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织构对锆合金拉伸和爆破性能的影响
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摘 要：研究了两种组织形貌相似的核燃料包壳管材M5和N36锆合金的拉伸性能和爆破性能．利用

X射线衍射仪分析了它们的织构．试验结果表明，两种材料表现出明显的各向异性．同时分析了织构因

素对Schmiidt因子的影响。结合研究管材的力学性能各向异性，建立了拉伸、爆破屈服强度同织构的定

性关系．
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从Zr2，Zr—Nb合金开始，核燃料包壳材料研究

开发的重点一直集中于提高在使用环境中包壳材料

的抗腐蚀能力．随着对腐蚀机理研究的不断深入，采

用成分和制备过程优化的途径来提高Zr-4合金的

抗腐蚀能力几乎走到了尽头[1．8]．目前，锆合金包壳

材料在堆内、堆外的力学性能越来越多地受到关注．

一方面，随着现有核反应堆的逐渐退役，核废料的保

存要求包壳材料在相应的应力水平和温度条件下保

持完整．另一方面，从经济效益的角度出发，提高燃

耗、延长换料周期、提高冷却剂温度是核动力反应堆

今后发展的方向，目前已开发出了多种先进锆

合金rz-lo]．

在堆外研究包壳材料的性能可以排除核辐射的

交互影响，给堆内包壳材料的力学行为作出简单解

释．由于锆合金的晶体结构和锆合金管材的制备工

艺，使锆合金管材中存在一定程度的织构，这些织构

对管材的腐蚀和力学性能均有重要影响．本文通过

对M5和N36这两种先进锆合金的力学性能各向

异性与织构的研究，分析织构对Schmidt因子的影

响，建立拉伸、爆破屈服强度与织构的Kearns因子

之间的定性关系，为合金制备过程的优化提供一些

有益的参考．
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1 试验方法

试验材料为中国核动力设计研究院提供的N36

和法国法玛通公司(Frammatone—ANP)提供的M5．

将N36制成直径9．5 mm、壁厚0．57 Film的管材，

M5管材的直径为9．5 mm，壁厚为0．56 mm．两种

管材均经再结晶退火处理，管材的化学成分列于

表1．

表1 锆合金管材的化学成分

TabIe 1 Chemical composition of claddings studied

在法国原子能委员会Saclay研究中心的

LLOYD试验机上进行拉伸试验．管材试样的长度

为125 Film，将其两端用金属堵上．在大气环境和给

定的温度下，应变速率2．5×10叫S～．

在法国原子能委员会Saclay研究中心的TE—

MA Concept试验机上进行爆破试验．管材试样的
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长度为125 mm，将试样的一端密封，另一端接通油

压管后密封．用四个石英应变规(90。分布)测试管

材的膨胀应变．在大气环境和给定的温度下，应变速

率2．5×IO_6S～．从锆合金管材上截取30 mm的样

品，先机械减薄至约0．2 mm，再化学减薄至0．03～

0。05 mm后展开成片状，利用法国原子能委员会

Saclay研究中心的TEXVALE X射线衍射织构仪

观察其织构特征．
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2微观组织结构及织构分析

图1为合金的TEM明场形貌．由图1可见，

M5和N36合金均由等轴口晶粒组成．N36合金的

晶粒尺寸为3～5弘m，M5合金的晶粒尺寸为5～8

／zm．在a晶粒内部和晶粒边界均有明显的细小析

出相．

图1管材的透射电镜照片

(a)M5；(b)N36

Fig．1 TEM micrography of claddings

冬$ffU凇

．《渺硼
P J 弋划旷
夥’‘皤

爬秋|
I

乜彩

．．霈龟．}_——、／

‘阪 ．筠。
＼＼舔裁∥

艘纷|扩
＼f

／
{／＼L

◇1％
(00．2) (10．0) (11．0>

(b)

图2锫合金管材织构极图

(a)M5合金的(o002)<11互o>织构极图；(b)N36合金的(o002)<10To>织构极图

Fig．2 Pole figures of zirconium alloys
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图2为锆合金的(0002)晶体学面分布极图．两

