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Рассмотрены основные принципы эволюции структуры доэвтектоидных сплавов Zr-Nb при закалке и 
особенности структуры сплавов Zr-Nb, обусловленные этими принципами. Представлены нанокристалличе-
ские составляющие структуры циркония и циркониевых сплавов, возникающие при различных видах воз-
действия (под давлением, при закалке и при интенсивной пластической деформации). Изложение материала 
основано на систематизации и анализе опубликованных данных; в ряде случаев представлены результаты 
собственных исследований. 

ВВЕДЕНИЕ 
Интерес, проявляемый к сплавам системы Zr-Nb, 

обусловлен, прежде всего, широким использовани-
ем двух сплавов этой системы (Zr-1%Nb, Zr-
2,5%Nb) в реакторостроении [1-3]. В то же время 
сплавы Zr-Nb – превосходный объект для фунда-
ментальных исследований с классическим набором 
равновесных превращений (конгруэнтное плавле-
ние, полиморфное превращение, монотектоидный 
распад, концентрационное расслоение) [4]. Интерес 
к сплавам Zr-Nb повышают многочисленные мета-
стабильные состояния (α′, ω, βZr) [4] и возможность 
их получения в нанокристаллическом и аморфном 
состояниях [5, 6].  

  

Эволюция структуры сплавов Zr-Nb при различ-
ных видах воздействия (термическом, механиче-
ском, под давлением, при облучении) поражает сво-
им многообразием и проявлением (возникающей 
структурой). Некоторые особенности структуры 
сплавов Zr-Nb, образующейся при закалке из β-
области, представлены в данной работе. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
1.1. Диаграмма равновесных состояний 

сплавов системы Zr-Nb 
Диаграмма равновесных состояний сплавов Zr-

Nb показана на рис. 1 [7, 8]. Фазы, равновесные при 
атмосферном давлении (см. рис. 1, табл. 1, 2): рас-
плав (L), два ограниченных твердых раствора (αZr и 
βNb). При высоких температурах имеется область 
неограниченной взаимной растворимости β-Zr⇔β-
Nb (однофазная β-область). В интервале от 19 до 
91 ат.% Nb лежит область концентрационного рас-
слоения с куполом при 988 °С (∼60 ат. % Nb); в 
сплавах указанного состава при охлаждении из β-
области происходит расслоение β-фазы на две фазы 
с одинаковой кристаллической решеткой (ОЦК), 
одна из которых обогащена цирконием (Zr rich β), 
другая - ниобием (Nb rich β). 

Цирконий относится к металлам, имеющим при 
атмосферном давлении две аллотропических моди-
фикации (α-Zr и β-Zr) (рис. 2,а, б) c полиморфным 
превращением (α-Zr⇔β-Zr) при температуре 863 °С 
[7, 8]. Полиморфное превращение представляет на-
учный интерес и имеет большое практическое зна-

чение – двойная фазовая перекристаллизация 
α→β→α используется для совершенствования 

структуры и свойств циркониевых сплавов [9]. 
 

 

Рис. 1. Диаграмма состояний Zr-Nb c границами 
объемных фазовых превращений (жирные, сплош-

ные линии) и линия, отделяющая область  
GB-превращения от области фазового превращения  
в теле β-зерен (тонкая сплошная линия, Тws) [7] 

 

В соответствии с механизмом, предложенным 
Бюргерсом, в β-кристаллите развивается коротко-
волновая неустойчивость, связанная с поперечным 
фононом Т1  с волновым вектором 

 и вектором поляризации , кото-
рая приводит к перетасовке плоскостей {110} ОЦК-
решетки [10, 11]. Одновременно с этим в кристалли-
те идут смещения, связанные с акустическим попе-
речным фононом с вектором и вектором 
поляризации Сдвиг в плоскостях {110} в 
противоположных направлениях  со смещени-
ем на обеспечивает переход от ОЦК-упаковки 
к ГПУ-упаковке. Действующие одновременно с ним 
два эквивалентных длинноволновых сдвига 
((  и  обеспечивают изменение 
угла от 109,5 до 120°, необходимое для превращения 
β→α, и дилатацию исходной ОЦК-решетки [12].  
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Наряду с равновесными состояниями в сплавах 
Zr-Nb реализуется ряд неравновесных превращений 
с образованием метастабильных состояний. 

 
Таблица 1  

Равновесные фазы системы Zr-Nb [4, 8] 
Обозначе-

ние Основные характеристики 

α-Zr Низкотемпературное состояние Zr, 
ГПУ-решетка А3 (№194), hP2, 

, параметры решетки: 
а=0,32316 нм, с=0,51475 нм, отно-
шение с/а=1,5929. Температура пре-
вращения α-Zr→β-Zr равна 863 °С  

 
 
Zr 

β-Zr Высокотемпературное состояние Zr, 
ОЦК-решетка A2 (№229), cI2, 

, параметр решетки при тем-
пературе превращения а=0,36090 нм. 
Температура плавления (1855±3) °С  

Nb ОЦК-решетка А2 (№229), cI2, 
. Температура плавления 

(2469±9) °С 
αZr Ограниченный твердый раствор 

ниобия в α-Zr 
βZr Сплав Zr-Nb состава, близкого к  

монотектоидному 
βNb Ограниченный твердый раствор 

циркония в Nb 
Zr rich β β-фаза, обогащенная цирконием 

Nb rich β β-фаза, обогащенная ниобием 

Таблица 2 
Инвариантные реакции [7, 8] 

