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摘要：磨损是核电厂燃料元件失效的主要形式之一。燃料棒与定位格架磨损可能导致包壳破损和裂变产物泄露，引起一回路

剂量超标，影响核电厂安全运行。在实际工况中，流体湍流引起格架和燃料棒之间的相对运动，其界面发生的位移可能是往

复滑动，间歇冲击或数个运动的组合，即冲击-滑动摩擦磨损。涂层锆合金是事故容错燃料最有应用潜质的候选包壳，其磨损

研究尚不够系统和全面。采用新型可控能量冲击-滑动磨损试验机，研究冲击能量和循环次数对锆合金 Cr 涂层磨蚀损伤行为

的影响，并且对试验后试样进行白光干涉仪、扫描电镜（SEM）及电子探针（EPMA）等的表征，阐述锆合金 Cr 涂层磨蚀损

伤的行为规律。结果表明：试样磨损随着循环次数的增加而增大，但随着冲击能量的增大而减小；Cr 涂层提高了界面的接触

刚度和接触正压力值，并且减少了冲击过程中的接触时间，从而减小了包壳管材料的磨损。关注锆合金 Cr 涂层在低速高频

模式下的耐磨损性能，可以为材料的工程应用提供试验数据。  
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Abstract: Rod-grid abrasion is a key failure mode of the nuclear fuel element, which may lead to fuel leakage and radioactivity 

release. Concerning the reactor safety operation, it is very important to study the friction and wear of the cladding material. As one of 

the ATF (accident tolerant fuel) candidate cladding material, the wear research on the Cr-coated zirconium alloy is not systematic and 

comprehensive. A new controllable energy impact-sliding wear testing machine is applied to study the effects of impact energy and 

cycle times on the abrasive damage behavior of Cr coating on zirconium alloys. The samples after the tests are characterized by white 

light interferometer, scanning electron microscope (SEM) and electron-probe micro-analysis (EPMA), and the mechanism of abrasion 

damage of Cr coating of zirconium alloy is explained. The wear of the specimen increases with the increase of the cycle number, but 

decreases with the increase of the impact energy. The Cr coating improves the interface contact stiffness and contact positive pressure 

values, and reduces the contact time during impact, thus reducing the wear of the cladding tube material. This paper focuses on the 

Cr-coated zirconium alloy abrasion in a low speed / high frequency mode, which may provide test data for engineering application. 
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0  前言 

由于良好的力学性能、热物理性能、耐腐蚀性能

和抗辐照性能，锆合金成功应用于核反应堆包壳
[1-3]

。

核电站中流致振动往往引起关键部件的严重磨损
[4]
，

例如蒸汽发生器传热管、热交换器管道和燃料组    
件

[5-7]
。燃料组件与栅格之间的相互运动可能导致燃料

棒发生多种类型的失效，如接触疲劳、磨损和腐蚀
[8-10]

。

燃料包壳过度磨损会导致放射性燃料的泄露，增加一

回路剂量，严重时导致反应堆停工检修
[11-12]

。 
流体湍流引起格架和燃料棒之间的相对运动，其
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界面发生的位移可能是往复滑动，间歇冲击或数个运

动的组合
[10]

，即冲击-滑动摩擦磨损。针对燃料包壳磨

损行为，研究表明复合的运动比单一摩擦磨损带来的

磨损率高很多倍。齐欢欢等
[13]

研究了包壳与格架之间

的微动磨损，并建立磨损深度模型，评估燃料棒包壳

是否满足机械完整性的要求。HERPEN 等
[14]

研究了试

验时间对 304L 不锈钢室温冲击-滑动磨损的影响，结

果发现冲击-滑动的磨损机制十分复杂，并不是简单的

将滑动定律与冲击定律简单叠加
[15]

，因此研究包壳材

料的冲击-滑动磨损行为显得很重要。 
2011 年日本福岛核事故发生后，核工业界加紧

研发安全、可靠、经济并具有耐事故裕度的事故容

错燃料（ATF）。目前 ATF 包壳材料研发有两种思  
路

[16-18]
：改进现有锆合金包壳材料的抗氧化性和力

学性能（涂层）；研发抗氧化性能好的新材料替代锆

合金。本文以锆合金及其铬涂层为研究对象，力图

揭示其冲击-滑动磨蚀损伤演变规律。 

1  材料和测试方法 

试验在新型可控能量冲击-切向磨损试验设  
备

[19]
上进行，采用管 / 圆柱接触模式，其中，试样

Zr 合金以及 Cr 涂层尺寸为φ 9.5×30 mm 的管，Zr
合金的元素主要为约 1.1%的 Nb、0.25%的 Fe、4.42%
的氧元素和其他元素，Cr 涂层采用磁控溅射制备，

