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摘要：随着反应堆性能朝着高燃料燃耗、低燃料循环成本和高安全性方向的发展，Zr

合金表面涂层改性成为提高核燃料事故容错性能的最要手段。Cr 涂层由于具有优异的抗



氧化性能和适中的热中子吸收截面，作为耐事故燃料涂层（ATFC）得到了广泛的研究。

本论文针对传统磁控溅射技术下 Cr 涂层沉积速率低的问题，采用高速磁控溅射沉积技

术在 Zr-4 基体上沉积了约 27 μm 厚的 Cr 涂层，系统地研究了沉积偏压对厚 Cr 涂层微

结构、力学性能和耐高温氧化性能的影响。研究结果显示，偏压的引入会导致晶体取向

的改变，表面粗糙度先减小后增大。所有 Cr 涂料均具有良好的界面结合强度。此外，

相对于偏压为 0 V，−100 V 和−150 V 的样品，偏压为−50V 的 Cr 涂层具有较低的纳米

硬度（~3.4 GPa）和较低的接触角（~94.68°）。氧化实验表明，在-50V 偏压下的 Cr 涂层

具有优异的抗氧化性能，在 1000 ℃空气和 1200 ℃水蒸气氧化环境下能有效保护 Zr-4

基体。高温氧化机理分析表明，应力生长和表面粗糙度导致了氧化层在氧化初期出现分

层剥落特征，随后形成致密 Cr2O3 层，起到了 O 扩散阻挡层的作用。基于上述研究结果，

磁控溅射技术制备的厚 Cr 涂层可有效提高 Zr-4 合金的抗高温蒸汽氧化性能，能作为事

故容错燃料候选材料。 
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