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一、水溶纸制品

水溶纸制品是一种遇水易溶胀变质分解的纸张，利用水溶纸

的特性，可以在产品焊接前在待焊部位制成相应形状和尺寸的腔

室用于充氩保护，在焊后用水冲洗溶解而排出，采用此种方式可

以解决以上问题，但需要对水溶纸及水溶胶带的使用工艺性、溶

解过程及其对核电产品清洁防腐等影响进行验证，因此有必要开

展相应试验研究，掌握水溶纸制品的使用要求和方法，确定相应

操作和工艺规范，论证水溶纸在核电产品上应用的可行性 [1]。

（一）用途

水溶纸具有药用作用，也可以用于保密文件以及金属焊接等，

不同的用途对质量指标有不同的要求，在用于药用方面，要强调无

毒无害，在用于保密用纸方面，要注重白度，除了方便书写外，还

要方便销毁，放入水中便能够及时化解，快速销毁。在用于焊接
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上，要求水溶纸具有易溶特点以外，还需要保证不被腐蚀 [2]。

（二）水溶纸使用条件

水溶纸用于金属焊接时，需要注重预防高温氧化，降低金属

材料的机械强化，并对水溶纸的耐腐蚀性造成一定影响。由此，

在实际使用中，多采用氩弧焊方式。在管材上，因其外壁有氩气

保护，如果此时内壁缺乏保护措施，则会导致氧化危险发生。基

于此，在实际应用中，可以选择利用水溶纸对管道两端位置进行

封堵，阻止管内的空气流动，最大化降低内壁氧化，从而对管道

进行保护 [3]。

二、研究内容及过程

（一）水溶纸（水溶胶带）固有特性分析研究

水溶纸制品是一种以羧甲基纤维素钠盐为主要成分的纸张，

核电产品中经常采用不锈钢或镍基合金单面焊的设计结构，上述材料单面焊时需要在焊缝背面进行气体保护，焊缝背面的保护效果

至关重要，如保护不良容易造成焊缝成形不良，影响焊缝质量，为保证获得良好的焊缝背部保护效果和焊接质量，通常需要进行背部充

氩保护，焊缝背部充氩保护的方式最常用的方法有整体充氩法、局部跟踪充氩法、造气室法。核电产品制造中经常存在尺寸较大且结构

复杂特殊的产品，当焊缝背部空间有限而不可达或焊后不便于对保护装置操作时只能采用整体充氩，但所需要的氩气较多，导致材料成

本和工作量较大，且密封效果不良会影响保护效果。
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偏碱性、白色。水溶纸遇水溶解分散的原理为：当将水溶纸放入

水中时，由于纤维之间的氢键断裂，纤维素变得很容易分离，但

是纤维素之间又存在着错综交织的的物理结构，若不赋予机械分

离作用，很难完全分散成单根纤维 [4]。一般水温越高、水流压力

越大水溶纸的分散溶解性越好，碱性条件下分散溶解性变化很

小，酸性溶液中就很难分散溶解。实物图片详见图1所示：

 

