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锆合金包壳管材料的组织与性能研究
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摘　要：锆合金包壳管作为关键的核用结构材料，其性能与组织结构对核反应堆的安全性及使用寿命具有重要

意义。本研究通过电感耦合等离子体发射光谱仪/质谱仪、扫描电子显微镜、显微硬度计及光学三维轮廓仪等设备

对进口锆合金、国产锆合金及国产新型锆合金的化学成分、组织性能及端面质量进行分析研究。结果表明：国产

新型锆合金内部的 Fe 和 Sn 元素与进口锆合金及国产锆合金相比较高；三种锆合金晶粒细小均匀；第二相主要为

Zr-Nb-Fe 相，进口锆合金相比国产两种合金的第二相粒子分布较为均匀、细小；国产锆合金的抗拉强度和硬度与

其余两种合金相比较高，断后伸长率低于其余两种合金。进口锆合金的端面粗糙度优于其余两种国产锆合金。

以上研究有望为锆合金包壳管材料后续的焊缝成形质量控制、接头缺陷形成机理分析以及焊接工艺参数优化提

供理论依据。
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Abstract: Zirconium alloy cladding tubes, as key nuclear structural materials, are of great significance for the safety and ser‐

vice life of nuclear reactors due to their properties and organization. In this paper, the chemical composition, organizational 

properties and endface quality of imported zirconium alloys, domestic zirconium alloys and domestic new zirconium alloys 

are analyzed and studied by inductively coupled plasma emission spectrometer/mass spectrometer, scanning electron micro‐

scope, microhardness tester, and optical three-dimensional profilometer and other equipments. The results show that: the in‐

ternal Fe and Sn elements of the new domestic zirconium alloys are higher than those of the imported zirconium alloys and 

domestic zirconium alloys; the grains of the three types of zirconium alloys are fine and uniform; the second phase is mainly 

the Zr-Nb-Fe phase, and the distribution of particles of the imported zirconium alloys compared to the domestic two types of 

zirconium alloys is more uniform and fine; the tensile strength and hardness of the domestic zirconium alloys are higher than 

the remaining two types of alloys, and the elongation at break is lower than that of the remaining two types of alloys. The 

tensile strength and hardness of domestic zirconium alloy are higher than the other two alloys, and the elongation after break 

is lower than the other two alloys. The end face roughness of imported zirconium alloys is better than that of the remaining 

two domestic zirconium alloys. The above study is expected to provide theoretical basis for the subsequent quality control of 
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weld formation, analysis of joint defect formation mechanism and optimization of welding process parameters for zirconium 

alloy casing pipe materials.
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0 引言