Реакция Тип 
реакции 

Темпера-
тура, 
°С 

Содержание 
Nb,  
ат. % 

L ⇔ 
β (Zr, Nb) 

Конгру-
энтная 1740 21,71 

β ⇔ 
αZr+βNb

Монотекто-
идная 620 18,7 

 

Возможные неравновесные превращения в спла-
вах Zr-Nb: β→α′ при содержании Nb от 0 до 7 %; 
β→ω при содержании Nb от 7 до 17 % [13, 14]. 
Сплавы с содержанием Nb, близким к монотектоид-
ному, при охлаждении до комнатной температуры 
сохраняют β-состояние (метастабильное для ком-
натной температуры). Примеры структурного со-
стояния закаленных из однофазной β-области спла-
вов Zr-Nb с разным содержанием ниобия показаны 
на рис. 3-5: сплав Zr-2,5%Nb имеет однофазное мар-
тенситное   состояние   (α′)   (см. рис. 3);   сплав  
Zr-∼(12…15)%Nb имеет двухфазное (β+ω)-
состояние (см. рис. 4); сплав Zr-20%Nb имеет одно-
фазную крупнозернистую структуру (см. рис. 5). 

 
 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Высокотемпературное β-(ОЦК) (а) и низкотемпературное α-(ГПУ) (б) состояния Zr 

 
Рис. 3. Микроструктура сплава Zr-2,5%Nb, 

закаленного из β-области; α′-состояние. 
Съемка в поляризованном свете 
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Рис. 4. Микроструктура сплава Zr-Nb, закаленного 
из β-области; атермическая ω-фаза. Темнопольное 

изображение структуры в рефлексе 
(  [15]

 

 
Рис. 5. Микроструктура сплава Zr-20%Nb, закален-
ного от 800 °С в воду (после выдержки при 1000 °С 

в течение 15 мин). Точки на изображении – 
питтинги травления [16] 

 

α′-фаза 
При содержании ниобия, меньше некоторого 

критического (6…7 ат. %), в процессе быстрого ох-
лаждения происходит превращение β→α(α′).  

В зависимости от химического состава (содер-
жания Nb) и скорости охлаждения образование α(α′) 
может происходить по мартенситному (бездиффу-
зионному) или бейнитному (включающему диффу-
зионное перераспределение Nb) механизму. 

Мартенситное превращение является бездиффу-
зионным, проходит посредством продвижения 
фронта сдвига со скоростью, близкой к скорости 
звука в материале, и приводит к образованию мета-
стабильной α′-фазы [4]. 

Вне зависимости от механизма (мартенситное, 
бейнитное) едиными для β→α(α′)-превращения яв-
ляются ориентационное соотношение (ориентаци-
онное соотношение Бюргерса (  и 

)) и плоскость габитуса - {334} 
[4, 17, 18]. 

Воспользовавшись соотношениями Бюргерса и 
перебирая возможными вариантами α→β→α и 
β→α→β, [19] получили 57 геометрически возмож-
ных вариантов α→β→α-превращения и 41 вариант 
геометрически возможной реализации β→α→β-
превращения. 

Вероятность мартенситного превращения β→α′ 
возрастает с повышением скорости охлаждения. 
Продукт мартенситного превращения представляет 
собой пересыщенный твердый раствор ниобия в α-
Zr. α′ имеет слегка искаженную гексагональную 
плотноупакованную решетку. Параметры решетки 
α′ уменьшаются с повышением содержания Nb 
[20, 21]: 

                                (1) 
и 

 (2) 
Ниобий относится к β-стабилизаторам, в силу 

чего с повышением содержания ниобия в сплавах 
Zr-Nb температура мартенситного превращения 
снижается [22]. 

Основные характеристики возникающей при 
β→α-превращении α′-фазы: 

• кристаллографическое соотношение с исход-
ной β-фазой; 

• морфология; 
• толщина α′-пластин; 
• размер пакетов; 
• размер бывших β-зерен, контур которых 

обычно хорошо виден на оптическом изображении 
структуры превращенного материала (см. рис. 3); 

• объемная доля α′-фазы. 
β→α-превращение сопровождается появлением 

рельефа на полированной поверхности шлифа [23]. 
При закалке циркониевых сплавов в зависимости 

от скорости охлаждения и химического состава воз-
никают следующие вторичные структуры [24, 25]: 

• линзообразная и/или реечная α-структура 
(Lα): крупнозернистые, пластиноподобные структу-
ры с нерегулярными зубчатыми границами образу-
ются при медленном охлаждении;  

• параллельные α-пластины (Wppα): структура 
Видманштетта с параллельными α-пластинами 
(пластинчатая) образуется при реализации в β-зерне 
только одной плоскости габитуса; 

• твидовая α (Wbα): структура Видманштетта с 
непараллельными (переплетающимися) α-
пластинами возникает при образовании α-пластин 
на многих плоскостях в одном β-зерне; 

• мартенсит α′ (Mα′): структура с тонкими 
(игольчатыми) пластинами, образующаяся по мар-
тенситному (бездиффузионному) механизму.  

