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摘  要：锆合金条带材是反应堆核燃料组件中格架、弹簧及相关结构件的关键材料，其质量稳定性是决定核燃料组件

服役可靠性与安全性的重要因素。本文系统综述了锆合金条带材在关键制备工艺及工程应用性能方面的研究进展，涵

盖变形加工工艺、表面质量控制、织构与第二相粒子及其对冲制性能的影响等内容；介绍了国际主流锆合金条带材制

造商的技术发展现状，并展望了未来技术发展趋势，旨在为该领域工程应用研究提供参考。 
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Research Progress on Zirconium Alloy Strips for Nuclear Fuel 
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Abstract: Zirconium alloy strips are critical materials for grid spacers, springs, and associated structural components 
of nuclear fuel assemblies, and their quality stability is a critical factor determining the in-service reliability and safety 
of the fuel assemblies. This paper systematically reviews the research progress on the key manufacturing processes and 
engineering performance of zirconium alloy strips, covering deformation processing technologies, surface quality 
control, texture and second-phase particle characteristics, and their effects on stamping performance. In addition, the 
current technological status of major international manufacturers is introduced, and future development trends are 
discussed. This review aims to provide a valuable reference for engineering applications in this field. 
Keywords: zirconium alloy strips; processing technologies; texture; second-phase particles; stamping performance 
 

格架是反应堆堆芯的重要结构部件，主要为燃料

棒提供支撑与定位作用，维持各个燃料棒之间的合理

间距，确保反应堆内工况下水流及热流的均匀传导。

通常，格架(如图 1 所示)[1]由 4 个外条带及数十个内条

带焊接而成，这些内外条带组成了格架的最基本单元

——栅元。若组成格架的任意一个栅元出现变形或尺

寸超差，均可能导致其他栅元产生变形，进而造成燃

料棒夹持力分布不均匀。在堆内极其严苛的工况环境

下，夹持力不均匀以及条带材成形后产生的微裂纹均

会加速燃料棒的疲劳、磨损及破裂，从而急剧增加核

泄漏风险。因此，在实际生产中，核燃料元件制造厂 
 

收稿日期：2026-01-11 
基金项目：陕西省重点研发计划项目(2024CY-GJHX-16) 
通信作者：许恒新(1992—)，男，工程师。 

对条带材的成形质量(开裂、压痕)、尺寸均匀性、精

度和稳定性提出了十分严苛的要求。 
格架通常由锆合金条带材经冲制、组装及焊接等

一系列工艺加工而成。锆合金具有较小的热中子吸收

截面、优异的耐腐蚀性能及力学性能[2-4]，是反应堆中

应用较为广泛的金属材料。目前，反应堆中应用最为

广泛的是 M5 和 Zr-4 合金带材[1,5-7]，其加工工艺通常

包括熔炼、锻造、热轧、冷轧、退火及抛光等多个关

键环节。不同工艺环节会显著影响条带材的板形、表

面质量、微观组织、织构分布及第二相粒子形态，进

而导致力学性能和冲制性能呈现各向异性。尤其在冲

制加工过程中，若存在应力集中、表面缺陷或第二相

析出与粗化，易在模具作用下发生裂纹萌生与扩展，

严重影响格架制造的一致性与成品率。与锆合金管材 
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图 1  核燃料组件格架示意图[1] 

