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Zr-Sn-Nb 合金带材力学性能各向异性研究
崔怡然，杨忠波，刘然超，邓传东，王晓敏，邱　军，徐春容

中国核动力研究设计院反应堆燃料及材料重点实验室，成都，610213

摘要：为探究 Zr-Sn-Nb 合金带材织构对其不同方向力学性能的影响，采用电子背散射衍射技术（EBSD）

和拉伸试验分别对成品退火态 Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材的织构及不同方向力学性能进行系统分析。结

果表明，合金带材中形成了典型的基面双峰织构，导致了力学性能的各向异性。随拉伸加载方向与轧制方向

（RD）夹角的增大，带材主要滑移系的 Schmid 因子呈下降趋势，使得滑移系开启难度增大，屈服强度和屈

强比增大，抗拉强度和硬化指数降低，Zr-Sn-Nb 合金带材在 RD 上具有相对较好的冲压成形能力。
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Study on Anisotropy of Mechanical Properties of
Zr-Sn-Nb Alloy Strip

Cui Yiran, Yang Zhongbo, Liu Ranchao, Deng Chuandong,
Wang Xiaomin, Qiu Jun, Xu Chunrong

Science and Technology on Reactor Fuel and Materials Laboratory, Nuclear Power Institute of China, Chendu, 610213, China

Abstract: In  order  to  explore  the  influence  of  the  texture  of  the  Zr-Sn-Nb  alloy  strip  on  its
mechanical  properties  in  different  directions,  the  texture  and  mechanical  properties  in  different
directions of the finished annealed Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe alloy strip were systematically analyzed by
Electron  Backscatter  Diffraction  (EBSD)  and  tensile  test.  The  results  showed  that  the  typical
bimodal  basal  texture  was  formed  in  the  alloy  strip,  leading  to  the  anisotropy  of  mechanical
properties.  With  the  increase  of  the  angle  between  the  loading  direction  and  the  RD  (Rolling
Direction), the Schmid factor of the main slip system in the strip showed a decreasing trend, which
increased the opening difficulty of the slip system. Also the yield strength and yield ratio increased,
while the tensile strength and work-hardening index decreased. As a result, the Zr-Sn-Nb alloy strip
has relatively better stamping formability in the RD.

Key words: Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe alloy strip, Texture, Mechanical properties

 

 0    引　言
锆合金以其低中子吸收截面和在高温高压水

中良好的耐蚀性成为核反应堆燃料组件中重要的

结构材料。定位格架是构成燃料组件的重要部件，

具有导向、维持燃料棒之间的横向间隔、搅混冷

却剂及优化核反应堆堆芯热工、机械和水力性能

等作用[1-2]，是决定燃料组件使用性能的关键部件

之一。核电燃料组件定位格架材料最初为不锈钢

或 Inconel 合金，为提高中子经济性，目前主要

采用锆合金材料，如法国 AFA3G 核燃料组件格

架采用 M5 合金，美国西屋 AP1000 燃料组件格

架 采 用 Zr-4 及 ZIRLO 合 金 ， 俄 罗 斯 VVER-
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1000 燃料组件格架采用 E110 合金[3-4]。所以采用