涂层厚度约为 12 μm，如图 1 所示。作为对磨副的

圆柱试样为φ 10.5×30 mm 的 Inconel 718 合金。 
研究不同的冲击能量对包壳材料的磨蚀性能的影

响。试验基本参数为：切向滑动速度为 90 mm / s，冲

击质量块为 600 g；冲击速度分别为 60、90、120 mm / s，
对应的单次循环的冲击能量 Ei 分别为 1.08、2.43、
4.32 mJ；每组试验的循环次数为 104

次。同时，为了

研究材料的损伤演变，考察了冲击能量为 2.43 mJ 时，

循环次数分别为 103
、2×103

、5×103
、7×103

和 104

次时的磨蚀情况，每组试验重复 3 次。 

 

图 1  Cr / Zr 涂层的截面形貌 
Fig. 1  Cross-section image of Cr / Zr coating. 

试验结束后，使用 BRUKER 3D 白光干涉轮廓仪

测量磨痕的三维形貌，由 Vision64 软件分析磨痕的磨

损体积。使用扫描电子显微镜（JSM-6610LV）观测磨

痕的微观形貌，电子探针显微分析仪（EPMA，8050G）

测量磨痕表面的元素分布。 

2  试验结果 

2.1  冲击能量对材料损伤的影响 
试验研究了不同的冲击能量对锆合金包壳材料及

其铬涂层的冲击-滑动磨蚀损伤机理的影响。如图 1 所

示，为循环次数 N=50 次，冲击能量 Ei分别为 1.08、
2.43、4.32 mJ 时，Zr 合金及 Cr / Zr 涂层冲击过程中的

速度响应曲线。可以看到在不同的 Ei作用下，Zr 合金

的回弹速度始终略大于 Cr / Zr 涂层的回弹速度。图 2
显示了在磨蚀试验过程中的接触力-时间响应曲线，可

见，同一种材料在不同的冲击能量下，冲击能量越

大，接触时间越长，接触力越大。说明铬涂层提高 

 

图 2  不同冲击能量下的速度响应曲线，N=50 
Fig. 2  Speed curve at different Ei, N=50 
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了材料在冲击时的接触正压力值，并且减少了冲击

过程中的接触时间。 
图 3 显示了不同冲击能量作用下，Zr 合金及

Cr / Zr 涂层在不同循环次数时的冲击力峰值曲线。

可见，随着冲击能量的增加，材料的冲击力峰值增

加。初始接触力峰值与最后趋于稳定时的接触力峰

值差别不大。通过对图 4a 和 4b 的比较，可见铬涂

层的冲击力峰值均略大于锆合金基体材料。其原因

是较硬的涂层材料提高了弹性模量，改变了冲击接

触状况。 

 
图 3  不同循环次数下的冲击力峰值 

Fig. 3  Peak impact force with different cycles 

 

 
图 4  冲击界面行为响应曲线，N=50 

Fig. 4  Impact interface response curve, N=50 

图 5 所示为不同冲击能量作用下两种材料的

摩擦因数随循环次数变化的曲线图。在滑动速度

为 90 mm / s 的情况下，Zr 合金的摩擦因数初始值

相较于 Cr / Zr 涂层的高。由图 5a 可以得出，Zr
合金在冲击能量为 2.43 mJ 时，摩擦因数为三组试

验中最大的，摩擦因数在 2×103
次循环之后达到

0.23 左右，最后趋于稳定。而在冲击能量为 1.08 mJ
和 4.32 mJ 时，摩擦因数均相对较低，最后稳定于

0.19 左右。而 Cr / Zr 涂层的初始摩擦因数比 Zr 合
金的低。从图 5b 中可以看到，冲击能量为 1.08 mJ
时，摩擦因数在 7×103

次循环之后达到 0.2 左右，

之后趋于稳定；冲击能量为 2.43 mJ 时，摩擦因数

在 5×103
次循环之后，增至 0.21 后趋于稳定；而

最后一组试验摩擦因数在 103
次循环之后就逐渐

达到稳定阶段，摩擦因数值约为 0.18。可见，冲

击能量越大，摩擦因数达到最大值时所需的循环

次数越低，Cr 涂层可以延缓包壳材料摩擦因数达

到最大值所需的循环次数，起到减小磨损的作用。 
图6所示在不同的Ei作用下冲击104

次下磨痕的

三维形貌。可见，当冲击能量为 1.08 mJ 时，磨痕呈

长椭圆形，而随着能量的增加，磨痕趋于圆形。从图

中可以看出，Zr 合金基体的磨痕较深，而 Cr 涂层的
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磨痕较浅。图 7 显示了磨痕的体积和面积，可以看到

