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中国核用锆铪材料
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李中奎 刘建章

! 西北有色金属研究院 !陕西 西安 "#$$%&"

摘 要#综述了我国核用锆$铪材研究开发和生产的历史进程和技术进步% 总体上我国已建立起整

套的锆$铪材研究开发和生产体系&掌握了主要的生产技术&但在材料应用和国产化方面还与核材料

先进国家存在差距%指出&解决海绵锆的国内自给&解决吨级铸锭的成分控制技术&建立先进的板$带

材生产线&完善异型材生产技术是我国建立完备锆$铪材生产体系的保障’开发具有自主知识产权的

高性能锆$铪新材料&解决工程应用研究的瓶颈&是开拓国际市场和实现国产化的关键&从而保证我

国核电事业健康$安全和可持续发展%

关键词#锆材’铪材’核电’合金加工’研究与开发

%’’引 言

锆$铪材料是重要的战略材料% 在核能工业中&

锆及其合金因为具有低的中子截面$ 良好的可加工

性$适中的机械强度$较高的耐腐蚀性等性能&而被

广泛用作水堆的结构材料&如包套材料$定位格架$

端塞等& 因而锆也被称为原子时代的第一号金属 (%)%

仅就轻水堆而言&每 %*+,- 装机容量&即需锆合金包

壳管 *./012*./301’据 4**/ 年 5 月 4" 日( 4# 世纪经

济报) 报道&到 4*4* 年我国核电站装机容量将达到

/46%$&000,- 以上’因此&在 4$ 年后&不考虑首炉装

料&中国每年锆包套材料的用量将达几百吨%

铪则因为其具有较高的中子截面&且在水$氦$

钠等介质中具有良好的耐蚀性能& 适中的力学性能

和满意的焊接和加工性能等&所以尽管其价格昂贵&

但作为压水堆的控制棒还是比较经济的% 目前&技术

也是比较成熟的(4)%

锆$ 铪材 5$7 以上用做核动力堆的堆芯结构材

料&是发展核电$核动力潜艇不可替代的核心材料&

同时也是化工$石油$制药$冶金等行业重要的耐蚀

材料以及其它金属材料重要的合金添加剂% 另外&还

是其它军工领域和重要高新技术产业部门不可缺少

的材料(/)%
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本文就我国核工业和动力部门用锆! 铪材的现

状和未来发展做简单的回顾和分析"

!""中国锆!铪材的研究与开发现状

!#$%锆!铪冶金技术的研究与开发

我国从 $&’( 年开始进行锆! 铪冶金技术的研

究#$&(( 年底遵义钛厂建成年产$))%*海绵锆和 $)"*

海绵铪的锆铪车间" $&(+ 年 ! 月生产出第一炉海绵

锆" 至 $&+) 年中国已经形成年产海绵锆 !’)"*#铪

$’"*的生产能力# 初步具备了海绵锆原料工业化生

产的基础# 并成为当时少数几个具备工业化生产海

绵锆的国家之一"

$&(( 年至 $&+$ 年中国锆! 铪产量如表 $ 所示"

目 前 所 生 产 的 海 绵 锆 牌 号 有 , 种 $- ./0)$1- ./2)!

和 - ./2$%海绵铪牌号 $ 种#为 - - 32)$"

!4!%%锆合金研究与生产的起步&&&锆5! 合

金研究

$&’& 年建立了中国第 $ 个锆合金研究小组#开

始进行锆合金研究#随后将锆 2! 合金做为重点展开

了深入研究"通过攻关#$&(6 年生产出了中国第一支

锆 2! 合金管材#其管材尺寸公差!力学性能等均达

到压水堆使用要求"

$&(’ 年 $ 月#宝鸡有色金属加工厂正式建设#同

时一起建设的还有宝鸡稀有金属加工研究所 ’ 后更

名为西北有色金属研究院( "该所建有中国第 $ 个核

材料研究室" 该厂于 $&(+ 年建成投产#成功地熔炼

出 7$’)89 9 和 :!!)%9 9 锆;! 合金铸锭" $&(< 年

该厂的管材分厂建成#并于 $&(< 年 ’ 月轧制出第一

批工业用锆=! 合金管材"至此锆合金材的工业化生

产正式开始进行" 宝鸡也逐步发展成为中国稀有金

属材料科研与生产基地" 至 $&+! 年共生产各种锆合

金材料超过 6)%*" 与此同时#解决了锆合金化学!物

理!腐蚀和无损检验等技术和手段#有力地支持了工

业化生产%完成了锆>! 合金管材的堆内外考验% 建

立了锆?! 合金数据库"研究表明合金的各项性能指

标均达到美国的 @ ABC 标准"