Fig.1  Schematic illustration of nuclear fuel assembly grids 
 

的研究相比，国内针对条带材的研究相对不足，尤其

是冲制性能与加工工艺之间的关联机制[8-12]仍需进一

步探究。国际上，美国华昌公司(ATI Wah Chang)和法

国法马通公司(Framatome)在条带材制备工艺与合金

体系优化方面积累了丰富经验，其成果在压水堆燃料组

件中得到广泛应用，为我国相关研究提供了重要借鉴。 
本文从锆合金条带材的加工工艺、板形控制、表

面质量、织构与第二相粒子控制及冲制性能研究进展

等方面进行系统综述，介绍国际领先企业的工艺积累

与应用实践，并展望面向未来高燃耗需求的条带材发

展趋势。 

1  加工工艺研究进展 

1.1  热轧工艺 
锆合金条带材的热轧工序主要是将厚板坯减薄

至冷轧所需的中间带卷规格，同时实现晶粒细化、板

形改善，并初步形成织构特征。该工艺过程涉及温度、

相变、织构及力学性能等复杂多变量因素的耦合作用，

因此对热轧温度、轧制工艺参数及板形控制提出了更

高要求。近年来的研究[13-15]表明，合理控制热轧温度、

轧制速度以及各道次压下量等参数，可有效减少边浪、

翘曲等板形缺陷，促进再结晶均匀化，从而获得板形

良好、平整度优良的带材。 
北京科技大学曹媛[13]针对锆合金板带多轧程、多

道次热轧过程开展了深入研究，建立了轧件-轧辊一体

化三维有限元模型，系统研究了工业轧制规程下的板

形演化规律，得出以下结论：① 多轧程累计温降导致

锆合金变形抗力持续升高，进而使辊系弹性变形的横

向分布均匀性显著降低；② 压下量分配不合理是诱

发边浪、复合浪形及镰刀弯等板形缺陷的根本原因；

③ 轧辊磨损与弯辊力对锆板板形的调控作用有限，这

是锆合金热轧板形较钢材更难控制的内在机理。此外，

西安西部新锆科技股份有限公司及西部钛业有限责任

公司等单位基于 ASTM 标准，共同起草了 GB/T 21183

—2017《锆及锆合金板、带、箔材》，该标准对锆及锆

合金板、带、箔材的力学性能、尺寸偏差及平整度等

方面作出了规定。 
在织构调控方面，热轧总变形量、轧制温度及 β

淬火板坯厚度等[16-23]均会影响锆合金条带材的织构。

徐滨等[16]研究发现，热轧变形量会改变锆合金条带材

的织构取向：随着热轧总变形量的增大，法向织构取

向因子增大，横向和轧向织构取向因子减小。西屋公

司在专利 [17]中公开了一种“不淬火+高温热轧 (约
900 ℃)”工艺，可获得横向织构因子为 0.3~0.6 的条

带材，以弥补堆内强辐照导致格架对燃料棒夹持力不

足的问题。然而，西北有色金属研究院武宇等[18]认为，

在 α+β两相区上限或更高温度下进行热轧开坯，虽有

利于提高横向织构取向因子，但会损害 Zr-4 合金成品

带材的耐腐蚀性能。 
1.2  冷轧工艺 

条带材冷轧时通常需要对张力进行控制，适当的

张力有利于改善板形并减小局部厚度不均。当张力过

低时，带材在轧制区内易发生横向不均匀变形，从而

产生中浪或边浪。将前、后张力分别稳定在材料屈服

强度的 25%~35%和 20%~30%范围内，并结合轧辊倾

斜、弯辊等手段，能够有效“熨平”带材，获得良好

的平面度；但张力过高则会引起表面划伤、裂边、颈

缩或开裂[24]。 
一般来说，冷轧工艺不会改变热轧板材的织构类

型。图 2 为冷轧和 α 相区低温热轧后锆合金板材的

(0002)极图[25]。从图 2 可以看出，锆合金经冷轧和 α
相区低温热轧后，大部分晶粒的[0002]基轴集中分布

在与轧制方向垂直的 ND-TD 平面上，并且偏离轧制

面法向 30°左右。这主要是因为在低温区轧制变形时，

主要的变形滑移系为{10 10} 1210< > ，主要形成[0002]
基轴沿轧制面法向取向的织构。较大的冷轧变形量会

提高材料强度，但同时使织构逐渐集中于 {0001} 
1210< >基面取向，导致性能各向异性增强。强基面
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织构会引起材料厚度方向的塑性降低，冲制过程中极

易引发裂纹沿垂直方向扩展。因此，冷轧工艺需在强

度与塑性之间寻求平衡。通常通过分道次轧制与控制

压下率来获得既能满足尺寸精度要求又具有良好冲制

性能的组织状态。Guo 等[26]研究表明，大应变变形时，

Zr-4 合金典型轧制织构的形成依赖于基面滑移的开

启，且冷轧变形量越大，织构强度越大。Murty 等[2]

