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0 引言
遍及工、农、医、国防和科研领域使用各种放射源，

安全、可靠地密封放射源是制源工艺的关键。20 世纪 60 
年代以来我国的制源工艺采用小电流氩弧焊密封工艺，
沿用至今，近些年来出现了针对 I-125 的激光焊接工艺
应用。随着焊接技术的不断发展，焊接理论与工艺有了
较大的突破。为了补足现有工艺的弱项，针对放射源密
封的特点，本文讨论了几种先进焊接工艺的特点与适用
性。

1 现有放射源密封技术
放射源大多呈圆柱状，密封 α、β、γ 和中子源

普遍使用钨极 - 惰性气体保护焊（TIG）。钨极氩弧焊
密封是依靠源盖和壳体金属的本身熔化来实现 , 源壳特
点为体积较小和薄壁（0.5~1mm），接头厚度常设计成
等厚度或源盖接头厚度为壳体接头厚度的 0.5~1 倍。焊
接采用“边缘接”或“端接”形式。

最为常见的放射源有钴 60，放射性极强，需在封闭
的防辐射热室中借助遥控的手段将此元素放到符合核反
应的不锈钢容器内，通过机械手臂进行钨极氩弧焊端接
密封封装。密封放射源封装层数放射源封装多为双层结
构，超级伽玛刀源封装层数为 3 层；工农业辐照用非标
钴 60γ 源和仪表刻度用钴 60γ 源则为单层封装。

I-125 微型密封源是一种近距离治疗用放射源。
I-125 密封源采用激光焊接机技术，以 PLC 为控制核心，
控制着激光焊接机激光脉冲的发出或停止；控制保护气
体的输出或关停；控制并驱动步进马达带动金属钛管支
架旋转或停止。密封容器钛管焊接前长 6.35±0.03mm、
直径 0.8mm、壁厚 0.05mm，要求将热源封装在钛管内。
焊好的密封源两端焊接密封成半椭圆球形，表面圆滑，
无毛刺，不泄漏，无高温化学反应后产生的蓝边（见表 
1）。

2 缺点劣势
2.1 钨极 -惰性气体保护焊缺点劣势

2.1.1 焊接质量关键取决于钨极是否对准

试焊前应仔细检查焊台、冷却套与源壳的同心度。
启动高频引弧，观察钨极尖端在源壳转动后是否始终对
准焊缝中心，对非等厚度焊接以及电弧来说，可略偏向
厚度较大的一侧。

2.1.2 散热冷却

钴 60 在封闭的防辐射热室中借助遥控密封封装焊
接不锈钢容器内，焊接过程中会产生大量的热量，容易
加热包壳内的空气，很容易造成焊接封装不充分的现象，
由于空气温度高，焊接封装容易形成气孔、过烧、塌陷
和氧化等缺陷。源壳在焊封过程中的散热冷却尤为重要。
目前，多选用热容量大、导热系数高的黄铜材料作冷却
套。
2.1.3 耐辐照设备

钴 60 需在热室条件且稳定性较强的自动焊设备，
以耐辐照为焊接重点。
2.1.4 源强不同实时调整

实际生产中放射性物质钴 60 圆柱体源强不同，衰
变产生的热量不同（约为 150W/10000Ci）；因钴 60 伽
玛刀源、无损检测用钴 60γ 源以及仪表刻度用钴 60γ
源源强活度大部分低于 300Ci 以下，放射源自身衰变释
放热量对上述实验求得的焊接电流影响较小；而工农业
辐照用钴 60γ 和钴 60 远距离治疗源源强活度大部分高
于 3000Ci 以上，对奥氏体不锈钢产生不同影响不可忽 
视，需在生产焊接中进行调整。
2.2 激光焊接缺点劣势

激光焊接脉冲功率大小、脉冲数、脉冲宽度、能量
输出的稳定性、焊接时工件的旋转速度、工件的旋转径
向跳动、保护气体的种类，吹气方向、压力、流量、喷
嘴大小、与焊点的距离、焊点在工件上的焊接位置等。
因此激光电压的微小波动或其他条件的微小变化等都可
能导致将管壁击穿、形成焊瘤、焊花、焊接面穿孔、焊
接面歪斜、烧焦、蓝边等，从而焊接失败，废品增加。

