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摘要：通过对含双边轴向裂纹管（DEAT）试样及其加载装置进行设计，基于能量等效和载荷分离原理

获得了 DEAT试样的能量率回路积分（C*积分）表达式，从而建立了含轴向裂纹薄壁管的蠕变裂纹扩展速率

测试方法。基于此方法，采用 DEAT试样完成了 N18锆合金薄壁管在 350℃不同载荷水平下的蠕变裂纹扩展

试验。结果表明，蠕变载荷会显著影响 N18锆合金的蠕变裂纹扩展速率；蠕变裂纹扩展可分为稳态扩展和快

速扩展 2个阶段；蠕变裂纹扩展速率（da/dt）与 C*积分存在良好的幂律关系，可用于预测 N18 锆合金管蠕

变裂纹扩展行为。 
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Creep Crack Growth Behavior of N18 Zircaloy Thin-Walled Tubes with 
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Abstract: Through the design of double edged axial-notched tube (DEAT) specimen and 
fixture, the expression of C* integral of DEAT specimen was obtained based on the principles of 
energy equivalent and load separation. A test method for the creep crack growth rate of thin-walled 
tubes with axial cracks has been established. The creep crack growth tests of N18 zircaloy 
thin-walled tubes at different load levels at 350℃ are carried out by using DEAT specimens. The 
results show that the creep load will significantly affect the creep crack growth rate of N18 zircaloy; 
the creep crack growth can be divided into two stages: steady state expansion and rapid expansion; 
the creep crack growth rate (da/dt) and C* integral have a good power-law relationship, and it can 
be used to predict the creep crack growth behavior of N18 zircaloy. 
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0  前  言 
锆合金由于热中子吸收截面小以及抗腐蚀性

能强等优点而被广泛用作核反应堆中的燃料棒包

层。锆合金包壳管在反应堆内长时间受高温、载

荷和中子辐照等影响会发生蠕变行为，因此为保

证核反应堆的有效运行，要求锆合金具有良好的

抗蠕变变形能力。N18 锆合金薄壁管作为新型核

燃料包壳的代表，研究其堆外蠕变裂纹扩展行为
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对于确保核反应堆长期安全稳定的运行具有非常