种合金管材的(0002)晶体学面极密度在相互垂直的

轴向、径向和环向的Kearns因子列于表2．

两种合金管材在350℃和400℃下的拉伸性能

列于表3，在350℃下的爆破力学性能列于表4．由

表3和表4可知，N36合金有较高的屈服强度和破

断应力，但破断的塑性变形量较低．

表2锆合金管材的Kearns因子

Table 2 Kearns factors of zirconium alloys

表3锆合金管材的拉伸性能

Table 3 Mechanical properties of ziconium alloys

3讨论及分析

由图2可以确定，在再结晶退火状态下M5合

金管材的织构为(0002)<1120>，N36合金管材的

织构为(0002)<10LO>．同M5合金管材相比，N36

合金管材的基面绕C轴转动了约30。．两种合金中晶

粒的C轴几乎与管材的径向平行(垂直轧面)，沿环

向倾转约30。，且N36合金中(oooi)极图沿环向的

分布更加散漫．M5合金管材的轴向为<1130>，而

N36合金管材的轴向介于<i010>与<1120>之

间．Kearns因子分析表明，垂直轧面方向(径向)的

极密度最高，沿环向次之，而在轴向(轧向)几乎没有

分布．同极图的直观结果一致，M5合金管材(0002)

极图径向的Kearns因子大于N36合金，而沿环向

的Kearns因子则小于N36合金．

单晶体的屈服强度口。与开动位错的临界剪切

应力r。间存在Schmidt关系，即：

盯。=L／n， (1)

式(1)中，国=cos垆cosA为加载方向与滑移面和

滑移方向间形成的Schmidt因子．考虑到用于存在

织构的多晶体材料，式(1)中的r。和n必须通过方

向分布密度函数加权平均[1卜12]，而考虑方向密度函

数(ODF)，计算就非常复杂．

对于织构多晶体材料，式(2)能够将织构及组织

形貌的影响综合考虑．

以一Ar。／(Df，√d (2)

式(2)中，A为常数，厂r为考虑极图密度分布的

Kearns因子，d为晶粒尺寸．

由图2可以看出，N36合金的基面绕C轴转动

了近30。，轴向由M5合金的<1120>转向

<iOlO>．单轴拉伸时，一个晶胞中参与滑移的棱柱

面(1010)增加了一倍，考虑到多晶体的体积统计平

均，历眦≈抠五M。．将上述分析因子带入式(2)，并假
定：虽然两种锆合金的成分不同，但启动同样位错体

系的临界剪切应力r。基本相同[1 2|，均为纯锆单晶的

相应值，d黼／dM。≈1．3464，与350"C下的拉伸试验
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结果的平均值dr№／dM。≈1．3444非常接近．

结合极图分析结果以及上述拉伸试验和爆破试

验的结果，可以计算出两种材料的各向异性参数(横

向收缩应变比R，P)、可加工参数Bm3及仃!／盯}．计

算结果列于表5．

表5锆合金管材的各向异性参数

Table 5 The anisotropic coefficient of claddings

由表5可见，各向异性参数与两种合金的织构

形态是一致的．由于M5合金的织构比N36合金的

强，所以其各向异性参数P和R均比N36合金

的高．

目前，锆合金织构对堆内、堆外包壳材料性能的

影响已有许多深入的研究．值得指出的是：氢化物总

是垂直于C轴形成、长大．(0002)极图越靠近轧面法

向，越能有效防御氢化物引发的脆性断裂‘13]．所以，

必须综合考虑织构对包壳材料的力学性能(强度、蠕

变)、氢化物致脆、腐蚀、应力腐蚀及辐照效应等的

影响．

4 结 论

通过对M5和N36锆合金管材的织构分析以

及较系统的拉伸试验和爆破试验结果分析，揭示了

两种锆合金的堆外拉伸性能及爆破性能差异产生的

原因，并通过试验获得了两种合金的各向异性参数．

N36合金的堆外屈服应力及破断应力均高于

M5合金；(0002)织构的差异是造成两种合金堆外

拉伸性能和爆破性能差异的重要因素．屈服强度同

织构的定性关系可表示为：O's=Arc／(瓦厂，抠)；M5
合金的各向异性参数R和P均高于N36合金．
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