
 

一体化快堆包壳用 ODS 合金的研制
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摘要：氧化物弥散强化（oxide dispersion strengthened, ODS）合金因为其优异的高温力学性能、耐辐照肿胀性

能和耐腐蚀性能成为第 4代裂变反应堆及一体化快堆包壳的优选结构材料，其杰出的综合性能与基体中

弥散分布的、尺寸细小的纳米析出相密不可分。通过机械合金化和热等静压工艺，研制了两组 12Cr-ODS

FeCr合金。采用旋转锻造和冷轧工艺实现 ODS合金棒材和包壳管材的制备，并开展纳米析出相分析、力

学性能测试及热物理性能检测。结果表明，两组合金中的纳米氧化物主要为立方结构的 Y2Ti2O7，尺寸细

小且弥散分布；少量 C元素的添加增加纳米析出相的颗粒尺寸。纳米析出相在合金中的弥散分布不影响

材料体系的膨胀系数和热导率，但是影响材料的比热容，增加材料在高温条件下的热惯性。由于合金内纳

米析出相的高密度析出及其对位错和晶界的强钉扎 ，ODS合金棒材表现出优异的抗高温蠕变性能 ，

ODS合金管材表现出优异的高温拉伸性能。
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Abstract: Due  to  the  strong  pinning  to  dislocations  and  grain  boundaries  as  well  as  the  available
capturing of displaced atoms and helium bubbles, by oxide nanoparticles, oxide dispersion strengthened
(ODS)  alloys  exhibit  superior  high-temperature  mechanical  properties,  irradiation  swelling  resistance
and  corrosion  resistance.  ODS  iron-based  alloys  have  been  considered  as  promising  candidates  for
cladding tube and structural components of generation Ⅳ fission reactor and integrated fast reactor. In
the present study, two variants of 12Cr-ODS FeCr alloys, i.e. carbon-free NFACN-1 and carbon-added
NFACN-2 alloy, were fabricated by mechanical alloying and subsequent hot isostatic pressing. Then the
rods with a diameter of 12.0 mm were obtained by using rotary swaging technology, and the alloy tubes
with a diameter of 9.0 mm and a wall thickness of 0.65 mm were manufactured by Pilger cold rolling
processes.  The  change  in  distribution,  size  and  composition  of  nanoscale  precipitates  along  the
fabrication  was  characterized  by  TEM,  HRTEM  and  APT  techniques,  and  its  effect  on  mechanical
properties and thermophysical properties was evaluated. The results show that the nanoscale precipitates
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in the two alloys are predominantly Y2Ti2O7 particles with cubic pyrochlore phase, and the composition
of  oxide  nanoparticles  has  not  changed  in  the  thermomechanical  processing  for  rods  and  tubes
fabrication.  Nevertheless,  some  nanoscale  precipitates  have  been  coarsened,  in  which  size  growth  for
the tube fabrication is higher slightly than that for the rod fabrication. And the coarsening of nanoscale
precipitates is  also facilitated by the addition of  a  small  amount of  C.  With the aid of  thermophysical
properties measurement from room temperature to 1 000 ℃, it is found that the instantaneous expansion
coefficient  and  thermal  conductivity  of  NFACN-1  and  NFACN-2  alloys  are  less  affected  by  the
generation  of  nanoscale  precipitates,  compared  to  the  non-ODS  steel  with  similar  components.
However,  an  enhanced  specific  heat,  especially  in  the  temperature  range  of  400-800 ℃,  is  observed,
which can be interpreted as the grain refinement caused by nanoscale precipitates pinning to the grain
boundaries. This phenomenon indicates that the 12Cr-ODS FeCr alloys have a superior thermal inertia
to  the  conventional  casting  alloy,  which  can  absorb  and  release  more  heat  without  changing  the
temperature  during  the  heating  and  cooling  process.  In  addition,  due  to  the  generation  of  nanoscale
precipitates  with  high  density  and  chemical  inertness,  the  rods  exhibit  outstanding  creep  resistance  in
the creep  test  at  650,  800  and  900   ℃,  and  the  alloy  tubes  exhibit  excellent  high-temperature
simultaneously longitudinal and circumferential strength and ductility.
Key words: cladding material; oxide dispersion strengthened alloy; nanoscale precipitate; high-temper-
ature mechanical property