重要的意义[1-3]。 

DAVID[4]研究了蠕变以及蠕变生长对锆合金

性能的影响，并对反应堆内燃料组件的设计给予

改进意见。王文生[5]通过对低铌新锆合金板材的

蠕变性能曲线和变形亚结构的分析及对微观组织

的研究，探讨了低铌新锆合金的蠕变过程及其抗

蠕变性能优越的原因。张长义[6]采用内冲压方式

对国产以及法国产两种 M5 锆合金包壳管进行内

压蠕变，探究了国产 M5 锆合金包壳管高温蠕变

性能。SEOK[7]通过对锆合金管进行环蠕变和爆破

试验，探究了锆合金管环蠕变和爆破的变形机理，

结果表明环蠕变和爆破试验得到的环向蠕变数据

是等价的。王朋飞[8]采用 N36 锆合金包壳管进行

蠕变试验，探究了不同应力水平及温度下 N36锆

合金包壳管的蠕变变形机制。对于蠕变裂纹扩展

的表征参量，早期学者采用净截面应力（net）、

弹性应力强度因子（K）、弹塑性 J积分等来关联

裂纹扩展速率，但所得结果不够理想[9]。LANDES

和 BEGLEY[10]提出在稳态条件下使用能量率回

路积分（C*积分）作为蠕变断裂参量，预测蠕变

裂纹扩展寿命；美国 ASTM结合众多学者在蠕变

裂纹扩展方面的研究成果，制订了 ASTM-E1457

标准[11]，该标准中应用 C*积分作为表征蠕变裂纹

扩展速率的力学参量。已有研究多集中于锆合金

管蠕变机制或其他材料的蠕变裂纹扩展行为，有

关锆合金蠕变裂纹扩展行为的研究少见文献报

道。 

本文拟对国产 N18 锆合金薄壁管在 350℃

下的蠕变裂纹扩展行为进行研究，探讨不同载荷

水平对其蠕变裂纹扩展速率与 C*积分之间的

规律。 
 

1  试验材料及方法 
试验材料为N18锆合金管材，其化学成分（质

量百分比）为：Sn，1.06%；Nb，0.25%；Fe，0.28%；

Cr，0.09%；O，0.064%；Zr，余量。N18锆合金

的室温力学性能为：弹性模量（E）为 74 GPa、

屈服强度（s）为 300 GPa、抗拉强度（b）为

509 GPa。 

根据 N18锆合金管材的结构特征，将试样设

计为含双边轴向裂纹管（DEAT）试样，如图 1

所示。试样总长（L）为 10 mm，韧带长度（W）

为 8.5 mm，壁厚（t0）为 0.6 mm，外径（D）为

9.5 mm，机加工裂纹长度（am）为 1.5 mm。DEAT

试样左侧开了 2个夹角为 120°的 V型口，便于试

样受拉时韧带尾部的相对自由变形。DEAT 试样

蠕变裂纹扩展试验采用销钉式拉伸加载装置进行

加载，如图 2 所示。DEAT 试样安装在销钉式拉

伸加载装置上并在杠杆式蠕变试验机上完成蠕变

裂纹扩展试验。 
 

 
a  平面视图 

 
b  三维视图 

图 1  DEAT试样示意图 
Fig. 1  Schematic Diagram of DEAT Specimen 

 

 
图 2  销钉式拉伸加载装置示意图 

Fig. 2  Schematic Diagram of Pin-Loading Tension Fixture 
 

2  DEAT试样蠕变裂纹扩展测试方法 
2.1  DEAT试样 C*积分表达式 

表征蠕变裂纹扩展速率的 C*积分的表达式

为[11]： 

c

( )
 



Ph
C H

B W a
         （1） 

 / 1 H n n  
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式中，P 为载荷； ch 为蠕变位移速率；n 为蠕变

指数；为塑性因子；B为试样厚度（2倍壁厚）；

a为实时裂纹长度。 

蠕变裂纹扩展的总位移速率（ h）[12]可表

示为： 

e p c
   h = h + h + h            （2） 

式中， eh 为弹性位移速率； ph 为塑性位移速率。 

eh 和 ph 可表示为： 

e e
e

P a

h h
h a P

a P

            
        （3） 

p p
p

P a

h h
h a P

a P

    
        

        （4） 

式中， a为蠕变裂纹扩展速率；he 为弹性位移；

hp为塑性位移； P 为蠕变施加的应力。 

联立式（2）、式（3）、式（4），且已知 P =0，

可得： 

pe
c

P P

hh
h h a

a a

             
       （5-1） 

 
pe

P P

hhP
C H h a

B W a a a

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   

（5-2） 

可见，求解 DEAT试样 C*积分的关键在于确

定蠕变裂纹扩展过程中的 a、 eh 和 ph 。 

2.2  eh 的计算 

对于 eh ，由能量释放率的相关定义可知： 
2 2

2

d d

2 d 2 d

P C P C
G

A B a

K
G

E


 


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         （6） 

可求解得到： 
2

e e 2

P P

h h P C BK
P P

a a a PE

                    
 （7） 

式中，C 为弹性位移对应的柔度；K 为应力强度

因子；对于平面应力， EE  ，对于平面应变，
2/ 1 )E E v  ( ，E为弹性模量；ν为泊松比。 

CHEN等[13-15]和贺屹等[16]基于能量中值等效

原理建立了常见含裂纹结构体的弹性应变能（Ue）

与 P以及 P与 he之间的关系为： 

2

e
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e
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=
2

P h
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Ek A

hP

P h





 





 

             （8） 

式中，h*为特征位移；k0 为待求的未知参数；A*

为变形域特征面积；Pe
*为特征载荷。 

结合 J 积分的变形功率定义可得弹性 J 积分

的表达式为： 
2

e
02

P h
J

BEk a A





 
  

  
         （9） 

Je与 K之间存在以下关系： 
2

e
K

J
E




           （10） 

结合式（9）和式（10）可以得到构件的 K

因子计算公式： 

2

0

1

2

P E h
K

k BE a A





  
  

  
     （11） 

特别地，令 h*=W，A*=WB(b/W)t，Pe
*=k0EA*，

b 为剩余韧带长度，t 为待求的未知参数，可以

计算获得： 
* 1

* 2

1 ( / )

( / )

t

t

h t b W

a BWA b W

 
 

     

   （12） 

将式（12）代入式（11），则得到 DEAT

试样的 K因子公式为： 

 
1

2

0

1 /
2

tP t
K a W

kB W

  
    （13） 

K因子可由线弹性有限元计算确定。 

采用 ANSYS14.5模拟 DEAT试样的加载过

程。固定试样总长度为 10 mm，设定不同裂纹长

度，a/W=0.2~0.7，管直径及厚度与 N18 锆合金

管保持一致。 

考虑到试样几何形状、裂纹和加载结构的对

称性，建立四分之一的试样有限元模型，DEAT

试样的韧带部分被固定在 Y 方向上，在 X 和 Z

方向是自由的。试样与加载装置的有限元网格划

分如图 3所示，裂纹尖端附近进行了网格细化。

试样和加载装置均采用 SOLID185单元，加载销

与试样之间采用刚柔接触模型。 

由式（8）可得，DEAT试样在线弹性条件下

的 P-he关系为： 
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a  DEAT试样模型 

 
b  DEAT试样及加载装置三维模型 

图 3  DEAT试样及加载装置有限元模型 
Fig. 3  Finite Element Model of DEAT Specimen  

and Fixture 
 

e
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hP
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
 
