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轧制工艺对铪板组织及性能的影响

张凯悦, 姚修楠, 赵鸿磊, 陈　 昊, 胡淑娟
(西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司, 陕西

 

西安
 

710065)

摘要: 针对传统热轧工艺制备的铪板屈服强度低、 易变形、 无法满足核反应堆堆芯用铪板性能要求等问题, 分别采用热轧和

热轧+冷轧两种工艺制备了厚度为 5. 5
 

mm 的铪板, 通过金相组织和断口形貌观察, 分析了轧制工艺对铪板拉伸力学性能和腐

蚀性能的影响规律。 结果表明: 采用热轧+冷轧工艺制备铪板时, 其滑移系少, 冷轧时孪晶及位错密度增加, 相较热轧工艺铪

板获得的晶粒尺寸更小, 因此, 板材的强度和屈强比得到明显提高, 且其腐蚀性能及相关物理特性也均符合核反应堆堆芯用

铪板的性能要求。 采用轧制工艺制备铪板时, 在热轧后增加冷轧, 有利于获得综合性能更优的铪板。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

yield
 

strength,
 

easy
 

deformation,
 

and
 

inability
 

to
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

hafnium
 

plates
 

used
 

in
 

nuclear
 

reactor
 

cores
 

prepared
 

by
 

traditional
 

hot
 

rolling
 

process,
 

hafnium
 

plates
 

with
 

thickness
 

of
 

5. 5
 

mm
 

were
 

prepared
 

by
 

hot
 

rolling
 

and
 

hot
 

rolling+cold
 

rolling
 

processes.
 

Then,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

rolling
 

process
 

on
 

the
 

tensile
 

mechanical
 

properties
 

and
 

corro-
sion

 

properties
 

of
 

hafnium
 

plates
 

were
 

established
 

by
 

observation
 

of
 

metallographic
 

structure
 

and
 

fracture
 

morphology.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

hafnium
 

plate
 

is
 

prepared
 

by
 

hot
 

rolling
 

+
 

cold
 

rolling
 

process,
 

the
 

slip
 

system
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

density
 

of
 

twins
 

and
 

dislocations
 

increases
 

during
 

cold
 

rolling.
 

Compared
 

with
 

the
 

hot
 

rolling
 

process,
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

hafnium
 

plate
 

is
 

smaller,
 

so
 

the
 

strength
 

and
 

yield
 

ratio
 

of
 

the
 

hafnium
 

plate
 

are
 

obviously
 

improved,
 

and
 

its
 

corrosion
 

performance
 

and
 

related
 

physical
 

properties
 

also
 

meet
 

the
 

per-
formance

 

requirements
 

of
 

hafnium
 

plate
 

for
 

nuclear
 

reactor
 

core.
 

Therefore,
 

when
 

hafnium
 

plate
 

is
 

prepared
 

by
 

rolling
 

process,
 

adding
 

cold
 

rolling
 

after
 

hot
 

rolling
 

is
 

beneficial
 

to
 

obtain
 

the
 

hafnium
 

plate
 

with
 

better
 

comprehensive
 

performance.
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　 　 金属铪是一种难熔金属材料, 熔点为 (2222 ±
30)

 