В свою очередь, α′-пластины имеют собствен-
ную морфологию (внутреннее строение), исходя из 
которой они подразделяются на мартенсит скольже-
ния и мартенсит двойникования. Решающим факто-
ром морфологии (внутреннего строения) α′-пластин 
является инвариантный сдвиг. 

С повышением скорости охлаждения наблюда-
ются следующие изменения структуры [4, 26, 27]: 

• Lα→Wα→ Mα′; 
• уменьшается ширина пластин; 
• изменяется внутреннее строение пластин 

(мартенсит скольжения→мартенсит двойникова-
ния). 

В работе [26] исследовано влияние скорости за-
калки из однофазной β-области на структуру и ме-
ханические свойства сплава Zr-2,5%Nb, содержаще-
го 0,11 мас. % O. Установлено, что с изменением 
скорости закалки изменяется структура продукта 
β→α-превращения: при скоростях охлаждения 
∼2000 °С/с образуется мартенсит двойникования; 

ат.% Nb).
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при скорости ∼(30…400) °С/с – мартенсит скольже-
ния и при 25 °С/с – продукты β→α-превращения 
немартенситного типа (их часто называют массив-
ным мартенситом). 

С повышением содержания ниобия в сплавах Zr-
Nb, закаленных из β-области в ледяную воду, струк-
тура постепенно изменяется от массивного (реечно-
го) мартенсита к пластинчатой структуре, содержа-
щей дислокации, и далее к структуре, состоящей из 
сдвойникованных мартенситных пластин (рис. 6-8) 
[27, 28]. 
 

ω-фаза 
Циркониевые и титановые сплавы часто имеют 

нестабильность решетки так называемую аномалию 
Коха по отношению к смещениям, соответствую-
щим продольным колебаниям атомов с волновым 
вектором  и с поляризацией в направле-

нии (Ll –фонон), что приводит к β→ω-
превращению [29]. 

 

 
Рис. 6. Нелегированный Zr. β-закалка от 1000 °С  
в ледяную воду. ТЕМ-изображение структуры  

массивного мартенсита [28] 
 

 
 

Рис. 7. Zr-0,8%Nb. β-закалка от 1000 °С в ледяную 
воду. ТЕМ-изображение структуры.  

Мартенсит скольжения [28] 
 

 
Рис. 8. Zr-2,3%Nb. β-закалка от 1000 °С в ледяную 

воду. TEM-изображение структуры.  
Мартенсит двойникования [28] 

 

ω-фаза закалки (её также называют атермиче-
ской ω-фазой) образуется при закалке ОЦК твердого 
раствора (β-фазы) в довольно узкой концентрацион-
ной области, соответствующей электронной концен-
трации Сэ= 4,1…4,2 эл./ат. Превращение β→ω осу-
ществляется посредством смещений атомов двух 
соседних плоскостей {111} (в пакете из 4 плоско-
стей) в исходной ОЦК-решетке навстречу друг дру-
гу, вплоть до схлопывания. При этом плоскости, 
граничащие с соединяющимися плоскостями, оста-
ются неподвижными.  

В сплавах Zr-Nb ω-фаза образуется:  
1) при закалке сплава с содержанием ниобия от 

∼7 до ∼17 % из β-области (атермическая ω-фаза);  
2) при распаде метастабильной при низких тем-

пературах β-фазы, зафиксированной закалкой, при 
отжиге (изотермическая ω-фаза) [30-32].  

Основные характеристики ω-фазы: 
• форма частиц; 
• размер частиц; 
• объемная доля частиц; 
• кристаллическое строение и кристаллографи-

ческое соотношение с исходной β-фазой, простран-
ственное распределение (упорядочение). 

ω-фаза имеет простую гексагональную решетку 
(рис. 9): Af (№191), hP3, P6/mmm. Параметры ре-
шетки ω-фазы связаны с параметрами решетки β-
фазы, из которой она образуется, следующими со-
отношениями [4]: 

;   .                          (3) 
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Рис. 9. Zr, ω-фаза  
 

 

Параметры решетки ω-фазы, образующейся при 
комнатной температуре под давлением: 
а=0,3109 нм, с=0,5036 нм, отношение с/а=0,617 [4].  

ω-фаза ориентирована относительно β следую-
щим образом [4]: 

  и  .             (4) 
В зависимости от того, какая из плоскостей се-

мейства {111}β параллельна плоскости (0001), это 
соотношение имеет четыре возможных кристалло-
графических варианта. 

Частицы ω-фазы, образующейся при быстрой β-
закалке, имеют очень малый размер (от l до 10 нм, 
т. е. нанокристаллики). Из-за малого размера частиц 
трудно судить об их форме (есть сведения, что 
атермическая ω-фаза имеет форму эллипсоидальных 
пластин и кубиков [15, 31]). Отмечается тенденция к 
выстраиванию частиц ω-фазы вдоль направлений 

 [4]. 
Характерные размеры частиц в изотермической 

ω-фазе от 10 до 100 нм в зависимости от содержания 
Nb и условий отжига [32]. Частицы атермической ω-
фазы часто имеют эллипсоидальную форму, а также 
форму пластин и кубиков [4, 32]. 

Кристаллическое строение и параметры решетки 
атермической и изотермической ω-фазы соответст-
вуют параметрам решетки ω-фазы, образующейся 
под давлением (фазы высокого давления) [4].  