从 $&’( 年锆的冶金研究开始# 至 $&+$ 年中国

核动力堆中成功使用#在 $’ 年时间内建立起了完整

的锆工业体系" 全部锆管材经过近 ,) 年的运行考

验#还未发现 $ 支破损#证明了中国的锆管材生产技

术是可靠的和安全的"

!#,888锆及锆合金的工业化全面研究与规模生产

!#,#$88压水堆核电站用锆D6 合金的研究

$&+6 年 ./06 合金研究起步#$&+< 年 起 开 展 了

最广泛的联合研究与工艺开发# 所进行的研究项目

和解决的技术主要有$大型锆E6 合金铸锭熔炼工艺

和成分均匀化研究% 锆F6 合金的残料回收工艺研

究% 锆G6 合金的 H 淬火工艺% 包壳管材加工工艺

研究’ I 值与管材织构和氢化物取向的关系研究#累

积退火工艺参数 J@ 值与第二相分布及腐蚀性能之

间的关系研究( % 管材表面处理工艺研究 ’ 管材内

表面喷砂工艺与设备研究# 管材内表面流动酸洗工

艺及设备研究# 管材外表面抛光工艺与设备研究( %

格架用条带材加工工艺研究% 变径导向管成型工艺

与设备研究% 大型退火炉及退火工艺研究% 性能检

测方法研究’ 氢化物取向因子测定方法与标准#闭端

爆破设备与工艺研究#管材表面氟离子测定# 管材

的低周疲劳行为# 管材的环向拉伸性能# 管材的蠕

变压塌性能# 管材的碘应力腐蚀# 管材的疖状腐蚀#

条带材的应力松驰( %堆内辐照研究’ 辐照生长#辐

照后碘应力腐蚀开裂#辐照后氧化膜厚度测定( "

锆K6 合金全面性能测试分析与数据库的建立#

锆L6 合金的广泛研究与工艺设备的开发#使中国生

产的锆M6 合金达到世界先进水平"宝鸡有色金属加

工厂按照新工艺为秦山核电站生产了 $6"*锆材#并

且对上海有色金属研究所在 $&+& 年生产的 $ 万多

支锆管进行了内表面喷砂处理后# 提供给秦山核电

表 $""$&(( 年N$&+$ 年期间我国锆!铪的产量
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站使用! 秦山核电站自 !""! 年 !# 月 !$ 日并网发电

以来"其包壳管材没有发生 % 支破损!

&’(’&))低温供热堆用锆合金材料研究

清华大学研制了低温供热反应堆" 其燃料元件

盒采用薄壁异型锆*+ 合金管材" 其形状如图 % 所

示!

西 北 有 色 金 属 研 究 院 和 清 华 大 学 共 同 研 制 的

锆,+ 合金大方盒满足了工程要求!

&’(’())重水堆用锆合金材料研究

%"-$ 年开展了重水堆用锆.#’$ 铌压力管#锆/

#’$ 铌01’$ 铜隔环#锆2+ 合金包壳管及锆基合金钎

焊合金的研究工作! 至 %"-3 年成功地研制出了锆

4&’$ 铌 5"%)6 6 7+86 6 9$%-1)6 6 的定尺压力管"

锆:#’$ 铌;1’$ 铜隔环弹簧及锆 <+ 合金 =%(’%)6 6>

1’+86 6 的包壳管材"经过全面性能检测和堆外热工#

水力试验" 完全满足了重水堆对锆合金材料的各项

性能指标要求! 尤其是锆 < 铌中间合金的特殊制备

方法"解决了高熔点铌在锆中的不均匀分布问题"合

金的各项性能达到当时的世界最好水平!

由于国家对工程项目进行了调整" 重水堆核电

站没有进行建设!

#’(’+88锆材加工设备的完善

为适应核电的发展" 宝鸡有色金属加工厂对锆

材生产设备进行了改造与完善" 使生产能力和装备

水平达到当时世界上大型锆材生产厂的水平"熔炼#

开坯以及管# 板# 棒材等各种生产设备达 %11 多台

$ 套% !

综上所述" 我国已经具备从海绵锆熔炼至成品

锆合金管#板#棒#丝材的全套生产与检测设备"以及

丰富的生产经验"形成了完整的锆材研制#开发与工

业化生产体系!