3 新工艺
3.1 活性焊剂钨极氩弧焊

活性剂钨极氩弧焊（Activating flux TIG welding,A-TIG）， 
它主要是在被焊工件表层涂敷一层特殊研制的很薄的活
性焊剂，再进行 TIG 焊接。A-TIG 焊接技术最大的优点
在于对熔深的增加效应上。该技术可以在保持 TIG 焊接
强度、抗晶间腐蚀性能等优点的前提下，增加焊接深深、
减小变形、消除气孔、提高生产效率。

A-TIG 焊技术在现有焊接装备的前提下，采用活性
剂技术，获得了大熔深、高效率、高质量的优点，与先
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接工艺有 TIG 焊、激光焊。本文结合两种焊接工艺的优缺点，分析了近年来的新型焊接工艺 A-TIG 焊、CMT 焊以
及激光电弧复合焊在放射源密封中应用的可能性，得到激光电弧复合焊在放射源密封焊接中较传统焊接工艺优势
明显，并提出在焊接过程的检验中应用先进检测技术，综合以上，设计了激光电弧复合焊接新工艺的应用方案。
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进的激光焊、电子束焊接相比，而成本却较低。
焊剂起到表面活性剂的作用，改变了熔池的表面张

力，导致熔池表面凹陷，它增加了熔池表面的曲率半径，
形成一个微小的空洞，支撑电弧压力，导致在不同等级
的钢中在低电流下熔透。

A-TIG 焊接优势在于采用活性剂技术，改变了熔池
形成过程，其改造成本低，增加焊接熔深、减小变形、
消除气孔、提高生产效率。未能改变钨极对准的缺点。
3.2 CMT 焊接技术

CMT 技术是福尼斯公司开发的一种焊接工艺，具有
焊接时无飞溅、低热输入、焊接速度快、优异的搭桥能 
力。

冷金属过渡在焊接过程中基本经历如下过程：
①电弧引燃、熔滴形成；
②熔滴接触熔池，电弧熄灭，电流减小；

③电流短路，焊丝回抽，熔滴脱落，短路电流保持
最小值；

④焊丝前端重新引弧，并加热使之熔化形成熔滴向
熔池过渡，整个“冷 - 热”循环过程重复进行，直至停
止焊接。

这种工艺将热输入量降到最低，成形时无飞溅、焊
接速度快、焊接成形质量高。但其焊丝伸出、回抽，不
断引弧、实时监控焊丝熔滴状态机构，过于复杂，需耐
辐照器件较多，不适宜在热室中使用。
3.3 激光电弧复合焊接

激光电弧复合焊接的原理为：激光与电弧同时作用
于金属表面同一位置，焊缝上方因激光作用而产生光致
等离子体云，等离子云对入射激光的吸收和散射会降低
激光能量利用率，外加电弧后，低温低密度的电弧等离
子体使激光致等离子体被稀释，激光能量传输效率提高；