图1  水溶纸及水溶胶带实物

（二）水溶性试验及分析

经试验表明，水溶纸制品遇水可在5-10S内即可快速溶胀变

质，在水流冲击或适当外力振动搅拌下分解成无强度、硬度的棉

絮状细小纤维 (，虽不能完全溶解殆尽，但可用水流冲洗清除排

除，即使有部分残留也易于清除。

水溶纸制品毛细浸润性不明显，使用过程中若需要完全通过

水溶清除，应保证水溶纸制品能够充分与水接触。

（三）水溶纸制品温度影响试验分析

通过试验发现，当加热温度150℃左右时，外观和水溶性变

化不大，对水溶纸及胶带性能没有影响可以正常使用，当加热到

180℃时水溶纸制品颜色变黄，遇水可溶解但已明显不充分，当加

热到250℃时，颜色变为褐色甚至是黑色，遇水已不能溶解，水溶

胶带也失去粘性 [5]。

（四）接管类产品模拟水溶试验

选用常用焊接类接管进行水溶性模拟试验，为保证气体保

护腔室的密封性，需采用水溶性胶带对水溶纸及产品侧壁进行

粘合。

通过模拟试验表明，对于水溶纸溶解及清除必须使用充分流

动状态的水流，特别是在制备氩气保护腔室需在产品侧壁使用水

溶性胶带进行密封时，由于水溶胶带与产品接触面贴合相对较为

密实，易在产品中有一定残留，水流冲洗时起到了冲刷效果，能

够保证清除彻底。

在排除水溶纸时，当排水通道尺寸较小时易造成碎屑状水溶

纸堆积堵塞，试验过程进行了验证试验，当排水通道相当于直径

30mm以上时不易堵塞，当使用明显的水流时水溶纸溶解排除较

为充分，产品侧壁部分不易残留，且不存在堵塞的风险 [6]。

在保证密封效果的前提下，为保证产品焊接后水溶纸的有效

清除，避免残留和堵塞风险应避免水溶纸过量使用，通过试验发

现一般情况使用单层水溶纸即可满足要求，特殊情况下不超过2

层，且严格杜绝将水溶纸揉团使用。

（五）水溶纸制品焊接应用试验

按2.3条已对水溶纸制品温度影响进行了测试，将结合产品模

拟焊接试验，进一步验证水溶纸的使用性能，在正常生产环境下

分别采用不锈钢管焊接试验和碳钢管件加热试验 [7]。

不锈钢管件焊接试验，焊接保护气体腔室水溶纸位置距离焊

接坡口约100mm，焊接过程正常，当水溶纸处最高温度达到了

125-130℃，且略有变色，焊接后焊缝气体保护效果良好，水溶纸

制品经自然水流状态溶解清除状态正常。

碳钢管件加热试验，焊接保护气体腔室水溶纸位置距加热坡

口位置约120mm,当水溶纸位置温度达到130℃时开始变色，当温

度达到180-190℃时开始整体变色且较为严重，水溶效果不良，

溶解不充分。

按前期温度影响试验证明，当水溶纸受热温度较高导致颜色

明显变化时会影响其水溶性，实际施焊环境下水溶纸变色温度与

专门针对水溶纸进行的温度影响试验中水溶纸开始变色的温度不

同（分别为130℃和180℃），分析可能是由于专项试验时是在室

内加热炉内进行，与实际施焊环境存在差异 [8]。

（六）水溶纸使用要求及注意事项

1.水溶纸用于制作焊接用的氩气室，根据其水溶特性，一般

只能用在介质为水、蒸汽的系统管道。油、气等其他介质，因水

溶纸无法溶解，无法使用，如在气体、油、碱性介质的系统设

备上使用水溶纸，焊接工作完成之后必须清理水溶纸，并进行

确认。

2.水溶纸粘贴前，确认管道、设备的内表面无水、无穿堂

风，以免影响水溶纸的使用效果。由于水溶胶带经过粘贴后相对

水溶纸不易去除，溶解过程一般需要比较充分的水流，因此水溶

胶带可选择使用，仅在当水溶纸自身无法有效形成密闭保护气体

空间，需要在容器侧壁进行严密粘贴的情况下使用 [9]。

3.根据管道、设备的口径大小，进行裁剪，切勿过量使用。

粘贴时，水溶纸应展开平整，或用水溶胶纸将水溶纸贴好，贴紧

管道内壁，且粘贴数量不得超过2层，禁止将水溶纸揉成一团塞入

管道、设备，防止过量水溶纸无法溶解引起管道堵塞。

4.由于水溶纸在施焊环境中处于120-130℃时易变质影响正

常使用，因此使用时必须保证其与焊缝之间足够的距离，特别是

需要进行焊前预热的情况下，则水溶纸的位置需要根据可能加热

到的管道位置进行适当调整，确保水溶纸在溶解前的工作环境温

度低于120℃。

5.在焊接后采取措施将进行清理，如无法清理而采用水洗

时，应尽量采用带有一定压力的水流，且保证排水通道足够大，

以避免造成堵塞 [10]。

（七）水溶纸制品化学成分测试

核电产品对清洁度有明确的要求，RCC-M法规清洁防污染

相关要求为：与一回路流体接触的设备耐腐蚀表面严禁受到可释

放出氯化物或氟化物、含卤素 25ppm 以上的水、硫及硫化物、易

分解出（Pb、Hg、P、Zn、Cd、Sn、Sb、Bi、As、Cu 及稀土元

素）等物品造成的污染，与二回路的水和蒸汽接触的设备在最终

清洁度后禁止使用含有 Cl、F、Pb、Hg、S、As元素、亚硝酸盐、 

铬酸盐和磷酸盐的物品或工具，除上述要求外明确提出了对于保

护焊缝背面用的可溶纸制品，其卤素或含硫量小于 0.10%（重

量百分数）。研究过程对试验用水溶纸制品进行了化学分析详见 
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下表1。

表1  水溶纸制品化学成分分析

类别
化学元素 /测定值（μg/g）

氯离子 氟离子 溴离子 硫 P Zn Cd

水溶纸 71.5 335.3 42.7 56.9 51.0 1.2 0.17

水溶

胶带
423.3 256.7 113.3 172.5 159.8 2.5 0.83

Sn Sb Bi Cu
Hg、Pb、As、Ce、

La、Cr

水溶纸 10.8 35.0 8.3 2.3 未检出

水溶

胶带
66.7 141.7 58.3 5.8 未检出

项目 硫酸根离子 亚硝酸根离子 磷酸根离子

水溶纸 170.7 889.2 156.3

水溶

胶带
517.5 未检出 489.6

经分析试验用水溶纸制品尚不能满足核电产品核级部件使用

要求，但可以满足常规产品使用，实际使用过程应结合产品要求

及水溶纸制品实际成分进行评估 [11]。

三、研究结论

针对水溶纸开展了水溶试验和高温测试等模拟测试和焊接试

验，了解和掌握水溶纸的使用特性、环境、使用方法，同时通过

模拟产品采用水溶纸构建氩气保护腔室，进行单面焊背部保护

焊接操作试验，进一步对水溶纸的使用方法、要求及注意事项

进行试样验证，通过试验确定焊接温度适用范围、距离焊缝尺

寸等操作规范和工艺参数，焊后采用清水冲洗，试验其溶解特

性和排除效果。水溶纸高于150℃时，则不会溶解，需要进行粉

碎，由此，在使用过程中，需要与焊缝之间保证足够的距离，

由此，在溶解前需要保证工作环境温度不高于150℃，控制好 

温度。

通过焊接工艺试验研究证明了当水溶纸处于120-130℃时易

变质影响正常使用，因此使用时必须保证其与焊缝之间足够的距

离，特别是需要进行焊前预热的情况下，确保水溶纸在溶解前的

工作环境温度低于120℃。

通过焊后水溶试验发现当采用水洗时应尽量采用具有明显流

动状态的水流，且保证排水通道足够大，以避免造成残留和堵

塞，产生异物。 

水溶纸的使用对于常规产品能够满足使用要求，但对于核电

产品对清洁度有明确的要求，特别是当焊后清理不当易造成残留

的情况，因此对于特殊部件产品使用前应进行评估。由此，在实

际应用中，要求相关部门安排专业人员在现场监督检查水溶纸使

用情况，保证水溶纸能够被规范使用。
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