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板状弥散型燃料组件结构复杂!国内对该燃料组件的结构材料(制造工艺(力

学性能(运行特性等均缺少经验及评定标准$为得到该新型燃料组件的各种性能参数!开展了燃料包壳

及结构材料的力学性能试验(燃料板及包壳材料的热物性及热稳定性试验(燃料板的力学性能试验(燃

料板的正电子湮灭寿命试验(燃料组件的水力冲刷和解体试验等一系列的工程验证试验和专项研究!得

到的各项实验数据为燃料组件的结构设计(可靠性分析(安全审评提供了重要依据!也为燃料组件的加

工制造(堆内使用管理提供了借鉴$
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燃料组件是组成反应堆活性区的基本单

元!是反应堆的释热部件!也是反应堆热量的来

源$由于反应堆安全运行的特殊要求!决定了

燃料组件结构复杂(制造精密(质量保证严格$

燃料组件的安全是反应堆安全的基本保障$

为满足反应堆对燃料组件可靠性(经济性(

灵活性不断提高的要求!燃料组件的研发(设

计(制造一直在持续改进$研究堆燃料的发展

历程是!由早期的金属燃料!到
MC

)

陶瓷芯块燃

料!再到现在的弥散型燃料$为防止核扩散!

M

=

C

_

A,&

(

M,&

8

A,&

等高浓铀燃料组件相继被
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低浓铀燃料组件所代

替$由于
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板状弥散型燃料组件在国

内是首次研制!为保证其设计的合理性(结构的

可靠性(运行的安全性!其包壳及结构材料的热

物性(燃料板的综合性能(燃料组件的运行特性

等必须通过试验验证$

为获取铀密度为
=[*)

5

)

0.
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(不同工艺状

态
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弥散型燃料组件的相关数据!本工

作进行
"*"+

铝合金力学性能试验(燃料板的热

物性及热稳定性试验(燃料板的力学性能试验(

燃料板的正电子湮没寿命谱研究(燃料组件的

水力冲刷试验等多项工程验证试验和专项研

究!试验数据为该燃料组件的设计(制造(安全

审评等提供可靠的依据!也为以后燃料组件的

运行使用提供借鉴$
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燃料组件的结构

!M!

!

标准燃料组件的基本参数

板型燃料组件分为标准燃料组件和跟随燃

料组件两种$标准燃料组件"结构示意图示于

图
+

#由燃料板(侧板(提梁(梳状定位块(管座(

细长销以及螺钉等零部件组成!外形尺寸为

B"[).. B̂"[).. +̂+@*..

!装载
)*

片燃

料板$燃料板通过滚压镶嵌在侧板的凹槽中!

在两块燃料板之间构成一定的冷却通道!以带

走堆芯的热量$下管座与侧板通过销钉连接!

在两侧板的上端装有吊装提梁$跟随燃料组件

除装载的燃料板数量(组件两端的连接头与标

准燃料组件不同外!其他主要的结构参数及相

关性能指标与标准燃料组件类似$

!MA

!

燃料板的基本参数

燃料板采用框架轧制工艺制造!将
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颗

图
+

!

标准燃料组件
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7-829849OL3&NLP8NN3P&

6

粒弥散在基体
,&

粉中!烧结压制成
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芯

体!再将芯体与包壳铝板经过轧制而冶金结合$

外形尺寸为
+[@).. B̂+[*.. B̂_*..

!重

=*B[@

5

!其 中
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弥 散 芯 体 尺 寸 为

*[B".. "̂+["..^B@*..

!重
+_=

5

$燃

料板设计厚度为
+[@) ..

!采用富集度为

"

+#[B@p*[)*

#

Y

的低浓铀!铀密度为"

=[*)p

*[*=

#

5

)

0.

=

!孔隙率为
#[*"Y

$
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弥

散芯体设计厚度为
*[B"..

!
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中
7/

含量

为
B[!_Y

%结构材料为
:"

状态
"*"+

铝合金%

包壳为
C

状态的
"*"+

铝合金!设计厚度为

*[=_..

$

A

!

部分工程验证试验及结果

为得到
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弥散型燃料组件的相关

数据!进行了多项专项工程试验!本文就其中几

项主要验证试验的情况进行介绍$

AM!