C повышением содержания ниобия параметры 
решетки ω-фазы уменьшаются [20]. 
 

β-фаза 
Под закалкой в истинном смысле этого слова 

следовало бы понимать фиксацию фазового состоя-
ния, устойчивого при высоких температурах (β), 
путем быстрого охлаждения сплава до температуры, 
при которой, исходя из кинетических ограничений, 
наложенных на систему (низкой диффузионной 
подвижности атомов основы (Zr), и легирующего 
элемента (Nb)), β-состояние может сохраняться в 
течение измеряемого промежутка времени, несмот-
ря на его принципиальную неустойчивость (мета-
стабильность). Именно такой процесс представляет 
собой закалка сплавов цирконий-ниобий с содержа-
нием ниобия свыше 17 %, когда β-твердый раствор 
вследствие быстрого охлаждения переохлаждается 
до комнатной температуры. Термодинамически ус-
тойчивый при комнатной температуре β-сплав мо-
жет быть получен только в таких системах цирко-
ниевых сплавов, легирующий элемент в которых 
имеет объемно центрированную кубическую решет-
ку при комнатной температуре и при высоких тем-
пературах образует непрерывный ряд β-твердых 
растворов при всех концентрациях легирующего 
элемента. Ниобий этому требованию удовлетворяет 
- в количестве более 17 % при закалке он полностью 
стабилизирует β-фазу. 

С повышением содержания ниобия параметр ре-
шетки β-фазы уменьшается [20]: 

                                  (5) 
1.2. Основные принципы эволюции структуры 

сплавов Zr-Nb при охлаждении 
Эволюция структуры сплавов Zr-Nb в процессе 

охлаждения от однофазного β-состояния подчиняет-
ся ряду принципов, основными из которых являют-
ся: 

1 - наследственность, согласно которой некото-
рые из особенностей структуры передаются в на-
следство от существующего состояния (β) к возни-
кающему (α(α′)); 

2 - направленная самоорганизация структур, со-
гласно которой сложные структуры возникают пу-
тем самоорганизации (сборки) отдельных модулей 
(фрагментов, доменов); 

3 - структурная иерархия, согласно которой 
структура закаленных сплавов имеет составной ха-
рактер и слагается из модулей (фрагментов), яв-
ляющихся «кирпичиками» для более сложных 
структур [33]; 

4 - подобие решеток существующей и возни-
кающей фаз, а также инвариантность превращений, 
согласно которым: 

• существует кристаллографическое подобие ис-
ходной фазы и фазы, образующейся при превраще-
нии;  

• превращение существующей фазы в возни-
кающую происходит с развитием инвариантных 
сдвигов;  

• существуют инвариантные плоскости, которые 
не искажаются и не поворачиваются в процессе пре-
вращения; 

5 - обратимость: βα ⇔  в цикле нагрев ⇔ ох-
лаждение; 

6 - химическое «сжатие», заключающееся в том, 
что легирующий элемент (Nb) стабилизирует при 
закалке сплавов Zr-Nb метастабильные состояния, 
характерные для аллотропических превращений 
элемента основы (Zr) под давлением: α→ω→β.   

Каждый из этих принципов отвечает за те или 
иные особенности структуры, возникающей в спла-
вах Zr-Nb при закалке. 

 

1. СТРУКТУРА ЗАКАЛЕННЫХ СПЛАВОВ 
Zr-Nb 

При рассмотрении фазовых превращений необ-
ходимо учитывать три процесса: перестройку ре-
шетки (изменение упаковки атомов), перераспреде-
ление компонентов между фазами через границу 
раздела фаз (процесс обмена) и выравнивание со-
става внутри каждой из фаз [34].  

В зависимости от химического состава и скоро-
сти охлаждения фазовые превращения в сплавах Zr-
Nb при охлаждении могут происходить как по мар-
тенситному (бездиффузионному), так и по бейнит-
ному (включающему диффузию атомов Nb в случае 
относительно медленного охлаждения) механизму. 
Значительная часть исследований структурных осо-
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бенностей закаленных сплавов Zr-Nb проведена 
безотносительно к механизму протекания фазового 
превращения. При этом обнаружено большое мно-
гообразие в морфологии и в тонкой структуре про-
дукта превращения [4, 15]. В настоящее время про-
водятся многочисленные исследования, направлен-
ные на выявление факторов, определяющих морфо-
логию продукта β→α-превращения [4, 35]. 

Особенности морфологии продукта β→α′-
превращения и причины их возникновения рассмот-
рены в данном разделе. 
 

2.1. Принцип наследственности и особенности 
структуры закаленных сплавов Zr-Nb,  

обусловленные этим принципом 
2.1.1. Зеренная структура 

Остановимся на изменении зеренной структуры 
при мартенситном β→α′-превращении. Существуют 
многочисленные доказательства того, что в наслед-
ство от высокотемпературного β-состояния возни-
кающему α′-состоянию передаются границы быв-
шего β-зерна. Их обычно хорошо видно на изобра-
жениях структуры циркония и циркониевых спла-
вов, закаленных из β-состояния, и литой структуры 
(слитков циркония и циркониевых сплавов) (см. 
рис. 3).  

