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钯合金阵列管束气密性焊接工艺方法研究

贾志华，郑晶，操齐高，姜婷，孟晗琪

西北有色金属研究院  陕西西安  710016

摘要：采用预先高频钎焊钯合金管过渡接头，再使用脉冲激光焊的方法，对钯合金扩散室密排列钯合金管束

与不锈钢法兰进行了密封焊接工艺研究，通过对激光焊接接头的观察和气密性检测分析，确定了激光焊接功

率、离焦量、脉冲频率、脉冲宽度及焊接速度等主要焊接参数。正式样件经气密性检测和氦质谱检漏达到了

氢纯化分离用钯扩散装置的使用要求，从而确定激光焊技术可推广应用于钯合金扩散室密集阵列管束批量焊

接生产。 
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Abstract: A study on the sealing welding process between palladium alloy tube bundles and stainless steel flanges 

in a densely arranged palladium alloy diffusion chamber was conducted using pre-brazed palladium alloy tube 

transition joints and pulsed laser welding method. Through the observation of the welded joint and the gas tightness 

test analysis, the main welding process parameters such as laser welding power, defocusing amount, pulse frequency, 

pulse width, welding speed, etc. were determined. The formal sample has met the requirements for the use of a 

palladium diffusion device for hydrogen purification and separation through gas tightness testing and helium mass 

spectrometry leak detection. It is confirmed that laser beam welding technology can be popularized and applied to 

batch welding production of dense array tube bundles in palladium alloy diffusion chamber.
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1 序言

由于钯合金膜材料对氢的选择透过特性，钯膜

净化的理论纯度可达100%，是中小规模获取高纯氢

气较好的一种方法 [1，2]。工业上钯合金材料通常被

用来加工薄壁毛细管，并与不锈钢壳体构建成氢扩

散室。采用薄壁毛细管制备的钯合金扩散室具有结

构紧凑，单位体积膜面积大，以及抗气体冲击、抗

振动性优良等优点，是目前工业钯膜纯化装置中应

用最为广泛的一种结构类型[3]。

近些年，随着燃料电池工业的快速发展，对高

纯氢的需求量越来越大，相应的钯合金扩散室集成

的膜管数量也越来越多，通常需要将直径≤3mm、

壁厚≤0.1m m的数百根钯合金管焊接在金属法兰

上，形成密排阵列管束。由于钯膜管厚度在微米量

级，与法兰的厚度相差大，两种材料的性质也不

同，焊接时易造成钯管壁损伤，且焊接作业空间极

小，因此不能采用传统的熔焊和压焊技术来实现钯

膜管氢气净化系统的密封性问题[4]。文献报道了采
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用电容贮能缝焊，或真空扩散焊对膜片式结构钯合

金扩散装置的焊接方法，而膜盒式结构的钯合金膜

片之间采用微束等离子氩弧焊进行封接[5-7]。对于管

式钯合金膜的焊接工艺方法，国内某单位采用高频

钎焊技术实现了50根壁厚为0.1mm的薄壁钯银金镍

管与不锈钢底座的密封焊接[8]。该方法需钎焊3次完

成整个管束组件的焊接，操作过程较为复杂，每一

次焊接过程都必须严控工艺，否则，在多次钎焊加

热过程中，会破坏最初的钎焊接头气密性，从而导

致整个钯管组件发生泄漏。因此，对于密排列（数

百个管）管束的密封焊接，上述方法存在一定的局

限性，并且很难保证所有焊接管接头质量一致。

激光焊属于近年来广泛应用的一种特种精密

焊接技术，相比传统熔焊工艺，具有焊接速度快、

热输入小、热影响区窄、焊接变形小及焊缝深宽比

大，以及可以通过数字化实现精确控制等一系列优

点，特别适用于精密、薄小零件的焊接 [9]。为了解

决密集整列管束焊接的可靠性问题，本试验通过采

用预先钎焊钯管过渡接头，再与不锈钢法兰进行激

光密封焊接的方法，重点研究了激光焊工艺参数对

焊缝质量的影响规律，为密排列钯合金扩散室组件

的激光焊接应用提供实践依据。

2 试验材料、设备与试验方法

2.1  试验材料

试验用的钯合金管组件由316奥氏体不锈钢法兰

和Pd-8%Y合金管焊接而成。不锈钢法兰实物如图1

所示，其上开有100个通孔。Pd-8%Y合金管规格尺

寸为f2mm×0.08mm×400mm，为了提高钯管与法

兰焊接可靠性和一致性，预先加工了钯合金管过渡

接头，接头的材质与不锈钢法兰一致，管接头的结

构如图2所示。

           

