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摘  要：采用等离子增强物理气相复合沉积技术，在 Zr-4 合金表面制备了 Cr 复合涂层，并在涂层沉积之前对涂层与基体的

界面进行了 Cr 离子的轰击注入强化。结合锆合金包壳的实际使用工况，设计试验方法，评价表征了涂层体系的各项性能及其

对锆合金基体的影响。高温蒸气加速腐蚀试验表明，相比于无涂层 Zr-4 基体试样，Cr 涂层明显阻碍了氧向 Zr-4 基体内部的

扩散，并有效抑制了基体内部有害氢化物的生成。在模拟事故的高温（＞1000 ℃）热冲击条件下，相比于无涂层基体表面较

厚氧化物生成的现象，涂层样品并未出现脱落，基体也并未出现氧化腐蚀。拉伸及内压爆破测试表明，样品表面 Cr 涂层表现

出与基体较好的附着力，未出现沿破裂界面的脱落，也未影响 Zr-4 基体的拉伸及室温爆破性能。可以认为，Zr-4 合金表面

Cr 涂层是理想的耐事故涂层材料之一。 

关键词：Cr 涂层；锆合金包壳；耐事故；高温蒸气腐蚀 

中图法分类号：TG146.4
+
14        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2021)09-3353-08 

 

锆合金材料具有非常低的热中子吸收截面，同时

兼具高的硬度和延展性，在 300～400 ℃的高温高压

水和蒸气中有良好的耐高温高压水蒸气腐蚀性能，对

核燃料有较好的相容性，是水冷核反应堆堆芯部件，

如燃料包壳、压力管、支架和孔道管等的首选结构材

料[1-4]。然而，2011 年日本福岛核事故表明，在反应堆

失水条件下，锆合金会与高温水蒸气（＞1000 ℃）发

生剧烈的锆水反应，释放大量氢气，引起氢爆，造成

严重的核事故[5-7]。如何提高锆合金材料在反应堆失水

条件下的耐腐蚀性能，开发耐事故型燃料体系，便成

了世界核工业界的研究热点。 

表面涂层技术可以在不改变材料性能的前提下在

基体表面获得具有特殊功能的涂层。对于核用锆合金

材料，涂层技术能够在保证现有的通用燃料体系结构

不变的前提下，大幅提升锆合金材料的耐事故性能。

因此，涂层材料技术也被列为了核用耐事故技术的短

期规划[8-10]。在锆合金表面制备一层致密的耐腐蚀涂

层材料，依靠其自身良好的抗氧化及耐腐蚀性能，阻

碍或延缓事故条件下高温水蒸气与锆合金基体的反

应，避免严重事故，为后续的人工干预争取宝贵的时间。 

研究表明，含 Al、Cr 等能在高温下自发形成致

密氧化膜元素的涂层材料非常适合用于锆合金的表

面防护。表面形成的致密氧化膜能够有效隔绝腐蚀介

质向锆合金基体内部的扩散，从而保护基体 [11]。

FeCrAl 涂层在 1000 ℃高温蒸气中具有很好的抗腐蚀

性能[12]，然而 Fe 易于和锆合金发生共晶反应生成脆

性相导致锆合金基体性能降低[13]，而 Al 元素易于和

Zr 反应生成低熔点化合物导致涂层失效[14]，MAX 相

材料中的金属间化合物如铝化物、硅化物等也因在

高温高湿条件下的不稳定性造成涂层材料的快速退

化 [15,16]。Cr 涂层以其良好的高温稳定性是目前唯一有

可能实现工业化推广应用的耐事故材料之一，国内外

相关学者针对 Cr 涂层的制备与性能测试，采用物理气

相沉积、冷喷涂 [17,18]等技术在锆合金表面制备了 Cr

涂层，研究了涂层在 500~1200 ℃温度区间的氧化动

力学机制[19]，且涂层在相应的拉应力条件下具有较好

的韧性和塑性 [20]，尤其是在高温蒸气腐蚀条件下 Cr

涂层表现出了优于 Zr-4 基体的耐腐蚀性能 [21-23]，是

最为理想的锆合金表面耐事故涂层候选材料[24]。 