Процесс превращения высокотемпературной β-
фазы начинается с фазового превращения на грани-
цах β-зерен (GB – зернограничное превращение) [7]. 
В силу чего при охлаждении от однофазного β-
состояния наблюдается процесс так называемого 
твердофазного смачивания (ws – wetting transition ) 
границ зерен – образование слоя (пластин) α-фазы 
на границах β-зерен. На рис. 1 наряду с границами 
объемного фазового превращения приведена тонкая 
линия, отделяющая область GB-превращения (Тws) 
от области фазового превращения в теле β-зерен.  

 
Рис. 10. Структура сплава Zr-1%Nb,  

отожженного при 950 °С и охлажденного  
со скоростью 150 °С/ч [36] 

 

При температуре выше Тws идет GB-
превращение, при более низких температурах - про-
никновение образующейся α-фазы в тело β-зерен. 
Предпочтительное зарождение α-пластин на грани-
цах β-зерен ярко проявляется при реализации β→α-
превращения в условиях медленного охлаждения. В 
этом случае превращенные β-зерна имеют окантов-
ку из зернограничной α-фазы (рис. 10) [36]. По-
скольку «зернограничная» α-фаза возникает первой, 
она в силу диффузионного перераспределения нио-
бия обеднена по ниобию [35].  

2.1.2. Кристаллографическая ориентация 
Возникающая фаза (α) ориентационно связана с 

исходной (β). По завершении превращения ориента-
ция кристаллитов α носит не случайный характер, а 
продиктована ориентацией исходного β-зерна с ог-
раниченным числом вариантов реализации - 12. На 
монокристаллах память об исходной ориентации 
столь сильна, что при α→β→α-превращении кри-
сталл часто возвращается к исходной ориентации 
[37, 38]. В то же время в каждом из β-зерен (моно-
кристалле) может реализоваться несколько вариан-
тов ориентации α-пластин (реек, пакетов), при этом 
все варианты отвечают ориентационному соотно-
шению Бюргерса [37, 38].  

2.1.3. Углы разориентировки α/α 
При перекристаллизации в твердом состоянии, 

т.е. при полиморфных превращениях металлов и 
сплавов, новая фаза ориентационно связана с исход-
ной. Внутри каждого зерна матричной фазы зарож-
дается обычно несколько зерен новой фазы, каждое 
из которых связано с исходной фазой одним из кри-
сталлографически эквивалентных вариантов ориен-
тационного соотношения для данного превращения. 
Очевидно, что после окончания превращения гра-
ницы между зернами новой фазы должны иметь не 
случайные разориентировки, а строго определен-
ные, «кристаллографически обусловленные» [39].  

12 вариантов, отвечающих ОС Бюргерса, может 
реализоваться в β-зерне при охлаждении. Это озна-
чает, что может возникнуть 144 комбинации двух 
соседних α-пластин [40]. 12 комбинаций α-пластин 
имеют угол разориентировки 0 (так называемый 
тип 1). Для остальных 132 комбинаций было уста-
новлено (в табл. 3 они обозначены как тип 2-6) пять 
вариантов разориентировок α/α-пластин.  

Углы разориентировки между соседними пла-
стинами в одном пакете чрезвычайно малы – 
∼1…1,5° [15, 38]. 

Таблица 3  
Вероятные углы разориентировки α/α-пластин,  

находящихся в одном бывшем β-зерне  
(исходя из ОС Бюргерса) [40] 

Тип α-α-границ  
зерен 

Угол между α-зернами 
(пластинами) 

1 0° 
2 60° 
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3 60,83° 
4 63,26° 
5 90° 
6 10,53° 

Обычно углы между базисными плоскостями 
двух α/α-зерен, находящихся в одном бывшем β-
зерне, Zr-2,5%Nb и циркалоя ∼60°, реже 90° [41, 42].   

Иногда реализуются все шесть вариантов разо-
риентировки α-зерен (пластин, реек, пакетов) в од-
ном бывшем β-зерне (монокристалле) [38]. 

2.2. Принцип направленной самоорганизации 
структур в Zr-Nb и особенности структуры  

закаленных сплавов Zr-Nb,  
обусловленные этим принципом 

Самоорганизация - способность системы приоб-
ретать какую-то пространственную структуру.  

Процессы, протекающие в условиях, далеких от 
равновесия, сопровождаются формированием упо-
рядоченных структур, которые по степени струк-
турного совершенства могут превосходить структу-
ры, синтезированные вблизи равновесия [43, 44].  

Самоорганизованную структуру имеют трубы из 
сплава Zr-2,5%Nb (внешний диаметр 15 мм; толщи-
на стенки 1,25 мм; длина 160 мм), закаленные от 
1000 °С (нагрев прямым пропусканием электриче-
ского тока со скоростью ∼200 °С/с, выдержка 
∼5…7 с и охлаждение в воду), террасы, состоящие 
из пластин с четкой огранкой и организованным 
построением, являются характерной особенностью 
структуры этого материала (рис. 11). Образование 
совершенных структур в случае диссипативной са-
моорганизации происходит, как правило, в тех слу-
чаях, когда величина термодинамического пересы-
щения превысила некоторый критический порог 
[43]. Как свидетельствуют представленные данные, 
на сплаве Zr-2,5%Nb могут быть созданы условия 
для самоорганизации микропластин (пластин мик-
рометровой толщины).  

Примером самоорганизации служат пакеты α′-
пластин. Высокую склонность к самоорганизации 
имеют нанодомены и нановыделения. 