研究表明，织构集中度随冷轧变形量增大而显著增强，

导致冲制加工性能下降。章勋亮等[27]进一步证实，多

轧程冷轧结合中间退火可有效改善各向异性，使带材兼

具高强度与良好塑性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  锆合金板材经冷轧及 α相区低温热轧后的(0002)极图[25] 

Fig.2  (0002) pole figure of zirconium alloy sheet after cold rolling 

and low-temperature hot rolling in α-phase field 
 
1.3  退火工艺 

退火工艺通常包括中间退火和成品退火两类。中

间退火一般安排在多道次冷轧之间，其主要作用是消

除加工硬化、恢复材料塑性并促进再结晶。退火温度

过低将导致再结晶不充分，材料延展性不足；退火温

度过高则可能引起晶粒异常长大与织构过度弱化，不

利于尺寸精度与冲制性能控制。此外，中间退火不仅

改善了板形与厚度均匀性，还通过调节织构演化路径

抑制了强基面织构的形成，从而有效降低冲制过程中

因各向异性而导致的开裂风险。彭倩等[28]研究指出，

中间退火可通过促进织构随机化来削弱基面织构集中

度，从而改善厚度方向塑性。Yang 等[29]对 Zr-Nb 合金

的研究表明，适宜的中间退火温度(约 580~600 ℃)能
够在保持强度的同时显著提高延展性，降低冲制过程

中出现裂纹的几率。 
成品退火的主要目的是获得稳定的再结晶组织、

细小的第二相粒子及合理的织构分布。再结晶程度直

接决定晶粒大小及织构随机化水平：完全再结晶组织

通常表现出较好的各向同性及优异的冲制性能；不完

全再结晶则可能残留畸变织构和亚结构，降低冲制性

能的均匀性 [30-35]。锆合金中常见的第二相粒子包括

β-Nb、Zr(Fe,Cr)2 等，其尺寸、形貌与分布对耐蚀性、

吸氢率及力学性能具有重要影响。均匀且弥散分布的

细小粒子有助于抑制位错运动，提升材料强度；而粗

化或沿晶界析出的粒子则容易诱发裂纹萌生。热轧与

退火温度是调节第二相粒子形态的关键工艺参数。较

高的退火温度可促进 Zr(Fe,Cr)2 粒子粗化；粗大的第

二相粒子在辐照条件下可能成为应力集中点，加速裂

纹萌生，进而降低材料的耐蚀性。低温退火则有助于

保持晶粒及第二相粒子细小均匀分布(见图 3a、3b)，
改变部分晶粒取向(见图 3c)，从而显著改善合金的耐

蚀性能和抗吸氢能力[32]。 
1.4  表面处理工艺 

在锆合金带材的工业化制备过程中，热轧后带卷

与成品退火后带卷通常均需进行表面处理，如喷丸、

酸洗、校平和修磨等。虽然二者的目的均为改善表面

质量与尺寸稳定性，但在工艺侧重点和作用上存在差

异。对于热轧后带卷，由于高温变形过程中不可避免

地形成较厚的氧化皮及富氧脆化层，且表层可能伴随

轧制烧损、微裂纹及不均匀残余应力分布，因此喷丸

常作为首道工序，用于机械去除疏松氧化皮、破碎致

密氧化层并暴露基体金属，为后续酸洗创造有利条件。

随后采用以 HF + HNO₃体系为代表的化学酸洗工艺，

能够有效溶解氧化物(主要为 ZrO₂)并去除受污染的表

层，使热轧带卷表面获得较为均匀、清洁的状态，同

时使潜在的表面缺陷得以显现，便于质量判定与后续

修整。由于热轧后带卷往往还存在一定的板形缺陷和

几何不稳定性，校平工序通过小塑性变形的方式重新

分配残余应力、改善平直度和厚度均匀性，并辅以局

部修磨，可进一步去除酸洗后暴露的表面凹坑、划伤

以及表层压入的夹杂等缺陷，从而降低表面粗糙度并

提升整体表面一致性，为后续冷加工或中间退火提供

稳定的基础。相比之下，成品退火后带卷的表面处理

更多服务于最终使用性能和质量一致性控制。退火过

程中带材表面可能形成再氧化层或轻微变色层，因此

通常需通过轻度喷丸或酸洗去除退火氧化物，以保证

