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摘要：研究了含氢 60 μg/g的 Zr-2.5Nb压力管材料的氢致延迟开裂（DHC）行为，采用“力值波动监测

法”来监测试样 DHC裂纹扩展情况，计算了不同试验条件下试样的应力强度因子门槛值（KIH）和氢致延迟

开裂速率（DHCR），同时研究了温度和轧制方向对 DHC行为的影响规律。结果表明：实验温度为 250℃时，

Zr-2.5Nb合金 DHCR范围为 5.15×10-8~15.14×10-8 m/s，KIH值范围为 16.55~18.49 MPa m；实验温度为 200℃

时，DHCR范围为 2.11×10-8~2.36×10-8 m/s，KIH值范围为 26.22~30.89 MPa m。随着温度的降低，DHCR

减小，KIH值升高。预制裂纹方向垂直于轧制方向时，DHC开裂现象不明显。 
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Abstract: In this paper, the behavior of delayed hydride cracking in Zr-2.5Nb pressure tube 
material containing 60 μg/g hydrogen has been investigated. During the experiments, the DHC 
crack growth was monitored by the force fluctuation. The crack propagation rate （DHCR）and the 

threshold stress intensity factor （KIH）were calculated later. Moreover, the influence of 

temperature and rolling direction was investigated. The results have shown that when the test 
temperature is 250℃, the rang of DHCR and KIH is 5.15×10-8~15.14×10-8 m/s and 16.55 ~18.49 

MPa m , respectively. When the test temperature is 200℃, the rang of DHCR and KIH is 

2.11×10-8~2.36×10-8 m/s and 26.22~30.89 MPa m , respectively. As the temperature decreases, 
the DHCR reduces while the value of KIH increases. When the preset crack direction is vertical to 
the rolling direction, the DHC phenomenon has not been observed. 
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0 引 言 
锆合金具有热中子吸收截面小、耐腐蚀、机

械性能良好以及与 UO2相容性好等优点，被广泛

用作水冷反应堆的燃料元件包壳和结构材料[1-2]。

但同时锆本身也是一种强烈的吸氢材料，锆合金

压力管在堆内运行期间，表面会与水发生腐蚀产

生吸氢作用。吸入锆合金中的氢在应力梯度等因

素影响下，不断向合金中的微裂纹尖端迁移聚集，

当氢浓度超过其固溶度后就会析出氢化锆。氢化

锆是脆性相，当其生长到临界尺寸后，会在应力

作用下发生开裂，导致裂纹产生局部扩展。这样

的过程反复进行，从而使裂纹在宏观上产生足够

的开裂长度而导致材料最终断裂。由于这一断裂

过程并不是立即发生的，而是要有一个孕育期来
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完成氢向裂纹尖端的迁移聚集和析出，故将这种

