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摘  要：对电解渗氢后的 N18 锆合金进行了扫描电镜下原位拉伸试验，观察了裂纹在氢化物中的萌发与扩展过程，研

究了氢化物对拉伸性能和断裂行为的影响。研究发现，拉伸时试样会发生颈缩，基体断口上存在大量韧窝，呈韧性断

裂，使渗氢后的 N18 锆合金具有一定的塑性。小裂纹在带状氢化物簇中萌发并迅速扩展，但基体对小裂纹的扩展有钝

化作用，使小裂纹转化成孔洞。断口表面上，脆性氢化物与基体之间还会形成二次裂纹，其形状和分布与氢化物的形

状和分布相似。孔洞与二次裂纹都会使含氢锆合金的塑性降低。  
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N18 锆合金是一种新型的核反应堆燃料元件的包

壳材料，具有较小的热中子吸收截面和优良的力学性

能。在反应堆运行过程中，锆合金会发生吸氢现象[1]，

且所吸收的氢大部分以氢化物的形式析出[2-4]。氢化物

的存在对锆合金的力学性能有显著影响，如塑性降低、

强度提高等[5,6]。而对于氢化物本身的力学性能，存在

不同的认识，一些研究认为氢化物是完全脆性的[7]，另

一些则认为氢化物能随基体产生较大的塑性变形[8]。 

近年来，对国产 N18 锆合金的氢致延迟开裂行为

和疲劳行为的研究[9,10]，以及 Zr-4 合金的原位拉伸变

形研究[11]均有报道，但对渗氢后 N18 锆合金的拉伸变

形过程进行原位观察，分析氢化物的存在对 N18 锆合

金拉伸变形、断裂行为的研究未见报道。本研究采用

扫描电镜下原位拉伸试验方法，在研究氢化物影响拉

伸变形伸长率的基础上[12]，分析裂纹在氢化物中的萌

发与扩展、试样的断裂性质、断口形貌等，研究氢化

物对含氢 N18 锆合金断裂行为的影响。 

1  实  验 

本实验所用材料为再结晶状态的 N18 锆合金板

材，厚度 4.7 mm，其化学成分以 Zr 为主，含有少量

Sn、Nb、Fe 等元素。线切割加工的拉伸试样如图 1

所示，拉伸方向与板材的轧制方向一致，L=18 mm，

B=4.5 mm，b0=1.5 mm，t0=0.8 mm，r=1.5 mm。 

切割后的试样，表面经过机械研磨、抛光、酸洗 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样 

Fig.1  Specimen used in in situ tension 

 

后，采用电解渗氢法渗氢，通过控制渗氢时间来控制

试样中的氢含量。试样中的氢含量用 HORIBA 公司的

EMGA-621W 型定氢仪测定。在 S-3400N 型扫描电镜

配置的 Gatan 公司的 Deben Microtest V5.3.53 拉伸台

上，进行原位单向拉伸变形，其最大载荷为 2000 N，

采用恒应变速率模式。变形过程中裂纹的萌生与扩展，

采用扫描电镜原位观察，实验数据同时被记录。拉伸

断口的形貌也用扫描电镜观察。 

2  结果与讨论 

2.1  含氢试样的原位拉伸性能 

图 2 为 N18 锆合金未渗氢及氢含量 623 μg/g 试样

的原位拉伸曲线、最大抗拉强度及其对应的伸长率。

未渗氢试样拉伸断裂前，经历了弹性变形和塑性变形

阶段，是典型的弹塑性材料，伸长率达到了 25.9%，

表明其具有良好的塑性；含氢 623 μg/g 的试样，拉伸 
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图 2  N18 锆合金原位拉伸曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of in situ tension 

 