2030 年“碳达峰”和 2060 年“碳中和”战

略目标的提出，极大地推动了我国核电技术的发

展。然而，以压水堆堆型为主的商用核电站对铀

资源的利用率较低，单纯依靠热堆系统难以实现

我国“双碳”目标。同时，核电站运营过程会产

生大量高放射性废物，日趋增多的核废料降低了

核电应用的优势。

一体化闭式循环快堆核能系统（简称一体化

快堆）是指在同一地址建设快中子反应堆、干法

后处理厂和燃料生产线，实现高质量闭式燃料循

环的核能系统。一体化快堆可以利用快堆的燃料

增殖属性，将铀资源的利用率从不到 1% 提高到

60% 以上。还可以利用乏燃料的后处理，实现放

射性废物最小化 [1]。因此，一体化快堆成为世界

核电大国科研攻关的主流堆型。

一体化快堆核能系统的设计工况较为复杂，

对作为第一道安全屏障的包壳材料提出了耐高

温、抗强中子辐照、耐腐蚀和长寿命的要求。传

统的包壳材料如锆合金因高温强度低和快中子辐

照耐受差的缺点已不能应用于新型核能系统。工

业成熟度较高的奥氏体不锈钢和铁素体 /马氏体

不锈钢也分别因为有限的抗辐照肿胀能力和有限

的高温力学性能而受到制约 [2]。相对而言，氧化

物弥散强化（oxide dispersion strengthened, ODS）合

金通过其基体内弥散分布的 Y-Ti-O 相纳米颗粒，

钉扎晶界和位错、捕获辐照产生的离位原子和氦

泡，可以实现高温强度、抗蠕变性能和耐辐照肿

胀性能的兼顾，被认为是能承受极端辐照环境的

先进结构材料。为此，加拿大国际镍业有限公司

（INCO）、日本核燃料循环开发机构（JNC）和橡树

岭国家实验室（ORNL）先后开发出快堆核能系统

用的 MA957[3]、12Cr-ODS 钢 [4] 和 14YWT[5]，开展

了不同加工状态的 ODS 合金在腐蚀、蠕变、辐照

等方面的性能评价，积累了较为全面的材料数

据。相对而言，国内 ODS 合金研制属于初级阶

段，研究工作集中在合金成分筛选与纳米析出相

优化方面，对 ODS 合金塑性变形工艺及其对纳米

氧化物影响的研究不多，缺乏纳米析出相、晶体

组织与合金全流程变形工艺关联的数据与解析。

本文利用传统的粉末冶金法制备了两组

ODS 合金，借助旋转锻造工艺和皮尔格轧制工艺

完成棒材与管材的制备，通过扫描电子显微镜

（SEM）、透射电子显微镜（TEM）和三维原子探针

（APT）等技术，表征和分析热等静压态（HIP）合

金、棒材和管材内的纳米析出相，探讨和总结纳

米析出相在合金变形工艺中的演变及其对 ODS
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合金力学性能与热物理性能的影响，助力推进国