然而，在满足耐事故要求的前提下，更多的是需

要 Cr 涂层与锆合金在正常工况条件下的“和谐”共存。

因此，需要明确 Cr 涂层对基体各种服役性能，诸如涂

层与基体结合性能、300~400 ℃高温蒸气腐蚀、阻氢

性能，甚至于对基体力学性能的影响关系，以确保涂
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层不会对基体的服役性能产生负面影响。基于此，本

工作研究了物理气相沉积 Cr 涂层在服役工况条件下

对锆合金基体各项性能的影响，揭示 Cr 涂层在高温蒸

气腐蚀条件下对基体的保护机制，为后续 Cr 涂层工程

应用积累技术数据。 

1  实  验 

实验基材选用目前通用的 Zr-4 合金试样，在经过

必要的抛光、酸洗及超声波清洗后将试样置入等离子

增强电弧离子镀设备(TSU-1000 型)中进行 Cr 涂层的

制备。 

Cr 涂层的制备过程及主要工艺如下：将设备本体

真空抽至 7× 10
-3

 Pa 以下，加热真空室温度至

(220±20) ℃，在 Ar/Cr 等离子体气氛下进行 Cr 涂层

的制备。涂层制备前，采用 Ar 辉光等离子体以及 Cr

金属离子在负偏压大于 1000 V 下分别对 Zr-4 试片进

行辉光离子清洗和金属 Cr 离子清洗。辉光离子清洗能

够去除试样表面附着的静电、微小附着物等，而 Cr

离子清洗能够进一步清洁试样表面，同时引入轰击压

应力，并在表面置入 Cr 离子，形成具有压应力状态的

Cr 注入层，这对后续 Cr 涂层的沉积以及与基体高的

界面强度有很大的益处。之后，控制 Cr 电弧靶源放电

电流等参数，降低脉冲偏压至 150 V 左右，在 Ar 等离

子体气氛下进行 Cr 涂层的沉积。涂层制备过程中，通

过设备辅助的等离子源进一步释放辅助电子增强真空

腔室内的等离子浓度，一方面可以提高靶源的离化率，

降低原子团簇及“液滴”等；另一方面高浓度的等离

子体能更进一步提高涂层沉积效率，降低沉积缺陷。

涂层制备采用的磁过滤技术能够进一步消除涂层沉积

过程中的液滴，提高涂层的结构致密性。 

Cr 涂层的断面形貌及膜层成分用 JSM-6700F 型

扫描电镜及其附带的能谱仪进行观察和分析，涂层的

高温蒸气腐蚀则参照 ASTM G2/G2M 标准《锆合金高

温蒸气腐蚀标准试验方法》在高压釜中进行涂层体系

的高温蒸气腐蚀试验。试验温度选用(420±3) ℃，蒸

气压力选择(10.3±0.7) MPa，模拟包壳管的服役条件进

行腐蚀试验。该条件相对于锆合金包壳管的正常服役

条件来讲温度有所升高，更能够反应在加速腐蚀条件

下涂层的阻氢性能。腐蚀后采用金相法分析 Cr 涂层试

样内部氢化物的分布情况，并与 Zr-4 基体试样进行对

比。同时对比研究了基体以及涂层试样在(360±6) ℃、

(18.6±1.4) MPa、1 mol/L LiOH 溶液的高压釜中 4 h 的

析氢腐蚀性能。涂层的抗热腐蚀性能则采用以下方法：

在大气条件下分别将试样加热至 810、 1010 和

1210 ℃，并保温 5 min，然后快速置入 10 ℃冷水中，

模拟涂层的事故冲击工况，表征涂层的抗热腐蚀性能。 

涂层试样的拉伸则采用拉伸试验机，依据 GB/T 

228 分别在室温以及 380 ℃下进行拉伸试验，对比表

征涂层制备前后基体力学性能的变化。同时按照

ASTM B811 核反应堆燃料包壳用锻制锆合金无缝管

的标准规格进行涂层制备前后试样的室温爆破性能试

验，研究 Cr 涂层对基体室温爆破性能的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  Cr 涂层表面及断面形貌 

