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锆合金表面 CrAl 涂层的高温氧化与拉伸行为
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摘    要: 为研究 CrAl 涂层的高温氧化和拉伸行为，提高锆合金的抗高温氧化性能，采用多弧离子镀技术在锆合金表

面制备 CrAl 涂层。利用高温热处理炉在 360~1160 ℃ 和 860~1160 ℃ 下分别对原始锆合金和带 CrAl 涂层锆合金进行氧

化测试，研究二者的氧化增重行为。采用扫描电镜 (SEM) 和 X 射线衍射 (XRD) 对氧化前后样品的微观形貌、成分与

相结构进行系统表征分析。通过原位拉伸测试对原始锆合金和带 CrAl 涂层试样的力学性能进行研究。结果表明：

CrAl 涂层氧化时通过形成致密的 Al2O3 和 Cr2O3 氧化层，显著降低了氧化增重，在 1060 ℃ 高温下基体未被明显氧

化。原位拉伸时 CrAl 涂层直到 4% 应变时才出现少量微裂纹，显示出较好的塑性变形能力，样品断裂前未见涂层剥

落。多弧离子镀制备的 CrAl 涂层表现出优异的抗氧化性能，涂层与锆合金具有较好的力学相容性，该涂层具有发展

成为事故容错燃料 (ATF)包壳涂层的潜力。
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Abstract: To understand the oxidation and tensile behavior of CrAl coating, and improve the high temperature oxidation
resistance of zircaloy, CrAl coating was deposited on zirconium alloys by multi-arc ion plating. Oxidation tests were
conducted at different temperature from 360 °C to 1160 °C, and from 860 °C to 1160 °C for zirconium alloys and CrAl-coated
Zircaloy in a high temperature heat treatment furnace, respectively. SEM and XRD were used to analyze the microstructure
morphology, composition, and phase distribution before and after oxidation tests. In situ tensile tests were conducted to
analyze the mechanical properties of zircaloy and CrAl coating. The results show the CrAl coating decreases the oxidation
weight gain due to the dense Al2O3 and Cr2O3 oxide protecting, the substrate is not oxidized till a temperature up to 1060 °C.
The CrAl coating shows microcracks till 4% tensile strain without peeling off before rupture. The CrAl coating exhibits
excellent oxidation resistance and good mechanical properties, indicating that the CrAl coating is a potentially good candidate
for accident tolerant fuel (ATF) cladding coating.
Keywords: multi-arc ion plating; ATF coatings; CrAl; high-temperature oxidation resistance; tensile behavior
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0    引　言

