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摘  要：采用三维白光干涉仪、扫描电子显微镜、能谱仪等表征技术对比研究 Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳和 Zr-1Nb 合金

包壳与格架在模拟压水堆一回路水环境下的微动磨损行为及损伤机制。结果表明，Cr 涂层显著提高 Zr-1Nb 合金包壳的

抗微动磨损性能。此外，对磨副为刚凸时，Zr-1Nb 合金包壳微动磨损机制以磨粒磨损和剥层磨损为主，而 Cr 涂层 Zr-1Nb

合金包壳由于表面硬度较高，且表面形成具有保护作用的三体层，其损伤机制以黏着磨损和材料单向转移为主。对磨

副为弹簧时，Zr-1Nb 合金包壳微动磨损机制主要为剥层和黏着磨损，Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳主要为磨粒磨损。 
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2011 年日本福岛核事故后，核工业各机构纷纷开

展事故容错燃料（ATF）研发工作，旨在研制新型核

燃料及包壳材料，消除或最大限度减缓失水事故条件

下的包壳-蒸汽相互作用，提高反应堆安全裕量。目前，

ATF 包壳候选材料主要包括表面改性锆合金[1-3]、铁基

合金[4, 5]、难熔金属及其合金[6]、SiCf/SiC 复合材料[7, 8]

等。其中，表面改性锆合金中的 Cr 涂层锆合金具备抗

高温蒸气氧化能力强、耐腐蚀性能优异、力学性能良

好以及技术成熟度高等优点，被视为最具有工业化应

用前景的 ATF 包壳候选材料之一。 

在燃料组件服役过程中，高流速冷却剂的轴向流

和横向流作用导致燃料棒产生振动，从而引发燃料包

壳与支撑格架间的微动磨损[9-11]，加速燃料组件失效。

因此，揭示核燃料包壳微动磨损机制、提高包壳抗微

动磨蚀性能至关重要。然而，目前 Cr 涂层锆合金包壳

的相关研究工作主要集中于包壳制备及显微组织表

征、高温蒸气氧化和腐蚀性能评价等方面[12-14]，而对

Cr 涂层锆合金包壳微动磨损行为的研究鲜有报道。近

年来，法国原子能委员会、法玛通等机构初步研究了

Cr 涂层 Zr-4 和 M5 合金包壳在压水堆一回路水环境中

的微动磨损行为，表明 Cr 涂层能显著降低锆合金包壳

的磨损程度[13, 15]，但该研究并未对 Cr 涂层锆合金包

壳的微动磨损机制作出合理解释。 

本研究以 Zr-1Nb 合金管为基体，制备 Cr 涂层

Zr-1Nb 合金包壳，在模拟压水堆一回路水环境中开展

包壳-格架微动磨损试验，通过对比分析原始包壳和

Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳外表面的磨痕三维形貌、二

维轮廓及微观形貌等，研究 Cr 涂层对 Zr-1Nb 合金包

壳微动磨损行为的影响及机制，为建立 Cr 涂层锆合金

包壳磨蚀失效准则提供数据支撑。 

1  实  验 

采用外径为 9.5 mm、长度为 130.0 mm 的 Zr-1Nb

合金管为基体，通过磁控溅射方法制备 Cr 涂层 Zr-1Nb

合金包壳，涂层厚度为 15 μm。 

微动磨损试验中的对磨副主要包括刚凸和弹簧，

与包壳管分别形成摩擦副。其中，刚凸材质为 Zr-4 合

金，弹簧材质为 Inconel 718 合金，2 种材料的化学成

分如表 1 所示。 

为分析和比较摩擦副材料的硬度，分别采用显微

硬度测试仪（型号 Buehler, Omniment MHT）和纳米

压痕仪（型号 KLA, iMicro）在包壳样品截面和刚凸、 

 

表 1  对磨材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the grinding material (ω/%) 

Material Zr Sn Fe Cr Ni Ti Mo Nb 

Zr-4 Bal. 1.50 0.20 0.10 - - - - 

Inconel 718 - - 16.42 19.92` Bal. 1.13 3.26 5.73 
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弹簧样品表面进行硬度测试。其中，显微硬度测试采