表 1   典型放射源密封工艺

焊接方式 钨极 - 惰性气体保护焊 (TIG) 激光焊

密封源项 钴 60 I-125

焊接设备 自动氩弧焊机 激光焊机

保护气 氩气 氩气

防护设施 热室 手套箱

焊接方式 端面自动环焊 柱面环焊

包壳 奥氏体不锈钢 1Cr18Ni9Ti 钛合金

配合 0.02~0.05mm

焊接壁厚 0.5~1mm 0.05mm

散热措施 黄铜冷却套

源强 300~3000Ci 0.6~0.9mCi

封装层数 单层 / 多层 单层

质量控制 表面检测 视频监控

污染擦拭

泄漏探测（鼓泡试验 / 浸渍试验）

表 2   焊接检测方法对比

检测方法 高速摄像视觉检测 光谱分析 红外温度场在线检测 声信号在线检测 电流电压

设备 高速摄像机 光纤探头、光谱分析仪 红外成像仪 声信号传感器 电流电压传感器

方式
不同波段的滤光片
拍摄焊接的正面金
属蒸汽和背部熔池

特定空间点的辐射信息
通过光纤传递到光谱仪

热辐射成像
监测焊接过程
声发射信号

电流电压实时检测

方法 人工观察 信号分析
信号处理，

热图像的解析
声信号的处理 信号分析

观察现象
焊接过程中的熔滴
爆破过程和匙孔的
生成和塌陷过程

离子成分组成、
电弧弧长、电弧温度场

缺陷部位使被检
测表面产生温差

提取焊接
缺陷特征

获取焊接的熔滴过渡
频率，分析不同熔滴
过渡模式下的激光和
电弧之间的相互影响

耐辐
照性能

耐辐照高速
摄像机成本较高

且一定时间需更换

光纤信号在
辐照作用下产生

感生损耗影响测量精度

非接触式测量，
辐照剂量低

动圈式机械结构
耐辐照性能好

热室或手套
箱外部测量
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同时，电弧对母材进行加热，使母材温度升高，母材对
激光的吸收率提高，焊接熔深增加。另外，激光熔化金 
属，为电弧提供自由电子，降低了电弧通道的电阻，电
弧的能量利用率也提高，从而使总的能量利用率提高，
熔深进一步增加。激光束对电弧还有聚焦、引导作用，
使焊接过程中的电弧更加稳定。

激光 -TIG 复合焊接的优点：
①可将入热量降到最低的需要量，热影响区金相变

化范围小，且因热传导所导致的变形亦最低；
②可降低厚板焊接所需的时间甚至可省掉填料金属

的使用；
③不需使用电极，没有电极污染或受损的顾虑。且

因不属于接触式焊接制程，机具的耗损及变形接可降至
最低；

④激光束易于聚焦、对准及受光学仪器所导引，可
放置在离工件适当距离，其他焊接法则因受到上述的空
间限制而无法发挥；

⑤工件可放置在封闭的空间（经抽真空或内部气体
环境在控制下）；

⑥激光束可聚焦在很小的区域，可焊接小型且间隔
相近的部件。

激光 -TIG 复合焊接将激光与 TIG 焊相结合，激光
束对电弧聚焦、引导作用，激光能量传输效率提高，电
弧的能量利用率也提高，可将入热量降到最低的需要量。
激光焊机与 TIG 焊接均有在热室中使用先例，耐辐照特
性可满足。
3.4 检测技术

激光 - 电弧焊接实时检测技术随着传感器技术的不
断进步和人工智能技术的出现而不断发展。激光 - 电弧
复合焊的过程信息包括电弧、熔池、熔滴、匙孔、金属
蒸汽、金属等离子体、飞溅等。通过传感器把这些现象
的光、电、热、声等信息收集起来，从而实现激光电弧
复合焊的过程检测。常见的用于焊接过程检测的传感器
包括高速摄像机、光谱分析仪、温度场传感器、电流电
压传感器等（见表 2）。

多传感器多信息融合的同步分析是目前焊接自动化
和在线控制的发展趋势。应用到激光 - 电弧焊接密封放
射源的这一特殊场合中，红外温度场在线检测、声信号
在线检测与电流电压三种方式可将电、热、声等信息收
集起来，进一步结合已有数据、专家系统、源强信号，
通过算法实现激光电弧复合焊的过程检测及实时调整。

应用方案设计（见图 1）。
在分析了现有放射源密封技术，以及其存在的缺点

劣势，结合焊接新工艺的发展，得出激光 - 电弧复合焊
接在两种热源相结合的条件下集成两种热源优点，同时
避免了单一热源焊接时存在的一些缺陷，适用于放射源
密封。

同时，分析了多种检测技术的应用，研究其在辐照
条件下的适用性，得出采用红外温度场在线检测、声信

号在线检测与电流电压三种方式可将电、热、声等信息
收集。

放射源密封焊接新工艺方案中，复合焊接设备放置
与密封手套箱中，留有视窗。焊前准备与焊封实施均在
内部实现。电、热、声、源强等信息传到箱体外侧，结
合已有经验数据与专家系统，通过算法（常用为神经网
络控制）实现激光电弧复合焊的过程检测及实时调整。

图 1   放射源密封焊接新工艺方案
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