内 ODS合金在先进核能系统中的应用。 

1　试验 

1.1　合金制备

在成分设计方面，基于对高温时效脆性、高温

抗氧化和高温耐 Na 腐蚀性能[6] 的考虑，ODS 合金

中的 Cr 含量设为 12%；为避免脆性 Fe2W-Laves 相

生成，ODS 合金中的 W 含量不高于 2%；为避免长

期高温时效环境下 TiO2 粒子的生成 [7]，ODS 合金

中的 Ti 含量不高于 0.5%；考虑到碳化物析出可能

与氧化物一起强化合金，制备了两组试样，即未添

加 C 和 C 添加含量不超过 0.1% 的 ODS 合金，前

者命名为 NFACN-1 合金，后者命名为 NFACN-2

合金。将雾化工艺获得的 Fe-12Cr 预合金粉末与

Y2O3 粉末在行星式球磨机上进行机械合金化。

保护气体为高纯（≥99.999%）氩气，球磨机转速为

300 r/min，球料比为 10∶1，有效球磨时间为 48 h。

球磨后的合金粉末装入包套，经除气、密封后在

1 150 ℃、160 MPa下热等静压 3 h。

ϕ

ϕ

ϕ

成型后的 ODS 合金剥离包套，在 1 150 ℃ 下

热锻成    25 mm 的棒材，然后开展小直径棒材和薄

壁管材的研制。ODS FeCr 棒材的制备采用旋转

锻造+中间道次热处理工艺，经过多道次锻造后获

得    12 mm 的棒材，最后在 1 000 ℃ 大气环境下退

火 1 h，备用。ODS FeCr 管材的制备采用皮尔格

轧制+中间道次真空热处理工艺，经过多道次轧制

后获得    9.0 mm×0.65 mm 的包壳管材，最后在

1 000 ℃ 真空环境下退火 1 h，备用。 

1.2　性能检测及表征

依据 GB/T 2039—2012，在 CSS3905 和 RDL50

蠕变试验机上开展 ODS 合金棒材的高温蠕变试

验，使用圆柱形蠕变试样，标距为 27 mm，直径为

5 mm。参照 GB/T 228.1—2021 和 GB/T 228.2—

2015，在 INSTRON 5982 和 SANS-CMT 5205 万能

试验机上开展 ODS 合金管材在室温和 650 ℃ 下

的拉伸试验，管材轴向拉伸的标距为 50 mm，屈服

前拉伸速率为 2.0×10−4 s−1，屈服后拉伸速率为 1.0×

10−3 s−1，每组轴向拉伸试验至少准备 2 组平行试

样。管材环向拉伸试样经线切割加工后打磨，配

合自制的模具、半圆芯块进行拉伸试验，环形试

样及其装配参见文献 [8-9]。高温拉伸时环向拉伸

ϕ

ϕ

速率为 1.0×10−3 s−1，每组环向拉伸试验至少准备

2 组平行试样。依据 GB/T 4339—2008，在 DIL

402CL 热膨胀仪上开展 ODS 合金的热膨胀系数

测定，测试温区从室温到 1 000 ℃，试样尺寸为

 6.0 mm×50 mm。依据 GB/T 22588—2008，在

DXF900 高温热导仪上开展 ODS 合金的比热容与

热导率测定，测试温区从室温到 1 000 ℃，试样尺

寸为    12.6 mm×1.5 mm。

利用 Talos  F200X TEM 观察热等静压态

ODS 合金与棒材内纳米析出相的分布与形貌，工

作电压为 200 kV。TEM 试样采用电解双喷减薄

方法制备，电解电压为 20 V，温度为−30 ℃，双喷

液为 10% 高氯酸酒精溶液。借助 Nano Meas-

urer 软件对 3 个 TEM 视场下的纳米析出相进行统

计，由此获得每组合金试样纳米析出相的尺寸信

息。采用高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）技

术和快速傅里叶变换（FFT）解析纳米氧化物的物

相结构。利用 LEAP 5000XR 三维原子探针（APT）

观察 ODS 合金管材内纳米析出相的形貌与分布，

试样采用标准电解抛光处理的 0.5 mm×0.5 mm×

20 mm 针尖试样，APT 测试温度为 50 K，脉冲分数

为 1%。借助 IVAS 3.8.2 软件处理试验数据，使用

最近邻分布法（NND）、等浓度面法（ ICSM）及

