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Nb元素含量对U-Nb合金显微组织和比热容的影响
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摘 要:U-Nb合金具有良好的耐腐蚀性、结构稳定性和加工性,是核领域重要的结构材料。制

备了不同Nb元素含量的淬火态U-Nb合金,对其显微组织和比热容进行了研究。结果表明:淬火

态U-2Nb合金中存在大量粗针状马氏体;随着Nb元素含量的增加,马氏体逐渐消失,U-Nb合金

形成等轴晶组织;随着Nb元素含量增加和温度的升高,U-Nb合金的比热容逐渐增大;当温度超过

650
 

℃时,U-Nb合金发生了相变,比热容显著减小。
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Abstract:
 

U-Nb
 

alloy
 

had
 

good
 

corrosion
 

resistance,
 

structural
 

stability
 

and
 

processability,
 

it
 

was
 

an
 

important
 

structural
 

material
 

in
 

the
 

nuclear
 

field.
 

Quenched
 

U-Nb
 

alloys
 

with
 

different
 

Nb
 

element
 

contents
 

were
 

prepared,
 

and
 

their
 

microstructure
 

and
 

specific
 

heat
 

capacity
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

was
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

coarse
 

needle
 

like
 

martensite
 

in
 

the
 

quenched
 

U-2Nb
 

alloy.
 

As
 

the
 

content
 

of
 

Nb
 

element
 

increased,
 

martensite
 

gradually
 

disappearred,
 

and
 

U-Nb
 

alloy
 

formed
 

equiaxed
 

crystal
 

structure.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

Nb
 

element
 

content
 

and
 

temperature,
 

the
 

specific
 

heat
 

capacity
 

of
 

U-Nb
 

alloy
 

gradually
 

increased.
 

When
 

the
 

temperature
 

exceeded
 

650
 

℃,
 

the
 

U-Nb
 

alloy
 

underwent
 

phase
 

transformation
 

and
 

the
 

specific
 

heat
 

capacity
 

significantly
 

decreased.
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  金属U具有独特的核性能,是核能领域最重要

的裂变材料。然而金属U的化学性质极为活泼,与
常见的氧气、水、氢气等极易发生化学反应[1],不仅影

响其使用性能,还会带来严重的安全隐患。通常采用

合金化的方法获得化学性质较为稳定的U合金,如
核工程材料U-Nb合金是金属U中添加了一定量的

Nb元素,U-Nb合金的耐氧化腐蚀性、耐氢化腐蚀性

较好[2],并具有较好的结构稳定性和加工性能,合金

化方法极大地提升了金属U的使用性能。
比热容是评价材料热性能的重要参数之一,不

仅可以衡量材料的吸热和放热能力,还可以间接获

得材料的微观结构、相变等信息。目前,各类材料基

本性质数据库中大部分都收录了比热容数据,因此

对U-Nb合金比热容等热物理性能参数的研究工作

至关重要。PARKER等[3]首次提出了采用闪光法

测量材料的热扩散系数,并结合比较法获得材料的

比热容。NAKAMURA等[4]采用闪光法+比较法

测试了金属U的比热容。闪光法属于瞬态法测试,
该法基于一维导热模型,试样通常为薄片状。闪光

法的测试原理为:在某一恒定温度下,激光源发射一

束短脉冲激光,均匀地照射在试样的下表面;试样下

表面吸收激光能量后温度瞬间上升,并将能量传递
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至试样上表面;对比待测试样与标准试样温度升高

的最大值,结合能量平衡方程,即可得出待测试样的

比热容。近年来,闪光法凭借其测试范围大、适用材

料广、温域宽、周期短、对测试环境要求较低等优点,
广泛用于测试金属材料的热物理性能[5]。

Nb元素含量对 U-Nb合金的显微组织和性能

影响很大。为研究Nb元素含量对U-Nb合金显微

组织和比热容的影响规律,笔者制备出不同成分的

淬火态 U-Nb合金,讨论了 U-Nb合金显微组织的

演变过程,研究了 U-Nb合金从室温到750
 

℃比热

容的变化规律。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

在99.998%(体积分数)的高纯氩气保护下,将
纯度 为 99.90% (质 量 分 数)的 铌 丝 和 纯 度 为

99.99%(质量分数)的金属U通过电弧熔炼熔化制

成合金。为保证试样成分的均匀性,每个试样均反

复熔炼4次。将熔炼获得的试样用石英管真空封装

(见图1),然后在1
 

000
 

℃下保温24
 

h并进行水淬,
以保证试样成分均匀。分别制备Nb元素质量分数

为2.0%,3.5%,4.5%,5.7%的4种 U-Nb合金,分
别编号为U-2Nb、U-3.5Nb、U-4.5Nb和U-5.7Nb。

图1 U-Nb合金试样封装石英管

1.2 比热容测试方法

将U-Nb合金加工成尺寸为12.7
 

mm×3
 

mm
(直径×厚度)的薄片状试样,将试样表面磨削平整,
平行误差控制为不大于0.5%。测试温度为25~
750

 

