
自动控制 城镇建设Urban and Rural Studies

2712020·08

摘要：锆合金作为水冷核反应堆的燃料包壳主要材料，其

性能在一定程度上决定着反应堆的安全性与经济性，因此锆合

金处于不断的研究发展之中。本研究采用真空非自耗电弧熔炼

方法制备了四种新型的Zr-Fe-Cr-Mo合金铸锭，经β淬火、热

轧、中间退火、冷轧、再结晶退火后得到了不同成分的锆合金

试样。对这些试样的力学性能、相变行为、腐蚀行为进行了研

究，探讨了Mo含量对锆合金组织及性能的影响。

关键词：Zr-Fe-Cr-Mo合金；相变；微观组织；力学性

能；耐腐蚀性能

前言

燃料元件是核反应堆产生核裂变并释放热量的部位，主要

由燃料芯体、包壳和端塞等构成。包壳是放射性裂变产物的第

一道屏障，其结构完整性和气密性至关重要。在压水堆中普遍

采用锆合金作为包壳材料，其性能在一定程度上决定着反应堆

的安全性与经济性。

目前，锆合金的主要合金元素有Sn、Nb、Fe、Cr等，Mo虽

被广泛用作高温合金的强化元素，但尚未被成功用作锆合金的

添加元素。基于Mo能够提高合金的高温性能，本文探索开发高

温锆合金的可能性，以期提升燃料包壳性能。
一、合金制备

（一）合金铸锭熔炼

原料为核级海绵锆以及99.9%以上纯度的合金元素Fe、

Cr、Mo。锆合金中Mo的质量分数按0、0.2%、0.4%、0.6%进行

配比。

采用ZHW型真空非自耗熔炼炉，经4次熔炼，最大限度降低

铸锭中杂质O、N含量。采用化学法对合金元素含量及杂质含量

进行检测，Mo含量实测值与名义值之间的偏差在2%以内。

（二）淬火

合金凝固时，温度梯度会引起成分变化，导致宏观偏析，

需进行均匀化处理。受实验条件限制，本研究仅用到β淬火进

行均匀化处理。

将锆合金铸锭密封在真空石英管中，加热到1050℃并保

温30min，将铸锭浸入水中，达到快速冷却目的，时间不超过3

秒。

（三）热轧及冷轧

对处理好的铸锭进行真空包覆热轧，热轧温度为680℃，

保温30min，经6道次热轧使样件厚度达到2.5mm，在600℃下退

火1小时。

采用多道次冷轧变形，将试验样件从2.5mm轧制减薄到

约1mm，经四氯化碳溶液除油，并进行600℃/2h的最终退火处

理。
二、合金力学性能

（一）试验方法

拉伸试验在MTS810拉扭试验机上进行，包括室温拉伸

试验和高温拉伸试验，应变速率均为0.0005/s，加载速率为

0.012mm/s。高温拉伸试验的试验温度为350℃，控温误差不超

过±1℃。

（二）试验结果

从表2.1中数据可知，室温下随着Mo含量的增加，合金抗

拉强度和屈服强度均呈下降趋势；延伸率刚开始无明显变化，

当Mo含量达到0.6wt.%时，明显下降。高温下屈服强度和抗拉

强度与室温下不同，随着Mo含量的增加，抗拉强度和屈服强度

均呈上升的趋势；延伸率随着Mo含量的升高下降。可见Mo提高

了锆合金在350℃下的强度但使其塑性下降。
表2.1  室温及高温拉伸性能

成分 实验条件
抗拉强度/

MPa
屈服强度/

MPa
延伸率/%

0 MO

室温条件

590 430 26.0

0.2MO 560 395 25.5

0.4MO 560 395 26.0

0.6MO 535 365 17.5

0MO

高温350℃

295 205 28.0

0.2MO 300 193 36.0

0.4MO 320 200 26.5

0.6MO 325 225 5.0

三、合金的耐腐蚀性能

高温过热水蒸汽中的腐蚀试验是锆合金堆外耐腐蚀性能考

验的重要试验之一。

（一）试验方法

腐蚀条件为500℃、10.3MPa的高温水蒸气，腐蚀时间为