Proxigram 成分分析方法分析纳米氧化物内的元

素分布与成分。所有 APT 组成均以原子百分比

形式给出。 

2　试验结果及分析 

2.1　热等静压态 ODS 合金的微观结构

热等静压态 ODS 合金内纳米析出相形貌及

颗粒尺寸分布如图 1 所示。纳米颗粒在 ODS

FeCr合金基体中析出，尺寸细小且弥散，直径集中

在 6 nm 以内。对比 NFACN-1 合金和 NFACN-2

合金，后者析出相中尺寸低于 2.50 nm 的颗粒比例

（37.2±2.4%）较前者的（66.5±2.1%）小，进而使得

NFACN-2 合金的析出相平均颗粒尺寸略有增加。

进一步地，计算纳米析出相的平均间距 IP[10] 为：

IP = 0.554×
Å

dmax

NA

ã 1
3

（1）

式中：dmax 为析出相的最大颗粒尺寸；NA 为单位面

积的析出相数量。

纳米析出相的体积分数 Vf
[11] 为：

第x期　　 李　静等：一体化快堆包壳用ODS合金的研制 3



Vf =
1.4NV ·π ·d3

mean

6V
（2）

式中：NV 为检测视场下析出相的个数；dmean 为析

出相颗粒的平均尺寸；V 为检测体积。需要说明

的是，TEM 试样薄区厚度较难测量，在计算析

出相数密度过程中，试样的薄区厚度采用近似方

式[12]，假设 TEM 试样厚度为 50 nm，由此获得纳米

析出相的数密度。表 1 列出了两组合金内纳米析

出相的基本特征。虽然解析纳米析出相空间分布

所用的计算公式不同，但是，表 1 的结果与日本

12YWT[13] 内纳米颗粒的析出相数密度、平均颗粒

间距和析出相体积分数非常接近。

 
 

表 1    TEM 检测的纳米析出相基本特征

Table 1    Basic characteristic of nanoscale precipitate detected by TEM

合金试样 平均颗粒尺寸/nm 析出相数密度/1023m−3 平均颗粒间距/nm 析出相体积分数/%

NFACN-1 2.34±0.35 3.51±1.44 3.63±0.34 0.40±0.06

NFACN-2 2.89±0.57 3.77±0.05 3.70±0.16 0.72±0.21

 

图 2所示为两组合金内纳米析出相的 HRTEM

照片及相应的 FFT 斑点，表 2 列出由 FFT 斑点标

定的晶面间距和晶面夹角数据。由图 2 和表 2 结

果可知，纳米析出相为烧绿石结构的 Y2Ti2O7 颗

粒，属于立方体系，空间群为 Fd-3m，晶胞棱长

a=b= c=1 . 0 09   8   nm、晶胞棱间交角 α=β= γ=

90°（PDF#42-0413）。该结构纳米氧化物的稳定析

出已经在大量 ODS FeCr 合金中得到验证。值得

注意的是，由于纳米析出相的细小，热等静压态合

金无法准确表征和标定碳化物的生成。
 

2.2　ODS 合金棒材的微观结构

图 3所示为退火处理后 ODS合金棒材内纳米

析出相的形貌及颗粒尺寸分布。与图 1a 结果对

比，NFACN-1 合金棒材内纳米颗粒的尺寸变化不

明显，细小且弥散分布的氧化物仍然清晰可见。

但是，NFACN-2 合金棒材内出现个别尺寸较为粗

大的纳米颗粒，颗粒尺寸范围向大尺寸方向移动，

使得 NFACN-2 合金棒材内纳米析出相的平均颗

 

颗粒直径/nm

颗粒直径/nm

比
例

/%
比
例

/%
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a——NFACN-1合金；b——NFACN-2合金

图 1    热等静压态 ODS合金内纳米析出相的 TEM形貌及颗粒尺寸分布

Fig. 1    TEM morphology and particle size distribution of nanoscale precipitate in as-HIPed ODS alloy
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粒尺寸增加量较大（～17%）。此外，如图 3 所示，