曲线同样经历了弹性变形和塑性变形阶段，也是弹塑

性材料，抗拉强度略有增大，伸长率显著下降，但伸长

率仍然达到了 13.1%，具有较好的塑性。研究认为[12]，

拉伸过程中的柱面滑移和锥面、斜面的多滑移，使密

排六方结构的锆合金具有良好塑性；对于含氢试样，

滑移带能够顺利穿过单个氢化物和稀疏分布的带状氢

化物簇，氢化物对滑移的阻碍作用小，且能随基体产

生较大的塑性变形，使试样仍然具有一定的塑性。  

2.2  含氢试样原位拉伸的断裂性质 

图 3 为含氢试样原位拉伸前、中、后的形貌。未

拉伸试样的宽度 b0 为 1.5 mm，表面较光滑，分布有与

轧制方向一致的条状氢化物；随拉伸的进行，试样表

面变得粗糙，氢化物变得平直，试样宽度由 1.5 mm 缩

小至 1.0 mm，且出现了缩颈；继续拉伸，试样在缩颈

处断裂，断口粗糙，有剪切唇。含氢试样发生了颈缩，

说明拉伸过程中其产生了较大的塑性变形。 

图 4a、4b 分别为未渗氢和渗氢试样的拉伸断口形

貌。未渗氢试样的断口表面有大量的韧窝，说明锆合

金的断裂方式是韧性断裂，试样具有良好的塑性；渗

氢试样的断口上，除了分布有条状或近乎圆形的孔洞

外，基体上也存在大量韧窝，说明基体的断裂方式也

为韧性断裂，试样同样具有较好的塑性。 

2.3  裂纹萌生及扩展过程的原位观察 

图 5 为含氢试样裂纹萌生及扩展的原位观察结

果，SEM 照片拍摄时间间隔 1 min。从图 5a 可见，带

状氢化物簇中，多处萌生了张开型小裂纹，这些小裂

纹多数萌生于缺陷相对较多的晶界相交位置，形状呈

梭形。随着拉伸过程的进行，裂纹沿垂直于拉伸主应

力方向迅速扩展，长度与深度都迅速扩大，相互连接，

尺寸增大，并向基体迅速扩展。并且，在氢化物簇的

其它位置又萌发出了新的小裂纹，如图 5b~5c 所示。

当裂纹尖端扩展至基体与氢化物簇界面时，基体的塑

性钝化作用使裂纹尖端变圆，裂纹扩展速度大大下降， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  试样的拉伸变形与缩颈 

Fig.3  Images of necking and elongation before (a), during (b), and after (c) in situ tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  未渗氢和渗氢试样的断口表面形貌  

Fig.4  Fracture surface morphologies of samples without hydrogen (a) and with hydrogen (b)  
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图 5  裂纹扩展过程 

Fig.5  SEM images of crack growing process during in situ tension with the stretch strain increasing from Fig.5a to Fig.5e 

 

甚至停止长大，随拉伸变形量的增加，演变成近乎圆

形的孔洞，如图 5d~5e 所示。 

小裂纹最先出现于氢化物簇中，说明氢化物簇的

塑性比基体差；裂纹扩展速度快，说明裂纹尖端的塑

性区尺寸小，氢化物的断裂韧性低。由于基体的良好

塑性，裂纹尖端发生了钝化，大大延缓了裂纹的扩展，

使试样不会产生脆性断裂，对于提高合金的抗破裂能

力和塑性，是非常有利的。但试样中的孔洞破坏了基

体的连续性，减少了试样的有效承载面积，将会导致

合金塑性的降低。部分裂纹还可能继续扩展，成为基

体断裂的裂纹源。 

2.4  断口二次裂纹及氢化物形貌 

图 6a~6d 示出了不同氢含量拉伸断口的形貌。无

氢试样断口表面是连续的，表面存在大量韧窝。图

6b~6d 的含氢试样断口，韧性断裂的基体上虽然分布

有大量韧窝，但基体是不连续的，被垂直于拉伸方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同氢含量的拉伸断口上的二次裂纹  