高性能的新型锆合金作为格架材料是国际先进核

电反应堆燃料组件的技术发展趋势之一。

101̄0

112̄0

定位格架用锆合金带材制备主要包括热冷变

形加工热处理、带材冲压成形等工序。锆合金在

室温下为具有密排六方（hcp）晶体结构 α-Zr，
滑移系较少[5-6]，且孪晶在一定的应力应变条件下

开启[7]，因此其晶粒在合金带材加工过程中将择

优取向而形成织构，在力学性能上表明出明显的

各向异性，对成品合金带材的最终冲压过程造成

影响。冷变形与再结晶态锆合金带材均具有基面

双峰织构[8]，但再结晶退火将使晶粒绕 c 轴旋转

30°，使得冷变形中< >//RD（轧制方向）的

织构转变为< >//RD[9]。目前文献中已经报道

了 Zr-Sn、Zr-Sn-Nb 等锆合金带材力学性能的各

向异性以及对后续冲压的影响[10-12]，但有关具体

织构与力学性能各向异性间关系的研究较少。因

此，本文通过研究 Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材

微观组织及不同方向的力学性能，分析了合金带

材性能的各向异性。

 1    试　验
本研究中所选材料为名义成分 Zr-0.85Sn-

1Nb-0.3Fe 的新型锆合金，选取其经过吨级铸锭

制备、锻造、均匀化处理、轧制及退火后厚度

为 0.6 mm 的成品带材进行测试。

沿合金带材不同方向（偏离 RD0°、30°、45°、
60°、90°）进行取样，上述方向与法向（ND）

所成表面为试样观察面。对该表面逐步进行机械

磨抛和震动抛光，使用配比为 H2SO4∶HNO3∶

H2O∶HF=15∶30∶45∶10 的溶液对所得试样进

行酸洗，以获得光亮平整无应力层的电子背散射

衍射技术（EBSD）观察表面，采用 FEI  Nova
Nano SEM 400 型场发射扫描电镜和牛津 HKL
Channel 5 EBSD 系统观察不同位向试样的组织和

织构，对所采集数据进行分析。按照 GB/T
228.1 沿上述方向对带材进行拉伸试样的取样，

取样方式及尺寸如图 1 所示，确保拉伸试样表面

无缺口裂纹或毛刺以避免应力状态的改变对拉伸

造成影响。每个方向选取 2 个平行样以确保试验

数据的准确性，采用 WDW-100C 电子万能试验

机对其进行室温拉伸试验。 

a  拉伸试样取样方向

b  拉伸试样尺寸 
图 1    拉伸试样取样方向及尺寸示意图 mm

Fig. 1    Diagram of  Sampling  Direction  and  Size  of  Tensile
Specimen

TD−横向；r−半径

 2    结果与讨论
 2.1    微观组织

112̄0

图 2 显示了 Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材偏

离 RD0°和 90°时与 ND 所成表面上的取向重构图。

可以看出，成品退火后带材不同位向上的晶粒基

本呈细小等轴状，晶粒特征无明显差异，说明再

结晶充分且组织较为均匀。然后将 2 个方向上的

晶粒尺寸进行对比（图 3）结果后发现 0°方向上

小尺寸晶粒（<2.5 μm）的数量明显少于 90°方向，

而较大尺寸晶粒（>2.5 μm）的数量则多于 90°方
向。因此 0°方向观察面上具有更多的大尺寸晶粒，

推测带材中的部分晶粒仍保持一定的冷轧变形后

的纤维状特征，此种纤维状晶粒的纵向截面积更

大，从而导致了 RD-ND 面上较大的晶粒尺寸。

对于精轧前退火态的锆合金板材，由于具有{0001}
< >的基面双峰织构，且 c 轴由 ND 向 TD 倾

斜 20°~40°，而在轴比同样小于理想值（1.633）
的钛合金板材中已经观察到，具有<0002>//TD
织构的晶粒在冷轧过程中易于变形[13]，因此锆合

金板材中具有不同取向的晶粒在精轧过程中变形

难易程度也各不相同，从而导致晶粒组织变形不

均匀。在随后的退火过程中，易变形晶粒处将优

先发生再结晶晶粒的形核，而难以变形的晶粒由

于累积的位错储存能较低，无法为再结晶提供足

够的驱动力，从而在再结晶退火处理后仍具有

沿 RD 拉长的纤维状特征。

图 4 中的极图及反极图（IPF）配色的取向

成像图表征出了带材的整体织构，成品退火后的

锆合金带材表现为典型基面双峰织构，且沿 RD
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101̄0 112̄0具有< >//RD 和< >//RD2 种取向，这 2 种