1 000 ℃、1 h 热处理后的试样中仍然可观察到大

量位错（黄色虚线圈），进而表明 Y-Ti-O 相纳米氧

化物对位错运动的强钉扎效应。

ODS 合金在塑性变形中会产生大量的晶界和

位错，纳米析出相因晶界拖拽[14] 和位错切割[15] 等

机制发生溶解-再析出行为[16]，再析出的纳米颗粒

可能会降低或失去与合金基体良好的共格属性而

发生粗化，因此在 ODS 合金棒材和管材制备加工

中如何控制或避免纳米析出相的粗化较为关键。

从目前的结果看，添加少量 C 元素的 NFACN-2 合

金在变形工艺中较容易发生纳米颗粒的粗化。 

2.3　ODS 合金棒材的高温抗蠕变性能

ODS 合金的优势之一是其在高温载荷下非常

低的变形蠕变。已知 NFACN-1 合金和 NFACN-2

合金棒材在不同温度时的屈服强度，设计了测试

参数如表 3所列的蠕变试验。

图 4 所示为两组 ODS 合金棒材在 650 ℃、

350 MPa 条件下的蠕变应变-时间曲线。很明显，

NFACN- 2 合金棒材的抗高温蠕变性能优于

NFACN-1 合金棒材。同时，两组合金的蠕变过程

没有呈现出明显的加速蠕变阶段，该现象在 ODS

FeCr 合金中常见，目前公认的原因是纳米氧化物

的钉扎[17]。如图 4 所示，NFACN-1 合金棒材在蠕

变 613.86 h 后断裂，NFACN-2合金棒材在蠕变

1 077.25 h 后断裂，由此得到 NFACN-1 合金和

NFACN-2 合金的稳态蠕变速率分别为 3.26×

10−4%·h−1 和 6.82×10−5%·h−1，稳态蠕变开始时的应

变分别为 0 . 6 4% 和 0 . 5 9%。该结果与美国

14YWT 合金在 650 ℃、340 MPa 条件下的蠕变速

率（1.1×10−4%·h−1）[18] 相当。

为阐明 ODS 合金的断裂应力与温度和时间

的关系，利用 Larson-Miller 参数法整合了两组合

金的蠕变数据，结果示于图 5，其中箭头表示蠕变

试样尚未断裂，蠕变试验还在继续。Larson-Miller

参数 P=T(C+lg t)，其中材料常数 C 取 25，该常数

已用于 MA956（商用 ODS FeCrAl 合金，Fe-20Cr-

5Al-0.5Y2O3）和 MA957[19]、MA957 和 12YWT[20-21]

等 ODS 合金蠕变行为的对比研究。图 5 同时还

列出 MA957[20-22] 和 12YWT[20-21] 的蠕变数据，结果

显示，NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金棒材的抗

高温蠕变性能优于 MA957 和 12YWT。MA957 在

900 ℃、100 MPa 下的断裂时间为 37 h[20-21]，相同

载荷下的NFACN-1合金已经坚持到 2 544 h；12YWT

在 800 ℃、200 MPa 下的断裂时间为 817 h[20-21]，相
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图 2    两组合金内纳米析出相的 HRTEM照片及 FFT斑点

Fig. 2    HRTEM image and FFT spot of nanoscale precipitate
in two alloys

 

表 2   图 2 中纳米颗粒晶面间距和晶面夹角的测量值和理论值

Table 2    Measured and theoretical inter-planar distance (d) and angle (α) for nanoparticle in Fig. 2

测量值或理论值
晶面间距 晶面夹角

222d1{   } 4 04d2{   } 2 22d3{   } α12 α23 α13

图 2a测量值 3.05 1.91 3.10 36.43 35.14 71.57

图 2a理论值（Y2Ti2O7） 2.91 1.78 2.91 35.26 35.26 70.53

测量值或理论值
晶面间距 晶面夹角

222d1{   } 040d2{   } 222d3{   } α12 α23 α13

图 2b测量值 3.07 2.63 3.08 54.73 53.86 108.59

图 2b理论值（Y2Ti2O7） 2.91 2.52 2.91 54.74 54.74 109.47
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同载荷下的 NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金的蠕

变时间均超过3 300 h，本文的 NFACN-1 合金和

NFACN-2 合金棒材因其基体中存在弥散的纳米

析出相在高温条件下具有良好的抗蠕变性能。

此外，图 5 的蠕变结果显示，测试温度不超过

800 ℃ 时，NFACN-2 合金棒材的抗高温蠕变性能

优于 NFACN-1 合金棒材。究其原因，可能是因为

在中高温、高应力条件下，位错蠕变是 ODS 合金

稳态蠕变的主要机制。表 3 的试验参数显示，低

于 800 ℃ 时试验应力与屈服强度比值较高，属于

高应力和高应变范畴，因此，在此温度范围内位错

蠕变起主导作用。一方面，位错通过切割、绕过

或攀移纳米氧化物增强合金的蠕变强度，直至在

氧化物附近产生应力集中而导致合金断裂。另一

方面，ODS 合金研究证明小尺寸纳米颗粒能被晶

界、位错切割，在合金变形过程中无法起强化作

用。Li 等 [23] 通过计算对比经典氧化物颗粒强化

模型和氧化物概率相关模型，得到纳米氧化物从

切割机制转变为 Orowan 绕过机制的临界尺寸为

2.55 nm。结合图 3 结果中 ODS 合金棒材纳米析

出相的尺寸分布，可以认为 NFACN-1 合金内能被

位错切割的纳米颗粒数量较多，且因为尺寸较小
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图 3    退火态 ODS合金棒材内纳米析出相的 TEM形貌及颗粒尺寸分布