利用等离子增强电弧离子镀技术在 Zr-4合金表面

制备出了厚度约 15 μm 的致密 Cr 涂层，如图 1 所示。

图 1a 是 Cr 涂层沉积前，Zr-4 合金表面经过 Ar 离子辉

光清洗和 Cr 离子清洗轰击后的表面背散射电子图像。

从图中可以清晰地看到 Cr 原子团簇（颜色较深的斑点

状形貌）镶嵌于 Zr-4 基体晶粒内部的分布形貌。经过

Cr 离子的轰击和清洗，部分动能较大的 Cr 离子在与

基体碰撞后，直接镶嵌于晶粒表面，形成类似于扩散

的微观组织形态，相当于进行了合金的表面元素重组，

获得了富 Cr 的微合金化层。为了进一步验证 Cr 元素

的分布，对经过 Cr 离子轰击清洗后的试样表面进行了

EDS 元素面扫描，结果如图 1c 和图 1d 所示。图 1c

是基体 Zr 的 EDS 元素面扫描，图 1d 是经过离子轰击

后表面 Cr 的 EDS 元素面扫描。可以明显看出，Cr 元

素均匀分布于基体 Zr 表面，证明上述富 Cr 微合金化

层的存在。 

图 1b 和图 1e 是沉积态 Cr 涂层的表面及断面形

貌。Cr 涂层表面致密，不存在孔洞等结构疏松缺陷，

与基体结合紧密，涂层厚度约在 15 μm。放大 2000 倍

后可以清晰地看到“菜花状”表面形貌。而且，从断

面结构上可以看出，在涂层与基体的结合界面处，有

一层明显的结构致密层，能谱分析（图 1f）也表明界

面处呈现了 Zr 和 Cr 的成分梯度过渡。显然，该致密

层是由 Cr 离子的轰击、注入而形成的微合金化层。可

以认为，Cr 离子的轰击/注入能够有效改善涂层与基体

的界面状态，形成具有压应力效应的“微合金化层”有

助于增强涂层与基体的界面结合。 

2.2  高温蒸气腐蚀及氢化物析出对比 

致密、无缺陷的 Cr 涂层会显著改善基体的耐腐蚀

性能，并阻碍基体内部氢化物的生产。采用高压釜分别

对 Zr-4 基体以及制备 Cr 涂层的 Zr-4 涂层试样进行高

温蒸气腐蚀试验。在(420±3) ℃/(10.3Pa±0.7) MPa 的高

温高压蒸气环境下进行 50 d 的加速腐蚀试验。腐蚀后

涂层表面、断面形貌及 EDS 元素线扫描如图 2 所示。

相比于沉积态 Cr 涂层的表面形貌，经过 50 d、420 ℃ 
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图 1  Zr-4 合金表面 Cr 涂层表面、断面形貌及成分分布  

Fig.1  Morphologies of Cr coating with different composition distributions on Zr4 alloy: (a) surface morphology of Zr4 alloy sample after Cr ions 

bombardment and corresponding Fig.1a EDS Zr mapping (c) and Cr mapping (d); (b) surface morphology of Cr coating; (e) cross section 

morphology of Cr coating; (f) Zr and Cr element distribution across the Cr coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  在 (420±3) ℃/(10.3±0.7) MPa 条件下加速腐蚀 50 d 后 Cr 涂层试样表面形貌、断面及无涂层 Zr-4 合金基体断面的 EDS 元素线

扫描 

Fig.2  Surface morphology (a); cross section morphology and EDS element line scanning of Cr coating (b) and uncoating (c) Zr-4 alloy after 

corrosion in steam at (420±3) ℃/(10.3±0.7) MPa for 50 d 

 