 
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        （14） 

对式（14）移项可得： 

0
e

d
1 /

d

t
P b

C k EB
h W

    
 

      （15） 

式中，参数 k0、t可由 1/C~b/W关系确定。 

图4为DEAT试样在不同a/W下的P-he关系，

可见不同 a/W下的 P-he曲线均符合良好的线性关

系，其斜率即为 C。图 5为 DEAT试样的 1/C~b/W

关系曲线，采用式（15）拟合曲线可得到参数

k0=0.0066、t=1.7031。 

2.3  ph 的计算 

包陈等[17-21]基于载荷分离理论提出了修正的

规则化法，将无量纲处理后的载荷 P假设为 2个

相互独立的几何函数 g(a/W)和变形函数 f(hp/W)的

乘积，即： 
 

 
图 4  DEAT试样在不同 a/W下的 P-he关系曲线 
Fig. 4  P-he Relationship of DEAT Specimen with  

Different a/W 

 
图 5  DEAT试样 1/C~b/W关系曲线 

Fig. 5  1/C~b/W Relationship of DEAT Specimen 
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（16） 

式中，Π为载荷 P的无量纲量；σ0为参考屈服应

力；m为待定参数；hp为施力点塑性位移。 

采用 g(a/W)对Π作规则化处理即可得到规则
化载荷（ΠN）的表达式为： 

p

1
N m

h
f

a Wag
W W

 
 

    
           

   （17） 

而 ΠN和 hp之间满足
[22]： 

 p /
N

Nh W             （18） 

式中，为常数；N为材料应变硬化指数。 

联立式（16）、式（17）、式（18）可得： 
1/

p
0 11

Nm ha
P WB k

W W


      
   

   （19） 

式中， (1/ )
1

Nk   ；m 和 k1为待定参数，可通过

弹塑性有限元计算确定。 

图 6为 N18锆合金 DEAT试样 ΠN与 hp/W归

一化曲线，根据图 6可获得 m=2.19，k1=0.70。 
 

 
 

图 6  N18锆合金管 DEAT试样 ΠN与 hp/W关系曲线 
Fig. 6  Curve of ΠN versus hp/W of DEAT Specimen  

for N18 Zircaloy Tube 
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整理式（19），可得： 

p
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N
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W W k WB
               

     
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    （20） 

将式（8）、式（20）代入式（5-1），从而有： 

ch   

 12

1 0

2
1

N mN
BK P a

h a mN
PE k WB W
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（21） 

将式（21）代入式（5-2），可得 
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B W a n
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 12

1 0

2
1

N mN
BK P a

h a amN
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               

    

（22） 

已有研究表明，式（22）中蠕变指数 n 可由

R-O模型中的应力硬化指数 N近似代替[23]；塑性

因子可由几何函数中的幂指数 m近似代替[24]。 

2.4  DEAT试样实时裂纹长度监测 

在蠕变裂纹扩展的试验中，获得试样的裂纹

长度是试验的关键。本文采用直流电位法[25]测量

裂纹长度。在蠕变裂纹扩展试验过程中，随着裂

纹的扩展，试样导通截面不断缩小，电阻不断增

加，在恒定的电流下，裂纹面两端的电位随裂纹

尺寸的增加而增加，因此，可利用裂纹面两端的

电位差与裂纹扩展长度之间的函数关系，将所测

量的电位值转换成等效的裂纹长度。直流电位法

的测量电路包括两部分：①电源回路，以提供一

个恒定的电流；②电位测量回路，要求其稳定，

并有较高的灵敏度。由于 DEAT试样尺寸较小，

导致直流电位法导线焊接具有很大难度，经过不

断探索，本文最终采用氩弧焊技术完成直流电位

法导线的焊接工作。直流电位法测量蠕变裂纹长

度电路如图 7所示。 
 

 
图 7  直流电位法电路图 

Fig. 7  Circuit Diagram of DC Potential Method 
1—直流恒流电源；2—DEAT试样；3—数字万用表；4—数据采

集装置 

按照 ASTM E1457标准，可根据裂纹长度

与测量电位值之间的函数关系式计算蠕变裂纹

长度： 

  0
f 0 0

f 0

V V
a a a a

V V

 
    