核燃料包壳管作为核反应堆燃料元件的核心

密封结构，其主要功能是包容核燃料，防止放射性

物质泄漏到冷却剂中，同时将核燃料裂变产生的热

量有效传递给冷却剂［1-2］。因此，包壳管材料必须具

备优异的耐热性、耐蚀性、机械强度和抗辐射性能。

锆合金因其独特的物理和化学性质，如低的中子吸

收截面、良好的高温力学性能和优异的耐蚀性，成

为核燃料包壳管的首选材料并被认定为核反应堆

的“第一道安全屏障”［3-5］。

在核反应堆中，锆合金包壳管的焊接接头性能

对整个反应堆的安全性和可靠性至关重要［6］。焊接

接头不仅需要承受高温、高压和辐照环境，还需在

复杂的力学和热应力作用下保持稳定［7］。然而，锆

合金的焊接性相对复杂，其焊接接头的性能受到母

材成分、焊接工艺参数的显著影响［8］。例如，焊接过

程中产生的热输入可能导致晶粒长大、第二相粒子

的析出行为改变，进而影响焊接接头的力学性能和

抗腐蚀性能。此外，焊接接头的微观组织不均匀性

也可能导致应力集中，从而降低其抗裂性和疲劳

寿命［9-10］。

尽管已有学者对锆合金管材进行了广泛研究，

但对不同系列锆合金包壳管材料的系统研究相对

较少。特别是对于进口锆合金、国产锆合金以及国

产新型锆合金这三种锆合金包壳管材料，其焊接接

头性能的差异尚未得到充分探讨。因此，开展焊接

前期的材料特性系统研究对于深入理解其焊接性

本质具有重要的科学意义。

本文聚焦于锆合金包壳管脉冲 TIG 焊接项目的

前期基础研究，通过化学成分测试、显微组织表征、

力学性能测试、端面加工质量分析等系统实验手

段，对三种典型锆合金包壳管材料的本质特征及其

影响机制进行深入探究。研究结果将为后续焊缝

成形质量控制、接头缺陷形成机理分析以及焊接工

艺参数优化提供重要的理论支撑和科学依据。

1 试验方法

1.1 试验材料

为了更好研究掌握锆合金包壳管材料的本质

特征，本文针对三种不同锆合金包壳管材料的组织

与性能等方面进行深入研究，旨在为锆合金管材的

后续的焊接应用提供理论依据。试验材料分别为

进口锆合金、国产锆合金以及国产新型锆合金。管

材尺寸外径为 ⌀9.5 mm，内径为 ⌀8.0 mm。纵向截

取不同长度锆合金包壳管材料，观察面为管材的纵

截面，对三种锆合金包壳管材料的化学成分、显微

组织、力学性能及端面粗糙度进行测试。

1.2 化学成分测试

在锆合金包壳管材料端部分别进行刨丝后，将

丝放入 HF 后，在原基础上加入浓 HNO3 并加热到

230 ℃后，待丝充分溶解后，利用电感耦合等离子体

发射光谱仪/质谱仪（AGILENT 725-ES）进行测试。

1.3 显微组织分析

将三种锆合金包壳管材料沿纵向切开，每段长

约 3 cm，观察面为管材的纵截面，通过 800#~4000#

砂纸进行打磨至端面平整光滑。利用 HF∶HNO3∶

H2SO4∶H2O=1∶3∶3∶3 配制的抛光液进行化学抛光至

表面光亮无划痕后进行显微组织拍摄。

1.4 力学性能测试

使用 HVS-1000A 显微硬度计，在 200 gf 加载力

下，加载时间设置为 15 s，随机选取 12 个点进行测

试锆合金包壳管材料的显微硬度，去除最大和最小

值后，每种合金取 10 个点的平均值作为最终结果。

通过使用美特斯 E45-305 万能拉伸机以 0.5 mm/min
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的恒定速度对锆合金包壳管材料进行轴向拉伸测

