐蚀增重。

图 ５　 打标功率对锆合金管材腐蚀增重的影响
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图 ６ 为经不同功率打标及腐蚀后管材试样的照

片。 由图 ６ａ 可以看出， 随着打标功率的增大， 激光

标识颜色变深， ７ ～ １５ Ｗ 打标功率下数字码均清晰

可读， 满足人工识别要求。 打标功率会影响打标深

度， 从而影响管材打标区域标识的深浅程度。 打标

过程中， 打标功率越大， 管材表面吸收的激光能量

越多， 氧化程度越高， 标识区域的颜色就越深。

图 ６　 打标功率实验试样照片
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从图 ６ｂ 可以看出， 打标功率越大， 打标试样经

过 ３ ｄ 腐蚀后表面颜色越深， 直至出现白色腐蚀产

物。 当打标功率为 ７ Ｗ 时， 数字码不易人工识别；
打标功率增大至 ９ Ｗ 时， 腐蚀表面满足技术要求；
当打标功率从 １１ Ｗ 增大至 １５ Ｗ 时， 试样表面均出

现非常明显的白色腐蚀产物， 严重不满足技术标准

要求。 由腐蚀试样表面质量可以看出， 打标功率的

变化会显著影响试样表面质量。 因此， 为了满足包

壳管的技术标准要求， 在批量化生产过程中对打标

功率的控制尤为重要。
２. ４　 打标工艺参数对管材无损检测的影响

锆合金包壳管的加工过程中， 可能会引入裂纹、
划伤、 分层、 夹杂、 压坑等缺陷， 其中裂纹等线性

缺陷的危害最大， 必须进行超声探伤检测［８］。 激光

打标属于包壳管的最终表面加工（局部氧化）， 很可

能会引入新的缺陷， 因此有必要对打标管材进行超

声探伤检测。
图 ７ 为锆合金管材打标部位的超声探伤结果。

从图 ７ 可以看出， Ｌ１ 通道（纵伤通道 １）最大纵伤为

８. ７％ ＦＳＨ（满屏高）， Ｌ２ 通道（纵伤通道 ２）最大纵伤

为 １２. ６％ ＦＳＨ， Ｔ１ 通道（横伤通道 １） 最大横伤为

１０. ９％ ＦＳＨ， Ｔ２ 通道 （横伤通道 ２ ） 最大横伤为

１１. ５％ ＦＳＨ， 远低于 ３０％ ＦＳＨ 合格线。 不同激光打

标参数条件下的超声探伤图谱均无明显异常， 说明

激光打标实验未引入新的缺陷， 完全满足锆合金包

壳管激光打标部位的超声探伤要求。

图 ７　 锆合金管材打标部位的超声探伤结果
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３　 结　 论

（１） 当打标功率设置为 ９ Ｗ， 打标频率设置为

２８ ｋＨｚ， 打标速度设置为 ２８０ ｍｍ ／ ｓ 时， 打标试样腐

蚀前后标识清晰且腐蚀增重最小。
（２） 打标工艺参数对锆合金包壳管表面质量和

腐蚀性能具有显著影响， 其中打标功率是控制包壳

管标识部位表面质量和耐蚀性能的关键。
（３） 不同激光打标参数条件下， 激光标识均未

引入新的缺陷， 满足锆合金包壳管激光打标部位的

超声探伤要求。
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