!

燃料板包壳及结构材料的力学性能试验

铝及铝合金具有较低的热中子吸收截面(

较好的抗腐蚀性能及耐辐照性能等优点!在反

应堆中得到广泛应用$由于燃料组件的工作温

度在
+**U

以下!热点温度为
++*

!

+)*U

!事

故时温度为
+)*

!

+=*U

!热点温度约为
)**U

$

因此!得到燃料组件包壳及结构用
"*"+

铝合金

材料在各种温度下的力学性能数据十分重要!

是燃料组件设计的依据$

本文主要针对
:"

状态和
C

状态两种铝合

金!在
"*

!

)@*U

下的力学性能参数进行测量$

由测量数据可知!不论是
:"

状态的板材(棒

材!还是
C

状态的板材!随着试验温度的增加!

其力学性能呈规律性变化$抗拉强度(屈服强

度随温度增高!逐渐下降%延伸率(断面收缩率

随温度增高!逐渐增大$在
"*

!

+)*U

范围内!

随着温度的增高!

:"

状态铝材的力学指标变化
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明显!而
C

状态铝材的力学性能指标变化不

大%在
+@*U

以后!

:"

状态和
C

状态铝材的力

学性能变化趋势均略有增大!抗拉强度和屈服

强度下降较快!延伸率及断面收缩率明显增大!

材料的强度变低(塑性增强$

根据正常及事故工况燃料组件表面的温

度!选用
:"

状态铝材作为结构支撑材料!选用

C

状态铝板作为包壳材料!能够满足设计需要$

C

状态板材的力学性能曲线示于图
)

$其高温

力学性能能较好地满足包壳材料的需要!高温

时的高延伸率性能可减缓燃料芯体膨胀压力!

减小燃料板破裂的概率!避免放射性核素的大

量释放$

图
)

!

C

状态板材的力学性能曲线
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燃料板包壳及结构材料的热物性研究

燃料板包壳材料的热物性能直接影响燃

料板的综合性能%结构材料的热物性影响燃

料组件的整体性能$采用标准试样!对
:"

状

态(棒状
"*"+

铝合金的热膨胀及比热进行了

测量%对
C

状态(板状的
"*"+

铝合金进行了

热扩散系数测量$得到的主要热物性参数列

于表
+

$

"*"+

铝合金的热膨胀率和比热随着

温度的升高而逐渐增加!热扩散系数随温度

升高!缓慢减小$

AMD

!

燃料芯体的热物性及热稳定性研究

同样!

M
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芯体的热膨胀随着温度的

升高而逐渐增加$比热随温度的升高而增加!

在低温时增加较快!高温时增加较慢$热扩散

系数随温度升高!缓慢减小$由于
M
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弥

散体中包含大量的铝!以上各项指标!

"*"+

铝

合金高于
M
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弥散芯体!

M
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弥散芯

体高于
M
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颗粒$

热稳定性试验'将试样放在高温真空干燥

表
!

!

"̂̂!

铝合金的热物性参数

C,;7%!

!

CE%/02

G

E

@

-6=,7

G

/2

G

%/1

@

23̂ "̂!,7.06*6.0,772

@

温度)

U

热膨胀率)

Y

比热)

"

D

*

5

]+

*

c

]+

#

热扩散系数)

"

..

)

*

N

]+

#

=B= *[)* *[#"!B "_[@+

!)= *[=+ *[#B@) "B[=*

!B= *[)* *[#_@" ""[+!

@)= *[@B *[##"* "@[*+

@B= *[B* +[**"! "=[_"

")= *[_! +[*+"# ")[""

"B= *[## +[*)B= "+[=_

箱中!进行
=*A+)*A=*U

(

=*A)@*A=*U

(

=*A!**A

=*U

的多次升降温循环$整个试验过程中!燃

料板试样的长度(宽度变化不大!均小于
+Y

!