断裂方式称为氢致延迟开裂（DHC）[3-4]，它是压

力管失效的主要原因之一。 

自发现锆合金的 DHC现象以来，国内外研究

人员对 Zr-2.5Nb 压力管材料 DHC 行为进行了系

列研究[5-12]，但主要采用直流电位降法（DCPD）

来监测试样的 DHC裂纹扩展情况。本文以渗氢后

的国产 Zr-2.5Nb压力管材料为研究对象，采用适

用于热室内操作的“力值波动监测法”来监测其

裂纹扩展情况，并利用此方法计算其紧凑拉伸

（CT）试样发生 DHC 的速率（DHCR）和应力

强度因子门槛值（KIH）。同时，本文还研究了温

度和轧制方向对 DHC 行为的影响规律，为国内

Zr-2.5Nb合金 DHC研究提供基础数据。 
 

1  实  验 
1.1  实验材料及试样制备 

本文所用材料为西北有色金属研究院研制的

Zr-2.5Nb 合金板材，热处理工艺与压力管一致。

具体为：①870±15℃固溶处理；②500±15℃时效

24 h；③400±15℃消除应力处理 24 h。 

本文采用自制电解渗氢装置对试样进行电解

渗氢处理。以 0.2 mol/L 的稀硫酸作电解质，将

Zr-2.5Nb 板作为阴极，加载 50 mA/cm2电流 8 h

得到初步渗氢样品，期间温度始终保持在 65±5℃

内。渗氢后，对试样在 305℃下进行均质化热处

理，保温 96 h后随炉冷却至室温。然后利用 RH 

600 红外吸收氢测定仪对试样进行氢含量定量分

析，渗氢试样的氢含量在 60 μg/g左右。最后，参

照 GB/T 4161—2007，将试样制备成厚度为 4.2 

mm的紧凑拉伸（CT）试样，并预制大约 1.7 mm

长的疲劳裂纹。 

1.2  DHC实验 

实验在 GWT-2503型高温蠕变持久强度试验

机上进行，使用与之相配套的计算机软件进行控

制。同时使用 AI智能温度控制系统来控制试验的

温度，其精度可达±3℃。DHC基本的试验过程为：

①在室温（30℃）下将试样预加载 50 N；②以

3~6℃/min 的速率将试样从室温加热到峰值温度

（Tpeak），保温 90 min；③将试样以≤2℃/min的

速率随炉降温到实验温度（Ttest），然后保温 30 

min；④采用应力逐级加载的方法对样品进行加

载。具体方法是：首先在计算机上预设 1 个初始

值，然后按每步 K值增加 1 MPa m，设定 3~18

个其他加载力值。实验开始后，首先对试样加载

初始力值并保载 24 h，如果试样在此阶段没有完

全断裂，则继续加载下一个预设力值并保载 24 h。

如此逐级加载，直到试样断裂或加载完所有预设

力值，停止试验并卸去载荷。 

计算机在试验过程中会自动采集温度、力值

和时间参数并绘制力值-时间曲线，从而可以通过

曲线的波动情况来监测裂纹扩展的情况。本文将

这种方法称为“力值波动监测法”，实验中还设

置：每当实际力值偏离预设力值的幅度达到 1 N

时，计算机就会强制采集 1个力值-时间数据，这

样保证所有超过 1 N 的力值波动都会被记录下

来。实验所用试样参数如表 1所示。 
 

2  实验结果及讨论 
2.1  DHC裂纹扩展速率 DHCR及应力强度因子 

门槛值 KIH 

KIH为试样发生 DHC断裂的最低应力强度因

子，DHCR 是评定锆合金 DHC 敏感性最重要的

参量之一，二者都是评判 Zr-2.5Nb 压力管材料

DHC 性能的重要指标。下面将利用 P250-1 试样

（Tpeak=320℃，Ttest=250℃）的数据来说明本实验

所采用的“力值波动监测法”具体测量计算这 2

个重要指标的过程。 

首先，利用计算机采集的数据绘制 P250-1试

样的“实验力值-加载时间”曲线，如图 1a所示。

通过分析可以看到，当预设力值为 904 N的加载

过程中，试样的力值波动程度相对较大，甚至出

现了明显的力值下降过程。 

再将此预设力值（904 N）与前 2个预设力值

（791 N与 847 N）的具体力值-时间参数绘制“相

对力值-加载时间”曲线，如图 1b 所示。可以看

出，当 P250-1试样的预设力值为 791 N和 847 N

时，试样的真实力值波动幅度在 1 N以内，未能

达到计算机预设的强制采集要求。故而这样的数

据波动可以认为是持久拉伸机自身调整时的波

动。而当预设力值增加到 904 N并孕育一段时间

后，其力值波动超过 1 N，达到 2 N，且在紧随其

后相当长的一段时间内，力值波动始终在 2 N以上。 

由于在 DHC 裂纹扩展的瞬间有 1 个力的释 
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        a  真实力值 

 
      b  相对力值 

图 1  P250-1力值与时间的关系曲线 
Fig. 1  Relationships between Force and Time of P250-1 

 
放，这一瞬间会改变原有的恒定载荷状态，体现

在曲线上便出现了 1 个力值向下的波动。又由于

持久强度试验机的自身性能稳定，最大调节幅度

为 1 N，当力值波动超过 1 N、达到 2 N且能维持

较长一段时间时，表明此波动并非是持久强度实

验机自身调整或外界环境影响导致的波动，而是

由于试样 DHC裂纹持续生长而引起的。故而判定

力值波动第一次达到 2 N的那个时间点为试样发

生 DHC开裂的起始时间，而当力值波动不再超过

1 N时为 DHC开裂的结束时间，两者时间之差即

为 DHC裂纹扩展时间 t。 

将 DHC实验后的 P250-1试样直接在持久拉

伸试验机上拉断，然后用扫描电镜对其断口进行

照相，再通过九点法测出试样 DHC裂纹扩展长度

Da 和预制疲劳裂纹长度 pa 。将 Da 和 t代入式（1），

即可求出 P250-1试样的 DHCR： 

       