锆合金具有中子吸收截面小、耐腐蚀和力学

性能优异等特点，被广泛用于压水堆的燃料包壳

材料 [ 1 - 2 ]。在核反应堆 LOCA(Loss of  coolant
accident) 失水事故工况下，锆合金包壳管温度急

剧上升并与水蒸气反应，会产生大量氢气和热

量，引起严重事故[3]。减缓失水事故工况下锆包壳

与水蒸气的反应，提高核燃料元件在事故工况下

的安全性，已成为提升包壳管耐事故能力的重要

需求[4]。因此，世界核能领域提出了事故容错燃

料 (Accident tolerant fuel，ATF) 的概念，受到核

工程界和学术界的高度关注，围绕耐事故包壳材

料和耐事故燃料芯块的研究蓬勃开展[5]。耐事故包

壳材料的研究主要有两个方面：一是具有抗氧化

和耐腐蚀性的包壳材料，如 SiC 复合材料、Mo 合

金、FeCrAl 合金等；二是对包壳锆合金进行表面

改性，提升其抗高温氧化性能。其中，在锆合金

表面制备耐高温氧化耐腐蚀涂层，不需改变现有

反应堆和核燃料相关设计，又能直接改善事故工

况下的耐事故性能，被认为是有望在近年内获得

商业应用的一种技术[6]。

目前，国际上关于锆合金包壳表面涂层的研

究还处于初期研究阶段，主要以提高锆合金包壳

耐失水事故能力为主，抗高温氧化性能是其最重

要的指标之一。国内外研究的涂层包括：金属涂

层 (Cr[1, 7]、FeCrAl[8])、陶瓷涂层 (MAX 相[9-10]、碳

化物[11-12]、氮化物[13]) 和复合涂层[14] 等。金属涂层

如 FeCrAl 和 Cr 在高温下氧化会生成致密的

Cr2O3 和 Al2O3，阻碍氧扩散至基体，从而提升锆

合金基体的抗氧化能力[1, 7]。Max相中含有 Al和 Cr
元素，在高温下氧化会生成致密的 Cr 2O 3 和

Al2O3 氧化膜，因而也具有良好的抗氧化性[9-10]。

SiC 涂层的研究显示[12]，在 750 ℃ 和 1200 ℃ 水蒸

气中，涂层样品氧化增重是锆合金基体的 1/5，显

示出良好的抗氧化性能，但 SiC 涂层的高质量制

备是目前需攻克的技术难点之一。在 Cr 涂层方

面，美国、法国和韩国都围绕氧化性能开展了研

究[15-17]，指出 Cr 涂层可显著提升锆合金的抗氧化

性能。Chen 等[18] 初步研究了纯 Ti 表面的 CrAl 涂
层，指出该涂层能减缓氧向基体 Ti 的扩散。关于

CrAl 涂层能否作为锆包壳的耐事故涂层近期受到

关注，但现有的少量试验尚不足以得出结论[19-20]。

另一方面，压水堆一回路的压力环境以及升降功

率和流致振动等引起的应力会影响包壳锆管的受

力变形，因此带 ATF 涂层锆合金的力学性能评估

也是重要指标之一。

研究采用多弧离子镀技术在锆合金表面制备

CrAl 涂层，并对原始锆合金和 CrAl 涂层样品进

行高温氧化性能测试。通过对 CrAl 涂层样品氧化

前后截面微观观测和氧化增重分析，研究了

CrAl 涂层对锆合金高温氧化行为的影响规律及机

理；通过对锆合金和 CrAl 涂层样品原位拉伸测

试，研究了 CrAl 涂层和锆合金的塑性变形和断裂

行为。为进一步优化锆合金表面的 CrAl 涂层提供

了试验参考依据。

1    试验过程

1.1    涂层的制备

采用多弧离子镀技术，工作气体选为纯度为

99.99% 的氩气，靶材采用 CrAl 合金靶 (Cr/Al 原
子百分比为 1:1)，基体材料为经过热辊轧处理的

锆合金薄板，其化学成分如表 1 所示，主要元素

包括 Zr、Hf、C、Fe 和 Cr 等。将锆合金薄板切成

25 mm×15 mm×2.5 mm 和 4 mm×4 mm×0.8 mm 的

薄片试样和原位拉伸试样，分别用作氧化测试、

同步热分析和拉伸测试，拉伸试样尺寸如图 1
所示。用砂纸对样品进行逐级打磨 (360、600、
800、1000、1200 和 1500 号)，并进行抛光，经无

水乙醇超声清洗 10 min，吹干后装炉。炉腔真空
 

表 1    锆合金化学成分

Table 1    Chemical composition of Zircaloy alloy (w/%)

Element Hf Fe Cr O Al N C H Zr

Content 1.6 0.09 0.012 <0.01 0.20 0.01 Bal.
 

 

 
图 1   拉伸试样示意图

Fig.1   Schematic diagram of tensile test sample
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室抽至 8.0×10−3 Pa 以下，设置工件支架偏压为