Fig. 3    TEM morphology and particle size distribution of nanoscale precipitate in annealed ODS alloy rod

 

表 3   ODS 合金棒材的蠕变试验参数

Table 3    Parameter of creep testing for ODS alloy rod

试验温度/℃ 试验应力/MPa 试验应力与屈服强度比值

650 350 0.70～0.82

650 300 0.60～0.70

800 200 0.57～0.61

900 100 0.35～0.40
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图 4    ODS合金棒材在 650 ℃、350 MPa时
的蠕变应变-时间曲线

Fig. 4    Strain-time curve of ODS alloy rod at 650 °C and
350 MPa
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在高温下容易被位错攀移，存在较多无法抑制位

错运动的“软”颗粒。因此，在中高温、高应力

蠕变时，NFACN-1 合金表现出相对较低的抗高温

蠕变性能。当温度升高到 900 ℃、载荷应力降到

100 MPa，主导 ODS 合金断裂的蠕变机制发生变

化 ，即在高温、低应力条件下 ，晶界滑动成为

ODS 合金蠕变的主导机制 [24-25]。此时，合金内位

错数量降低，纳米氧化物与位错的交互作用降低，

合金晶粒在缓慢的应变过程中不断调整和转变方

向，配合少量的位错运动以释放晶界处的应力[26]，

进而表现出较好的抗开裂行为。 

2.4　ODS 合金棒材的热物性

图 6 所示为退火态 NFACN-1 合金和 NFACN-

2 合金随温度变化的热物性参数测试结果。为验

证数据的合理性，图 6 给出 MA957[27] 和 HT-9[28]

（美国 12Cr-FeCr 熔炼合金）的热物性参数。可以

看到，NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金的瞬时热

膨胀系数随温度增加呈线性增加，在整个测试温

度范围内，ODS 合金的测试结果与 MA957 的相

同。而且，NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金在较

低温度时的热膨胀系数与 HT-9 的一致，但是，在

高温时未发生 HT-9 的 α 相向 γ 相的组织转变。

该结果表明合金基体内的纳米析出相对合金的热

膨胀系数无影响，而且两组 ODS 合金均为铁素体

组织。对 NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金的热膨

胀系数进行三阶多项式拟合，结果分别如式（3）、

式（4）所示：

TE = −0.011 3+9.079 8×10−4T+

4.818×10−7T2−7.478 63×10−11T3 （3）

TE = −0.011 3+9.079 8×10−4T+

4.818×10−7T2−7.478 63×10−11T3 （4）

式中：TE 为各个温度下的瞬时热膨胀系数；T 为

温度，℃。两组合金的拟合结果相同，少量 C 元素

的添加对 ODS合金的热膨胀系数无明显影响。

在热导率方面，NFACN-1 合金和 NFACN-2

合金随温度的变化趋势与 HT-9 相同，在 700～

800 ℃ 温度范围内出现拐点。上述热膨胀系数测

试已经证明 NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金无法

发生铁素体向奥氏体组织的转变，且其相变在

800～900 ℃ 范围，与图 6b 内的拐点温度偏差较

大，因此，热导率曲线上的拐点主要源于 FeCr 基

合金的居里转变 [28-29]，两组合金在 750 ℃ 附近发

生铁磁性向顺磁性的转变。此外，NFACN-1 合金

的热导率略高于 NFACN-2 合金，C 元素的添加对

ODS合金向外传输热量的效率有轻微的负面影响。

从 NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金随温度变

化的比热容曲线中也观察到在 700～800 ℃ 范围

内存在峰值，说明 ODS 合金在从铁磁性向顺磁性

转变的过程中表现出较大的热惯性，升温过程中

可以吸收大量的热量而不增加温度。尤其在整个

测试温度范围内，ODS合金的比热容均高于 HT-9，
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图 5    两组合金的蠕变断裂应力
与 Larson-Miller参数的关系

Fig. 5    Relationship between creep fracture stress and
Larson-Miller parameter of two alloys
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前者比后者的热惯性高，表明 ODS 合金能够存储