 
  

Рис. 11. Микроструктура труб из сплава  
 Zr-2,5%Nb, закаленного от 1000 °С  

(нагрев со скоростью ∼200 °С,  
выдержка ∼5…7 с, закалка в воду) 

 

Иерархия самоорганизующихся ансамблей в за-
каленных Zr-Nb-сплавах: 

• микропластины; 
• нанодомены; 
• нановыделения. 

2.3. Принцип структурной иерархии и особенно-
сти структуры закаленных сплавов Zr-Nb,  

обусловленные этим принципом 
Принцип структурной иерархии можно сформу-

лировать так: структура вещества имеет составной 
характер и слагается из модулей (доменов), являю-
щихся «кирпичиками» для более сложных структур 
[33].  

Этот принцип означает следующее. Структуры 
одного уровня являются элементами («строитель-
ными блоками»), из которых образуются структуры 
второго уровня, имеющие значительно бóльшие 
пространственные размеры. Структуры второго 
уровня, в свою очередь, объединяются в структуры 
третьего уровня и так далее, но не до бесконечности. 

Можно представить и иной вариант построения: 
структуры первого уровня разбиваются на структу-
ры меньшего размера второго уровня, которые, в 
свою очередь, разбиты на еще более мелкие струк-
туры третьего уровня и т. д., но не до бесконечно-
сти.  

При β→α-превращении внутреннее строение 
структурных элементов первого уровня (β-зерен, 
испытывающих превращение, самых крупных в рас-
сматриваемой иерархии) возникает при появлении в 
них более дисперсных структур, их объединении и 
самоорганизации.  

Особенностью структуры Zr-Nb-сплавов, пре-
терпевших в процессе обработки двойную фазовую 
перекристаллизацию α→β→α, является наблюдае-
мое в ряде случаев многомасштабное диспергирова-
ние: 1) десятки-сотни микрометров в пределах гра-
ниц бывшего β-зерна (макроуровень) (см. рис. 3, 11-
12); 2) β-зерна разбиты на пакеты (характерный 
размер пакетов десятки микрометров); пакеты раз-
биты на пластины длиной, близкой к размеру паке-
та, и шириной от 1 до 10 мкм (мезоуровень) (см. 
рис. 12); 3) пластины разбиты на более мелкие пла-
стины, которые, в свою очередь, разбиты на микро-
пластины шириной 0,1…0,2 мкм и длиной до 
1…2 мкм (микроуровень) и, наконец, - множествен-
ное двойникование микропластин может привести 
их к разбиению на фрагменты (домены) размером 
десятки нанометров (наноуровень) (рис. 13). Боль-
шой интерес представляют области пересечения 
указанных элементов структуры, имеющие повы-
шенную травимость (см. питтенги на рис. 11). 

 

50 мкм

50 мкм
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Рис. 12. Микроструктура сплава Zr-2,5%Nb, зака-
ленного от 1000 °С в воду (нагрев - путем пропуска-
ния электрического тока, охлаждение в воду). По-

Поляризованный свет 

 
Рис. 13. ТЕМ-изображение структуры канальной 
трубы (Zr-2,5%Nb), СВЧ-закаленной от 980 °С 

 

2.4. Принцип подобия и особенности структуры 
закаленных сплавов Zr-Nb,  

обусловленные этим принципом 
Принцип подобия заключается в том, что кри-

сталлографии исходного состояния присущи черты 
возникающего состояния, а также в инвариантности 
превращения   

• инвариантные точки, IP (узлы решетки, в кото-
рых положения атомов решеток исходной и возни-
кающей фаз совпадают);  

• инвариантные линии, IL (линии, вдоль которых 
несоответствия в положении атомов двух решеток 
полностью релаксируют);  

• инвариантные плоскости IPS (IPS – invariant 
plane strain) - плоскости, которые не искажаются и 
поворачиваются в процессе превращения); 

• инвариантные решетки, OL (OL - O-lattice) – в 
обычном представлении O-lattice принято, что в 
плоскости сопряжения несоответствия между двумя 
решетками полностью релаксируют (О-решетка 
включает равновесную дислокационную структуру) 
[45-49]. 

Существует корреляция в положении атомов на 
плоскостях семейства {110} исходной ОЦК-
решетки (β) с положением атомов на плоскости 
(0001) возникающей ГПУ-решетки α(α′) (рис. 14). 

 

 
Рис. 14. Превращение  исходя из ориентацион-

ного соотношения Бюргерса 
 

ω-фаза визуально может быть представлена как 
искаженная β-фаза, в которой атомы с позиций 1/3 и 
2/3 вдоль направления 〈111〉 сошлись в позиции 1/2 
[50]. Другими словами, β→ω-превращение проис-
ходит при схлопывании плоскостей в направлении 
〈111〉, соответствующем продольному фонону 
L1(2/3)〈1,1,1〉. 

Один из основных принципов феноменологиче-
ской теории фазовых превращений в твердом со-
стоянии – инвариантность плоскости габитуса, при 
этом плоскость габитуса физически реализуется как 
сингулярная поверхность [51]. Любая сингулярная 
поверхность имеет периодичность и сингулярность. 
Этим объясняется форма зерен α(α′)-фазы, обра-
зующейся в процессе закалки из β-области (пласти-
ны, иглы) и выстраивание α(α′)-пластин в пакеты, 
параллельные плоскости габитуса. 