−500 V，通入 Ar 气，然后利用 Ar 气和 CrAl 靶分

别对锆合金表面清洁 60 s 和 120 s。在沉积 CrAl
工作层之前，将偏压调到−200 V，电流为 100 A，

沉积 CrAl 过渡层，沉积时间为 15 min。制备涂层

时，锆合金基体温度为 200 ℃，偏压为−80 V，

电流为 100 A，气体压力为 1.5 Pa，CrAl靶沉积时

间为 120 min。

1.2    表征方法

氧化试验采用恒温氧化法在马弗炉中进行，

试验介质为空气，氧化时间为 1 h。炉温稳定在测

试温度后，将样品放入炉中保温，保温结束后将

样品取出空冷。为保证试样表面与空气充分接

触，将试样倾斜放在坩埚内。原始锆合金试样的

氧化测试温度为 360~1160 ℃，中间每隔 100 ℃
作为氧化测试温度；重点关注 CrAl 涂层样品在较

高温度下的氧化性能，因此其测试温度选为 860、
960、1060和 1160 ℃。

CrAl 涂层样品氧化前后的截面形貌采用

Quanta-400F 型扫描电子显微镜来观察，电镜配备

能谱 EDS 分析可得涂层氧化前后的元素成分分

布。涂层的相组成采用 D/Max-ⅢA 型 X 射线衍射

仪 ( XRD ) 进行测试标定。同步热分析采用

STA449F3 型热分析仪进行测试。测试在空气中进

行，分为两步：先以 20 ℃/min 的升温速率升到预

定温度，然后保持恒温 30 min。
原始锆合金和带 CrAl 涂层试样的拉伸试验在

特殊设计的原位微尺度力学测试系统上进行。该

设备具有 5 kN 最大载荷，配备放大倍数 200~
2500 的显微镜，可开展拉伸、疲劳和蠕变测试。

拉伸测试中，位移控制速率为 0.3 mm/min，在拉

伸过程中采用高倍光学显微镜观测，可实现对试

样表面晶粒尺度变形、损伤和裂纹演化等特征进

行记录和分析。

2    结果与讨论

2.1    CrAl 涂层初始形貌和成分

图 2(a) 为 CrAl 涂层的初始表面形貌，可见电

弧离子镀常见的金属熔滴沉积形成的颗粒物。

图 2(b) 为 CrAl 涂层的初始截面形貌，从图中可见

涂层厚度约为 6 μm，涂层与基体结合紧密，未见

界面裂纹。对 CrAl 涂层截面沿图 2(b) 的 A-B 段

进行 EDS 线扫描，结果如图 3(a) 所示，成分显示

涂层厚度与图 2(b) 的观察一致。在涂层-基体界面

处，由于元素的相互扩散，出现了 Zr、Cr 和

Al 共存的过渡区，这有利于涂层与基体界面结

合。C rA l 涂层中 C r 和 A l 原子百分比约为

1.63∶1，已有研究表明多弧离子镀膜沉积参数会

直接影响涂层元素成分[21-23]，Cr 和 Al 的离化率不

同以及二者的反溅射作用差异会影响涂层原子个

数比。图 3(b) 为 CrAl 涂层的 XRD 图谱，表明物

相主要包括 AlCr2、Al8Cr5 和 Zr，不存在 Cr、Al、
Cr2O3 和 Al2O3 相。图 3(c)(d) 为 CrAl 初始涂层表

面元素 XPS 谱，Cr2p 峰对应的结合能分别为

574.0 和 576.7 eV (图 3(c))，Al2p 峰对应的结合能

分别为 72.3 和 74.4 eV (图 3(d))。关于 AlCr2 相和

Al8Cr5 相中 Al 和 Cr 所对应结合能较少见诸报

道，结合图 2(d)XRD 结果推断，结合能为 574.0
和 576.7 eV，72.3 和 574.4 eV 可能分别对应

AlCr2 和 Al8Cr5 相。以往研究表明 CrAl 涂层中

 

 
图 2   CrAl涂层形貌

Fig.2   Morphologies of CrAl coating
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Cr 和 Al 原子百分比会影响形成的物相，Cr/Al 原
子百分比为 67/33 和 42/58 时，涂层表面主要物相

分别为 AlCr2 和 Al8Cr5[20]，Cr/Al 原子百分比为

1.63∶1 时，涂层主要可能为 AlCr2 和 Al8Cr5 混合

相，美国 UIUC 的 Mouche 和 Zhong团队关于

CrAl涂层的研究也得到同样的结果[20]。

2.2    CrAl 涂层氧化后的表征分析

图 4 为原始锆合金和带 CrAl 涂层锆合金试样

在不同温度下的氧化增重曲线，从图可见曲线大

致分为两阶段：初始阶段和快速氧化阶段。初始

阶段样品氧化速率较小，单位面积增重缓慢。当

氧化温度高于某一值时，进入快速氧化阶段，增

重随着温度上升而线性增加。为了便于比较，此

处将本课题组采用多弧离子镀制备的 CrAlN 涂层

试样和 CrTiAlN 涂层试样[24] 的氧化增重结果也一

并列入图 4 中。由图可见，原始锆合金、CrAlN
涂层试样和 CrTiAlN 涂层试样的氧化增重转折点

约为 860 ℃，CrAl 涂层试样的氧化增重转折点约

为 1060 ℃，且相同温度下 CrAl 涂层试样氧化增

重明显低于 CrAlN 和 TiCrAlN 涂层试样。3 种涂

层样品的增重都远低于原始锆合金，这表明涂层

试样具有更优异的抗高温氧化性能。

在温度一定的情况下，氧化增重和氧化时间

 

 
图 3   CrAl涂层相成分分析

Fig.3   Composition analysis of CrAl coating
 

 

 
图 4   锆合金和涂层样品在不同温度下氧化 1 h的增重曲线[24]

Fig.4   Weight gains of zircaloy and coated samples after oxidation
test under different temperatures for 1 h
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的关系可用式 (1) 表示，通常假定此方程符合抛物