成品表面的洁净度和稳定的化学状态。此阶段的校平

工序主要用于消除退火应力释放后可能出现的翘曲或

波浪等板形缺陷，确保带材满足核用结构件对平直度

和尺寸精度的严格要求。此外，往往还需进行精细修

磨或抛光处理，以进一步降低表面粗糙度、削弱应力

集中源，从而提升疲劳性能并降低冲制裂纹产生的概

率。总体而言，热轧后表面处理侧重于“去除缺陷与

为后续加工创造条件”，而成品退火后表面处理则强

调“稳定最终状态与保障性能”。二者共同构成锆合金 

RD 

TD 
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图 3  新型锆合金带材在不同退火温度下的晶粒形貌、第二相分布及反极图[32] 

Fig.3  Grain morphologies (a, d), second-phase distribution (b, e), and IPFs (c, f) of the new zirconium alloy strip at different  

annealing temperatures: (a–c) 400 ℃; (d–f) 650 ℃ 

 
条带材高质量制造过程中不可或缺的关键环节，这一规

律已在锆合金加工与表面质量研究中得到多次验证[36]。 

1.5  织构及工艺参数对冲制性能的影响 
织构是决定锆合金条带材性能各向异性的核心因

素。冷轧过程中，α-Zr 晶体易形成强烈的基面织构，

而退火过程则可能促进织构随机化。织构分布的定量表

征常采用 Kearns 因子，其数值越接近 0.33，表示织构

越趋于各向同性。过度集中的基面织构会显著降低厚度

方向的塑性，使材料在冲制过程中更易发生开裂。因此，

通过合理设计变形加工工艺和退火制度实现织构的工

程化调控，是提高条带材性能一致性的关键。蒋朋松等
[37]采用有限元模拟与试验验证相结合的方法，研究了

带材性能参数对其冲制成形的影响，揭示了硬化指数与

屈强比对带材壁厚分布均匀性及最大应变的影响规

律，提出了保证薄板带材稳定冲制的关键性能指标及

其控制范围。Liu 等[38]基于有限元和粘塑性自洽(VPSC)

模拟，通过调控轧制压下量和退火温度，得到不同初始

织构的 Zr-4 合金带材，其(0001)极图及法向 Kearns 因

子(Fn)如图 4 所示，等效应变图、成形极限图和成形极

限曲线如图 5 所示。研究发现，Zr-4 合金带材的初始

织构对其冲压成形性能影响显著：当 Fn 值为 0.606 时，

带材在冲压过程中始终处于安全区；当 Fn 值增加至

0.680 和 0.690 时，成形件底部圆角处存在轻微的开裂

风险，但并未发生实际开裂；当 Fn 值为 0.700 时，底

部圆角处出现开裂区；而当 Fn 值进一步增至 0.722 时，

该区域开裂范围明显扩大。上述分析表明，底部圆角处

的开裂倾向随 Fn 值增大而加剧。鉴于此，为防止 Zr-4
合金带材冲压开裂，须将其 Fn 值控制在 0.7 以下。 

另一方面，在冲制成形过程中，工艺参数(如冲制

速度、压边力以及冲制间隙等)会对带材最终的成形性

能产生重要影响。Jin 等[39]研究发现，较高的冲制速度

可获得更好的成形性能。Zein 等[40]通过数值模拟和实 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同初始织构 Zr-4 合金带材的(0001)极图及法向 Kearns 因子[38] 

Fig.4  (0001) pole figures and normal Kearns factors of Zr-4 alloy sheets with different initial textures 
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图 5  不同初始织构 Zr-4 合金板材的等效应变图、成形极限图和成形极限曲线[38] 