数据较为离散%体积略有增加!增加值随循环温

度升高而加大!均小于
)Y

%

)@*U

以下热循环

试验!微型燃料板试样无明显变形%

=*A!**A=*U

热循环试验后!燃料板出现略有弯曲现象$个

别金相样品表面有划伤!燃料
M

=

7/

)

颗粒外露$

经
=*A+)*A=*U

和
=*A)@*A=*U

热循环的金相

试样!表面及外观无变化$经
=*A!**A=*U

热

循环的金相试样!芯体裸露的金相试样的包

壳外表面上发现有起泡现象%但在芯体不裸

露的微型燃料板试样的包壳外表面!未发现

起泡现象$

稳定性试验后!通过金相检查!燃料板芯体

与包壳结合良好!未发现分离现象%芯体的金相

组织未发生变化!芯体无开裂(无碎化现象%芯

体有增厚现象!芯体的增厚幅度随试样温度的

升高而增加$燃料铀硅颗粒一般在
=*

!

!*

"

.

左右!个别超过
+**

"

.

!

M
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颗粒随热循环温

度的升高而减小%大颗粒上存在裂纹!裂纹呈解

理状%温度越高!开裂越严重!裂纹无明显的方

向性"图
=

#$由于
M

=

7/

)

颗粒的脆性大!初始裂

纹大多在燃料板轧制过程中产生!并沿解理面

发展$在热循环的热应力下!

M

=

7/

)

颗粒继续开

裂!热循环温度越高!芯体开裂越严重$热应力

和材料本身的脆性是造成后续开裂的重要

原因+

+

,

$

AMF
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不同制造工艺燃料板的力学性能研究

为了解不同的制造工艺对燃料板性能的综

!+++

原子能科学技术
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图
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颗粒的分布及解理裂纹
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合影响!进行了冷作态(回火态(冲刷态
=

种燃

料板的力学性能试验$得到了
=

种状态下燃料

板横向及纵向的抗拉强度(屈服强度(延伸率等

力学性能数据$通过对试验数据的分析!得到

以下信息$

+

#燃料板在力学性能上!存在各向异性!

横向和纵向力学性能存在差异$冷作态工艺状

况下!燃料板横向力学性能较其纵向力学性能

低
)*Y

!

=*Y

!回火后差异略有好转!制造过

程中轧制工艺对燃料板的力学性能有较大

影响$

)

#回火态燃料板拉伸性能相对稳定!分散

度较小$热处理方法对材料的力学性能有较显

著影响$在不改变燃料板夹层芯体
M

=

7/

)

A,&

弥

散体的含铀成分条件下!通过改变热处理方式!

可改变材料的整体力学性能!改善燃料板的韧

性!使之更适用于工程实际$

=

#冷作时效处理燃料板的拉伸极限强度

高于回火热处理后燃料板的拉伸极限强度%但

回火热处理后!燃料板的力学性能明显改善!其

屈服强度较冷作时效处理的高$在反应堆工程

中!燃料板单纯的拉伸强度和屈服强度高低不

能完全说明燃料板力学性能的优劣$回火态燃

料板的延伸率明显大于冷作态!且燃料板回火

后!其力学性能的各向异性也略有好转!燃料板

内部的应力及微观缺陷也大部分消除!回火工

艺有利于燃料板综合性能的改善$

!

#冲刷态燃料板的力学试验数据表明!

@*9

的
++*U

水力冲刷实验!对燃料板是一回

火和低温时效强化过程%燃料板
++*U

长期运

行的应力损伤小于回火和低温时效的强化

作用$

@

#

=

种燃料板的力学性能数据表明!按照

回火态(冷作态(冲刷态的顺序!燃料板样品的

力学性能逐渐增大!即使是最低的回火态燃料

板的抗拉力学性能"

+)@[)BZd8

#!仍远大于燃

料板的事故工况总应力"

!#[_@+=Zd8

#!燃料

板安全的可靠度仍在
##[##_@Y

以上+

)

,

$

AM#

!

燃料板的正电子湮没寿命谱研究

用正电子湮没谱仪对不同状态的
=

种

M

=

7/
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燃料板样品的正电子湮没寿命进行

了测量及分析!得到不同工艺状况下!燃料包壳

材料微观缺陷的形态及变化趋势$

从正电子在回火态(冷作态(冲刷态
=

种样

品中的平均正电子湮没寿命看!按照回火态(冷

作态(冲刷态的顺序!平均正电子湮没寿命依次

增高!说明样品中的缺陷依次增加!缺陷处的平

均电子密度依次减小!正电子的湮没寿命变大$

回火态燃料板包壳基体中的微观缺陷以单空位

的点缺陷为主!正电子湮没平均寿命约为

+#"[_!

<

N

!在自由基体的
+""

<

N

和空位及预空

位缺陷的
)=#

<

N

之间%冷作态中的缺陷以双空

位(位错等为主!正电子湮没平均寿命约为

)"@["#

<

N

!在空位和预空位缺陷的
)=#

<

N

和空

洞及大的空位团缺陷时的
!""

<

N

之间%冲刷态

中的缺陷以层错(小的空位团等为主!正电子平

均寿命约为
)_B[#B

<

N

!在空位缺陷的
)=#

<

N

和

空洞缺陷的
!""

<

N

之间%

=

种样品中均未发现

影响燃料板安全的大空位团缺陷$

回火和冲刷等工艺会使燃料板包壳材料中

的微观缺陷发生转变!可使燃料板内部的点缺

陷得到恢复!消除了燃料板中的应力及大部分

微观缺陷!有利于改善燃料板的综合性能$不

同工艺状态燃料板试样的力学性能数据!与其

对应的正电子湮没寿命谱数据相互印证!呈规

律变化$运行工况对燃料板是一低温回火和时

效处理过程!运行时的应力损伤小于回火和低

温时效的强化作用!燃料板的抗拉强度提高$

AM̂

!

燃料组件的水力冲刷和解体试验

为验证燃料组件结构的合理性(制造工艺

的可行性(运行的安全性!进行了燃料组件的堆

外冲刷试验和解体试验$燃料组件被安装在大

型热工水力试验装置上!试验参数和条件进行

了精心的控制$水温为
++*U

(冲刷介质为去

离子水!水质电导率小于
)[)

"

N

)

0.

!

<
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@+++
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@[@

!

"[@

!流动方向自上而下!冲刷试验额定流

速为
B.

)

N

!流致振动最高流速为
+_.

)

N

$累

计冲刷时间为
@*9

后!对燃料组件的结构完整

性(动水腐蚀情况等参数进行了检查$

经水力冲刷后!燃料板的包壳及侧板均发

生氧化!外观呈银灰色!局部有点腐蚀的现象$

侧板和管座(定位梳(定位销(紧固螺钉装配牢

固!未发生松动%提梁焊缝(管座螺纹均未发生

损伤$对组件
=

个紧固螺钉作松动试验!松动

力矩定为
!*(

*

.

!其中
)

个螺钉直到一字口

损坏后仍未松动!另一个松动$组件冲刷后!外

观尺寸(形位公差(燃料板之间的间隙等均未发

现明显变化$

@*9

的高速水力冲刷后!燃料组

件结构完好$

将冲刷后的燃料组件进行解体检查$对已

标记的
+=

块燃料板进行秤重!冲刷前总重

!+)![)*

5

%冲刷后总重
!+)@[*_

5

!较冲刷前

增加
*[__

5

!增幅
*[*)Y

!平均单板增重约

*[*B

5

!可能是氧化膜厚度的增加所致$燃料

板冲刷后氧化膜厚度最大值为
+*

"

.

!最小值

为
=["

"

.

!平均值为
B[=

"

.

!燃料板冲刷前氧

化膜厚度平均值为
@[)

"

.

$采用扫描电镜能

谱仪对燃料板缺陷点坑表面氧化膜成分进行了

分析!未发现有其他杂质元素$对冲刷后解剖

出的
+=

块燃料板进行超声检验!未发现有不贴

紧面积超过
=..

)的!燃料板包壳与芯板结合

良好$

冲刷后燃料板的纵向及横向力学性能较冲

刷前有明显提高!分别增加
+"[)Y

和
=*[+Y

!

主要原因是燃料板
@*9

的
++*U

水力冲刷过

程!对燃料板来说实际上是低温回火和低温时

效强化的过程$冲刷试验后!燃料板与侧板结

合强度降低!结合强度最低为
)"["(

)

..

!最

高为
@*[!(

)

..

!平均结合强度降低为
"BY

!

燃料板与侧板仍结合完好!符合使用要求$燃

料板与侧板结合强度降低的主要原因是'滚压

槽的铝和支撑燃料板的铝台都较薄!冲刷过程

中的振动使该处疲劳!造成支撑台和下压的铝

夹持力降低$

在燃料板和侧板上出现的缺陷主要是点腐

蚀和划痕!伴随着部分划痕有点腐蚀!缺陷最深

为
*[*@..

!围绕焊缝也发现了环状腐蚀"图

!

#$点状腐蚀的产生有两种可能的原因'一种

是
"*"+

铝材可能存在局部偏析或夹杂%另一种

是冲刷过程中水质有问题$以上两种原因均可

造成点状腐蚀!但水质问题对点腐蚀的影响要

大一些$在水力冲刷试验进行约
B9

时!曾发

现水质变差!燃料组件已发生明显的点腐蚀$

立即采取措施!对试验用的去离子水进行处理!

严格控制其指标!发现燃料组件的点腐蚀速度

明显减缓+

=

,

$

图
!

!

燃料板的环状腐蚀

W/

5

'!

!

b/2

5

08L-34/f8-/%2%OOL3&

<

&8-3

AM]

!

燃料组件的其他验证试验

此外!还进行了燃料组件的抗震试验(燃料

板的疲劳试验(燃料组件临界热流密度试验(燃

料组件水力学特性试验(燃料组件的流致振动

试验(控制棒与跟随燃料组件连接性能试验(跟

随燃料组件的冲击载荷试验(燃料芯体与包壳

结合强度试验(燃料板的弯曲试验等专项验证

试验$

D

!

验证试验结果应用

以上验证试验得到了该新型
M

=
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燃

料组件多方面的(宝贵的工程实测数据$这些

试验数据为燃料组件的完善安全分析(优化结

构设计(改进制造工艺等提供了可靠的依据$

燃料包壳及燃料芯体的力学性能数据(热

物性试验数据(不同工艺状态下燃料板的力学

性能数据!为燃料组件的静强度计算和可靠性

校核提供了关键参数$根据以上实测数据进行

计算!燃料组件的强度符合使用需要$

根据燃料组件水力冲刷及解体试验的结

果!对标准燃料组件的提梁进行了设计修改%根

据不同制造工艺冲刷对燃料板力学性能的影

响!完善了燃料板的加工制造工艺%根据燃料组

件整体腐蚀和点腐蚀的数据!对燃料组件的转

"+++

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



运(运行管理提出了新的要求等$

F

!

结束语

通过以上验证试验的研究!可知
M

=
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弥散型燃料是一种性能优良的核燃料!把燃料

颗粒相互隔离!使基体的大部分不被裂变产物

损伤!燃料颗粒被包围及束缚!允许达到较大块

燃料更高的燃耗!能包容裂变产物!并保持与包

壳间的良好热传导性能$

M

=

7/
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颗粒与铝基体

有较好的相容性$

国内新研制的
M

=
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弥散型燃燃料组

件的结构是可行的!用
C

状态的
"*"+

铝合金

做包壳材料是合适的$以现在的加工工艺生产

的燃料组件!能在实际反应堆运行工况下(在寿

期内!保持其结构的完整性(不会发生不可接受

的变形%框架及包覆板组成的密封包壳在冷却

剂的作用下!在寿期内的均匀腐蚀不会大于

*[*@..

%燃料组件在生产(运输及安装过程中

应避免划伤%燃料芯体的裸露会导致燃料组件

的堆内性能恶化%回火工艺会改善燃料板的综

合性能!能减小其力学性能的各向异性!并消除

燃料板内部的大部分应力及微观缺陷%反应堆

的运行工况对燃料板是一低温过时效处理过

程!低温时效的强化作用大于运行时的应力损

伤!燃料板的抗拉强度提高!燃料板在其运行周

期内是趋于安全的%反应堆运行时!芯体最高温

度在
)@*U

以下时!燃料板不会出现起泡现象!

燃料组件是安全的(可靠的(稳定的$

验证试验的相关研究为燃料组件的设计

优化(完善工艺提供了第一手实验数据和可

信的实验结果!也为燃料组件的运行提供了
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