线规律，其中 t 为氧化时间，k 为氧化速率常数，

w为氧化增重。

wn = kt (1)

Arrhenius 方程描述了氧化速率常数与温度的

关系，如式 (2) 所示，其线性形式如式 (3) 所示，

其中 R 为气体常数，Ea 为氧化活化能，T为热力

学温度。

k = Aexp
(
− Ea

RT

)
(2)

ln (k)=− Ea

RT
+ ln A (3)

由公式 (1) 和 (3) 得到氧化增重与温度的关

系，公式如下：

ln (w) = − Ea

2RT
+

ln (At)
2

(4)

根据公式 (4) 拟合出 lnw–1/T 线性关系曲线，

如图 5 所示，可得锆合金氧化增重曲线斜率为

−0.8678×104，进而求得锆合金氧化活化能 Ea 为
144.3 kJ/mol。同理可得，CrAl 涂层的氧化活化能

为 430.8 kJ/mol。图中也画出了CrAlN涂层和CrTiAlN
涂层的线性回归线 (对应 Ea 约 222~243 kJ/mol，
介于锆合金和 CrAl涂层之间)作为对比参考，式 (4)
是否适用于 CrAlN 和 CrTiAlN 涂层有待进一步研

究。在温度一定的情况下，4 种涂层的氧化速率

按照：CrAl<CrAlN<CrTiAlN< Zr。这表明

CrAlN 涂层、CrTiAlN 涂层和 CrAl 涂层能有效提

高锆合金的抗氧化性能，且 CrAl 涂层的耐氧化性

优于 CrAlN涂层和 CrTiAlN涂层。

图 6 为 CrAl 涂层样品经不同温度氧化 1 h 后

的 XRD 图谱。在 860 ℃ 时，XRD 中的强峰为

AlCr2，与原始涂层相比峰值变高，这是因为高温

氧化使原始涂层中的 Al8Cr5 相转化为 AlCr2 相[20]；

弱峰为 Al2O3、Cr2O3 和 Zr；衍射结果表明试样表

面的氧化物由 Al2O3 和 Cr2O3 构成。在 1060 ℃
时，XRD 显示强峰为 AlCr2 相，与 860 ℃ 氧化后

的涂层相比，AlCr2 峰值降低，这是因为部分

AlCr2 氧化生成 Al2O3 和 Cr2O3，峰位稍微偏移；

氧化物为 Al2O3 和 Cr2O3，同时产生了 Al2Zr。从

不同温度下的氧化生成物可见：涂层试样抗高温

氧化性能优于原始锆合金是由于涂层表面氧化生

成了 Al2O3 和 Cr2O3，阻止了 O 向基体扩散；在

XRD 检测精度内，文中 XRD 结果未检测到锆氧

化物，这表明在 1060 ℃ 高温下锆合金基体未发

生明显氧化，CrAl涂层起到了高温保护作用。

图 7(a)(b) 分别为 CrAl 涂层试样经 860 ℃ 和

1060 ℃ 氧化 1 h 后的表面形貌。由图可知，经氧

化之后，涂层表面可见氧化层，颗粒棱角变平

滑，试样表面未见显著宏观裂纹。图 7(c ) (d )
分别为 CrAl 涂层试样经 860 ℃ 和 1060 ℃ 氧化

1 h 后的截面形貌，1060 ℃ 样品氧化后的疏松多

孔性显著增加。图 7(e)(f) 分别为图 7(c)(d) 涂层试

样截面的线扫描图谱。在 860 ℃ 时，氧元素含量

增加仅发生在涂层表面处，并未扩散至涂层内

部；而 Al 元素分布在涂层 /基体界面附近 (如

 

 
图 5   氧化增重和温度关系拟合曲线　　　

Fig.5   Fitting curves of the relation ship between oxidation weight
gain and temperature
 

 

 
图   6      带 CrAl 涂层试样在不同温度下恒温氧化 1  h 后的

XRD图谱              

Fig.6   XRD patterns of CrAl-coated zircaloy after oxidation at
different temperature for 1 h
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图 7(e)) 处出现峰值，表明高温下 Al 元素向基体