Zr 合金和 Cr / Zr 涂层表现出了不同的磨损规律。锆

合金基体在磨蚀试验过程中磨损得较为严重，而且磨

损体积和磨损面积随着冲击能量的增加而减小。一个

有意思的现象是，冲击能量的增加一般情况下会使得

材料表面的破坏加剧，从而使得磨痕的面积或者体积

呈上升趋势，但是在本研究却发现随着冲击能量的增

加，Zr 和 Cr / Zr 的磨损体积和面积均有所降低。 

 

图 5  不同冲击能量作用下的摩擦系曲线 

Fig. 5  Friction factors at different Ei 

由图 6 和图 7 可以得出，铬涂层大大提升了锆

合金基体的磨蚀性能，极大程度上降低了锆合金材

料的磨损。其中，当冲击能量为 2.43 mJ 时，镀铬

涂层的锆合金包壳材料磨蚀量最小，磨损体积仅为

锆合金基体的 7.4%，磨损面积的 18.7%。 

 
图 6  Zr 合金和 Cr / Zr 涂层在不同 Ei 作用下磨痕形貌（N=104） 

Fig. 6  Three-dimensional topography of the wear scar at different Ei (N=104) 

针对以上结果不难发现，铬涂层对保护锆

合金基体、提高材料的磨蚀性能方面有很好的

表现。尤其是当冲击能量为 2.43 mJ 时，Cr 涂

层耐磨损性能最优。故而研究了在冲击能量为

2.43 mJ 的条件下，锆合金及铬涂层的摩擦磨损

情况。  
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图 7  不同冲击动能作用下 Zr 及 Cr / Zr 涂层磨痕的体积和面积 

Fig. 7  Wear scar volume and area of Zralloy and Cr coating cladding at different Ei 

图 8 所示为不同能量下的冲击-滑动试验中

Cr / Zr 涂层磨痕的微观扫描电镜图。从图中可以看

到，当冲击能量输入为 1.08 mJ（速度为 60 mm / s）
时，即滑动速度远大于冲击速度，磨痕显示出狭长

的形状，滑动速度方向的长度达到 1 617 μm，此时

磨痕表面出现大量的摩擦氧化，并出现犁沟、分层

等现象。从图 8e 可以看出，磨痕较浅，磨痕表面分

布有部分氧化物质，此时磨损机制主要是氧化反应。 

 
图 8  磨痕的形貌(a)～(c) 1.08 mJ，(d)～(f) 2.43 mJ，(g)～(i) 4.32 mJ 

Fig. 8  Wear scar micrographs under different Ei: (a)-(c) 1.08 mJ，(d)-(f) 2.43 mJ，(g)-(i) 4.32 mJ 
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在图 8i中可以观察到磨痕边缘出现了分层和剥落现

象，磨痕中心部分发现有犁沟。图 9 为 Cr / Zr 涂层

在冲击能量为 1.08 mJ 时磨痕表面的元素分布情况。

EPMA 结果显示磨痕中心的 Cr 元素含量最高，而

Zr 元素少见，说明此时的铬涂层未在冲击-滑动运动

中被完全磨损掉，仍然对基体起着保护作用。同时，

氧元素的大量分布，说明磨痕区域发生了严重的氧

化反应，与图 8 得到的结果一致。少量的 Fe 元素说

明摩擦过程中对磨副 Inconel 718合金和试样磨损与

区域发生了材料的转移。 

 

图 9  Cr / Zr 涂层磨痕的元素分布（Ei=2.43 mJ） 

Fig. 9  Elemental distribution of Cr / Zr alloy wear scar (Ei=2.43 mJ) 

2.2  不同循环次数下的损伤演变 
通过研究不同循环次数下材料的磨损体积和磨

损面积，如图 10 所示，发现锆合金基体磨损严重，

并且随着试验循环次数的增加，磨损体积和磨损面

积一直处于线性上升趋势。而镀铬的锆合金则很好

地保护了锆合金基体，表现出了极好的减磨特性。

其磨损体积和磨损面积一直较低，而且在循环次数

达到 5×103
到 104

次时处于相对稳定阶段。 
       

 

图 10  不同循环次数磨痕体积 

Fig. 10  Wear volume and area with different cycles. 