℃ , 位于ⅣB 族, 具有硬度大、 熔点高、 耐蚀

性好、 加工性能好等优点, 可广泛应用于原子能工

业、 信息产业、 生物工程和军事科学等领域[1-2] 。
铪在自然界中主要与锆共生存在, 其热中子吸收截

面积大 (115b), 且在超中子吸收范围内具有良好

的共振吸收, 发生裂变反应后的每一代产物均为铪,
因此, 通过吸收热中子可有效控制核反应堆的反应

速度, 是反应堆控制棒组件的首选材料[3] 。
铪在室温下为密排六方结构 ( HCP), 具有相

对较少的独立滑移系, 除位错滑移外, 孪晶变形是

其变形的主要方式。 高温下, 金属铪会发生同素异

晶转变, 由密排六方结构转变为体心立方结构

(BCC), 这可以有效适应其沿 C 轴的应变
 [4-6] 。 因

此, 通常采用热轧工艺来制备铪板, 然而通过热轧

方式制备的铪板的屈服强度低, 材料易变形, 无法

满足核反应堆堆芯用铪板的强度要求。 目前, 国内

对于铪板的力学性能的研究较为有限。 温亚捷[7] 通

过定量表征 O、 N、 C 等非金属元素含量, 系统地研

究了纯度对铪组织性能的影响; 针对反应堆堆芯用

铪板, 黄洪文等[8]研究了不同热处理制度对力学性

能、 腐蚀性能及线膨胀系数等物理性能的影响; 郑



刚等[9]对比分析了退火温度对冷加工态铪棒的组织

及力学性能的影响。 上述研究集中在对微观组织的

表征和力学性能的检测上, 尚未有涉足轧制工艺对

铪板性能提高的研究。
本文通过热轧和热轧+冷轧两种不同的轧制工

艺制备了铪板, 并对比研究了铪板在组织形貌、 力

学性能、 腐蚀性能、 断口形貌及物理特性间的差异,
以便优化核反应堆堆芯用铪板的制备工艺, 进而得

到性能稳定, 特别是屈服强度满足要求的铪板。

1　 试验材料与方法

本文采用碘化反应制得的直径为 Φ25 ~Φ35
 

mm
的晶条铪作为原料, 再将晶条铪制备成电极, 并通

过电子束熔炼最终得到直径为 Φ100
 

mm 的铪锭, 铪

锭的化学成分如表 1 所示。

表 1　 铪锭的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

hafnium
 

ingot
(%, mass

 

fraction)

C H O N Zr Fe Mn Mo Si Hf

0. 001 0. 0002 0. 003 0. 002 0. 11 0. 005 0. 0018 0. 001 0. 001 余量

将铪锭通过下料、 锻造、 表面处理等工序制备

得到铪板坯, 再通过轧制得到厚度为 5. 5
 

mm 的铪

板。 其中轧制工艺分为两种: (1) 热轧工艺, 采用

550 轧机将厚度为 55
 

mm 的铪板坯经多道次直接热

轧至厚度为 5. 5
 

mm 的铪板, 热轧温度为 800
 

℃ ;
(2) 热轧+冷轧工艺, 首先采用 550 轧机将厚度为

55
 

mm 的铪板坯经多道次热轧至厚度为 8. 0
 

mm 的

铪板, 热轧温度为 800
 

℃ , 再采用 550 轧机将其经

多道次冷轧至厚度为 5. 5
 

mm 的铪板。 两种工艺在

铪板轧制完成后均进行成品退火处理, 退火温度均

为 720
 

℃ , 保温 1
 

h。
通过以上热轧、 热轧+冷轧两种轧制工艺得到

厚度为 5. 5
 

mm 的铪板, 分别命名为 HR 和 HR / CR。
采用 LEICA 倒置金相显微镜进行金相组织观察; 通

过 INSTRON
 

1185 万能材料试验机进行室温 / 高温拉伸

力学性能测试, 铪板断后伸长率 A50%的标距为 50
 

mm;
通过 JSM-6460 扫描电子显微镜对铪板拉伸断口形貌

进行观察; 通过 HTZC-17003 高压釜进行腐蚀性能检

测, 测试条件为: 温度为 320
 

℃、 水压为 18
 

MPa,
测试时间为 672

 

h; 最后, 对铪板的线膨胀系数、 弹

性模量及泊松比等物理性能进行测试。

2　 结果与讨论

2. 1　 金相组织
 

图 1 为 HR、 HR / CR 两种轧制工艺制备的铪板

沿横截面方向 (横向) 和沿轧制方向 (纵向) 观察

到的金相组织。 从图 1 中可以看出, 经 720
 

℃ 热处

理后两种铪板均形成均匀的等轴晶组织。 经评估,
HR 铪板横向和纵向上的晶粒度均为 9. 0 级, 再结

晶率为 100%; HR / CR 铪板横向和纵向上的晶粒度

均为 10 级, 再结晶率为 100%。 对比得出, HR / CR
铪板的晶粒较 HR 铪板晶粒更细。

HR / CR 工艺所获得的铪板晶粒更细小, 这是因

为在冷轧过程中形成了更高密度的位错。 尽管 HR、
HR / CR 两种轧制工艺下, 加工率均为 90%, 然而,
HR 铪板是在 800

 

℃一次完成, 在轧制过程中板材组

织发生了动态再结晶 (完全再结晶温度为 600 ~
700

 

℃); 此外, 后续 720
 

℃退火时, 板材形成均匀

等轴晶粒的同时, 也产生了板材晶粒长大的负面效

果, 这不利于铪板强度的增加。 对比而言, HR / CR
铪板, 其热轧加工率为 60%, 冷轧加工率为 30%,
由于冷轧位错密度的增加, 其完全再结晶温度提高