取向在带材中均匀分布，强度相当。将不同位向

观察面上再结晶组织在图 5 中表示出来，不同位

向观察面上均发生了较为充分的再结晶，偏离

RD0°、45°和 90°样品的再结晶分数分别为 82.1%、

92.4% 和 95.8%。其中在 0°样品表面上观察到较

其他位向观察面上更多的黄色亚结构组织，尽管

其再结晶分数已经达到 80% 以上，但仍低于其

他位向，这与前述中难变形晶粒再结晶驱动力不

足相一致。基于再结晶行为的“定向形核理论”，

在冷变形锆合金带材的回复阶段已经形成了具有

低密度缺陷的亚结构，当亚结构与变形基体间取

向差较小时，则难以作为再结晶晶核长大[14]。
 
 

a  极图

b  IPF 
图 4    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材的极图及 IPF

Fig. 4    Polar Figure and IPF Figure of Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe
Alloy Strip

 
 2.2    力学性能

图 6 为 Zr-Sn-Nb 合金带材在室温拉伸试验

中沿偏离 RD 不同角度的方向加载时所获得工程

应力应变曲线。可以看出，沿不同方向加载的带

材样品在拉伸过程中均经历了弹性、屈服、强化

和颈缩 4 个阶段（以 0°方向为例：oa 段为弹性

阶段；ab 段为屈服阶段；bc 段为强化阶段；cd
段为颈缩阶段）；不同样品的工程应力应变曲线

 

 a  0°  b  90° 
图 2    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材偏离 RD 不同角度观

察面的取向重构图
Fig. 2    Orientation  Image  of  Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe  Alloy

Strip Deviating from RD at Different Angles
 

 
图 3    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材偏离 RD 不同角度观

察面的晶粒尺寸分布
Fig. 3    Grain  Size  Distribution  of  Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe

Alloy Strip Deviating from RD at Different Angles

 

a  0° b  45° c  90° 
图 5    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材偏离 RD 不同角度观察面的再结晶组织

Fig. 5    Recrystallization Structure of Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe Alloy Strip Deviating from RD at Different Angles
蓝色—完全再结晶；红色—形变基体；黄色—亚结构
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在弹性阶段处相似。此外，该曲线上拉伸应力达

到最大值后的下降阶段反映出带材具有明显的颈

缩，此时拉伸试样标距段的横截面积变小，真实

应力将明显高于图 6 中工程应力，因此使用原始

横截面积计算所得的工程应力应变曲线将不再适

于准确描述试样的拉伸过程。于是绘制其真实应

力应变曲线如图 7 所示，可以看出在 0°和 30°方
向上、60°和 90°方向上样品的真应力应变曲线相

似，但在进入屈服阶段后，随着拉伸方向与 RD
的夹角从 0°增大至 90°，由于锆合金带材的各向

异性和 hcp 结构金属滑移系的有限性，沿不同方

向进行的拉伸将开启不同的塑性变形机制，导致

其力学性能的差异，因此拉伸曲线特征发生明显

变化。
 
 

 
图 6    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材沿偏离 RD 不同角度

的方向加载时的工程应力应变曲线
Fig. 6    Engineering  Stress-strain  Curves  of  Zr-0.85Sn-1Nb-

0.3Fe  Alloy  Strip  Loaded  in  Directions  Deviating
from RD at Different Angles

 
 

 
图 7    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材沿偏离 RD 不同角度

的方向加载时的真实应力应变曲线
Fig. 7    True  Stress-strain  Curves  of  Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe

Alloy Strip Loaded in Directions Deviating from RD
at Different Angles

 
根据上获的真实应力应变曲线，可按照式

（1）计算其硬化指数（n）和强化系数（K），

相关结果如表 1 所示。
 

表 1    锆合金带材偏离 RD 不同角度方向上的 n 和 K

Tab. 1    n and K of Zr-Sn-Nb Alloy Strip Deviating from RD
at Different Angles

力学性能参数 0° 30° 45° 60° 90°

n 0.123 0.103 0.091 0.074 0.063

K 755.42 701.39 649.12 619.73 596.39

 
R = Ken （1）

式中，R 为真应力；e 为真应变。其中 n 对应拉

伸试样经过屈服点后继续变形时的应变硬化情况，

n 值较大的试样其应变硬化效应更显著，使得材

料变形更加均匀，从而具有更好的冲压成形性能。

从表 1 中可以看出，随着拉伸试样与 RD 夹角的

增大，n 逐渐降低，表明其冲压成形性能不断下

降，与试样的屈强比所反映的规律相一致。

图 8 为 Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材沿偏

离 RD 不同角度方向的力学性能，其中抗拉强度

（Rm）随着与 RD 夹角的增大而减小，屈服强度

（Rp0.2）随着夹角的增大而增大，这与文献报

道[15] 的锆合金薄板屈服强度和断裂强度的各向异

性相一致。另外，屈强比较小的带材具有更好的
 

a  Rp0.2 和 Rm

b  屈强比 
图 8    Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe 合金带材偏离 RD 不同角度方

向的力学性能
Fig. 8    Mechanical  Properties  of  Zr-0.85Sn-1Nb-0.3Fe  Alloy

Strip Deviating from RD at Different Angles
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冲制稳定性，由 Rm 和 Rp0.2 计算样品的屈强比发

现，屈强比随着夹角的增大而增大，因此 Zr-Sn-
Nb 合金带材在 RD 上的冲制性能相对较好。

 2.3    锆合金带材力学性能与织构的关系

锆合金带材经冷轧变形后将获得沿 RD 拉长

的纤维状晶粒，同时导致晶粒转动从而择优取向

形成织构，外力做功中的一小部分转变为位错储

存能被保存下来，成品带材由冷变形态经再结晶

退火处理得到，热处理后带材再结晶较为充分，

晶粒基本为细小的等轴晶，但同时晶粒的不同取

向也使得变形不均匀，当局部区域变形量较小时，

再结晶驱动力不足阻碍了晶界迁移，导致成品带

材中仍存在少数沿 RD 拉长的纤维状晶粒和亚结

构，因此锆合金带材沿 RD 具有更高的拉伸强度。

锆合金带材在拉伸过程中的塑性变形依靠滑

移和孪晶进行，当某个滑移系上的分切应力达到

临界分切应力时，该滑移系启动，分切应力的计

算为：

τR =
P
A0

cosφcosλ （2）

cosφcosλ

式中，P 为加载力；A0 为样品的横截面积；φ 为

加载方向与滑移面法线夹角；λ 为加载方向与滑

移方向夹角。该式中 即为 Schmid 因子，

Schmid 因子的值越大，则滑移越容易开启。

101̄0

112̄0 112̄0

112̄1 101̄1

101̄1

101̄0 112̄0

101̄1 2̄113

当锆合金带材以滑移机制实现塑性变形时，

其中最易开启的滑移系为柱面滑移，即{ }
< >滑移，其次为{0002}< >基面滑移和

{ }或{ }面上的锥面<c+a>滑移。研究表明，

对于塑性较好的锆合金带材，<c+a>滑移主要发

生在{ }面上[16]，对比不同方向加载时 3 种主

要滑移系的 Schmid 因子，可以发现，柱面滑移

和锥面滑移的 Schmid 因子在 0.4~0.5 的区间范围

内出现了明显的集中分布特征（图 9~图 10），

而基面滑移的 Schmid 因子则在 0~0.5 范围内离

散分布（图 11），因此对 Zr-Sn-Nb 锆合金带材

实施不同方向加载的过程中，带材的滑移过程主

要 通 过 柱 面 滑 移 { }< >和 锥 面 滑 移

{ }< >实现。当锆合金带材沿 0°方向加载

时，柱面滑移和锥面滑移的 Schmid 因子均具有

最大的峰值（0.495，0.485）和占比（12.3%，

13.9%）。随着加载角度的增大，柱面滑移

Schmid 因子的峰值和占比逐渐降低，锥面滑移

Schmid 因子的峰值和占比则在 0°~45°范围内下

降明显，而在 45°~90°范围内无明显差别。可见

沿 RD 拉伸时柱面滑移和锥面滑移均更易启动，

促进了带材沿 RD 的塑性变形。综合 2 种滑移系

特征，带材的塑性变形能力随该夹角的增大而降

低，且在 0°~45°范围内变化明显，这与屈强比的

变化规律相一致。
 
 