内部扩散，XRD 结果显示未检测到有新相的形

成。在 1060 ℃ 下氧化 1 h 后，截面形貌 (图 7(d))
显示涂层表面出现氧化层，这与图 7(f) 中元素分

布曲线显示 O、Al 和 Cr 元素含量在涂层表层处增

加一致；涂层表面 Al 元素含量出现峰值，这与

1060 ℃ 时 Al 元素向表面扩散显著并氧化形成大

量 Al2O3 有关。此外，XRD显示涂层内部 Zr元素

含量增加，这是因为 1060 ℃ 时 Zr 与 CrAl 涂层的

相互扩散，Zr 元素向涂层内部扩散[20]，并在深度

约 5μm 处出现峰值，XRD(图 6) 显示有新相

Al 2Zr 形成。Al、Cr、Zr 元素的扩散层较薄，

Kim 等[7] 采用 TEM 分析了 Cr 涂层-Zr4 基体扩散

后界面附近元素分布，扩散层可起到增加涂层结

合力的作用。与之对应，图 6 物相分析表明涂层

表面生成了 Al2O3 和 Cr2O3，其中，Al 元素在高

温下向涂层表面扩散使得 Al2O3 发生在涂层外表

面，Cr 2O 3 处于第二层，与图 7(f ) 所示一致。

Cr 元素有助于形成初始氧化层，也可稳定已形成

的 Al2O3。文献中关于 FeCrAl 涂层[8] 和 Cr 涂层[7]

的高温氧化行为研究也得到了与文中相似的结论。

2.3    同步热分析

图 8 为升温过程中锆合金和 CrAl 涂层样品的

 

 
图 7   带 CrAl涂层试样在不同温度下氧化 1 h后的 SEM形貌和 EDS线扫图谱

Fig.7   SEM images and EDS line patterns of CrAl-coated zircaloy after oxidation for 1 h at different temperatures
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热重分析 (TGA) 和差热分析 (DSC) 曲线。由图 8
可知，在温度低于 700 ℃ 时，原始锆合金氧化增

重缓慢，并伴有少量的热量释放。由于锆合金由

α相向 β相转变温度为 862 ℃[25]，因此，在 860 ℃
时开始吸热，在 902 ℃ 时出现了吸热峰。随着温

度的进一步升高，氧化增重速率变大，热量释放

也随之增加。在 1102 ℃ 时，锆合金的 DSC 差热

曲线出现转折，热量释放迅速增加。这可能是由

于锆合金在中温氧化时生成的部分四方和立方相

亚稳态锆氧化物，在高温时向稳定的单斜相转变

并放热，导致放热显著增加。与原始锆合金相

比，CrAl 涂层样品的 TGA 曲线在 30~1000 ℃ 区

间内几乎保持不变，曲线上升则是在 1100 ℃
后；由于涂层的轻微氧化放热，CrAl 涂层的

DSC 曲线呈现缓慢下降趋势，但中间出现了两个

微弱的吸热峰；涂层在 902 ℃ 下的吸热峰可能是

锆基体相变导致，在 1123 ℃ 出现的吸热峰与涂

层相成分分解吸热有关[17]，同时涂层的氧化放热

使得吸热峰很微弱。

图 9 为同步热分析测试得到的原始锆合金和

CrAl 涂层样品在 1200 ℃ 时的氧化动力学曲线。

由图 9 的同步热分析结果可知，随着时间延长样

品氧化增重逐渐增大，1200 s 以后锆合金的氧化

增重曲线趋于平缓，这表明氧化已经进入锆合金

样品内部而逐渐趋近饱和。CrAl 涂层试样氧化增

重近似呈线性规律，表明 CrAl 涂层以相对稳定的

低速率发生缓慢氧化。这一结果直观地表明

CrAl 涂层样品在 1200 ℃ 高温下比原始锆合金具

有更优异的抗氧化性能。

2.4    原位拉伸测试

为了便于观察分析锆合金的晶粒尺度塑性变

形特征，本处对辊压锆合金进行了退火处理，得

到的等轴晶结构。锆合金和 CrAl 涂层拉伸试样的

应力应变曲线显示其拉伸强度和伸长率非常接

近，二者的平均值分别为 376 MPa 和 12.1%。锆

合金的初始等轴晶结构如图 10(a) 所示，晶粒尺寸

约为 40 μm。图 10 中的样品拉伸轴向为水平方

向。在拉伸过程中，锆合金的主要塑性变形机制

 

 
图 8   锆合金和 CrAl涂层样品 DSC及 TGA曲线

Fig.8   DSC and TGA curves of zircaloy and CrAl-coated zircaloy
samples
 

 

 
图 9   锆合金和 CrAl涂层样品的氧化增重随时间变化曲线

Fig.9   Weight gain of zircaloy and CrAl-coated zircaloy versus
time
 

 