高温蒸气的加速腐蚀后，沉积态 Cr 涂层“菜花状”的表

面形貌已经消失，涂层表面微区呈现出致密化趋势，表

面组织更为细密，这表明涂层表面有致密化物质生成。

图 2b 为 Cr 涂层经过 50 d 加速腐蚀后涂层断面 EDS 元

素线扫描分布。从图中可以明显看出，O 元素在 Cr 涂层

内部分布比较均匀。而以膜基界面为界，基体侧并未出

现 O 元素的明显增加，表明 O 并未扩散至基体中。而相

同条件下 Zr-4 合金表面则呈现明显的黑色氧化态，表面

生成的氧化膜厚度约为 5 μm，如图 2c 所示。因此，可

以认为，在腐蚀过程中，Cr 涂层与高温蒸气中的 O 元素

反应生成了致密氧化物，引起了涂层表面微结构的变化，

并很好地起到了阻碍 O 元素扩散的作用，从而避免了基

体在高温蒸气介质中的进一步腐蚀。 

图3分别是Zr-4合金基体以及制备了Cr涂层的Zr-4

合金基体在高温蒸气加速腐蚀50 d后纵剖面内部氢化物

取向分布形貌。可以明显看出，无涂层基体在经过腐蚀

后，在视场范围内，其内部氢化物（图 3a 中的黑色线条

状物质）数量非常多，相互交织非常严重。而涂层样品

（图 3b）在相同腐蚀条件下，试样基体内部视场范围内

的氢化物数量非常少，并无相互交织的现象。 

进一步通过渗氢腐蚀试验表征 Cr 涂层对基体的保

护作用，腐蚀时间为 4 h，基体内部氢化物分布如图 4

所示。可以看出，在相同的渗氢腐蚀条件下，经过 4 h

的渗氢加速腐蚀，无涂层基体内部同样出现了氢化物的

析出，且氢化物相互交织成网状结构（图 4a），而涂层

试样内部析出的氢化物数量非常少，相互之间也并未出 
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图 3  在(420±3) ℃/(10.3±0.7) MPa 加速腐蚀 50 d后Zr 合金基体

及 Cr/Zr 涂层体系基体内部氢化物分布 

Fig.3  Hydride distribution of Zr-4 alloy substrate (a) and Zr/Cr 

coating (b) after corrosion in steam at (420±3) ℃/(10.3±0.7) 

MPa for 50 d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  在 360 ℃、1 mol/L LiOH 溶液腐蚀 4 h 后 Zr-4 合金基体及

Cr/Zr 涂层体系内部氢化物分布 

Fig.4  Hydride distribution of Zr-4 alloy substrate (a) and Zr/Cr 

coating (b) after corrosion in 1 mol/L LiOH at 360 ℃ solution 

for 4 h 

 