Cr / Zr 涂层在冲击能量为 2.43 mJ 时，磨痕随循

环次数变化的形貌图如图 11 所示，可以看到冲击-滑
动循环次数为 103

次时，磨痕较浅，随着循环次数的

增加，磨痕深度也随之增加，由三维形貌可以得到磨

痕的二维轮廓图，如图 12 所示。与图 11 相对应的，

可以看到循环次数为 103
次时，Cr / Zr 涂层磨痕较浅，
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而 Zr 合金则相对来说磨痕较为明显。而且可见由于受

到滑动速度产生的切向力，磨痕一边产生了严重的材

料堆积现象。随着循环次数的增加，Cr / Zr 涂层磨痕

深度也不到 3 μm，而 Zr 合金的磨痕深度达到了 9 μm。 

 

图 11  磨痕随循环次数变化形貌图 

Fig. 11  Three-dimensional topography of the wear scar with varied cycles. 

 

图 12  不同循环次数下磨痕轮廓 

Fig. 12  Section profiles of the wear scar of Zr alloy and Cr / Zr coating with varied cycles. 

3  讨论 

锆合金包壳材料的磨损过程有三个连续的阶

段，分别为预磨损、氧化膜磨损以及锆合金磨损阶

段，而且一旦氧化层以下的锆合金暴露出来，磨损

率可能会进一步加速
[20]

。有研究发现，材料的硬度

不同，与材料的耐冲击性能也有一定的关联
[21]

，这

可能由于镀铬涂层改变了锆合金基体的力学性能，

使得锆合金在冲击-滑动过程中，能够更迅速地反

弹，减少接触时间和压入深度。从图 3 和图 4 可以

得出，相比于 Zr 合金，Cr / Zr 涂层在冲   击-滑动

试验的每个循环内，接触力值增加，而接触时间相

对减少。 
如图 7 所示，随着冲击能量的增加，锆合金基

体磨损体积和磨损面积均大幅度的降低。通过图 6
可知，Zr 合金磨痕的一端出现严重的材料堆积现象，

在测量磨痕面积和体积时会影响结果，而 Cr / Zr 涂
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层则没有材料的堆积。排除磨痕材料堆积对试验结

果的影响，理论上磨痕的面积、体积会随着冲击能

量的增大而增大，但是在冲击能量为 1.08 mJ 时，

磨痕的面积、体积均为最大，这一反常现象是由于

冲击频率的不同造成的。GARCIA 等
[22]

发现冲击-滑
动磨损试验中，磨损率是随频率而下降的。 

本文所运用的冲击-滑动摩擦磨损试验机，在设

计时固定了行程范围，所以将对磨副试样加速到不

同的冲击速度之后，自由撞击的行程有所不同，造

成了以不同的冲击速度进行试验，实际作用频率会

有差别的。例如本文中，冲击速度为 60、90、120 mm / s
时，试验频率分别为 3.4、5.2 和 5.2 Hz。在相同的

循环次数下，由于低冲击能量试验频率较低，故而

体现出出输入能量越低磨损越严重的趋势。 

4  结论 

（1）开发了新型可控能量冲击-滑动磨损试验

机，设备输出稳定、数据精确，可较好地用来研究

材料的冲击-滑动磨损性能。 
（2）制备了厚度为 12 μm 的致密 Cr 涂层，显著

增强了锆合金基体的耐磨损性能。试验结果显示材

料磨损随着循环次数的增加而增大，但随着冲击能

量的增加而减小，这是由于冲击能量影响了试验频

率与接触时间，导致了磨损量的变化。 
（3）从冲击能量与循环次数两方面研究了锆合

金 Cr 涂层的抗磨损性能，特别是涂层在冲击-滑动

复合工况下的耐磨性能。特别关注锆合金 Cr 涂层在

低速高频模式下的耐磨损性能，可为材料的工程应

用提供数据支持。 
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