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N36 特征化燃料辐照考验及性能评价
张　坤，陈　平，邢　硕，庞　华，彭　航，

蒲曾坪，何　梁，张　林，秋博文

中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室，成都， 610213

摘要：N36 合金是我国自主研发的先进锆合金，将作为华龙一号反应堆燃料元件的包壳材料。为了研

究 N36 合金包壳的堆内性能，验证其用于燃料元件包壳的可行性，以 N36 合金为包壳设计了 N36 合金特征

化燃料组件，在秦山二期核电厂反应堆内进行了辐照考验，并在每循环末通过池边检查获取堆内性能数据，

基于堆内数据对 N36 合金包壳的性能进行了分析和评价。本文研究提供了 N36 合金特征化燃料的辐照考验

方案、N36 合金特征化燃料的设计、堆内性能数据的获取方式以及 N36 合金与 Zr-4 合金堆内性能对比结果。
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Irradiation Test and Performance Evaluation
of N36 Characteristic Fuel

Zhang Kun, Chen Ping, Xing Shuo, Pang Hua, Peng Hang,
Pu Zengping, He Liang, Zhang Lin, Qiu Bowen

Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China, Chengdu, 610213, China

Abstract: N36, a kind of advanced zirconium alloy developed independently in China, will be
adopted  as  the  cladding  material  of  fuel  assembly  in  HPR1000.  In  order  to  study the  N36
alloy cladding performance in a reactor and verify the feasibility of using this alloy for cladding, the
N36 characteristic  fuel  assembly with  the  N36 alloy  cladding is designed  and  loaded  in  the reactor
of Qinshan NPP Phase II for irradiation test.  The pool side examination is performed at the end of
each cycle  to  collect  the  in-core performance data of  this  fuel  assembly.  Then, the  performance of
N36  alloy  cladding is analyzed  and  evaluated  based  on  these  data.  For  this  sake,  this  study
provides the irradiation test  scheme, design and in-core performance collection method of the N36
characteristic fuel, and compares the in-core performance of N36 alloy and Zr-4 alloy.

Key  words: N36  alloy,  Characteristic  fuel  assembly,  Pool  side  examination,  Performance
analysis

 

 

0    引　言
我国自主研发的 N36 合金已进入科研转工程

的关键阶段，大量的堆外试验证明其综合力学性

能及腐蚀性能均优于 Zr-4 合金，但作为燃料元

件包壳材料，唯有堆内试验数据才更能表明其性

能。开展 N36 合金堆内性能试验是研发关键环节，

一般来说，燃料元件包壳研发的路线是通过堆外

试验完成基本数据的获取和选型，在研究堆上进

行包壳材料辐照后性能研究，再装入燃料后在商

业堆内验证其堆内综合性能。按照传统的技术路

线，下一步应开展研究堆辐照以研究辐照后性能，

最后再进行商业堆内的燃料辐照，但由于研究堆
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客观条件限制，难以完全模拟商业堆内的运行工