500h。

（二）试验结果

图3.1为四种成分的锆合金试样及普通锆合金（N18）在试

验条件下的增重曲线。

图3.1  过热水蒸汽中的腐蚀增重曲线

从图中可知，含Mo锆合金在试验条件下腐蚀速率低于N18

合金。100h后两类合金之间的腐蚀增重出现明显差别，在500h

内，含Mo锆合金的腐蚀增重曲线符合幂函数规律，而N18合金

的腐蚀增重曲线在100h后就开始偏离。四种不同Mo含量的锆合

金中腐蚀增重的差异不明显。

（三）讨论与分析

在锆合金腐蚀初期，表面生成一层致密的氧化膜，主要为

立方、四方等结构的氧化锆[1-2]。随着氧化膜生长，氧化锆逐

渐向单斜相转变，密度降低，腐蚀加快。腐蚀过程中，第二相

粒子会嵌入氧化膜中并随着氧化膜的增厚被氧化，从而对氧化

膜产生影响，引起腐蚀速率改变[2-4]。

氧化膜形成后内部会产生压应力，第二相粒子的嵌入会使

周围的氧化膜中压应力增加。由于氧化锆向单斜相转变过程是

体积膨胀过程，因而第二相粒子的嵌入引起的压应力增加将有

利于维持氧化锆的稳定性，增加其致密度。因此，数量较多，

细小、均匀分布的第二相粒子有利于提高锆合金的耐腐蚀性

能，而粗大、不均匀分布的第二相粒子将产生相反作用。含Mo

合金的第二相粒子主要分布在20～60nm范围内，面积份额大于

10%，这可能是其在500℃过热水蒸气中具有良好耐腐蚀性能的
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耐腐蚀性能考验的重要试验之一。

（一）试验方法

腐蚀条件为 500O、10.3MPa 的高温水蒸
气，腐蚀时间为 500h。

(1) 试验结果
图 3.1 为四种成分的错合金试样及普通错合

金（N18）在试验条件下的增重曲线。

图 3.1  过热水蒸汽中的腐蚀增重曲线
从图中可知，含 Mo 错合金在试验条件下腐

蚀速率低于 N18 合金。100h 后两类合金之间的
腐蚀增重出现明显差别，在 500h 内，含 Mo 错
合金的腐蚀增重曲线符合幂函数规律，而 N18
合金的腐蚀增重曲线在 100h 后就开始偏高。四
种不同 Mo 含量的错合金中腐蚀增重的差异不明
显。

（三）讨论与分析

在错合金腐蚀初期，表面生成一层致密的氧

化膜，主要为立方、四方等结构的氧化错[1][2]。

随着氧化膜生长，氧化错逐渐向单斜相转变，密

度降低，腐蚀加快。腐蚀过程中，第二相粒子会

嵌入氧化膜中并随着氧化膜的增厚被氧化，从而

对氧化膜产生影响，引起腐蚀速率改变[2-4]。

氧化膜形成后内部会产生压应力，第二相粒

子的嵌入会使周围的氧化膜中压应力增加。由于

氧化错向单斜相转变过程是体积膨胀过程，因而

第二相粒子的嵌入引起的压应力增加将有利于维

持氧化错的稳定性，增加其致密度。因此，数量

较多，细小、均匀分布的第二相粒子有利于提高

错合金的耐腐蚀性能，而粗犬、不均匀分布的第

二相粒子将产生相反作用。含 Mo 合金的第二相
粒子主要分布在 20~60nm 范围内，面积份额犬
于 10%，这可能是其在 500O过热水蒸气中具有
良好耐腐蚀性能的原因之一。

四 总结
本文制备了不同质量百分比的新型 Zr-0.4Fe-

1.0Cr-xMo 合金材料，研究了其在室温下和高温
下的力孝性能和耐腐蚀性能，并对影响机理作进

行了探讨，揭示了 Mo 作为错合金强化元素的潜
在可能性，研究结果对开发强度更高，耐腐蚀性

能更好的新错合金有一定启发作用。
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棒是否触碰预应力筋的塑料外套、定位钢筋及端部预埋部件等