现交织情况（图 4b）。 

内部氢化物的存在和取向对于锆合金基体的力学性

能影响很大，不利的氢化物取向析出会显著增加基体的

氢脆几率。腐蚀试验结果表明，在相同腐蚀条件下，无

涂层基体内部氢化物大量析出，且相互交织，必将对锆

合金的进一步服役寿命产生不利影响。而基体表面的 Cr

涂层阻碍了氢元素向 Zr-4 基体内部的渗透，从而抑制了

氢化物的析出，且基体内部析出氢化物的数量和取向也

得到了显著的优化，这对延长锆合金包壳的服役寿命是

非常有利的。 

2.3  热冲击腐蚀性能 

Zr-4基体以及Cr涂层试样在ΔT=800 ℃热冲击条件

下的断面形貌如图 5 所示。其中，图 5a 是基体经过热冲

击后的断面 EDS 元素线扫描，图 5b 是涂层试样经过热

冲击后的断面 EDS 元素线扫描。可以看出，基体 Zr-4

合金在经过 800 ℃温差的热冲击后，基体表面已经生成

了明显的氧化膜，厚度约为 2 μm。反观涂层样品，由于

Cr 涂层的保护，膜基界面处出现了明显的 O 浓度梯度，

基体内部 O 元素含量未有明显变化。且经过热冲击后，

涂层并未出现沿界面或内部的开裂现象。 

热冲击温差升高到 1000 ℃时，基体表面氧化膜的

厚度已经明显增厚，且氧化层出现了明显的氧化分层现

象。表层是富氧的 Zr 氧化物，内部是低氧的 Zr 氧化物，

这与 Zr 的分段氧化是一致的。氧化物整体厚度增加到

20 μm 以上（图 6a），表明基体的氧化进一步加剧。而

涂层试样的基体则并没有明显的氧化迹象，涂层与基体

的界面处依然结合完整，未出现剥落开裂等现象，界面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  ΔT=800 ℃热冲击 Zr-4 合金基体和 Cr 涂层断面形貌及 EDS 

元素线扫描 

Fig.5  Cross section morphologies and EDS element line scanning of 

Zr-4 alloy substrate (a) and Cr coating (b) after thermal shock 

at ΔT=800 ℃ 
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处 Cr、O 以及 Zr 仍旧存在明显的梯度差，O 向基体的

扩散被进一步阻止，如图 6b 所示。值得注意的是，界面

处出现了微小的 Zr/Cr 的互扩散，表明界面处出现了“冶

金”结合状态，涂层与基体的结合强度进一步加强。 

热冲击温差提高到 1200 ℃时，Cr 涂层及 Zr-4 合金

基体的断面 EDS 元素线扫描如图 7 所示。可以看出，基

体表面氧化膜厚度快速增加至 70 μm 左右。表明在该温

度下，Zr 的氧化速率呈指数增加。涂层样品也呈现出截

然不同的氧化形貌。从图 7b 中可以看出，Cr 涂层厚度

减薄，且表面明显生成了一层 Cr 的氧化物，厚度约在   

3 μm。从 O 元素的分布来看，表面 3 μm 厚度范围内 O

含量最高，至 Cr 涂层内部 O 含量明显降低，基体内部

则不存在 O 含量明显增大现象。 

对比上述试验，不难看出，在本次试验条件下，Cr

涂层承受了巨大温差带来的冲击效应，界面结合非常好。

而且，Cr 涂层明显抑制了 Zr-4 合金基体在高温条件下的

氧化。尤其是在 ΔT≥1000 ℃的超服役条件下，O 元素

会首先与 Cr 反应，并随着时间的延长在 O 浓度梯度和

温度的扩散驱动力下向Cr涂层内部扩散，在Cr/Zr界面处，

由于扩散驱动力的不足，O 向Zr 基体的内部扩散会被抑制。 

图 8 给出了随热冲击温度变化基体及涂层表面氧化

膜的厚度变化曲线。从氧化动力学曲线上可以看出，随

着热冲击温度的升高，无涂层基体表面氧化膜厚度增长 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  ΔT=1000 ℃热冲击Zr-4 合金基体及Cr 涂层断面形貌及EDS 

元素线扫描 

Fig.6  Cross section morphologies and EDS element line scanning of 

Zr-4 alloy (a) and Cr coating (b) after thermal shock at 

ΔT=1000 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  ΔT=1200 ℃热冲击Zr-4 合金基体及Cr 涂层断面形貌及EDS 

元素线扫描 

Fig.7  Cross section morphologies and EDS element line scanning of 

Zr-4 alloy (a) and Cr coating (b) after thermal shock at 

ΔT=1200 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  热冲击条件下的 Zr-4 合金基体与 Cr 涂层的氧化动力学曲线 

Fig.8  Oxidation kinetics curves of Zr-4 alloy substrate and Cr 

coating under thermal shock 

 