 
图 10   锆合金拉伸至 0%、4%和 8%应变时的形貌

Fig.10   Morphologies of zircaloy after tensile tests at strain of 0%, 4% and 8%
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表现为晶粒内部的滑移与晶粒间的变形协调。在

拉伸应变为 4% 时 (图 10(b))，少数的晶粒内部产

生了与水平方向成一定夹角的滑移线，这是由于

这些晶粒取向较软，使得基面滑移和柱面滑移易

于开动；当拉伸应变达到 8% 时，锆合金的大部

分晶粒内部都可见滑移线 (图 10(c))，样品表面不

平更显著，可见宏观剪切带，显示发生了大范围

的塑性变形，且塑性变形具有非均匀的特点。

图 11 为带 CrAl 涂层锆合金样品的原位拉伸

测试结果。在拉伸过程中，当应变低于 4% 时

CrAl 涂层表面未见裂纹，显示出涂层具有较好的

塑性变形能力。当应变达到 4% 时 (图 11(b))，涂

层边缘开始出现与拉伸方向垂直的微裂纹。随着

应变增大，涂层表面裂纹数量增加、密度变大。

当应变达到 8% 时，涂层表面出现与拉力方向成

约 45o 角的裂纹如图 11(c) 所示，这可能是由于基

体发生了显著剪切变形 (图 10(c)) 而影响表面涂层

完整性。整个实验过程中，样品断裂前均未见涂

层剥落，显示出CrAl涂层与锆合金基体间结合良好。

图 12 为拉伸断裂后 (延伸率达到 11.5%) 的
 

 
图 11   带 CrAl涂层锆合金在 0%、4%和 8%应变时的形貌

Fig.11   Morphologies of CrAl-coated zircaloy after tensile tests at strain of 0%, 4% and 8%
 

 

 
图 12   带 CrAl涂层锆合金试样的拉伸断裂微观特征

Fig.12   Fracture features of CrAl-coated zircaloy after tensile tests
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CrAl 涂层样品的 SEM 形貌。图 12(a) 为拉伸断口

的全貌，箭头所指为裂纹萌生区域。图 12(b) 为
图 12(a) 中裂纹萌生区域的高倍图片，由图可见，

裂纹萌生及初始扩展区域比较平滑，由锆合金的

晶体滑移变形和晶体学断裂主导。裂纹扩展区域

起伏逐渐加剧，并可见韧窝形貌。图 12(c) 为试样

断口中心区域，可见大量韧窝组织和孔洞，显示

出锆合金良好的塑性变形能力和韧性断裂模式。

图 12(d) 可见涂层发生周期性条状开裂，涂层未见

明显剥落，主开裂方向与拉伸轴垂直，涂层间隙

可见基体锆合金的显著塑性滑移变形。这是由于

CrAl 涂层的塑性变形能力不及基体锆合金，因而

在拉伸变形超出涂层的临界应变后，涂层开裂而

基体继续伸长，从而使得开裂后涂层的间隙增

大。拉伸过程中，基体锆合金的塑性滑移变形会

受到 CrAl 涂层的阻碍作用，涂层的变形开裂在一

定程度上延缓了基体裂纹的产生，从而有助于提

高合金的力学性能。

3    结　论

(1) CrAl 涂层在高温氧化条件下与空气反应生

成致密 Al2O3 和 Cr2O3 氧化膜，氧化速率和氧化

增重都远小于原始锆合金，显示出优异的抗氧化

性能，比 CrTiAlN 涂层和 CrAlN 涂层的抗氧化性

能更好。

(2) TGA 曲线显示出锆合金在 700 ℃ 以下氧

化缓慢，在 900 ℃ 以上氧化增重迅速，在 1200 ℃
下氧化半小时后增重趋于平缓饱和；CrAl 涂层在

1100 ℃ 以下氧化缓慢，高于该温度时氧化加快，

在 1200 ℃ 下氧化半小时的氧化增重速率很小，

维持在 0.01 mg·cm–2·s–1。
(3) 带 CrAl 涂层样品在 4% 拉伸应变前未见

微裂纹，显示出涂层较好的塑性变形能力；高应

变下涂层出现多裂纹，试样断裂前尚未见涂层剥

落，显示出涂层与基体界面结合良好。

(4) 鉴于 CrAl 涂层样品具有优异的抗氧化性

能和塑性变形能力，与锆合金基体具有较好的力

学相容性，建议 CrAl 涂层可作为一种候选的核燃

料包壳事故容错涂层开展进一步研究。
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