DDHCR
a

t
                （1） 

式中， Da 为 DHC裂纹长度，m；t为裂纹扩展时

间，s。 

同时，由图 1b 分析可知试样开始发生 DHC

的载荷为 904 N。将这一值代入式（2）、式（3），

则可计算得出 KIH。计算结果参见表 1。 
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（3） 

式中，K为应力强度值，MPa m； QP 为加载载
荷，kN；B为试样厚度，cm；w为试样宽度，cm；

a为裂纹长度，a= Da + pa ，cm。 

P250-1试样的宏观断口形貌如图 2a所示，从

下到上依次为 V 型断口区（VN），预制疲劳裂

纹区（IF），DHC裂纹扩展区（DHC）和最终拉

断区（FF）4个部分。图 2b为 DHC裂纹扩展区

放大 100倍的断口 SEM图像，可以看出其为脆性

断口，表明 Zr-2.5Nb 合金 DHC 开裂过程为脆性

开裂过程。图 2c为 DHC裂纹扩展区放大到 1000

倍的断口图像。从图中可以观察到断口上有一道

道的相互平行的条纹出现。这说明裂纹在 DHC  

表 1  试样的实验参数及计算结果 
Table 1  Experimental Parameters and Calculations 

试样编号 P250-1 P250-2 P250-3 P200-1 P200-2 P150-1 T250-1 T250-2 

Tpeak/℃ 320 320 320 270 270 220 320 320 

Ttest/℃ 250 250 250 200 200 150 250 250 

起始载荷/N 791 937 937 1054 1290 937 1032 1275 

最终载荷/N 1355 1113 1113 1762 1526 1998 1517 1577 

与轧制方向关系 平行 平行 平行 平行 平行 平行 垂直 垂直 

KIH值/MPa m  16.55 16.91 18.49 26.22 30.89 — — — 

DHCR/10-8m·s-1 5.15 15.14 6.68 2.36 2.11 — — — 
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a  宏观形貌 

 
b  SEM-100× 

 
c  SEM-1000× 

图 2  P250-1试样断口形貌 
Fig. 2  Fracture Surface of P250-1 

 

开裂过程中并不是连续生长，而是呈现“步进式”

生长状态。 

2.2  温度对 DHC行为的影响 

由于温度会影响溶解氢的扩散速率，从而会

对试样的 DHC行为产生重要影响。本实验分别研

究了 Ttest为 250℃、200℃和 150℃ 3种温度下试

样的 DHC行为，得到了温度对试样 DHC行为的

影响规律。实验参数及结果参见表 1。 

选取试样 P250-1、P200-1 和 P150-1 进行比

较，绘制这 3个试样的“实验力值-加载时间”和

“相对力值-加载时间”曲线。从曲线上可以得出，

Ttest从 250℃下降到 200℃时，试样发生 DHC 的

KIH值从 16.55 MPa m增大到了 30.89 MPa m，

DHCR从 5.15×10-8 m/s下降到 2.11×10-8 m/s。试

验温度再降到 150℃时，实验力值一直加载到

1998 N，P150-1试样的整个曲线上也没有出现力

值超过 2 N的波动。实验结束后取下试样并拉断，

没有发现 DHC断裂区存在，即认为该试样并没有

发生 DHC开裂。综上所述，说明随着实验温度的

降低，试样发生 DHC 断裂的力值升高，KIH 值

增大，DHCR减小。 

2.3  轧制方向对 DHC行为的影响 

P250-1 试样与 T250-1 试样采用相同的实验

条件（Tpeak=320℃，Ttest=250℃），P250-1试样从

载荷 791 N开始加载，T250-1试样从更高的载荷

1032 N 开始加载，均是保温 24 h 后增加 1 

MPa m。对于 P250-1试样来说，当载荷达到 904 

N时，就出现了达到 2 N的力值波动，表明在这

个力值下，P250-1 试样已经发生了 DHC 开裂。

而对于 T250-1 试样，一直加载到 1517 N，试样

也没有出现达到 2 N的力值波动，更没有出现一

个力值急剧下降的过程。实验后将其拉断，断口

上也没有出现明显的 DHC裂纹扩展区，这说明在

整个实验过程中，T250-1 试样都没有发生 DHC

开裂。 

通过对比可以看出，预制裂纹方向平行于轧

制方向时，试样 DHC现象明显；预制裂纹方向垂

直于轧制方向时，试样的 DHC现象不明显。 
 

3  结  论 
（1）当实验温度为 250℃时，含氢 60 μg/g左

右的 Zr-2.5Nb 合金的 DHCR 范围为 5.15×10-8 

~15.14×10-8 m/s， KIH 值范围为 16.55~18.49 

MPa m；当实验温度为 200℃时，DHCR范围为

2.11×10-8~2.36×10-8 m/s，KIH 值范围为 26.22 

~30.89 MPa m。 

（2）温度对试样的 DHCR和 KIH值有十分明

显的影响。随着温度的降低，试样 KIH值升高，

DHCR减小。 

（3）预制裂纹方向平行于轧制方向时，试样

DHC开裂现象明显；预制裂纹方向垂直于轧制方

向时，试样的 DHC现象不明显。 
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