#’+88中国锆#铪工业的技术进步

#’+’%88新一代锆合金的研究

随着反应堆技术的发展" 对燃料包壳材料用锆

合金提出了新的要求! 西北有色金属研究院与中国

核动力研究设计院# 宝鸡有色金属加工厂根据核电

的发展"跟踪国外锆合金的研究动向"始终与世界同

步进行着新一代锆合金研究工作"在改进型 ?@<+ 合

金和新锆合金的研究方面取得了一系列科研成果"

为中国的国防工业及核电发展做出了贡献!

$ %% ?@<+ 合金的改进

改进 ?@<+ 合金成分见表 #! 改进 ?@<+ 合金堆内

辐照考验表明"它可以应用于 $1A B CDEF 的燃耗水平

的组件"较传统 ?@4+ 合金有了一定程度的提高! 从

& 八五’ 开始"西北有色金属研究院等单位跟踪国际

研究发展动态"对改进 ?@4+ 合金进行了全面深入的研

究"并获得了工程应用"达到国外同类材料先进水平!

GHIJKL@M含量尽量取上限值

$ &% 新型 ?@合金的研究N+O3P

目前" 世界上比较成熟的高燃耗下抗水侧腐蚀

优异的锆合金有(

?Q@RS$ %TU<%V W<1’!IJ% $ 美国% )

图 !X8锆 <+ 合金方管

表 #888锆 < 锡合金成分

合金元素 DYZ

TU

IJ

L@

V Q

IJKV QKL@

IJKL@

1

L

TQ

?@<#

%’#1O%’-1

1’1-O1’#1

1’1$O1’%$

1’1(O1’13

1’%3O1’(3

[1’%\

]1’1#-

^1’1!&

常规 ?@<+

!’&1O!’-1

1’!3O1’&+

1’1-O1’!(

<

<

1’&3O1’(-

_1’!\

‘1’1&-

a1’1!&

改进型 ?@<+

!’&1O!’$1

1’!3O1’&+

1’1-O1’!(

<

<

1’&3O1’(-b

1’1"O1’!\

1’113O1’1&1

1’11$O1’1!&

! " # $!&
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!"#"!$$$锆合金标准及其质量控制

中国锆及其合金材料的研究! 开发和生产已有

#% 年的历史" 国际锆工 业 上 成 熟 的 锆 合 金#&’(!"

&’)#"&’)!"%* +"&’),* + 合金等都具有一定的研究和

生产基础" 并且在生产和产品检验方面已积累了丰

富的经验"品种规格均可满足国内需求$

宝鸡有色金属加工厂% 西北有色金属研究院与

国家标准所一起根据中国的生产条件和水平" 参考

国外有关标准" 制订了中国自己的锆材国家标准和

企业标准-目前已形成完备的质量控制和保证体系&

!"#"./$先进的管材生产线建设

中国的锆管材生产线" 尤其是成品包壳管材生

产线设备已经使用 .0 多年"为了适应中国核电的发

展"尤其是引进核电站用锆材的国产化"中国政府在

上海高泰稀贵金属股份有限公司进行了核电用包壳

管材工业化试验项目" 并投巨资在宝鸡新建了锆管

生产厂"即西北锆管有限责任公司"从而使中国锆管

生产跻身世界先进水平& 新建厂的主要技术指标和主

要设备见表 % 和表 1&

21.%’ ,34),* +)0"#56(’ 俄罗斯( )

* 7 8’ 0"934(0"!* +(0",:56(0",0;’(’ 日本( )

< #’ 0"%34(0"156(0"#= (’ 法国( )

< %’ ,"0* +(0",!> (’ 法国( $

早在 !0 世纪 :0 年代" 西北有色金属研究院就

开展了新型锆合金的研究’ &’)< ? 系和 &’)56 系( "

特别是从* 八五+ 开始"结合我国核动力堆对锆合金

新材料的需求" 西北有色金属研究院进一步研制高

燃耗组件用新一代锆合金&* 八五+ 期间进行了实验

室探索研究"确定了合金系)* 九五+ 期间进行了中

试规模的研究"确定了合金成分范围和加工工艺"所

研制的 ! 种新锆合金 * &! 和 * &@’ 中国核动力研究

设 计 院 在 应 用 试 验 研 究 时 " 分 别 编 号 为 * ,@ 和

* .1( 堆外性能试验结果表明"* &! 和 * &@ 合金在

.10$A",@"1$< BC 水中! 含锂水中!#00$D"%00$E"

,0".$< BC 蒸汽中均有优异的耐腐蚀性能!吸氢性能"

合金的焊接性能和综合力学也明显优于 &’)# 合金)

现工业规模加工的 * &! 合金板材已提交应用试验研

究单位即将进行堆内辐照考验&

所研制新锆合金成分和性能分别见表 .!表 #&

表 .$$$西北有色金属研究院研究的新锆合金的成分

合 金

&’)< ?