用维氏硬度压头，加载载荷为 1.96 N（0.2 kg），保压

时间为 10 s，而纳米压痕采用深度控制模式，压入深

度为 2 μm。为保证数据的准确性，每个试样至少测试

5 个数据点，并取平均值。 

采用自主搭建的微动磨损试验机开展试验，示意

图如图 1 所示。其中，定位格架为 AFA 3G，其对包

壳的初始夹持力为 35 N。此外，刚凸与包壳之间为面

接触，而弹簧与包壳之间为线接触。微动磨损试验主

要参数列于表 2 中。 

磨痕三维形貌和二维轮廓能直观反映材料的微动

磨损程度。因此，磨损试验后，采用三维白光干涉形

貌仪（XAM）表征包壳的磨痕三维形貌和二维轮廓。

依据文献[16]，低于摩擦副原始表面的部分为材料损

失或磨损体积，高于原始表面的部分为材料转移或磨

屑堆积。为研究包壳的微动磨损机制，采用扫描电子

显微镜（SEM, ZEISS Gemini 500）表征磨痕的表面微

观形貌，并结合能谱仪（EDS, INCA）分析磨痕表面

化学成分及元素分布。 

2  实验结果 

2.1  磨蚀前原始包壳和 Cr 涂层包壳的微观形貌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  栅格单元内包壳与刚凸/弹簧微动磨损示意图 

Fig.1  Schematic diagram of fretting wear between cladding and  

dimple/spring in grid cell 

 

表 2  微动磨损试验参数 

Table 2  Test parameters of fretting wear 

Environment 2.2 µg/g Li + 1200 µg/g B 

Temperature/℃ 310 

Pressure/MPa 15.5 

Dissolved oxygen/×10
-3

 µg·g
-1

 <10  

Frequency/Hz 30 

Amplitude/μm ±50 

Time/h 192 

图 2 为原始 Zr-1Nb 合金包壳和 Cr 涂层 Zr-1Nb

合金包壳表面与截面微观形貌。可知，原始包壳表面

较为粗糙，并呈“沟壑”状；Cr 涂层均匀、致密，无

裂纹、气孔等缺陷，且涂层-基体界面结合良好。 

2.2  摩擦副试样显微硬度与纳米压痕硬度 

摩擦副试样显微硬度和纳米压痕硬度如表 3 所

示。可知，Cr 涂层的硬度高于 Zr-4 合金的硬度，但低

于 Inconel 718 合金；Zr-1Nb 合金硬度与 Zr-4 合金相

近，但显著低于 Inconel 718 合金。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  磨蚀前包壳 SEM 照片 

Fig.2  SEM images of unworn claddings: (a) as-received Zr-1Nb; 

(b) surface of Cr-coated Zr-1Nb; (c) cross section of 

Cr-coated Zr-1Nb 

 

表 3  摩擦副试样的显微硬度和纳米压痕硬度 

Table 3  Microhardness and nanohardness of grinding 

materials 

Sample Vickers hardness, HV0.2/×9.8 MPa Nanohardness/GPa 

Cr coating 282 2.9 

Zr-1Nb 215 2.2 

Zr-4 226 - 

Inconel 718 495 7.3 
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2.3  磨痕形貌和磨痕轮廓 