试，分别对每种合金进行 3 次测试，最终取平均值，

以保证测试结果的准确性。

1.5 端面粗糙度测试

使用 Bruker 的光学三维轮廓仪 Contour GT-K

来开展锆合金包壳管材料的端面粗糙度测试。将

待测样品清洁干净，并固定在测试平台上。通过调

整焦距，使光学系统对准样品表面，以获得清晰的

图像并对样品 Sa 值进行测试。

2 结果与分析

2.1 锆合金管材化学成分分析

表 1 为三种锆合金包壳管材料的化学成分。根

据表 1 测试数据可得，进口锆合金与其他两种锆合

金相比 Fe 元素含量略低，Fe 含量较低会导致锆合金

内部 Zr-Nb-Fe 相含量减少［11］。其次，锆合金包壳

管材料的 Sn 元素含量存在明显差异，其中表现为进

口锆合金最低为 0.4347%，国产锆合金为 0.5305%，

国产新型锆合金为 0.484%。Sn 元素主要作为固溶

强化元素，与 Zr 元素形成固溶体，从而提高合金的

强度。同时 Sn 元素对锆合金表面氧化膜的形成和

稳定性有重要影响，含量较低时会导致氧化膜的保

护性能下降，加速合金的腐蚀过程。另外，Sn 元素

的降低也对 α→β 相变点有明显影响，在沉淀析出相

颗粒形状基本不变的基础上，使第二相颗粒的平均

尺寸减小［12］。

2.2 锆合金管材金相组织分析

图 1 为三种锆合金包壳管材料显微组织。通过

图 1 对进口锆合金、国产锆合金和国产新型锆合金

的金相组织对比分析发现，进口锆合金的晶粒细小

且分布，组织致密，显示出优异的冶金质量；国产锆

合金的晶粒尺寸和均匀程度接近于进口锆合金；为

了定量计算三种锆合金包壳管的晶粒度，每种锆合

金管材选取 3 张光学显微组织照片按照 GB/T6394

—2017《金属平均晶粒度测定方法》通过 ImageJ 软

件进行标定，并以此确定晶粒度等级。统计结果如

表 2 所示，三种锆合金包壳管的平均晶粒尺寸接近，

进口锆合金较细小为 4.81 μm，国产新型锆合金略为

粗大为 4.92 μm，国产锆合金居中为 4.88 μm。

图 2~图 4 分别为进口锆合金、国产锆合金和国

产新型锆合金的 SEM 和 EDS 图。可以看出，三种合

金内部均无明显缺陷，第二相粒子主要为 Zr-Nb-Fe

相，均匀分布于晶内和晶界处，呈纳米级颗粒。进

口锆合金内部第二相粒子与其余两种国产合金相

比较为均匀。Zr 和 Nb 元素呈弥散分布于材料内

部，进口锆合金内部的 Fe、Sn 元素略低于国产锆合

金和国产新型锆合金。

表1　三种锆合金包壳管化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of three types of zirconium alloy casing 

tubes （wt. %）

材料类型

进口锆合金

国产锆合金

国产新型锆合金

Fe

0.278 0

0.301 2

0.302 4

Sn

0.434 7

0.530 5

0.484 0

Zr

98.645 2

98.516 6

98.543 8

Nb

0.501 3

0.510 0

0.527 7

表2　三种锆合金包壳管晶粒度统计

Table 2　Three kinds of zirconium alloy pipe grain size statistics

材料类型

进口锆合金

国产锆合金

国产新型锆合金

线段长度总和

/μm

634.92

634.40

634.68

晶界结点数

264

260

258

平均晶粒尺寸

/μm

4.81

4.88

4.92

　　　　　　　　　（a）进口锆合金　　　　　　　  （b）国产锆合金　　　　　　　   （c）国产新型锆合金

图1　三种锆合金管材显微组织

Fig. 1　Microstructure of three zirconium alloy tubes
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2.3 锆合金管材力学性能分析

图 5 为三种锆合金包壳管材料的力学性能，图 6

为三种锆合金包壳管材料的应力-应变曲线。由图

5、图6可知，国产锆合金的抗拉强度略高，为181.06±

2.759 MPa，国产新型锆合金为 179.34±1.921 MPa，

进口锆合金的抗拉强度略低，为 168±1.418 MPa。

与此相反，进口锆合金断后伸长率较高，为 45.933±

3.723%，国产新型锆合金居中，为 41.99±1.015%，国

产锆合金断后伸长率较低，为 34.433±1.106%。

图 7 为三种锆合金包壳管材料的显微硬度。由

图 7 可得，三种合金显微硬度差异较小，国产锆合金

硬度略高，为 235.251±3.31 HV0.2，国产新型锆合金

居中，为 227.83±5.733 HV0.2，进口锆合金的硬度略

低，为 226.249±5.08 HV0.2。国产锆合金的抗拉强度

较高促使其在受到外部拉力作用时抵抗断裂的能

力较强。进口锆合金的断后伸长率较高，表示该合

金具有良好的塑性促使其能够承受的塑性变形能

力较强。

（a）显微形貌；（b）面扫描；（c）点扫描；（d）~（g）能谱图

图2　进口锆合金SEM图

Fig. 2　SEM image of imported ZIRLO alloy

（a）显微形貌；（b）面扫描；（c）点扫描；（d）~（g）能谱图

图3　国产锆合金SEM图

Fig. 3　SEM images of domestic ZIRLO alloy
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三种锆合金包壳管材料的力学性能存在一定