至 700 ~ 740
 

℃ 。 因此, 720
 

℃ 退火处理时, 板材组

织发生回复, 冷轧形成的较小晶粒组织并未发生长

大, 从而获得了更为细小的晶粒组织, 这有助于获

得强韧性匹配更佳的力学性能。
2. 2　 拉伸性能

表 2 为两种轧制工艺制备的铪板的室温 / 高温拉

伸力学性能结果。 室温下, HR 铪板的屈服强度 ReL

和抗拉强度 Rm 的平均值分别为 (189 ± 3) MPa 和

(387±5) MPa, 屈强比约为 0. 49。 320
 

℃ 高温下,
HR 铪板的屈服强度和抗拉强度略有降低, 其平均

值分别为 (153±3) MPa 和 (275±5) MPa, 屈强比

约为 0. 55。 从上述结果看, HR 铪板的屈服强度及

屈强比均偏低, 无法满足核反应堆堆芯用铪板的强

度要求。 对比 HR / CR 铪板, 其室温屈服强度和抗

拉强度分别提高至 (243±12) MPa 和 (460±14) MPa,
较 HR 铪板分别提高了 28. 5%和 18. 9%。 320

 

℃ 高

温时, HR / CR 铪板的屈服强度、 抗拉强度分别为

(210±14) MPa、 (323±11)
 

MPa, 较 HR 铪板分别

提高了 37. 2%和 17. 5%。 HR / CR 铪板的室温、 高温

屈强比分别约为 0. 53 和 0. 64。 综上, 铪板在经过

热轧+冷轧处理后, 较单一热轧, 其强度和屈强比

均得到显著提升。 上述数据表明, HR / CR 铪板具有
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图 1　 HR 和 HR / CR 铪板的横纵向金相组织

(a) HR, 横向　 (b) HR, 纵向　 (c) HR / CR, 横向　 (d) HR / CR, 纵向

Fig. 1　 Metallographic
 

structures
 

of
 

HR
 

and
 

HR / CR
 

hafnium
 

plates
 

along
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

directions
(a) HR,

 

transverse
 

direction　 (b) HR, longitudinal
 

direction　 (c) HR / CR, transverse
 

direction　 (d) HR / CR,
 

longitudinal
 

direction

表 2　 HR 和 HR/ CR 铪板的室温 /高温拉伸性能

Table2　 Tensile
 

properties
 

of
 

HR
 

and
 

HR/ CR
 

hafnium
 

plates
 

at
 

room
 

temperature / high
 

temperature

轧制

工艺

室温 320
 

℃

Rm /

MPa

ReL /

MPa
A50%

Rm /

MPa

ReL /

MPa
A50%

HR

385 189 45. 5% 270 149 60. 0%

392 192 45. 0% 280 155 59. 0%

383 187 46. 0% 275 151 61. 5%

HR / CR

446
 

233 35. 0%
 

313
 

197
 

40. 5%
 

460
 

240 32. 0%
 

323
 

208
 

41. 5%
 

474
 

256
 

31. 0%
 

334
 

225
 

39. 0%
 

良好的室温 / 高温屈服强度和抗拉强度, 能够满足核

反应堆用铪板的强度要求。
HR / CR 铪板的强度和屈强比较 HR 铪板显著提

升。 分析认为: 一方面, 当温度升高时, 铪会发生

同素异晶转变, 在室温下为密排六方结构 ( α 相),
高温时为体心立方结构 ( β 相) [10] , 采用 HR / CR
工艺, 铪板最终的成品轧制为冷轧, 室温条件下形

变主要以孪晶方式进行, 晶粒不会在 C 轴方向发生

变化, 形变面为柱面, 形变方向沿 HCP 结构的 A 轴

方向; 而 HR 铪板成品轧制是在 800
 

℃ 下进行, 形

变过程中晶粒出现 C 轴方向的尺寸变化, 变形方式

更接近于体心立方材料的变形[11-12] , 因此, HR / CR
铪板的强度和屈强比较 HR 铪板显著提高。 另一方

面, 相同温度退火后, HR / CR 铪板的晶粒尺寸更

小, 有利于获得高强度的铪板。
2. 3　 腐蚀性能

图 2 为 HR、 HR / CR 工艺制备的铪板腐蚀增重

图 2　 HR 和 HR / CR 铪板腐蚀增重图

Fig. 2　 Weight
 

gain
 

diagram
 

of
 

HR
 

and
 

HR / CR
 

hafnium
 

plates
 

corrosion
 

曲线图。 两种铪板试样经 28 天腐蚀试验后, HR 铪
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板的平均腐蚀增重为 4. 89
 