     （23） 

式中，a0为初始裂纹长度；af为终止裂纹长度；V

为裂纹端实时电压；V0为裂纹端初始电压；Vf为

裂纹端终止电压。 
 

3  结果与分析 
选用 5个DEAT试样完成N18锆合金薄壁管

在 350℃下的蠕变裂纹扩展试验。试验载荷及蠕

变扩展时间如表 1所示。 
 

表 1  DEAT试样 350℃蠕变裂纹扩展试验结果 
Tab. 1  Creep Crack Growth Test Results of  

DEAT Specimen at 350℃ 

试样编号 试验载荷/N a0/mm af/mm 蠕变扩展时间/h

1# 320 2.46 5.73 11.37 

2# 340 2.36 5.68 5.58 

3# 310 2.57 5.24 24.35 

4# 320 2.44 5.13 13.41 

5# 260 2.41 4.96 211.88 

 

图 8为 DEAT试样的裂纹扩展长度与时间的

关系曲线（a/W 为无量纲裂纹长度，t/tmax为无量

纲时间）。从图 8 可以看出，蠕变裂纹扩展可分

为 2 个阶段：①蠕变裂纹稳态扩展阶段，此阶段

内随着时间的增加，蠕变裂纹长度呈缓慢地线性

增长，而蠕变裂纹扩展速率基本保持不变，这一

阶段占据试样蠕变裂纹扩展寿命的很大一部分；

②蠕变裂纹快速扩展阶段，此阶段内蠕变裂纹长

度迅速增加，裂纹扩展速率快速增大，直至试样

失稳断裂。 

裂纹扩展长度与时间的曲线反映了不同阶段

有不同的裂纹扩展机理。对于稳态扩展阶段，试 
 

 
图 8  N18锆合金管 a/W与 t/tmax曲线 

Fig. 8  Curves of a/W versus t/tmax for N18 Zircaloy Tubes 
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样裂纹尖端在载荷作用下慢慢产生蠕变变形，当

蠕变变形达到试样的蠕变断裂韧性时，裂纹尖端

部分发生断裂，裂纹逐渐向前扩展；对于快速扩

展阶段，由于裂纹长度不断增加，而作用于试样

上的载荷不变，剩余韧带面积不断减少，真实应

力不断增大，裂纹快速扩展直至试样失稳断裂。 

图 9为N18锆合金DEAT试样蠕变裂纹扩展

速率（da/dt）与 C*积分的关联曲线。可以看出，

C*积分与 da/dt 在双对数坐标下有良好的线性关

联。不同试验载荷下的蠕变裂纹扩展曲线处于不

同阶段，试验载荷越大，蠕变裂纹扩展速率越高。

进一步分析表明，不同试验载荷下的 C*积分与蠕

变裂纹扩展速率 da/dt之间满足以下关系： 

 0.728d
0.002

d

a
C

t
        （24） 

图 10为 N18锆合金 DEAT试样蠕变裂纹扩

展试验的断口照片。可以看出，预制疲劳裂纹区、 
 

 
图 9  N18锆合金管蠕变裂纹扩展曲线 

Fig. 9  Creep Crack Growth Curves for N18 Zircaloy Tubes 
 

 
a  1#试样断口

 

b  2#试样断口

 

c  3#试样断口 

 
d  4#试样断口 

 
e  5#试样断口 

图 10  N18锆合金管蠕变裂纹扩展断口照片 
Fig. 10  Fracture Surface of Creep Crack Growth for 

 N18 Zircaloy Tubes 
1—预制疲劳裂纹区；2—蠕变裂纹扩展区；3—瞬断区 

蠕变裂纹扩展区与瞬断区分界明显。由于 DEAT

试样夹具系统较为复杂，其在蠕变加载过程中的

对中性调节存在较大难度，故试样预制疲劳裂纹

和扩展裂纹前沿均存在一定的不平直性。 
 

4  结  论 
本文采用DEAT试样完成了N18锆合金薄壁

管在 350℃且不同载荷水平下的蠕变裂纹扩展试

验，得到如下结论： 

（1）本文建立了基于 DEAT试样的蠕变裂纹

扩展试验方法，可用于含轴向裂纹金属薄壁管的

蠕变裂纹扩展行为研究。 

（2）蠕变载荷对 N18锆合金的蠕变裂纹扩展

速率产生显著影响。蠕变裂纹扩展可分为稳态扩

展和快速扩展 2个阶段。 

（3）N18 锆合金在不同载荷下的蠕变裂纹扩

展 da/dt与 C*积分曲线满足一致的幂律关系。 
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