在微动磨损过程中，由于包壳与刚凸和弹簧相互

作用，摩擦副表面在平行于微动方向上产生磨痕，而

在垂直于微动方向上产生压痕，本研究重点关注摩擦

副表面的磨痕。 

图 3 为包壳表面磨痕三维形貌。由图 3a、3b 可知，

当对磨副为刚凸时，原始 Zr-1Nb 合金包壳磨损明显，

而 Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳损伤轻微，只有少量磨屑

碎片黏着于磨痕表面。由图 3c、3d 可知，当对磨副为

弹簧时，原始 Zr-1Nb 合金包壳表面出现了明显的磨

痕，损伤较为严重；Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳表面损

伤轻微，磨损深度很小。 

图 4 为不同摩擦副中包壳表面磨痕的二维轮廓。

当对磨副为刚凸时，Zr-1Nb 合金包壳磨痕形貌为三

角形，其材料损失量较大（图 4a）；Cr 涂层 Zr-1Nb

合金包壳磨痕形貌为扇形且磨痕面积小于原始锆合

金包壳，表面既有材料损失又有材料转移，但损失

量和转移量均较小（图 4b）。由图 4c、4d 可知，当

对磨副为弹簧时，Zr-1Nb 合金包壳材料损失量和磨

屑堆积量较大，而 Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳磨痕轮

廓与未磨蚀表面轮廓趋于一致，几乎未发生材料损

失和转移。  

包壳磨痕深度测量结果如图 5 所示，对磨副为刚

凸时，Zr-1Nb 合金包壳和 Cr 涂层包壳的最大磨痕深

度分别为 14.7 和 2.7 μm；对磨副为弹簧时，Zr-1Nb

合金包壳和 Cr 涂层包壳的最大磨痕深度分别为 8.4 和

0.5 μm。这一结果说明，对磨副为刚凸或者弹簧时，

Zr-1Nb 合金包壳的磨痕深度均明显大于 Cr 涂层

Zr-1Nb 合金包壳，表明 Cr 涂层抑制了 Zr-1Nb 合金包

壳的微动磨损。 

2.4  磨痕表面微观形貌与成分分析 

对磨副为刚凸时，原始 Zr-1Nb 合金包壳磨痕表面

微观形貌和 EDS 元素面分布如图 6 所示。Zr-1Nb 合

金包壳磨痕表面形成大面积光滑、致密、均匀的三体

层，仅部分区域发生轻微损伤和少量线状剥落，且磨

痕边缘区域存在少量磨屑堆积，表明原始 Zr-1Nb 合金

包壳微动磨损过程中排屑顺畅。由 EDS 结果可知，包

壳表面基本被 O 和 Zr 元素覆盖，其中的贫 O、富 Zr/Nb

区可能由试验后拔棒取样造成的三体层剥落所致。此

外，磨痕中心三体层、边缘磨屑堆积区及非磨痕区域

的 O 含量相近，分别为 60.35%（P1）、68.09%（P2）

和 63.55%（P3）（表 4），表明 Zr-1Nb 合金包壳发生

了明显的氧化。综合 XAM、SEM 和 EDS 分析结果可

以得出，当对磨副为刚凸时，原始 Zr-1Nb 合金包壳的

微动磨损机制主要为磨粒磨损和剥层磨损，可能伴有

一定程度氧化磨损。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  包壳磨痕三维形貌 

Fig.3  3D-profile morphologies of worn scars on claddings: (a) as-received Zr-1Nb with dimple; (b) Cr-coated Zr-1Nb with dimple; 

(c) as-received Zr-1Nb with spring; (d) Cr-coated Zr-1Nb with spring 
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图 4  包壳磨痕二维轮廓 

Fig.4  2D contour curves of wear scars on claddings: (a) as-received Zr-1Nb with dimple; (b) Cr-coated Zr-1Nb with dimple; 

(c) as-received Zr-1Nb with spring; (d) Cr-coated Zr-1Nb with dimple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  包壳对刚凸、弹簧的最大磨痕深度  

Fig.5  Maximum wear depths for cladding against dimple (a) and spring (b) 
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图 6  对磨副为刚凸时 Zr-1Nb 合金包壳磨痕表面形貌和 EDS

元素面分布 

Fig.6  Wear scar morphologies (a~c) and EDS element mapping (d) 

of Zr-1Nb alloy cladding against dimple: (a) overall SEM 

micrography; magnified micrography of the rectangle 1 (b) 

and the rectangle 2 (c) marked in Fig.6a 

 

对磨副为刚凸时，Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳磨痕

表面微观形貌和 EDS 元素面分布如图 7 所示。可以看

出，Cr 涂层包壳磨痕表面覆盖大量块体磨屑，磨痕整

体呈部分滑移特征，中心区域无明显磨损痕迹。由 EDS

面分布结果（图 7d）可知，Cr 涂层包壳磨痕表面主要

含有 Zr 和 O 元素，而非磨痕区域主要含 Cr 元素，说

明磨痕表面存在 Zr 的氧化物，这可能是微动磨损过程

中磨损材料由刚凸转移到包壳所致。此外，由 EDS 点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  对磨副为刚凸时 Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳表面磨痕形貌

和 EDS 元素面分布 

Fig.7  Wear scar morphologies (a~c) and EDS element mapping (d) 

of Cr-coated Zr-1Nb cladding against dimple: (a) overall 

SEM micrography; magnified micrography of the 

rectangle 1 (b) and the rectangle 2 (c) marked in Fig.7a 

 