Fig.6  Secondary cracks of fracture with different hydrogen contents: (a) 0 μg/g, (b) 257 μg/g, (c) 414 μg/g, and (d) 623 μg/g 
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的二次裂纹分割开来，图 3c 中也可以观察到这类二次

裂纹。二次裂纹的数量、尺寸大小及分布状况与氢含

量有直接的关系。当氢含量较低时，二次裂纹数量较

少，尺寸也较小，分布的方向性不明显，与试样表面

氢化物的形状与分布相似。随含氢量的增加，二次裂

纹的数量明显增多，尺寸明显增大，单个的裂纹有越

过基体相互连接的趋势，当氢含量达到 623 μg/g 时，

多个二次裂纹相互连接，裂纹宽度明显增加，裂纹的

位置、方向、数量与尺寸大小等分布状况与试样表面

氢化物簇的分布状况，存在一定的对应关系。  

图 7 是断口表面二次裂纹中的氢化物形貌，分布

在二次裂纹内的氢化物与基体有明显区别。裂纹旁的

基体带有大量的韧窝，属于韧性断裂，而氢化物断裂

成若干多边形小块，断裂界面分明，断裂线光滑、平

直，表现出了典型的脆性断裂特征。 

含氢试样原位拉伸过程中，当颈缩发生后，缩颈

处的应力就由单向拉应力状态转变为三向拉应力状

态，即试样的长、宽、厚 3 个方向均受到拉应力作用。

宽度与厚度方向的应力，与带状氢化物簇垂直，有将

氢化物与基体撕裂的趋势。由于氢化物是脆性的，它

与基体之间结合力不强，当拉应力足够大时，在氢化

物与基体的结合界面处就会形成裂纹，且裂纹沿氢化

物簇的长度方向不断扩展至整个界面，从而形成了与

氢化物的数量、大小与分布状态相似的二次裂纹。由

于三向拉应力状态出现在拉伸的颈缩阶段，二次裂纹

的萌发与扩展也就临近试样断裂阶段，对整个试样伸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  二次裂纹中氢化物的形貌 

Fig.7  SEM morphologies of hydrides in secondary cracks 

长率的影响并不严重。 

3  结  论 

1) 渗氢后的 N18 锆合金仍然是弹塑性材料，具有

较好的塑性，原位拉伸时会发生颈缩，断口上存在大

量韧窝，基体呈韧性断裂。 

2) 分布在基体中的带状氢化物簇，拉伸过程中会

出现数量众多、扩展迅速的小裂纹，但基体对小裂纹

有钝化作用，减缓了裂纹的扩展。小裂纹转化成的孔

洞，会破坏基体的连续性，导致合金的塑性降低。  

3) 脆性氢化物与基体之间结合不够，含氢试样拉

伸断口上会出现二次裂纹，且二次裂纹的数量、大小

和分布状态与氢化物的数量、大小和分布状态相似，

这也使含氢 N18 锆合金的塑性降低。 
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Abstract: By in situ tension for the N18 zircaloy, which had been charged hydrogen by an electrolytic hydrogenation method, the 

initiating and developing of cracks inside hydrides were observed with SEM. The effects of hydrides on the tensile properties  and the 

fracture behaviors were investigated. The results show that necking in tension occurs, and many dimples exist on the matrix fracture 

surface, which means that ductile fracture happens during in situ tension, and that the N18 zircaloy has ductility. The cracks are naturally 

initiated from strip hydrides clusters and propagate rapidly inside hydrides, but are blunted by plastic matrix, and become to holes. There 

are many secondary cracks between matrix and brittle hydrides on the fracture surface. Both the shape and distribution of the secondary 

cracks are similar to those of hydrides. The holes and secondary cracks reduce the ductility of the N18 zircaloy with hydrogen. 

Key words: zirconium alloy; hydrides; in situ SEM observation; ductile fracture; secondary cracks 
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