А

Основным фактором, определяющим морфоло-
гию (внутреннее строение) α′-пластин, является ин-
вариантный сдвиг [48, 51]. На плоскостях габитуса 
возможны некоторые отклонения от когерентности. 
На раннем этапе роста α′-пластины имеющиеся не-
соответствия устраняются за счет образования дис-
локаций несоответствия. По мере роста пластины 
некогерентность, существующая на межфазной по-
верхности, возрастает, при этом увеличивается уро-
вень напряжений, что по достижении некоторого 
предела вызывает в α′-пластине инвариантный 
сдвиг – сдвиг, вызванный превращением и осущест-
вляемый либо скольжением, либо двойникованием, 
либо тем и другим совместно. С этим связана внут-
ренняя морфология α′-пластин: мартенсит скольже-
ния (в процессе превращения образуются многочис-
ленные дислокации); мартенсит двойникования (в 
процессе превращения в пластинах образуются 
двойники). 

Экспериментально наблюдаются системы де-
формации при инвариантном сдвиге (LIS – Lattice 
Invariant Shear) при превращении β→α в сплавах Zr-
1%Nb и Zr-2,5%Nb (рис. 15, 16) [51]: 

 -  при скольжении; 
 -  при двойниковании.  

 

2.5. Химическое «сжатие» и особенности 
структуры закаленных сплавов Zr-Nb, 

обусловленные этим принципом 
Следует отметить тенденцию Zr и α-сплавов на 

его основе к изменению структуры при высоких 
степенях сжатия (под давлением) и образование 
аллотропических модификаций, устойчивых при 
высоких давлениях: α→ω→β [4, 30]. 

Для химии высоких давлений очень важно, что 
сжатие атомов, создаваемое в результате высокого 
давления (усилия пресса), является не единственной 
возможностью для получения вещества в 
сильносжатом состоянии [52]. Действительно, 
инверсия электронных уровней с различной 
симметрией может происходить не только под 
действием внешнего давления, но и при 
легировании. Другими словами, у каждого химиче-
ского элемента существует ряд легирующих эле-
ментов, которые приводят к уменьшению (или уве-
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личению) их атомного объема. Реакции такого типа 
могут быть названы реакциями химического сжатия 
(растяжения) и в случае сжатия способны вызвать 
стабилизацию фаз, устойчивых при высоких 
давлениях, и даже композиционное фазовое 
превращение. Этим объясняется наблюдаемое на 
опыте при закалке сплавов Zr-Nb образование 
метастабильных состояний, характерных для 
аллотропических превращений Zr при высоких 
давлениях (ω, β) [4, 15, 30, 31]. 

 
Рис. 15. Zr-1%Nb, закаленный из β-области:  
малоугловые границы между двумя соседними  

α′-пластинами с одинаковым вариантом 
 разориентировки. Вектор Бюргерса дислокаций 

вдоль границы  [51] 
 

 
Рис. 16. Zr-2,5%Nb, закаленный из β-области.  

Группа из трех мартенситных пластин, которые 
сдвойникованы по отношению друг к другу  

по плоскостям  [51] 
 

3. НАНОСТРУКТУРЫ И АМОРФНОЕ  
СОСТОЯНИЕ ЦИРКОНИЯ  

И ЦИРКОНИЕВЫХ СПЛАВОВ,  
ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ,  
ПОД ДАВЛЕНИЕМ, ПРИ ЗАКАЛКЕ 

Традиционно в материаловедении принято раз-
личать несколько уровней структуры: микро- , мезо- 
и макромасштабы [53]; в начале 1980-х в практику 
материаловедения вошло понятие нанокристалличе-
ский [54]. 

Нанокристаллические материалы впервые синте-
зировал Gleiter с сотрудниками в 1984 г. и опреде-

лил их как материалы с характеритическими разме-
рами 1…10 нм [55-57]. Затем материалы, ультра-
мелкозернистые и упрочненные ультрадисперсной 
составляющей с размерами кристаллитов и частиц 
от 1 до 100 нм, также стали относить к нанострук-
турным материалам (по рекомендации Междуна-
родного союза чистой и прикладной химии (IUPAC) 
за «нанокритерий» принимают величину 100 нм 
[58]). По состоянию на сегодня к наноматериалам 
относят материалы, содержащие структурные эле-
менты, геометрические размеры которых хотя бы в 
одном измерении не превышают 100 нм, и обла-
дающие качественно новыми свойствами, функцио-
нальными и эксплуатационными характеристиками. 

Приведем несколько ярких примеров присутст-
вия нанокристаллической структурной составляю-
щей в серийной циркониевой продукции реакторно-
го назначения:  

- частицы βNb в оболочках твэлов из сплава Zr-
1%Nb (Э110, М5) и канальных трубах РБМК из 
сплава Zr-2,5%Nb (Э125) - их средний размер 
∼50 нм (рис. 17) [59]; 

- прослойки β-фазы в материале канальных труб 
CANDU (сплав Zr-2,5%Nb) - их обычная толщина 
∼50 нм, а также частицы ω-фазы, образующиеся при 
распаде в прослойках β-фазы (рис. 18) [60]. 