很快，1000 ℃热冲击时的 Zr-4 合金基材表面氧化膜厚

度是 800 ℃热冲击的 10 倍左右，热冲击温度升高至

1200 ℃后，氧化膜厚度增长了近 30~40 倍。而相应的

涂层样品则完全不同，在热冲击温度为 800 及 1000 ℃

时，表面几乎没有明显的氧化膜存在，而热冲击温度升

高至 1200 ℃时，生成氧化膜仅 3 μm 左右，远低于同等

温度下 Zr-4 合金基材表面近 70 μm 的氧化膜厚度。可以

推测，随着保温时间的延长，Cr 涂层表面氧化物层的厚
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度会进一步增加，Cr 涂层厚度进一步减薄，并不断起到

阻碍 O 元素向 Zr-4 合金基体内部扩散的作用。这也正好

符合耐事故技术的设计初衷，在反应堆失水事故条件下，

涂层延缓了腐蚀介质与基体的接触过程，滞后了锆水反

应，为后续人工干预创造了容错时间。 

2.4  室温及高温拉伸性能 

采用室温及 380 ℃高温拉伸试验评价方法分别对

无涂层基体以及涂层样品进行力学性能评价。拉伸试验

条件如下：试样室温拉伸试验按 GB/T228.1、高温拉伸

试验按 GB/T228.2 的规定进行。拉伸时最大拉伸速率为

(0.005±0.002)/min，拉伸到达规定非比例延伸强度(Rp0.2)

后，其拉伸速率升高到 0.05/min。 

表 1 和表 2 分别是 Zr-4 合金基体和 Cr 涂层样品在

室温和高温拉伸条件下的各项性能对比。在室温拉伸条

件下，涂层试样的各项性能指标略小于基体试样，抗拉

强度降低了约 2.5%，非比例延伸强度降低了约 6.1%，

断后延伸率（A11.3）降低了约 7.1%，而在高温拉伸条件

下，涂层试样的各项数据指标则相对有所提升。可以认

为，Zr-4 合金表面 Cr 涂层的存在并没有对基体的各项拉

伸性能产生明显影响。 

图 9是分别经过室温及 380 ℃高温拉伸后的涂层试

样断口形貌。从试样的拉伸断口表面形貌上看，室温拉

伸条件下，表面涂层的断裂呈现的是沿拉伸方向的垂直

断裂，如图 9a 中的黑色条纹。而高温拉伸条件下，表面

涂层的开裂方向仍垂直于拉伸方向，但呈现的是无规则

的片状开裂（图 9b）。但 2 种试验条件下基体表面的涂

层均未出现大面积剥落等失效状态，表现出与基体良好

的附着力。 

3.5  室温爆破 

按照 ASTM B811 附录 A1 进行室温爆破性能试验，

爆破方式为等升压速率爆破，升压速率为 13.8 MPa/min。

爆破后的各项性能数据对比如表 3 所示。从表中可以看

出，涂层样品的各项指标均相对于基体有所降低。其中，

爆破强度平均降低约 6%，规定塑形爆破强度降低约 8%，

最大周向伸长率降低约 7%。 

 

表 1  无涂层 Zr-4 合金基体试样以及 Cr 涂层试样室温拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of uncoated and Cr coated Zr-4 alloy 

substrate at room temperature 

Sample 
Tensile strength, 

Rm/MPa 

Non-proportional 

elongation 

strength/MPa 

Specific 

elongation, 

A11.3/% 

Zr-4 552 386 30.5 

Cr/Zr 1# 537 370 27.0 

Cr/Zr 2# 538 358 27.0 

表 2  无涂层 Zr-4 合金基体试样及 Cr 涂层试样 380 ℃拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of uncoated and Cr coated Zr-4 alloy 

substrate at 380 ℃ 

Sample 
Tensile strength, 

Rm/MPa 

Non-proportional 

elongation 

strength/MPa 

Specific 

elongation, 

A11.3/% 

Zr-4 237 118 43.5 

Cr/Zr 1# 243 124 45.5 

Cr/Zr 2# 254 139 48.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  Cr 涂层试样室温及 380 ℃拉伸断口形貌 