分析结果（表 4）可知，磨痕表面块体磨屑 O 含量（P4：

65.59%）略高于周围碎屑 O 含量（P5：47.86%），但显著

高于非磨痕区域 O 含量（P6：5.01%），表明非磨痕区域

的氧化程度较低，即 Cr 涂层耐腐蚀性能优良。根据上述

结果可以得出，对磨副为刚凸时，Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包

壳微动磨损机制主要为黏着磨损和材料单向转移。 

对磨副为弹簧时，原始 Zr-1Nb 合金包壳磨痕表面

微观形貌和 EDS 元素面分布如图 8 所示。可知，原始 

d 
d 
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锆合金包壳与弹簧之间发生了黏着磨损，往复振动

使包壳表面发生较大塑性变形和氧化，从而形成了

三体层。此外，磨痕中心区域部分磨屑剥落，而边

缘区域磨屑呈层片状堆积，且磨痕部分区域沿微动

方向呈现梨沟痕迹，表现出典型的磨粒磨损特征。

磨痕表面大部分区域由 O 和 Zr 元素组成，仅局部存

在 Ni 元素的富集，表明弹簧磨损材料基本未向包壳

发生转移。值得注意的是，磨痕表面未氧化部分可

能由试验结束后拔棒造成的磨屑层剥落所致，也可

能是因为包壳与弹簧结合过紧导致试验过程中高温

水无法渗透至缝隙，接触区材料未发生氧化。根据

图 8 所示结果可以得出，当对磨副为弹簧时，原始

Zr-1Nb 合金包壳的磨损机制主要以黏着磨损和剥层

磨损为主，局部存在磨粒磨损。  

对磨副为弹簧时，Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳磨痕

表面形貌和 EDS 元素面分布如图 9 所示。可以看出，

Cr 涂层损伤轻微，磨痕表面覆盖一层较薄的磨屑，磨

痕中心区域三体层光滑致密，而边缘区域三体层相对

疏松，且存在微裂纹。磨痕表面主要含有 O 和 Cr 元

素，局部分布 Ni 和 Fe 元素。由于对磨副弹簧 Inconel 

718 为 Ni 基合金，因此 Cr 涂层包壳磨痕表面富集的

Ni 元素可能是由弹簧磨损的材料转移至 Cr 涂层包壳

磨痕表面所致。根据以上结果可知，当对磨副为弹簧

时，Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳磨损机制主要为磨粒磨

损，伴有微量材料转移。 

3  分析与讨论 

3.1  Cr 涂层对 Zr-1Nb 合金包壳-刚凸微动磨损行为

的影响  

依据文献[17]，力学性能相似的摩擦副处于相对

滑动状态时，磨屑因发生严重塑性变形而破裂后直接

从接触面剥离。一般而言，粗糙度较大的接触面会降

低裂纹临界剪切应力，导致磨屑加速剥落[17]。因此，

原始 Zr-1Nb 合金包壳和刚凸在微动磨损过程中，磨屑

易从粗糙度较大的刚凸表面剥落，并直接作用于接触

面，造成锆合金包壳氧化膜处于高应力状态而发生严

重塑性变形、破裂、剥落和被冲刷。如此周而复始，

使包壳表面氧化膜不断被移除-再生，导致材料不断流

失，磨痕深度较大，如图 6 所示。三体层对 Zr-1Nb

合金包壳磨痕表面产生磨粒磨损，导致其表面氧化物

沿微动方向剥落，加剧磨损。 

摩擦副接触面处于相对滑动状态，且局部微凸体

界面结合强度高于任一摩擦副材料强度时，黏着节点

发生剪切失效，导致材料由一个表面迁移至另一个表

面，或脱落形成磨粒，此类磨损统称为黏着磨损[18, 19]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  对磨副为弹簧时Zr-1Nb 合金包壳磨痕表面形貌和EDS 元素

面分布 

Fig.8  Wear scar morphologies (a~d) and EDS element mapping (e) 

of Zr-1Nb cladding against spring: (a) overall SEM 

micrography; magnified micrography of the rectangle 1 (b), 

the rectangle 2 (c), and the rectangle 3 (d) marked in 

Fig.8a 
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图 9  对磨副为弹簧时 Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳磨痕表面形貌

和 EDS 元素面分布 

Fig.9  Wear scar morphologies (a~c) and EDS element mapping (d) 

of Cr-coated Zr-1Nb cladding against spring: (a) overall 

SEM micrography; magnified micrography of the 

rectangle 1 (b) and the rectangle 2 (c) marked in Fig.9a  

 

Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳-刚凸摩擦副中，由于 Cr 涂

层硬度高于 Zr-4 合金，依据黏着磨损机制，刚凸磨损

材料将转移至 Cr 涂层磨痕表面，且不断被碾压、碎化

和氧化，逐渐形成三体层，如图 7 所示。三体层将摩

擦副运行状态转变为氧化膜层间磨损，调节损伤机制，

避免 Cr 涂层受损。因此，Cr 涂层锆合金包壳微动磨

损过程中基本未发生涂层开裂、剥落等现象，其磨痕

深度远小于锆合金包壳。 

表 4  图 6d、7d、8e、9d 中包壳表面不同位置点 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis results of different positions on claddings 

in Fig.6d, 7d, 8e, 9d (at%) 

Position O Cr Zr Nb Ni Fe 

P1 60.35 - 38.16 1.04 - - 

P2 68.09 - 31.22 0.70 - - 

P3 63.55 - 35.36 1.09 - - 

P4 65.59 1.97 32.00 0.44 - - 

P5 47.86 32.31 19.49 0.34 - - 

P6 5.01 94.99 - - - - 

P7 60.77 0.02 37.96 1.05 0.03 0.17 

P8 69.08 - 29.81 0.81 0.11 0.19 

P9 5.19 21.55 - 2.41 51.93 18.91 

P10 48.09 41.07 - 0.55 7.28 2.61 

 

3.2  Cr 涂层对 Zr-1Nb 合金包壳-弹簧微动磨损行为

的影响 

原始 Zr-1Nb 合金包壳-弹簧微动磨损过程中，摩擦

副间反复相对运动导致剪切变形不断积累，锆合金包壳

磨痕表面下方材料内部出现位错塞积和应力集中[10]，

微动方向空穴或裂纹易于形成。当剥层裂纹相互连接、

扩展至临界尺寸时，磨屑沿微动方向以片状或块状形

式剥落。剥落的磨屑一部分被高温水冲刷、溢出，一

部分堆积于磨痕边缘，另一部分碎化为磨粒磨屑对磨

痕面产生二次微动，其磨痕形貌表现为犁沟[20]，如图

8 所示。因此，剥层裂纹的形成和扩展加剧了锆合金

包壳磨损和氧化行为。 

Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳-弹簧摩擦副中，Inconel 

718 合金硬度高于 Cr 涂层，但由于 Cr 涂层-基体结合

强度良好，Cr 涂层在微动磨损过程中未发生开裂、剥

落等现象。相反，包壳和弹簧磨痕表面均形成了大面

积平滑三体层，摩擦副由“金属-金属”接触转变为三

体层间磨损。由于三体层表现出稳定的润滑特性，从

而使摩擦系数、磨损深度等降低[20-22]。 

4  结  论 

1) Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳的磨痕深度远小于原

始合金包壳，表明 Cr 涂层显著提高了 Zr-1Nb 合金包

壳的耐磨蚀性能。 

2)对磨副为刚凸时，原始 Zr-1Nb 合金包壳的微动

磨损机制主要为磨粒磨损和剥层磨损，而 Cr 涂层

Zr-1Nb 合金包壳的磨损机制主要为黏着磨损、材料单

向转移。 

3) 对磨副为弹簧时，原始 Zr-1Nb 合金包壳的微

动磨损机制以剥层磨损和黏着磨损为主，局部存在磨

粒磨损，而 Cr 涂层 Zr-1Nb 合金包壳的微动磨损机制

主要为磨粒磨损，伴有微量材料转移。 

O Ni 
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Effects of Cr Coating on Fretting Wear Behavior of Zr-1Nb Alloy Cladding 
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Abstract: The fretting wear behavior and damage mechanism of Cr-coated and uncoated Zr-1Nb alloy cladding with AFA 3G grid under 

simulated PWR primary water environment were studied contrastively by 3D white light interferometer, SEM and EDS. The results 

indicate that Cr coating can significantly improve the fretting wear resistance of Zr-1Nb alloy cladding. In addition, for cladding against 

dimple, the dominant wear mechanism of Zr-1Nb is delamination and abrasive wear. However, the main damage mechanism of Cr-coated 

Zr-1Nb is adhesive wear and materials transfer, due to higher surface hardness and formation of protective third body layer. For claddi ng 

against spring, the damage mechanism is delamination and adhesive wear for Zr-1Nb, while abrasive wear for Cr-coated Zr-1Nb. 

Key words: fuel cladding; Zr-1Nb alloy; Cr coating; fretting wear 
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