图1 不锈钢法兰实物

图2 管接头结构

2.2  试验设备与方法

试验采用陕西雷奇华能科技有限公司生产的

Nd：YAG脉冲激光器，焊机的主要技术指标见表

1。该设备配备了运动平台，能够实现x、y、z、R四

维调控，同时焊接设备自带可视系统，能够实现对

焊缝100%～300%的缩放。

表1 Nd：YAG激光焊设备的主要技术参数

激光

波长

/nm

最大平均

输出功率

/W

最大单

脉冲能量

/J

脉冲

重复频率

/Hz

脉冲

宽度

/ms

能量

稳定性

（%）

1064 150 60 1～200 0.1～15 ±3

Pd-8%Y合金管使用前，一端用镍堵头钎焊密

封，另一端采用高频加热的方法与过渡接头钎焊连

接。焊接时，先将铜银焊料放置于接头处，在Ar氛

围保护下，用高频感应线圈加热被焊接组件到800～

820℃，使钎料熔化，实现钯管与不锈钢管接头的连

接。为了改善不锈钢的焊接性能，不锈钢接头焊前

表面镀有一层镍。高频钎焊如图3所示。对钎焊后的

单根钯合金管件需逐根进行打压和氦质谱检漏，确

保在进行激光焊接前，每根钯合金管及焊接接头气

密性优良。接着将钯合金管件逐一插入到不锈钢法

兰孔中，使钯合金管的管接头与法兰孔之间形成环

图3 钯管与管接头的高频加热焊接

钯管

镀镍层

管接头
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形搭接接头，组合接头形式如图4所示。最后将组装

好的样件固定在激光焊设备操作台上，设定好焊接

参数和步进程序，逐一进行阵列管束的焊接。焊接

完成后，对整个焊接件进行打压和气密性检测，并

用显微镜对焊缝的形貌进行观察。

图4 激光焊管列组合接头形式

3 试验结果及分析

3.1  激光焊接工艺设定

本试验先采用陪样开展预焊接试验，在设

定激光射入方向与工作台转轴夹角60°～70°，

99.999%高纯氩气作为保护气体不变的条件下，通

过观察搭接接头熔化情况，不断调整优化激光焊接

功率、离焦量、脉冲频率、脉冲宽度及焊接速度等

主要焊接参数。并对焊后样件的气密性能进行测试

分析，最终获得了钯管与法兰焊接质量较为稳定的

焊接工艺。

首先是焊接功率的设定，由于壁钯合金管接头

和不锈钢法兰的厚度相差较大，因此需要保证激光

束能量能将管接头和不锈钢法兰焊缝均匀地熔化在

一起，但也不可设定过高，否则焊点处金属会过量

蒸发，产生飞溅，形成凹坑，从而影响接头的强度

和气密性能。在焊接过程中，焊点的表面形态和质

量受离焦量影响很大，由于钯管钎焊接头的厚度仅

为0.5mm，因此离焦量的位置会对形成的熔池深度

产生影响，若控制不好，则钯管接头将会烧穿，从

而影响接头强度。另外，钯管过渡接头与不锈钢法

兰之间存在着一定的装配间隙，需要保证熔化后的

金属填补间隙。通过调整激光的脉冲宽度，能增加

焊点的熔深和直径，一定程度上能改善金属的填隙

能力，增加焊接接头强度。但脉宽也不可过大，否

则将造成焊缝中心区域的金属飞溅，反而降低焊接

强度。此外，钯合金管接头的直径较小，在焊接过

程中需要保证脉冲频率、光斑尺寸和焊接速度相互

匹配，才能获得均匀且光滑的焊缝。一般来说，重

叠率越大，焊缝越光滑，但重叠率过大，超过材料

的焊接极限，容易焊穿或出现焊缝局部温度过高，

使先前钎焊的钯管过渡接头处的钎料整体熔化，从

而破坏原有钎缝的真空密封性能。因此，在进行激

光脉冲频率设定时，需要将焊接频率尽量减小，此

时焊接速度也需要相应降低，二者相互配合才能确

保钯管组件焊缝的整个圆周焊点连续且均匀。 

3.2 焊接结果分析

采用上述焊接参数，完成了正式样件的焊接，

焊接接头宏观形貌如图5所示。由图5可看出，钯管

钎焊接头与不锈钢法兰焊缝接头处熔化均匀，焊缝

宽度一致，表面成形美观，未见有烧穿和变形等缺

陷，连接处圆滑过渡。在高倍金相显微镜下观察焊

接接头横截面的显微组织，如图6所示。由图6可看

出，焊缝与母材之间熔合良好，已完全熔透，焊缝

表面基本与母材保持平齐。同时，可以看到焊接的

热影响区非常窄，交界处几乎看不到热影响区，这

是因为激光焊接能量密度高，焊接加热过程只发生

在局部区域，所以母材受到的热作用较小，而且冷

        a）焊接接头的整体形貌                  b）单个焊接接头形貌

图5 焊接接头宏观形貌

图6 焊接接头显微组织
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却迅速。焊缝中心处为细小均匀的等轴晶组织，而

在焊缝的边缘，由于受到母材的冷却作用，因此有

利于生成柱状晶。

焊接后的集束钯合金管组件经检测，在压力

1.0MPa、保压60s的条件下，焊缝无漏气，氦质谱

检测得到的漏率≤1.0×10－10Pa ·m3/s，可以满足氢

纯化分离用钯扩散装置的使用要求。

4 结束语

1）通过预先钎焊钯合金管过渡接头，再使用脉

冲激光焊的方法，可以实现钯合金扩散室中密集阵

列管束的焊接区的精准焊接。

2）采用150W的Nd：YAG脉冲激光器可准确

地控制钯合金薄壁细管与不锈钢法兰焊接接头的熔

化深度与焊缝宽度，通过精确控制激光功率、离焦

量、脉冲频率、脉冲宽度及焊接速度等主要焊接参

数，得到了焊缝宽度一致、表面成形美观、气密性

优良的焊接接头。

3）激光脉冲焊接时能量密度高，热输入较小，

热影响区范围很窄。焊缝中心处为细小均匀的等轴

晶组织，而在焊缝的边缘，因受到母材的冷却作用

而有利于生成柱状晶。
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4 结束语

通过软件残余应力模拟过程应力演变的情况，

结合小孔法试验实测残余应力的结果与软件模拟数

据进行分析，可得出如下结论。

1）在超高强度钢的焊接过程中，残余应力主要

集中在焊缝根部。

2）焊接温度场结果表明，离焊缝热源近，温度

升高；远离热源，温度下降，焊接结束，焊件冷却

至室温；多道焊时的焊缝往往会经历多次焊接热循

环。

3）超高强度钢的焊接过程，每道的焊缝中心受

热源影响较大，部分位置残余应力达到960MPa；远

离焊缝处受热源影响较小，温度冷却较慢，残余应

力相对较小。
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