或释放更多的热量而不增加或降低材料的温度，

材料具有较好的温度稳定性。

本文的 ODS 合金具有与 HT-9 相近的化学组

成，上述的热物性结果表明，纳米析出相在合金基

体中的弥散析出对材料的瞬时热膨胀性、热导率

影响不明显，但是对材料的比热容影响较大，高温

环境时可以显著增加材料承受温度变化的能力。

这主要得益于 ODS 合金内的纳米析出相对晶粒

尺寸的显著细化[30]。 

2.5　ODS 合金管材的微观结构

图 7、8分别为退火态NFACN-1合金和NFACN-2

合金管材内 Fe、Cr、W、Ti、Y、O 和 C 等原子的三

维空间分布及纳米析出相颗粒内的成分分布。结

果显示，基体元素 Fe、Cr 和 W 在整个测试范围内

均匀分布，未产生偏聚，而元素 Y、Ti、Ti-O 则发

生了明显的浓度富集，表明管材内 Y-Ti-O 相纳米

氧化物的形成。纳米氧化物的颗粒尺寸在 0.89～

6.67 nm 范围内变化，弥散分布于管材内，未发生

明显的团聚。在添加少量 C 的 NFACN-2 合金管

材内，C元素在大尺寸颗粒上富集，该现象与 14YWT

合金的检测结果[31] 一致。

借助 APT 软件分析，得到 NFACN-1 合金和

NFACN-2 合金管材内纳米析出相的平均颗粒直

径分别为 (3.32±0.53) nm 和 (5.14±1.36) nm，析出相

数密度分别为 (4.23±0.71)×1023 m−3 和 (8.68±1.12)×

1022 m−3，显著优于 9Cr-ODS 和 14Cr-ODS 棒材内

纳米析出相的 APT 检测结果[32]。然而，与热等静

压态合金和棒材结果相比，管材的轧制工艺使得

纳米颗粒的尺寸进一步增加，尤其对于有 C 元素

添加的试样，ODS 合金管材的轧制技术需要进一

步深化与优化。

对于纳米析出相，采用对应于 1.3%Y 的等浓

度面来分离颗粒与基体，得到的等浓度面分布图

与相应纳米颗粒的成分分布如图 7b 和 8b 所示。

横坐标零点对应析出相界面，即 1.3Y 等浓度面，

横坐标负值代表析出相以外区域，正值代表析出

相的内部区域。虽然管材内纳米颗粒尺寸不同，

但析出相内 Ti、Y 和 O 原子均发生明显的浓度富
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图 7    NFACN-1合金管材内各原子的三维空间分布与
纳米析出相颗粒内的成分分布

Fig. 7    Atom three-dimensional spatial distribution and
composition distribution within nanoscale precipitate

of NFACN-1 alloy tube
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图 8    NFACN-2合金管材内各原子的三维空间分布与
纳米析出相颗粒内的成分分布

Fig. 8    Atom three-dimensional spatial distribution and
composition distribution within nanoscale precipitate

of NFACN-2 alloy tube
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集。同时，析出相内原子的浓度变化趋势与 14YWT

中以 3%Ti 为等浓度面得到的纳米团簇 APT 检测

结果 [33] 相同，浓度遵循 Ti≥O>Y，再次证明 ODS

合金管材内有 Y-Ti-O纳米氧化物的生成。

根据 APT 成分分析结果，计算管材纳米氧化

物组成元素 Ti 与 (Ti+Y) 的比值，即 Ti/(Ti+Y)，得
到的数值范围为 0.5～1.0，发现其范围与 14Cr-
ODS FeCr 合金验证的 Y2Ti2O7+TiO2 纳米相的析