况及辐照环境，辐照考验后所获得的数据类型有

限，且代表性不强。此外，传统技术路线将极大

地延缓 N36 合金的研发进程，为此，需要新的堆

内试验技术方案。 

1    辐照考验方案设计
为了满足华龙一号工程化应用的需求，N36 合

金需满足在燃料组件燃耗达到 52000 MW·d/t(U)
的条件下，保持其结构完整性的要求。因此，堆

内试验应对 N36 合金包壳在以下几方面进行验证：

①中子辐照导致的包壳材料力学性能变化和辐照

生长；②高温高压水环境下的锆水反应产生的腐

蚀问题；③燃料元件内芯块的肿胀及热膨胀，燃

料元件内外压差共同作用给予包壳的力学冲击；

④辐照裂变产物对包壳材料的侵蚀。

为符合堆内试验的要求，辐照考验方案的制

定应能实现上述考验条件。一般来说，在研究堆

上进行燃料元件的辐照考验试验，通过短管或片

状试样进行包壳材料的考验，设计短棒进行燃料

元件的模拟考验。这些考验试样置于辐照孔道内，

通过辐照到一定中子注量以研究其材料性能或燃

料元件性能由于辐照损伤带来的影响。这种考验

方法的优点在于反应堆有专门用于辐照考验的试

验通道，因此试验安全性可靠性较高，并易于操

作。而其缺点在于很难模拟考验对象的目标应用

环境，如中子学条件、水化学条件、堆内考验温

度等；且由于考验孔道空间有限，难以进行原型

考验，通常以典型结构特征进行考验。由于在试

样结构、试验环境上均与目标应用环境存在较大

差异，因此考验效果具有一定的片面性，且存在

由于一些关键性能的考验不充分出现考验结果相

反的风险。

综上，研究堆上进行的辐照考验并不能满

足 N36 合金包壳的辐照考验需要。为了真实模

拟 N36 合金包壳的应用环境，设计采用 N36 合

金包壳的特征化燃料在商业堆上进行辐照考验是

最具代表性的方案。通过燃料管理策略的设计和

论证可实验辐照考验燃耗要求；选择国内具有相

当水化学条件要求的反应堆，可基本上满足水化

学条件的要求；通过采用 N36 合金包壳的燃料元

件可满足考验燃料元件综合作用的要求。

在成熟燃料组件中配插特征化燃料棒进行商

业堆内的随堆考验，可以实现对 N36 合金包壳的

堆内辐照考验。 

2    N36 合金特征化燃料设计
为了实现 N36 合金包壳的堆内辐照考验，且

达到预期的考验目标，需设计安全可靠的燃料元

件结构。燃料元件设计验证采用自主研发的设计

分析软件 FUPAC[1]，由于 N36 合金是国内自主

研发的新锆合金，尚未完全建立 N36 合金堆内行

为模型，基于 N36 合金包壳的堆外试验结果，

N36 合金综合力学性能、抗腐蚀性能等均优于 Zr-
4 合金，因此，为了保证 N36 特征化燃料元件安

全性及可靠性，设计时采用 Zr-4 合金模型，并

考虑一定裕量，保守地进行 N36 合金特征化燃料

元件的设计。

针对 N36 合金特征化燃料元件各关键性能的

设计验证，见表 1。
 
 

表 1    N36 合金特征化燃料元件各关键性能的验证

Tab. 1    Verification of Key Properties of N36 Characteristic Fuel Elements

关键性能 主要相关的包壳材料性能 N36合金包壳材料性能描述 模型

燃料温度 热导率、抗腐蚀性能 热导率与Zr-4合金相当；抗腐蚀性能较M5合金略差 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

包壳温度 热导率、抗腐蚀性能 热导率与Zr-4合金相当；抗腐蚀性能较M5合金略差 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

燃料元件内压 热导率、抗腐蚀性能 热导率与Zr-4合金相当；抗腐蚀性能较M5合金略差 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

包壳应变 拉伸性能蠕变性能 拉伸性能优于Zr-4合金；蠕变性能优于Zr-4合金 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

包壳应力 拉伸性能 拉伸性能优于Zr-4合金 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

包壳自立 拉伸性能 拉伸性能与M5合金相当 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

包壳坍塌 拉伸性能、蠕变性能 拉伸性能、蠕变性能与M5合金相当 基于M5合金模型并考虑一定裕量

气腔弹簧 热膨胀 热膨胀与Zr-4合金、M5合金相当 基于Zr-4合金模型并考虑一定裕量

微振磨蚀 拉伸性能 拉伸性能与M5合金相当 基于M5合金模型并考虑一定裕量

燃料元件长度 辐照生长 辐照生长与M5合金相当（同为再结晶的锆合金） 基于M5合金模型并考虑一定裕量
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3    N36 合金特征化燃料池边检查
为保障 N36 合金特征化燃料辐照考验的顺利