Fig.5  Equivalent strain diagrams (a1-a5), forming limit maps (b1-b5) and forming limit curves (c1-c5) of Zr-4 alloy sheets with different initial 

textures: (a1, b1, c1) Fn = 0.606; (a2, b2, c2) Fn = 0.680; (a3, b3, c3) Fn = 0.690; (a4, b4, c4) Fn = 0.700; (a5, b5, c5) Fn = 0.722 
 

验建立了深冲过程中厚度减薄与工艺参数之间的关系，

发现增加压边力通常会加剧减薄，甚至导致破裂。

Chang 等[41]研究发现，随着剪切间隙的增大，形成了

尺寸更大且分布广泛的孔洞，降低了剪切边缘的成形

性，可能导致薄板在成形过程中萌生裂纹，并增大应

力集中区域开裂风险。 

2  锆合金带材制备技术现状 

锆合金带材制备技术主要由少数具备核级锆材全

流程制造能力的企业和研究机构主导[42-44]，其技术体

系普遍覆盖高纯原料制备、合金熔炼、热冷轧成形、

退火及表面精整等关键环节。美国华昌公司、法国法

马通公司是核燃料组件和高端耐蚀结构件的长期供应

商，代表着锆合金带材制备的国际最高水平，其产品

单卷质量可达 200 kg，且冲制成形合格率高、产品稳

定性强。总体来看，国际先进制造商的制备技术并非

片面追求单一工序的技术突破，而是更加注重全流程

协同优化：通过严格的杂质控制与合金设计奠定材料

基础，并结合完整的热-冷加工机械处理路径及严格的

表面质量控制，实现织构与力学性能的可控调节。在

此基础上，重点强化以下三方面工艺细节控制：① 合
金熔炼与成分均匀化，严格控制 O、N、H 等间隙元
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素含量，以满足核级锆合金的严苛标准；② 热加工参

数与中间退火制度的精细化设计，以获得均匀的细晶

组织和稳定的各向异性；③ 中间及成品阶段的表面处

理与精整技术(包括喷丸、酸洗、校平和精磨)，以降

低表面缺陷与残余应力对最终性能的不利影响。上述

研究与工程实践共同构成了当前国际上锆合金条带材

制备技术的发展主线，也反映出该领域由“可制造”

向“高一致性、高可靠性”方向持续演进的总体趋势。 

3  结  语 

锆合金条带材作为核燃料组件格架及相关结构件

的关键材料，其制备质量和服役性能对核燃料组件的

安全性与可靠性具有重要影响。近年来，国内围绕锆

合金条带材的加工工艺、表面质量控制、组织与织构

调控及冲制性能等方面开展了大量研究，在提高锆合

金条带材尺寸精度、表面质量及综合力学性能方面取

得了显著进展。然而，随着核燃料向高燃耗、长寿期及

复杂服役环境方向发展，对锆合金条带材的工艺精细

化程度、织构稳定性、抗腐蚀与抗辐照性能的一致性

等方面提出了更高的要求。未来研究应进一步将应用

需求与材料设计、制备工艺和服役性能评价紧密耦合，

通过引入多尺度表征技术与寿命预测模型，推动锆合

金条带材向更高安全裕度和更长服役寿命方向发展。 
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摘要：本发明公开了一种点阵散热结构用耐 600 ℃高韧钛合金增材制备方法，包括以下步骤：① 进行数字化建模并精细化模型剖

分，进行路径规划；② 预热不锈钢基板，抽真空后通入惰性保护气体；③ 将钛合金粉末装入送粉设备中；④ 输入电子束增材制

造参数；⑤ 进行电子束增材制造；⑥ 炉冷至室温，得到高温钛合金点阵散热工件。本发明针对高温钛合金通常存在铸造缺陷多、

强度低、韧性差等缺点，提出一种通用于高温钛合金点阵散热结构的电子束增材制造方法。该方法通过对不锈钢基板进行处理并

控制电子束增材制造参数，有效避免了疏松、缩孔等常见铸造缺陷，且微观组织细小均匀，具有良好的强度和韧性，在航空装备

领域具有广阔的应用前景。 