等。其次，应结合建筑工程的实际情况，建立一套完整且系统

的现场施工监督机制，并不断加大监督力度和强度，以对施工

技术的施工质量进行严格的把控。最后，还应利用现代化的信

息技术，对现场施工进行动态化的监督管理，以做到及时发现

施工现场中的问题并采取有效的策略，如利用信息化的手段做

好张拉旁站记录，包括张拉设备安装是否符合规定、张拉顺

序、最大张拉力实际值、预应力筋外露长度等。在记录中，须

如实反映张拉过程中发生的问题，包括混凝土破碎、空洞、断

丝断束及其位置、数量等情况。

（四）提升施工人员专业水平

对施工人员的管理也是建筑工程施工管理的重要内容之

一。对施工人员的管理，培训是其中一项重要内容。例如本案

例工程在施工前可以组织对设计图纸的学习、对设计意图的领

会以及班前技术交底等内容的培训，促使施工人员充分掌握张

拉应力、锚具类型、拆模时间等方面的设计要求，并了解工程

的复杂性和难易程度，为创造良好的施工质量奠定基础。同

时，在培训的过程中，还应加强对规范化施工以及施工流程等

内容的教育，以预防施工人员尤其是施工技术人员在操作中发

生误操作和违章操作的情况。另外为促使施工人员的培训能够

发挥较好的效果，还可制定与之配套的激励措施等。
四、结语

综上所述，以无粘结预应力钢筋混凝土施工为例，施工企

业在提升施工管理水平时，应不断加强对施工管理的认识和重

视，尤其是技术施工管理。同时，还应在施工管理制度方面进

行不断的完善，以通过相关制度的建立和健全，为施工管理水

平的提升提供制度上的保障。另外，还应不断加大对建筑工程

施工现场管理监督，以增强施工现场管理的水平和质量。除此

之外，还应注重提升一线施工人员的专业水平。总之，为确保

建筑工程施工的质量，需要相关行业、相关人员的共同努力，

特别是建筑行业本身更应根据自身的实际情况，不断提升施工

管理水平，将建筑工程施工质量保证措施落到实处。
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方等情况，各层级之间的关系需要明确，责任也需要划分，确

保在施工过程中可以按照相关制度要求快速明确相关的管理责

任，避免出现问题延期处理等影响进度或质量的问题。

（四）加强施工现场的管理

在现场施工管理过程中，建筑企业可以将信息技术应用

到管理工作之中，建立相应的施工管理系统、材料管理系统以

及设备管理系统，依靠线上系统提升对现场施工的把控力度和

管理效率，还可以通过相应的技术资料系统将施工相关的设计

规范、图纸、方案等在系统中共享，提升信息资源的交换效

率。例如，在材料、设备管理的过程中，通过EAM系统可以明

确材料及设备的责任人、所处位置以及数量等，在材料及设备

出入库的过程中可以在线上系统中留有记录，避免出现材料滥

用或者设备丢失的情况，为施工现场的材料及设备管理提供了

助力。通过施工管理系统，建筑企业也可以对施工人员、工作

内容、施工时间等管理得更加便利，也可以实现对施工方案的

线上审核、技术审批等相关工作，极大地提升了现场的管理质

量。

（五）培养施工人员的素质

建筑企业需要重视施工人员的技能水平，通过管理不断

提升人员的整体技能水平，避免在施工期间出现较多的质量问

题。首先，建筑企业需要提升施工人员的准入标准，避免引进

大量能力素质与现场施工要求严重不符的人员入场。其次，建

筑企业需要安排经验丰富的人员开展技能培训，针对现场的常

见技术难题或容易出现错漏的点位进行培训，有效提升人员的

综合能力。最后，建筑企业需要通过奖惩措施加强施工人员的

责任意识和提升技能水平的积极性，形成良好的工作氛围，为

建筑质量提升提供更多助力。
三、结语

建筑企业需要加强对现场施工管理的重视程度，积极更新

和完成管理机制，提升管理人员和施工人员的综合能力，引进

先进的管理理念和技术设备不断提升对施工现场的管控力度。

通过提升管理能力、人员技能水平和设备技术条件等促进工程

建设质量的不断提升。
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原因之一。
四、总结

本文制备了不同质量百分比的新型Zr-0.4Fe-1.0Cr-xMo

合金材料，研究了其在室温下和高温下的力学性能和耐腐蚀性

能，并对影响机理作进行了探讨，揭示了Mo作为锆合金强化元

素的潜在可能性，研究结果对开发强度更高，耐腐蚀性能更好

的新锆合金有一定启发作用。
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