℃,测 试 温 度 间 隔 为 50
 

℃,升 温 速 率 为

10
 

℃/min。测试过程全程采用氩气保护,氩气流量

为400
 

mL/min。为提高试样对激光的吸收能力,
并确保测试试样和标准试样对激光的吸收能力相

同,测试之前在试样上、下表面各喷涂一层石墨喷

雾。测试完成后,采用Cape-Lehman模型对测试数

据进行拟合,得出测试试样的温度升高最大值,并与

标准试样进行对比,进而得出 U-Nb合金的比热容

数据。

1.3 相变温度测试

采用差式扫描量热法(DSC)对U-Nb合金进行

相变温度测试,具体测试过程为:首先把空的氧化铝

坩埚放在测试位和参比位,得出DSC基线,基线的

测试温度为40~800
 

℃,升温速率为10
 

℃/min,测
试过程全程采用氩气保护;将 U-Nb合金试样加工

成尺寸为5
 

mm×2
 

mm(直径×厚度)的小薄片,置
于坩埚测试位,测试出 U-Nb合金的DSC曲线,去
除基线背景后即可得到U-Nb合金升温过程中的相

变温度数据。

1.4 显微组织形貌分析

采用激光共聚焦显微镜观察U-Nb合金的显微

组织形貌。

2 试验结果与讨论

图2为4种U-Nb合金的显微组织形貌。由图

2可知:U-Nb合金的显微组织致密、均匀,Nb元素

可以细化金属U的晶粒尺寸,有助于提升材料的力

学性能;当 Nb元素的添加量(质量分数,下同)为

2.0%时,材料的显微组织中可观察到大量粗针状马

氏体;当Nb元素的添加量增加至3.5%时,马氏体

变为细针状;当 Nb元素的添加量进一步增加至

4.5%时,细针状马氏体逐渐消失,形成了等轴晶

组织。
图3为4种 U-Nb合金的DSC测试结果。由

图3可知:4种U-Nb合金均在温度为600~700
 

℃
时发 生 了 显 著 相 变;U-2Nb合 金 的 相 变 温 度 为

659.6
 

℃,U-3.5Nb合金的相变温度为663.1
 

℃,U-
4.5Nb合金的相变温度为657.7

 

℃,U-5.7Nb合金

的相变温度为658.1
 

℃。结合U-Nb合金的平衡相

图可知[6],U-2Nb、U-3.5Nb、U-4.5Nb合金的相组

成转变为α+γ1,U-5.7Nb合金的相组成转变为γ1。

U-Nb合金的相变过程伴随着热量的变化,进而对

合金的比热容造成影响。
图4为4种U-Nb合金的比热容测试结果。由

图4可知:随着Nb元素添加量的增加,U-Nb合金的

比热容逐渐增大;当温度为室温至650
 

℃时,U-Nb合

金的比热容随着温度上升而持续增大,当温度超过

650
 

℃时,U-Nb合金的比热容显著减小。通常在晶

体结构未发生变化的情况下,随着温度升高,比热容

会逐渐增大,这与室温至650
 

℃时U-Nb合金的比热

容变化规律相对应,而当温度超过650
 

℃时,U-Nb合

金发生了相变,因此合金的比热容突然减小。
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图2 4种U-Nb合金的显微组织形貌

图3 4种U-Nb合金的DSC测试结果

图4 4种U-Nb合金的比热容测试结果

3 结论

(1)
 

由不同Nb元素含量的淬火态 U-Nb合金

的显微组织形貌可知,U-2Nb中存在大量粗针状马

氏体,随着 Nb元素含量的增加,马氏体逐渐变细、
变小,最终形成了等轴晶组织。

  (2)
 

当温度为室温至650
 

℃时,U-Nb合金的比

热容随着温度上升而逐渐增大。当温度超过650
 

℃
时,因 U-Nb合金发生相变,其比热容显著下降。

U-2Nb、U-3.5Nb、U-4.5Nb合金的相组成转变为

α+γ1,U-5.7Nb合金的相组成转变为γ1。
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