进行，保证 N36 合金特征化燃料的安全，在

N36 合金特征化燃料辐照期间，每一循环结束均

会进行池边检查，对 N36 合金特征化燃料组件的

外观进行检查，以确认其结构完整性，并根据检

查情况分析特征化燃料是否具备再入堆考验的条

件。更为重要的是，通过池边检查将获取 N36 合

金包壳堆内关键性能数据，主要包含燃料棒长度、

氧化膜厚度及棒径。 

3.1    外观检查

（1）检查内容

观察燃料组件整体有无可视变形，各零部件

是否完好；观察燃料组件外观颜色，表面附着的

沉积物、水垢及其他异常物质的形态及分布状况，

可见部位材料表面损伤情况；观察燃料棒间、格

架条带与燃料棒之间、上下管座内腔等部位有无

异物。对燃料组件所有格架的外条带进行检查。

观察条带外表面有无磨蚀、擦挂、撞击等外力作

用痕迹；观察导向翼有无损坏和变形；观察对接

焊缝处有无撕裂、翘曲、翻边及其他可见损伤和

变形。

（2）检查方法

外观检查采用 N470 PTZ 型工业彩色摄像机，

通过移动组件的方式对燃料组件结构完整性、燃

料棒表面状态（结垢情况、燃料棒表面氧化膜情

况、燃料棒表面损伤）以及各定位格架外条带勾

挂、磨损情况进行检查。 

3.2    燃料棒尺寸测量

（1）检查内容

测量 N36 合金特征化燃料棒的长度，该数据

反映了 N36 合金的辐照生长；测量 N36 合金特

征化燃料棒的氧化膜厚度，该数据反映了 N36 合

金的抗腐蚀性能；测量 N36 特征化燃料棒的棒径，

该数据反映了 N36 合金的综合力学性能。

（2）检查方法

采用抗辐射摄像头结合图像测量软件测量燃

料棒长度，测量精度约±1 mm；采用差动变压式

传感器（LVDT）测量燃料棒直径，测量精度

约±0.005 mm；采用 ELOTEST 型涡流测厚仪笔

式测头测量氧化膜厚度，测量精度约±0.005 mm。

（3）检查不确定性

由于池边检查客观因素的限制，各项检查仅

获得了一次测量结果。因此，并不能获得测量误

差，基于燃料设计保守的角度考虑，以测量精度

作为误差保守地考虑检查带来的不确定性。 

4    N36 合金特征化燃料性能评价 

4.1    外观检查

N36 合金特征化燃料在堆内进行了 4 个循环

的辐照考验，最终考验燃耗约 52000 MW·d/t(U)，
各循环结束均对特征化燃料组件外观进行了检查，

检查结果显示[2]：燃料棒完整无可视变形；螺钉

连接处、定位格架外条带焊接部位和下管座滤板

等未见异常，各零部件完好无缺；受燃料棒辐照

生长及定位格架夹持力下降等因素影响，燃料棒

下端与下管座间隙变小，但燃料棒与上管座间仍

有较大间隙。 

4.2    燃料元件长度

采用的 Zr-4 合金辐照生长模型计算了与

N36 合金特征化燃料元件相同工况下的 Zr-4 合

金燃料元件辐照生长情况，与池边检查获得的

N36 合金特征化燃料元件长度进行了对比，结果

见图 1，图中数据已做归一化处理，仅反映趋势。

可以发现，Zr-4 合金在同样工况条件下的计算值

明显高于 N36 合金特征化燃料元件的测量值，鉴

于 Zr-4 合金辐照生长模型可以较好地反映 Zr-4
合金的辐照生长特性，可以认为，N36 合金辐照

生长性能优于 Zr-4 合金。
  

 
图 1    N36 合金辐照生长测量值与 Zr-4 合金模型计算值

对比　　　　
Fig. 1    Measured  Value  of  N36  Irradiation  Growth  vs.

Calculated Value of Zr-4 Irradiation Growth Model
  
4.3    燃料元件直径

堆内运行期间，寿期初由于内外压差的原因，

燃料元件包壳会向内蠕变，直到与芯块接触，之
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后由于芯块的肿胀使得包壳外径开始变大。燃料

元件外径的变化综合反映了燃料元件包壳力学性

能。采用 Zr-4 合金力学模型，模拟了 N36 合金

特征化燃料元件相同工况下 Zr-4 合金燃料元件

的外径变化，与池边检查获得的 N36 合金特征化

燃料元件外径进行了对比，结果见图 2，图中数

据已做归一化处理，仅反映趋势。可以发现，第

一循环和第二循环末，计算值与实测值相比偏小，

在第一二循环期间，燃料元件芯块包壳间隙尚未

闭合，燃料元件包壳由于外压的作用，其变形趋

势是向内的，计算值偏小说明在同等工况条件下，

Zr-4 合金燃料元件变化量更大，因此，N36 合金

包壳抵御变形的能力更强；而在第三循环和第四

循环末，计算值偏大，在这个阶段，由于芯块包

壳间隙闭合，燃料元件包壳由于芯块肿胀导致其

变形趋势是向外的，计算值偏大，说明同等工况

条件下，Zr-4 合金燃料元件棒径变化量更大，因

此，N36 合金包壳抵御变形的能力更强。综上，

N36 合金具有更强的抵御变形的能力，可以认为

其综合力学性能优于 Zr-4 合金。
 
 

 
图 2    N36 合金外径测量值与 Zr-4 合金模型计算值对比

Fig. 2    Measured  Value  of  N36  Outer  Diameter  vs.
Calculated Value of Zr-4 Model

  
4.4    燃料元件氧化膜厚度

锆合金包壳腐蚀性能受到腐蚀温度和时间极

大的影响，在反应堆内，直观地表现为受到了燃

耗的影响。因此，锆合金腐蚀性能在一定程度上

直接影响了燃料元件的经济性指标，能否满足高

燃耗使用要求，需重点关注其腐蚀性能是否满足

设计要求。采用 Zr-4 合金腐蚀模型[3] 模拟了同等

工况条件下 Zr-4 合金燃料元件的腐蚀表现，与

池边检查获得的 N36 合金特征化燃料元件氧化膜

厚度进行了对比，结果见图 3，图中数据已做归

一化处理，仅反映趋势。可以看到，在高燃耗下，

即氧化膜厚度较大的区域，Zr-4 合金燃料元件的

氧化膜厚度预测值要大于 N36 合金特征化燃料元

件的氧化膜厚度测量值，鉴于 Zr-4 合金腐蚀模

型能较好地模拟 Zr-4 合金的腐蚀性能，N36 合

金腐蚀性能优于 Zr-4 合金。
 
 

 
图 3    N36 合金包壳氧化膜厚度测量值与 Zr-4 合金模型

计算值对比　　　　
Fig. 3    Measured  Value  of  N36  Cladding  Oxide  Film

Thickness vs. Calculated Value of Zr-4 Model
  

5    结　论
燃料元件最终将应用于商业堆，在商业堆实

际运行条件下开展辐照考验试验真实模拟了新锆

合金材料在反应堆内的工况及运行条件，因此，

池边检查获得的数据是其堆内性能真实反映，该

技术路线充分利用了商业堆资源，极大缩短了新

锆合金研发周期。基于池边检查获得的数据所开

展的分析表明，在堆内性能方面，N36 合金辐照

生长、综合力学性能及腐蚀性能均优于 Zr-4 合

金，后续工作中将进一步积累数据，建立 N36 合

金性能分析模型，全面评价 N36 合金包壳的燃料

元件性能。
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