出范围一致 [34]。同时计算纳米氧化物组成元素

Y 与 (O+Ti) 的比值，即 Y/(O+Ti)，得到的数值范围

为 0.10～0.28，发现其范围与 14Cr-ODS FeCr 合金

验证的 Y2Ti2O7 纳米相的析出范围一致 [35]。由此

证明本文 NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金管材的

纳米析出相主要是 Y2Ti2O7，与热等静压态合金内

氧化物组成结果一致 ，表明管材轧制工艺对

ODS 合金的纳米氧化物大小有影响，但对氧化物

组成影响不显著。 

2.6　ODS 合金管材的力学性能

图 9所示为 NFACN-1合金和 NFACN-2合金管

材在 650 ℃ 下的轴向与环向拉伸应力-应变曲线。

可以看到，NFACN-1 合金与 NFACN-2 合金管材

的环向拉伸曲线与 14YWT 和 OFRAC 管材 [36] 的

拉伸曲线形状一致。在管材环向拉伸过程中，标

距段长度方向平行于载荷方向，载荷力的加持使

得半圆芯块分离，原半圆芯块分离间隙处的标距

段沿着载荷力方向发生线段展平，导致管材试样

由圆形变成椭圆形。一旦管材拉伸的椭圆形状建

立后，线性应力-应变区域开始出现，在达到最大

拉伸应力之前依次出现弹性、塑性变形响应，最终

导致试样颈缩和断裂。因此，对于管材的环向力学

数据分析，仍然利用标准工程方法中应力-位移曲

线的线性部分进行 0.2% 偏移获得屈服应力数值，

利用线性部分拟合直线右移与拉伸曲线急剧下降

处（标志试样断裂）的相交点获得管材的总延伸率。

NFACN-1合金和 NFACN-2合金管材在 650 ℃
下的轴向和环向拉伸测试获得的力学性能参数列

于表 4。很明显，NFACN-1 合金管材的力学强度

高于 NFACN-2 合金。同时，两组管材的延伸率均

大于 10%，ODS合金管材实现了较好的强塑性匹配。

 
 

表 4    NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金管材

在 650 ℃下的轴向和环向拉伸力学性能参数

Table 4    Longitudinal and hoop tensile mechanical
performance parameter of NFACN-1 and

NFACN-2 alloy tube at 650 ℃

合金试样 拉伸方向 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/%

NFACN-1
轴向 462.5±26.2 602.3±24.5 21.2±3.9

环向 464.9±9.8 612.3±37.2 15.3±4.2

NFACN-2
轴向 414.9±12.9 513.5±5.0 20.3±0.4

环向 322.4±34.1 471.2±12.0 18.6±2.7

 
650 ℃ 下 NFACN-1合金和 NFACN-2合金管材

沿环向拉伸的断口形貌如图 10 所示。NFACN-1
合金管材的断口几乎没有发生颈缩，断口厚度

约为 0.64 mm，接近管材原始壁厚，而 NFACN-2
合金管材的断口发生了明显颈缩，断口厚度降到

0.32 mm 附近。然而，NFACN-1 合金管材的断口

表面具有大量的韧窝，靠近管材外部区域呈现滑

移分离断口，表明变形过程中管材的晶粒通过向

轧制方向的剪切应变延缓微裂纹沿管材拉伸方向

延伸，进而增强了管材环向拉伸的抵抗力。相对

而言，NFACN-2 合金管材的韧窝尺寸很小，断裂

似乎以沿晶断裂为主，拉伸过程中晶粒更容易在

壁厚方向上变形，进而提供较好的塑性。因为

NFACN-1 合金和 NFACN-2 合金管材的纳米析出
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a
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图 9    NFACN-1合金和 NFACN-2合金管材在 650 ℃ 下的
轴向和环向拉伸应力-应变曲线

Fig. 9    Longitudinal and hoop tensile stress-strain curve
of NFACN-1 and NFACN-2 alloy tube at 650 ℃
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相尺寸较小，在断口韧窝处未发现第二相颗粒。 

3　结论

本 文 采 用 粉 末 冶 金 法 制 备 了 两 组 OD S

FeCr 合金，利用旋转锻造和冷轧工艺完成了棒材

和包壳管材的研制。微观组织结果显示尺寸细小

的 Y2Ti2O7 纳米颗粒在热等静压态合金、棒材和

管材内弥散分布，使得 ODS 合金获得优异的高温

力学性能。纳米析出相在合金中的弥散分布不影

响材料的热膨胀性、热导率，但通过细化晶粒影

响材料的比热容，使得ODS合金具有较好的热惯性。

同时，一体化快堆包壳用 ODS 合金的研制还

存在待解决的问题：1） 纳米氧化物在 ODS 合金塑

性变形工艺中发生粗化。相对于棒材，管材内的

纳米氧化物尺寸增加显著，因此在优化管材轧制

工艺方面亟需深入研究；2） 对比 ODS 合金的棒材

与管材力学性能，高温力学性能差异较为明显，目

前无法确定该差异是由变形工艺引起，还是由

C 元素的添加造成，因此，塑性变形工艺与 C 元素

添加对合金微观结构的影响有待进一步研究。
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