 
011̄0 2̄110图 9    不 同 加 载 方 向 上 柱 面 滑 移 { }< >的

Schmid 因子分布图

011̄0 2̄110
Fig. 9    Schmid  Factor  Distribution  of  Prismatic  Slip

{ }< > in Different Loading Directions
 
 

 
2̄110图 10    不 同 加 载 方 向 上 锥 面 滑 移 {0001}< >的

Schmid 因子分布图

2̄110
Fig. 10    Schmid  Factor  Distribution  of  Pyramidal  Slip

{0001}< > in Different Loading Directions
 
 

 
011̄0 2̄113图 11    不 同 加 载 方 向 上 基 面 滑 移 { }< >的

Schmid 因子分布图

011̄0 2̄113
Fig. 11    Schmid  Factor  Distribution  of  Basal  Slip

{ }< > in Different Loading Directions
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除滑移外，锆合金带材在室温拉伸过程中晶

体沿<0001>方向所受应力状态的不同将导致不同

类型孪晶的开启，拉应力状态促进{ }< >
拉伸孪晶的开启，压应力状态则促进 { }
< >压缩孪晶的开启。再结晶退火后锆合金带

材中主要为{0001}< >和{0001}< >两种织

构，c 轴倾向于沿 ND 分布，且从 ND 向 TD 倾

斜 20°~40°。锆合金带材在拉伸过程中的受力为

沿 ND 受压，若仅考虑压缩孪晶，则沿不同方向

拉伸时其压缩孪晶开启的难易程度几乎无差别。

而对于拉伸孪晶，由锆合金带材的退火织构可知，

c 轴除沿 ND 取向外，更倾向于沿 TD 取样而不

是 RD，因此拉伸孪晶在锆合金带材沿 TD 拉伸

时更易开启，从而在基体中积累位错。但目前的

研究认为孪晶在锆合金室温塑性变形机制中所占

比例很小，在柱面滑移难以开启时才会起到重要

作用[15]，而图 9 已经表明柱面滑移易开启，因此

锆合金带材力学性能的各向异性主要受不同方向

拉伸时滑移机制的影响，最终导致锆合金带材

在 RD 上具有更高的拉伸强度和更低的屈服强度。

 3    结　论
本研究采用 EBSD 技术和室温拉伸试验研究

了成品退火态 Zr-Sn-Nb 合金带材不同方向上的

织构和力学性能，得出以下结论：

（1）Zr-Sn-Nb 合金带材偏离 RD 不同角度方

向与 ND 所成表面上晶粒组织均为细小的等轴状

晶粒，冷轧过程中晶粒的不均匀变形使得 0°方向

上存在部分仍保持一定纤维状特征的晶粒，但整

体上晶粒特征差异不明显。

（2）Zr-Sn-Nb 合金带材在力学性能上表现出

各向异性，随加载方向从 0°逐渐增大至 90°的过

程中，屈服强度增大而抗拉强度降低，屈强比增

大且硬化指数降低，均表明带材在 0°方向上具有

相对较好的冲压成形性能。

（3）Zr-Sn-Nb 合金带材在室温拉伸条件下的

塑性变形机制主要为柱面滑移，其次是锥面滑移，

随加载方向从 0°逐渐增大至 90°，柱面滑移和锥

面滑移的 Schmid 因子基本呈下降趋势，使得滑

移系开启的难度增大，最终导致带材的塑性变形

能力随之降低。
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