Fig.9  Tensile fracture morphologies of Cr coated samples at room 

temperature (a) and 380 ℃ (b) 

 

表 3  无涂层 Zr-4 合金基体试样及 Cr 涂层试样室温爆破性能 

Table 3  Bursting performance of uncoated and Cr coated Zr-4 

alloy substrate at room temperature 

Sample 
Bursting strength/ 

MPa 

Specified shaped 

bursting strength/ 

MPa 

Total 

circumferential 

elongation/% 

Zr-4 699.96 610.6 45.34 

Cr/Zr 1# 656.34 572.5 42.22 

Cr/Zr 2# 657.09 550.8 42.1 

 

图 10 分别是 Zr-4 基体及涂层试样在试样爆破口附

近断裂的宏观及放大 100 倍后的微观形貌。可以看出，2

种试样的爆破破裂形貌完全不同。基体管子在圆周和轴

向方向均呈现了比较一致的破裂方式，如图 10a 所示， 
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Tensile direction 

b 

Tensile direction 
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100 μm 
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图 10  Zr-4 合金基体及 Cr 涂层试样室温爆破断口宏观及微观形貌 

Fig.10  Macro (a, c) and micro (b, d) morphologies of Zr-4 alloy substrate (a, b) and Cr coated (c, d) samples after internal pressure blasting  

at room temperature 

 

而涂层试样则在轴向方向破裂尺度较大，圆周方向其伸

长率与基体破裂尺寸大致一致，如图 10b 所示。微观形

貌上，基体试样爆破后断口平整，而涂层试样在爆破裂

口附近，呈现出一致的龟裂。分析认为，基体在爆破应

力作用下呈现均匀的塑性变形，而涂层试样则由于其相

对较低的塑性，同等应力水平下其变形速率小于 Zr-4 合

金基体，从而在瞬时高爆破应力下由于涂层与基体形变

步调不一致导致表面脆性龟裂纹的产生。 

3  结  论 

1) Cr 涂层明显抑制了基体在高温蒸气条件下的腐

蚀，阻碍了氢化物的析出。同时，在高温热冲击腐蚀条

件下，Cr 涂层成为 O 向基体扩散的阻挡层，避免了 Zr-4

合金基体在 ΔT≥1000 ℃条件下的快速氧化，涂层的耐

事故能力非常显著。 

2) 在同等拉伸或爆破条件下，由于 Cr 涂层与基体

的变形速率不一致，使得表面涂层呈现出脆性开裂，但

并未对 Zr-4 合金基体的抗拉强度、爆破强度等力学性能

指标产生明显影响。 

3) Cr 涂层能够显著提高 Zr-4 合金基体在正常条件

下的服役性能，并增强了非正常事故条件下的容错能力，

是理想的锆合金包壳耐事故材料之一。 
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Microstructure and Properties of Accident Tolerant Cr Coating Synthesized on Zr-4 Alloy 
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Abstract: Cr coating was prepared on the surface of Zr-4 alloy by plasma enhanced physical vapor deposition technology, and the interface 

between coating and substrate was bombarded and strengthened by Cr ion before coating deposition. The properties of the coating system and its 

influence on the zirconium alloy matrix were evaluated. The high temperature steam accelerated corrosion test results show that compared with the 

uncoated Zr-4 alloy substrate sample, the diffusion of oxygen into the Zr-4 alloy substrate is obviously hindered and the formation of harmful 

hydrides in the substrate is effectively inhibited. The Cr coated sample does not fall off, and the substrate is not oxidized in the high temperature 

(>1000 ℃) thermal shock test, but the uncoated substrate is totally oxidized. The tensile and internal pressure blasting tests results also show that 

the Cr coating exhibits good adhesion to the Zr-4 substrate, with little effects on mechanical properties of Zr-4 substrate. It can be considered that 

the Cr coating is one of the ideal accident-tolerant coating materials on Zr-4 cladding. 

Key words: Cr coating; Zr alloy cladding; accident tolerance; high temperature steam corrosion 
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