 
Рис. 17. Микроструктура оболочечных труб  

из сплава Zr-1%Nb в полностью  
рекристаллизованном состоянии [59] 
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Рис. 18. Структура материала канальных труб 

CANDU (Zr-2,5%Nb) [60] 
Наноразмер (ширина двойниковых прослоек) 

имеют двойники в быстрозакаленных сплавах Zr-
(1…7)%Nb [4, 9]. Например, при СВЧ-закалке ка-
нальных труб из сплава Zr-2,5%Nb образуются мно-
гочисленные нанодвойниковые прослойки (их ши-
рина 40…50 нм) и наблюдается образование нано-
доменных ансамблей (см. рис. 13). Структура отме-
ченного на рис. 13 участка А представляет собой 
чередование фрагментов толщиной ∼40…60 нм, 
шириной ∼200 нм и длиной ∼200 нм, с фрагментами 
∼200×200×200 нм.  

Наноразмеры имеют частицы ω-фазы, образую-
щейся в цирконии при комнатной температуре под 
давлением. Например, нелегированный Zr под дав-
лением свыше 6 ГПа приобретает двухфазную 
структуру, состоящую из удлиненных эллипсои-
дальных частиц ω-фазы диаметром 4…5 нм и дли-
ной 10…12 нм в α-матрице [61].  

Наноразмеры имеет атермическая ω-фаза в спла-
вах Zr-Nb. Так, в закаленных сплавах циркония c 
10…15%Nb диаметр частиц ω-фазы равен 
1…1,2 нм, расстояние между частицами 2…2,5 нм, 
их концентрация - 1024…1025 1/м3 [30, 62].  

Нанокристаллический Zr и сплавы Zr-Nb (Zr-
2,5%Nb) могут быть получены путем интенсивной 
пластической деформации. Например, нано-
кристаллический ω-Zr получен из крупнозернистого 
α-Zr методом HPT (кручение под давлением) 
(рис. 19) [63].  

 
 

 

б

Рис. 19. Нанокристаллический ω-Zr, синтезирован-
ный HPT (кручение под давлением):  

а – общее SAED-изображение микроструктуры  
и б - β-зерно (нанокристаллик) с дефектом 

 упаковки [63] 
 
 
В рассматриваемом случае HPT обработка проведе-
на при комнатной температуре, давлении 6 ГПа; 
число оборотов пуансона - 5; размер зерен в нано-
кристаллическом продукте (ω-Zr) – 30 нм. 

В 2004 году появилось сенсационное сообщение 
– при нагреве под давлением Zr приобретает аморф-
ное строение (рис. 20) [64]  

 
Рис. 20. Рентгенограммы Zr при нагреве и после-

дующем охлаждении под давлением,  
свидетельствующие о переходе ω→ а1 при нагреве  
и от а→ω при последующем охлаждении [64] 
 

Аморфные сплавы Zr-Nb могут быть получены 
методом твердофазной реакции аморфизации [5]. 

К этому следует добавить высокую склонность 
сложнолегированных сплавов на основе Zr к амор-
физации при закалке; в начале 1990-х годов был 
разработан ряд Zr-сплавов, относящихся к объем-
ным металлическим стеклам, которые получают при 
охлаждении со скоростью меньше 10 К/с [65, 66].  

                                                 
1 а – аморфное состояние 
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Цирконий и циркониевые сплавы – благоприят-
ные материалы для их синтеза в нанокристалличе-
ском (с нанодисперсным упрочнением, с нанодо-
менной структурой) и аморфном состояниях; даль-
нейшее развитие работ в этом направлении пред-
ставляется очень перспективным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленные данные об особенностях струк-

туры закаленных циркониевых сплавов рекоменду-
ется учитывать при разработке методов термообра-
ботки циркониевых изделий, предназначенных для 
работы в качестве конструкционных материалов 
активной зоны водоохлаждаемых реакторов, а также 
при прогнозировании поведения комплектующих 
ТВС из сплавов Zr-Nb при авариях. 
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ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРИ ЗАГАРТОВАНИХ СПЛАВІВ Zr-Nb 
Т.П. Черняєва, В.М. Грицина, Є.О. Михайлов, Р.Л. Василенко, О.О. Слабоспицька 

 

Розглянуто основні принципи еволюції структури доевтектоїдних сплавів Zr-Nb при загартуванні та осо-
бливості структури сплавів Zr-Nb, обумовлені цими принципами. Представлено нанокристалічні складові 
структури цирконію і цирконієвих сплавів, що виникають при різних видах впливу (під тиском, при загарту-
ванні, при інтенсивній пластичній деформації). Виклад матеріалу грунтується на систематизації та аналізі 
опублікованих даних; в ряді випадків представлено результати власних досліджень. 

 
 

THE STRUCTURE FEATURES OF QUENCHED ALLOYS Zr-Nb 
T.P. Chernyaeva, V.M. Grytsyna, E.A. Mykhaylov, R.L. Vasilenko, E.A. Slabospitskaya 

The basic principles of evolution in the structure hypoeutectoid Zr-Nb alloy during quenching and structural fea-
tures of alloys, Zr-Nb, due to these principles. Presented nanocrystalline structure components of zirconium and 
zirconium alloys, resulting in different types of effects (pressure, quenching, during severe plastic deformation). The 
material is based on the systematization and analysis of published data, in some cases, the results of original re-
search. 
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