的差异，主要原因在于：国产锆合金内部的 Fe、Sn 两

种元素略高于国产新型锆合金和进口锆合金，使得

国产锆合金内部的第二相粒子（Zr-Nb-Sn 相）数量

较多，且分布于晶界处，第二相粒子能够进一步强

化晶界，增强国产锆合金的抗拉强度。相比之下，

进口锆合金断后延伸率最高，主要是由于其细小且

均匀分布的晶粒（4.81 μm）可以有效分散应力集中，

使得进口锆合金再受到拉伸时能够承受较大的变

形，从而表现出良好的塑性。

2.4 锆合金管材端面粗糙度分析

端面粗糙度是指在机加工表面具有较小的间

距和微小峰谷的不平整程度，主要是由加工方法及

材料性质的不同造成的表面平整程度的差别，对成

形试件的使用寿命有着重要的影响。图 8、图 9 表示

三种锆合金包壳管材料在四个不同位置的端面粗

（a）显微形貌；（b）面扫描；（c）点扫描；（d）~（g）能谱图

图4　国产新型锆合金SEM图

Fig. 4　SEM images of the new domestic Zr alloy

图5　三种锆合金管材力学性能

Fig. 5　Mechanical properties of three kinds of zirconium alloy pipes

图6　三种锆合金管材应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of three kinds of zirconium alloy tubes

图7　三种合金显微硬度

Fig. 7　Schematic diagram of microhardness of three alloys
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糙度均方根偏差（Sa）的分布情况和对应的 SEM 图。

由图 8、图 9 可以看出，在同一机加工工艺下，三种包

壳管材料的端面粗糙度存在一定的差异，端面高度

差沿环向呈明显的阶梯状，各个环向位置间的粗糙

度数值差异较大，但呈明显的规律性。进口锆合金

的端面较为光滑，起伏程度较小。国产锆合金的起

伏程度较大，端面相对粗糙。

表 3 为三种锆合金包壳管材料的端面粗糙度 Sa

测量数值。结合表 3 可得，进口锆合金的端面粗糙

度较低，Sa=397.895 nm。国产新型锆合金的端面粗

（a、d、g、j）进口锆合金；（b、e、h、k）国产锆合金；（c、f、i、l）国产新型锆合金

图8　端面粗糙度Sa图

Fig. 8　Roughness of end face Sa diagram

（a、b、c、d）为进口锆合金；（e、f、g、h）为国产锆合金；（i、j、k、l）为国产新型锆合金

图9　不同位置下三种锆合金包壳管材料原管口SEM图

Fig. 9　SEM images of the original orifices of the three zirconium alloy casing tube materials at different positions
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糙度居中，Sa=516.053 nm。国产锆合金的端面粗糙

度较高，Sa=535.197 nm。造成三种材料端面粗糙度

出现差异的主要原因是：国产锆合金的硬度较高，

国产新型锆合金居中，进口锆合金的硬度相对较

低。在相同的机加工工艺下，硬度越高的锆合金包

壳管材料，更容易使刀具产生磨损，引起刀具振动

加剧，从而使加工表面的端面粗糙度增大。端面粗

糙程度对后续焊接过程的影响较大，表面越粗糙，

对于过盈配合而言，由于装配时将微观凸峰挤平，

减小了实际的有效过盈，对应力集中较为敏感，无

法严密地结合从而影响焊接成形，易出现焊接水波

纹等缺陷。

3 结论

（1）国产新型锆合金内部的 Fe 和 Sn 元素与进

口锆合金及国产锆合金相比略高；三种锆合金晶粒

细小均匀，平均晶粒尺寸接近，进口锆合金较细小

为 4.81 μm，国产新型锆合金略为粗大为 4.92 μm，国

产锆合金居中为 4.88 μm。三种锆合金的第二相主

要为 Zr-Nb-Fe 相，进口锆合金第二相粒子较为细

小且分布均匀。

（2）国 产 锆 合 金 的 抗 拉 强 度 略 高 为 181.06±

2.759 MPa，国产新型锆合金为 179.34±1.921 MPa，

进口锆合金较低为 168±1.418 MPa。进口锆合金断

后延伸率为 45.933±3.723%，优于其他两种国产锆

合金。硬度方面，国产锆合金的略高为 235.251±

3.31 HV0.2，国产新型锆合金为 227.83±5.733 HV0.2，

进口锆合金略低为 226.249±5.08 HV0.2。

（3）由于不同锆合金管材的组织与性能的差

异，导致在相同机加工艺下三种合金的端面粗糙度

表现明显不同，进口锆合金端面 Sa 为 397.895 nm 较

为平整，国产锆合金端面 Sa 为 535.157 nm 略为粗

糙。国产新型锆合金居中，Sa 为 516.053 nm。为了

保障焊接质量，应合理提高两种国产锆合金包壳管

材料的端面加工精度。
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