mg·dm-2, HR / CR 铪板

的平均腐蚀增重为 5. 88
 

mg·dm-2, 后者的腐蚀增

重较前者增加了 20. 2%。 HR / CR 铪板试样的腐蚀增

重更大, 这是因为: 经过冷轧后铪板的孪晶及位错

组织 增 多, 晶 粒 的 大 角 度 迁 移 程 度 也 相 对 更

大
 [13-14] 。 同时, 与图 1 反应结果相对应, HR / CR

晶粒更加细小, 从而孪晶界、 晶界、 大角位错面积

更大, 而这些界面为腐蚀元素的快速扩散通道, 从

而导致 HR / CR 铪板试样的腐蚀增重要稍大于 HR 铪

板。 但 HR / CR 铪板的腐蚀性能仍能够满足 ASTM
 

G2 / G2M-2019[15]的要求。
2. 4　 断口形貌

图 3 为铪板退火后的室温 / 高温拉伸断口形貌。
两种轧制工艺制备的铪板的宏观拉伸断口均出现颈

缩现象, 可归类于塑性断裂。 对比可知: HR 铪板

室温 / 高温拉伸断口的韧窝与 HR / CR 铪板室温 / 高
温拉伸断口的韧窝的偏差较小; 但铪板在 320

 

℃ 高

温拉伸的断口韧窝均较室温拉伸断口韧窝有所长大,
高温拉伸下, 伸长率增加, 材料塑性得到提高, 这

与板材室温 / 高温拉伸结果相符。

图 3　 HR 和 HR / CR 铪板室温 / 高温拉伸断口形貌

(a) HR, 室温　 (b) HR, 高温　 (c) HR / CR, 室温　 (d) HR / CR, 高温

Fig. 3　 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

HR
 

and
 

HR / CR
 

hafnium
 

plates
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

high
 

temperature
(a) HR, room

 

temperature　 (b)
 

HR, high
 

temperature　 (c) HR / CR, room
 

temperature　 (d)
 

HR / CR, high
 

temperature

2. 5　 物理性能

表 3 为 HR、 HR / CR 铪板退火后的线膨胀系数、
弹性模量及泊松比的相关测量结果。 可以看出, 无

论是 HR 铪板, 还是 HR / CR 铪板, 两者间的线膨胀

系数、 弹性模量及泊松比整体相差不大, 符合核反

应堆堆芯用铪板相关物理特性的技术要求。 对比发

现, 两种工艺制备的铪板相关物理特性均明显小于

文献的参考值
 [16-18] , 这是由于目前所使用的晶条铪

的纯度更高, Zr、 O 等含量均有所降低, 因此, 相

关铪材的物理特性也较文献中的结果有所变化。

表 3　 HR 和 HR/ CR 铪板的物理性能

Table
 

3　 Physical
 

properties
 

of
 

HR
 

and
 

HR/ CR
 

hafnium
 

plates

类型

线膨胀系数 /

( ×10-6
 

℃ )
弹性模量 / GPa 泊松比

25 ~ 350
 

℃ 30
 

℃ 350
 

℃ 30
 

℃ 350
 

℃

热轧 6. 1679 138. 54 121. 54 0. 266 0. 287

热轧+冷轧 6. 2140 140. 06 122. 35 0. 282 0. 308

文献参考 6. 5400 145. 00 — 0. 328 —
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3　 结论
 

(1) 经相同温度退火后, HR / CR 铪板较 HR 铪

板的晶粒更加细小, 细小晶粒有利于铪板强度的提

高。
(2) 室温下, HR / CR 铪板的屈服强度和抗拉

强度 较 HR 铪 板 分 别 提 高 了 28. 5% 和 18. 9%;
320

 

℃
 

高温下, HR / CR 铪板的屈服强度、 抗拉强度

较 HR 铪板分别提高了 37. 2%和 17. 5%。
(3) HR / CR 铪板的材料拉伸性能、 腐蚀性能

及相关物理特性均符合核反应堆堆芯用铪板的性能

要求。 因此, 通过轧制方式制备铪板时, 在热轧后

增加冷轧, 有利于获得综合性能更优的铪板。
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