&’)56

* &!

* &@

名义成分

&’),"%< ?)0"%;’)0".56)0"!* +

&’),"%56)0".* +)0"!;’)0",< ?

&’),"034)0".56)0"!* +)0",;’

&’),"034),"0* +)0".56

研制时间

!0世纪 :0 年代

!0 世纪 :0 年代

* 八五+ 和* 九五+ 期间

* 八五+ 和* 九五+ 期间

项 目 名 称

建设规模 FG,C),

锆管产量 FG,C),

包壳管材产量 FG,C),

变径导向管材 FG,C),

其他结构用管材 FG,C),

产品成品率 FH

表 %$$$新建锆管厂的主要技术指标

,!0
,00
@0
%
,%
90

表 #$$$新合金与其他合金性能对比

合金
力学性能 耐腐蚀性能 I

比 &’)# 明显提高

为 &’)# 的 # 倍 J% 倍

为 &’)# 的 ! 倍以上

为 &’)# 的 % 倍以上

K%$FL
.0J.!
.0J.1

.%
.#J.%
.#J.:

M+F< BC
%,0
%.,

#:9
%90
%:0

N0"!F< BC
..9
.99

.,1
#.0
#0%

.10O水

,00
@,
1#
P
1.
1%

.10Q含锂水

-

,00
,9
R
!0
,@

传统 &’)#
改进 &’)#
&S’T?
< %
* &!
* &@

I为国外资料报道数据和本试验结果的归一化数值

抗吸氢性能

,.
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!""中国锆!铪工业展望及需解决的问题

在中国" 大力发展核电是解决能源问题的重要

途径"本世纪"国内核电将会得到大发展# 根据我国

核电发展计划"到 #$%$ 年末"核电装机容量将达到

!%&’$("")* $

锆材的发展与核电市场息息相关" 中国正在大

力发展核电"市场前景看好"对锆的需求量非常大$

目前"核电国产化和降低造价是关键$ 核安全和反应

堆技术的发展对锆材提出更高要求" 高性能锆合金

的研究与开发是前沿课题%解决关键工艺技术&提高

加工水平是中心环节% 建设具有世界先进水平的锆

管厂是锆材发展的重要举措$

我国锆&铪矿产资源约居世界第 + 位"重建海绵

锆&铪生产线是发展核能的物质基础"因为锆&铪材

是国际上敏感的战略物资"属受控材料$ 锆材的生产

是一种高技术产业" 中国是世界上少数几个掌握核

用锆材生产技术的国家之一" 形成了一整套产业体

系"具有一定基础$ 总体上看"中国锆材的研究水平

与国外接近" 而生产水平经过近年来的改造与建设

已经有了长足的进步" 其技术及装备水平已经达到

世界先进水平$ 需解决的问题除了重建海绵锆&铪生

产线外"还包括’吨级铸锭成分调控技术%管材低温

加工技术% 锆合金变径导向管制造技术的标准化研

究% 锆材表面处理技术( 包括表面改性技术) %高性

能新型锆合金应用研究及商业应用% 产品质量的稳

定化&均一化保障体系研究% 板&带&条材生产技术

及生产线的建设等#

总之"我国有矿产资源的保障"有庞大的核电市

场"完备的研发和生产体系"较先进的技术水平"只

要国家给予政策上的引导"我国一定能够成为锆&铪

材生产强国"并成为世界上一流的锆&铪材研发和生

产中心#
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表 (777新建锆管厂的设备配置

主要工序序 号

!

:

配置的主要装备

真空电弧炉( 德国)

电子束冷床炉( 德国)

水压机

快锻机( 德国)

感应加热炉

%7X$$7C"!7’X$7C挤压机( 德国)

_ A* ^X 轧管机( 德国)

_ A* X$ 轧管机( 德国)

_ A* %X 轧管机( 德国)

_ A* ’5 轧管机( 德国)

M ‘ I/ a%X 和 M ‘ I/ a+$ 多通道超声

检测系统( 德国)

多通道涡流探伤系统

精整自动线( 德国)

自动清洗机系列

大型连续退火炉

@ @ X%"N‘ IU V / 磨床( 德国)

国家 5(!70F3 ; 示范工程

熔炼

锻造

淬火

挤压

轧管

检测

精整

清洗

退火

工模具加工

管理

’

%

X

(

^
5
+
’$
’’

! " # $’:


