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摘 要：针对自主化新型锆合金包壳开展了失水事故工况高温热-机械行为特性试验，包括高温氧化、高温塑性变形、高温

爆破以及脆化失效等，获得了自主化锆合金包壳失水事故关键行为特性。自主化新型锆合金包壳高温氧化试验结果表明，在

氧化温度高于1000 ℃工况下，自主化锆合金包壳高温氧化速率与ZIRLO、M5及Zr-4包壳相当，且可采用Cathcart-Pawel氧

化模型估算；自主化新型锆合金包壳高温塑性变形试验和高温爆破试验结果表明，自主化锆合金包壳高温爆破温度略低于高

温塑性变形爆破温度，自主化新型锆合金包壳高温爆破应变显著低于M5及Zr-4包壳，这大大降低了失水事故过程中燃料组

件阻塞率，有利于缓解失水事故后果；自主化新型锆合金包壳脆化失效试验结果表明，自主化锆合金包壳脆化失效准则满足

“峰值包壳温度≤1204 ℃并且最大包壳氧化率≤17%”要求。
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1　引 言

锆合金具有中子吸收截面低、良好的耐高温高压水

腐蚀性能、良好的综合力学性能和较高的导热性能等优

点[1]，广泛应用于压水反应堆核燃料元件包壳材料。作

为反应堆第 1道安全屏障，锆合金包壳事故工况的行为

特性是确保堆芯可冷却几何的关键影响因素。影响燃料

包壳安全特性的假想事故包括失水事故及功率-冷却失

配事故[2]，其中大破口失水事故是影响燃料元件事故安

全特性的最重要的设计基准事故之一。

失水事故过程中锆包壳会经历极其复杂的热-机械

条件[2]，主要包括：（1）包壳高温氧化。锆包壳与水蒸汽

发生高温氧化反应，产生大量氧化热，并释放氢气。（2）包

壳高温蠕变鼓胀。失水事故工况下一回路系统快速卸

压，包壳内外压差会导致包壳高温蠕变、鼓胀甚至爆破。

（3）包壳高温爆破。当包壳内外压差导致的包壳应变或

应力超过爆破限值时，包壳爆破。（4）包壳脆化失效。包

壳氧化会显著影响包壳机械性能，骤冷过程中的热冲击

可能导致包壳脆化失效。

失水事故工况下锆包壳瞬态行为特性会影响反应堆

事故安全特性，目前，国内外广泛应用的锆合金包壳，如

Zr-4包壳[3-4]、M5包壳[5-6]及ZIRLO包壳[7]等也均系统的开

展了LOCA工况行为特性试验，为失水事故分析提供了

关键基础模型。此外，失水事故关键行为特性试验研究

是自主化燃料工程应用必须开展的堆外试验之一。基于

此，本研究主要针对自主化新型锆合金包壳开展高温氧

化、高温塑性变形、高温爆破和脆化失效试验研究，以获

得其失水事故工况关键行为特性，支撑自主化新型锆合

金包壳的工程应用。

2　锆合金包壳高温氧化试验

2.1　实 验

自主化新型锆合金包壳高温氧化试验采用名义尺寸

为Φ9.5 mm×0.57 mm的包壳管试样。试验采用电阻加

热，试验时将蒸汽发生器产生的水蒸汽导入加热腔，使试

样快速升温至氧化温度，经氧化特定时间后，使试样按照

设定的降温速率冷却至 800 ℃，随后淬火。图 1给出了

高温氧化试验装置示意图。试验中水蒸气流速范围0.8~

30.0 mg· (cm2·s) -1，满足避免“蒸汽缺乏”的试验条件

要求[8]。

2.2　结果及评估

图 2为自主化新型锆合金包壳高温氧化试验结果。

可见，除1000 ℃温度工况高温氧化速率略低于Cathcart-

Pawel模型[9]计算结果外，其余温度工况下自主化新型锆
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合金包壳高温氧化速率与Cathcart-Pawel模型计算结果

相近，均显著低于Baker-Jus模型[10]计算结果。因此，自

主化新型锆合金包壳工程化应用时，可采用 Cathcart-

Pawel模型估算不同温度下自主化新型锆合金包壳氧化

率，可采用Baker-Just模型计算的包壳氧化率作为包络

结果。

图2为自主化新型锆合金包壳高温氧化试验结果与

Zr-4包壳[11]、ZIRLO包壳[11]、M5包壳[11]等对比。可见，对

1000 ℃工况，自主化新型锆合金包壳高温氧化速率显著

低于Zr-4包壳[12]，略高于M5包壳，但与ZIRLO包壳基本

相当；对其余氧化温度（>1000 ℃）工况，自主化新型锆合

金包壳高温氧化速率略优于Zr-4包壳[12]、与ZIRLO包壳

和M5包壳均基本相当。

3　锆合金包壳高温塑性变形试验

3.1　实  验

自主化新型锆合金包壳高温塑性变形试验采用名义

尺寸为Φ9.5 mm×0.57 mm的包壳管试样。试验时蒸汽

发生器产生的蒸汽使试样处于水蒸气环境中，试样采用

电流直接加热使试样升温并保温；包壳管试样内通惰性

气体，并连接稳压装置实现恒定压力；采用红外测温仪测

控试样温度，并采用激光测径仪实时在线测量包壳试样

外径，直至包壳爆破。图 3给出了锆合金包壳高温塑性

变形试验装置示意图。

图4给出了典型高温塑性变形工况下自主化新型锆

合金包壳直径、温度及内压变化曲线。图 5给出了试样

高温塑性变形（蠕变）试验前后对比。

3.2　实验结果

3.2.1　自主化新型锆合金包壳高温塑性变形速率

锆合金包壳高温塑性变形遵循Norton蠕变方程[5]：

ε̇s = Aσne– Q RT （1）

式中，ε̇s 为稳态蠕变速率，s-1；σ为环向应力，MPa；A 为

Norton蠕变方程系数，n为应力指数；Q为名义蠕变激活

能，J/mol；R为理想气体常数，J/(mol·K)；T为包壳温度，

K。特定温度下，式（1）可改写为：

ε̇s = A′·σn （2）

式中，A′及应力指数n可通过试验数据拟合获得。

Heating 
furnace

Temperature
control Steam Sample

Steam
generator

图1  高温氧化试验装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of high-temperature oxidation test device
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图2  自主化新型锆合金包壳高温氧化试验结果

Fig.2  High-temperature oxidation test results of self-developed new type zirconium cladding at different temperatures: (a) 1000 ℃, (b) 1100 ℃, 

(c) 1200 ℃, (d) 1250 ℃, and (e) 1300 ℃
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图6给出了包壳温度为700 ℃、包壳内压为6.5 MPa

下的包壳高温塑性变形速率曲线及拟合结果，图中红色

实线斜率即为该工况下直径变化速率。

图 7给出了典型温度工况（600~900 ℃）下自主化新

型锆合金包壳高温塑性变形速率模型。

与目前商用锆合金包壳高温塑性变形特性一致，随

着温度增加，自主化锆合金包壳高温塑性变形速率增加，

且自主化锆合金包壳高温塑性变形速率小于M5包壳[5][6]

和Zr-4包壳[5]。

3.2.2　锆合金包壳高温塑性变形爆破应变对比分析

图8给出了自主化新型锆合金包壳高温塑性变形爆

破应变。可见，当包壳温度约为800 ℃时，高温塑性变形

爆破周向应变出现峰值，该温度对应锆合金由α相向β相

开始转变温度，包壳延性开始降低直至完全转化为β相，

此时，高温塑性变形爆破应变降至最低。图 8同时给出

了高温塑性变形爆破应变与M5包壳[5]和Zr-4包壳[5]对

比。可见，自主化新型锆合金包壳高温塑性变形爆破应

变值显著低于M5包壳和Zr-4包壳，这与自主化锆合金

包壳高温塑性变形速率低于M5包壳和Zr-4包壳的试验

结果一致，这有助于降低失水事故过程中组件流动堵塞，

有助于缓解失水事故后果。

4　锆合金包壳高温爆破试验

4.1　实  验

自主化锆合金包壳高温爆破试样由包壳管加工成一

定长度，内部填充模拟燃料芯块，试验采用加热炉加热，

图9给出了高温爆破试验装置示意图。自主化锆合金包

壳试样爆破前后的实物图如图 10所示。爆破试验完成

后，采用三维扫描方法测量包壳高温爆破最大周长、破口

面积、破口长度等数据，如图11所示。

4.2　实验结果

4.2.1　高温爆破温度实验结果

图 12给出了自主化新型锆合金包壳高温蠕变爆破

d
g

g

图3  锆合金包壳高温塑性变形试验装置示意图

Fig.3  Schematic diagram of high-temperature plastic deformation 

test device for zirconium cladding

图4  典型工况下自主化新型锆合金包壳高温塑性变形试验曲线

Fig.4  High-temperature plastic deformation curves of self-developed 

new type zirconium cladding under typical working conditions 

b

a

图5  自主化新型锆合金包壳高温塑性变形前后样品

Fig.5  Samples before (a) and after (b) high-temperature plastic 

deformation experiment

图6  自主化新型锆合金包壳高温塑性变形速率示意图

Fig.6  Shematic diagram of high-temperature plastic deformation rate 

of self-developed new type zirconium cladding
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特性和升温爆破特性对比。可见，相同的包壳环向应力

下包壳爆破温度略低于高温蠕变爆破试验工况，这与M5

包壳的试验结论[5]略有差异，原因在于M5包壳LOCA特

性试验中采用相同的试验装置开展高温塑性变形试验和

高温爆破试验，本试验中自主化新型锆合金包壳高温塑

性变形试验和高温爆破试验采用了不同的试验方法，但

总体来说，二者差异不大。

4.2.2　高温爆破尺寸试验结果

图 13给出了自主化新型锆合金包壳高温爆破最大

周向应变试验结果。与Zr-4包壳爆破应变特性相似[13]，

自主化锆合金包壳爆破应变第1个峰值位置在相变开始

温度附近，另一个峰值在β相区，且在α+β相区域包壳爆

破应变随爆破温度增加而减小，表明在此区域内自主化

锆合金包壳塑性降低，因此爆破应变相对较小。同时自

图7  典型温度工况下自主化新型锆合金包壳高温塑性蠕变速率与爆破应力的关系

Fig.7  Relationship between high-temperature plastic creep rate and hoop stress of self-developed new type zirconium cladding at different 

temperatures: (a) 600 ℃, (b) 700 ℃, (c) 800 ℃, and (d) 900 ℃

Self-developed new type Zr
Zr-4
Zr-4 upper bound
Zr-4 lower bound

b

图8  自主化新型锆合金包壳高温蠕变爆破应变与M5包壳和Zr-4包壳对比

Fig.8  Comparisons of high-temperature creep and burst strain of self-developed new type zirconium cladding with M5 cladding (a) and              

Zr-4 cladding (b)
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主化新型锆合金包壳高温爆破应变显著小于相同工况下

Zr-4包壳[14–15]和M5包壳[16–19]。

虽然自主化新型锆合金包壳高温爆破应变峰值和谷

值位置与Zr-4包壳有所差异，但自主化锆合金包壳高温

爆破应变仍可被NUREG 0630[20]中Zr-4包壳高温爆破应

变包络值包络，即目前工程中广泛应用的包壳高温爆破

应变模型仍适用于自主化新型锆合金包壳。

图 14分别给出了破口面积和破口长度随爆破温度

变化特性。可见，破口面积和爆破尺寸呈现出与爆破应

变相类似的规律，即自主化锆合金包壳破口面积/长度第

1个峰值位置在相变开始温度附近，另 1个峰值在 β相

区，且在 α区，相区域包壳破口面积/长度随爆破温度增

加而减小，证明了此区域内自主化新型锆合金包壳塑性

降低。

5　锆合金包壳脆化失效试验

5.1　实  验

参考RG 1.223导则（草案）要求[8]，开展了自主化新

型锆合金包壳脆化失效试验。试验包括2个阶段：

（1）高温氧化淬火阶段。试样尺寸为Φ9.5 mm×0.57 mm×   

30 mm。试样采用双面氧化，在达到特定氧化率后，使试

样按照规定降温速率（>2 ℃/s）[19]冷却至800 ℃淬火。

（2）环压阶段。采用万能力学试验机压缩试样，环压

速率为2 mm/min。试验过程中包壳环压载荷-位移曲线

示意图如图15所示。

5.2　脆化失效试验结果

图 16给出了自主化锆合金包壳不同氧化温度工况

下偏移位移与等效氧化率试验结果，图中空心标识代表

塑性，实心标识代表脆性。可见，目前广泛采用的锆合金

包壳脆化失效准则[21]（峰值包壳温度≤1204℃且包壳等效

氧化率≤17%）适用于自主化新型锆合金包壳。

5.3　自主化新型锆合金包壳残余塑性对比评价

包壳环压试验获得的偏移应变是表征包壳残余塑性

的关键参数，图17给出了不同氧化温度下不同包壳类型

环压试验偏移应变。

对氧化温度1000 ℃工况，自主化新型包壳偏移应变

略小于M5包壳[11,22]，与 ZIRLO包壳[11,22]相当，但显著优

于Zr-4包壳[11,22]；对氧化温度1100℃工况，自主化新型锆

合金包壳偏移应变显著大于 M5 包壳[11][22]、ZIRLO 包

图9  锆合金包壳高温爆破试验装置示意图

Fig.9  Schematic diagram of high-temperature burst test device for 

zirconium cladding

b

a

图10  自主化新型锆合金包壳高温爆破试验件

Fig.10  High-temperature burst test specimen of new developed 

zirconium cladding before (a) and after (b) burst

a b

1414..8585 mm mm22

3737..9898 mm mm

图11  高温爆破周长和爆破面积测量

Fig.11  Measurements of high-temperature burst perimeter (a) and burst area (b)
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壳[11,22]和Zr-4包壳[11,22]，即使考虑降温速率的有利影响，

自主化新型锆合金包壳残余塑性也应略优于与 M5 及

ZIRLO包壳；对氧化温度 1200 ℃工况，自主化新型锆合

金包壳残余塑性显著大于 Zr-4 包壳，略小于 ZIRLO 包

壳，与M5包壳相当。

综合来看，相同工况下自主化新型锆合金包壳残余塑

性优于ZIRLO包壳和Zr-4包壳，与M5包壳基本相当。

图14  自主化锆合金包壳爆破尺寸特性

Fig.14  Characteristics of burst size of self-developed new type zirconium cladding: (a) burst area and (b) burst length

图15  包壳环压载荷-偏移位移示意图

Fig.15  Schematic diagram of load and displacement of cladding ring 

compression

图16  自主化锆合金包壳脆化失效试验结果

Fig.16  Results of brittlement experiment of self-developed new type 

zirconium alloy: (a) residual ductility and (b) embrittlement 

threshold

图12  自主化新型锆合金包壳高温爆破应力试验结果

Fig.12  High-temperature burst stress test results of self-developed 

new type zirconium cladding

图13  自主化锆合金包壳高温爆破应变试验结果

Fig.13  High-temperature burst strain test results of self-developed 

new type zirconium cladding
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6　结 论

1）自主化新型锆合金包壳高温氧化速率与ZIRLO

包壳、M5包壳以及Zr-4包壳（>1000 ℃）基本相当，可采

用Cathcart-Pawel氧化模型计算自主化新型锆合金包壳

高温氧化速率，可采用Baker-Just氧化模型包络计算自主

化新型锆合金包壳高温氧化速率。

2）自主化新型锆合金高温塑性变形爆破应变低于

M5包壳及Zr-4包壳，有助于降低组件阻塞率，有利于缓

解失水事故后果。

3）自主化新型锆合金包壳高温爆破温度略低于高温

塑性变形爆破温度，高温爆破应变第 1个峰值位置在相

变开始温度附近，另1个峰值在β相区，且在α区，相区域

包壳爆破应变随爆破温度增加而减小；自主化新型锆合

金包壳高温爆破应变显著低于相同工况下M5包壳和Zr-

4包壳。

4）自主化锆合金包壳脆化失效试验结果显示，

目前广泛应用的锆合金包壳脆化失效边界（峰值包

壳温度≤1204 ℃且最大包壳氧化率≤17%）仍适用于

自主化新型锆合金包壳，且相同工况下自主化新型

锆合金包壳残余塑性优于 ZIRLO 包壳和 Zr-4 包壳，

与 M5 包壳基本相当。
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Experimental Research on High-Temperature Thermo-mechanical Behavior of 

Self-Developed New Type Zirconium Cladding Under Loss-of-Coolant Accident

Guo Xiaoming1,2, Qian Libo2, Luo Yuejian2

(1. Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

(2. National Key Laboratory of Nuclear Reactor Technology, Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610041, China)

Abstract: High-temperature thermo-mechanical experiments were conducted to investigate the behavior of self-developed new type zirconium 

cladding under loss-of-coolant accident (LOCA) conditions, including high-temperature oxidation, high-temperature creep, high-temperature 

burst, and embrittlement experiment. Results show that the high-temperature oxidation rate of self-developed new type zirconium cladding is 

comparable to that of ZIRLO, M5, and Zr-4 cladding when the oxidation temperature exceeds 1000 °C, which can be estimated by Cathcart-Pawel 

model. Notably, the self-developed new type zirconium cladding exhibits significantly lower high-temperature creep-burst strain than M5 and Zr-4 

cladding, which can decrease fuel assembly blockage during LOCA, thus contributing to a more favorable outcome in LOCA analysis. 

Additionally, the embrittlement criteria of the self-developed new type zirconium cladding meet the requirements of a peak cladding temperature 

of ≤1204 ℃ and the maximum cladding oxidation rate of ≤17%.

Key words: self-developed new type zirconium cladding; loss-of-coolant accident; high-temperature thermo-mechanical behavior; safety 

characteristic evaluation
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