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[摘  要] 含钆UO2芯块是反应堆燃料组件的重要组成部分,提供能量的同时作为可燃中子毒物,吸收中

子并展平堆功率。含钆UO2芯块的制备技术在国内外均有较为成熟的发展,本文在调研国内外技术发展

的基础上,分析芯块制备及检验的关键难点及发展方向,为后续的含钆UO2芯块研究提供技术支持。 
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[Abstract] Gadolinium UO2 pellets are an important component of reactor fuel assemblies, providing energy, 

acting as combustible neutron poisons, absorbing neutrons and flattening reactor power. The preparation of 

gadolinium UO2 pellets has developed maturely both domestically and internationally. Based on the 

investigation of domestic and international technological developments, this article analyzes the key difficulties 

and development directions of pellet preparation and inspection, providing technical support for subsequent 

research on gadolinium UO2 pellets. 
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引言 

核燃料组件是核电站的核心部件,通过定期换料的形式,为

核电站提供源源不断的能量,含钆燃料棒是反应堆通用的一体

式可燃毒物,也是燃料组件的重要组成部分。目前制备含钆燃料

棒普遍的方法为采用Gd2O3粉末混合UO2粉末并烧结成含钆芯块,

进而组装为含钆燃料棒[1]。钆的同位素有7种,主要的中子吸收

体是155Gd和157Gd,其天然丰度分别为14.7%和15.7%,钆的含量在

沸水堆一般是1wt%~4wt%,压水堆通常为6wt%~10wt%[2]。 

1 含钆芯块制备 

1.1国内外发展状况 

目前具备含钆芯块制备能力的国外核燃料制造商主要有美

国西屋、法国法马通、俄罗斯俄原工、日本GNF等,其制造产能

情况如下[3]。 

表1 主要核燃料制造商情况 

制造商 制造厂 产能tU 制造商 制造厂 产能tU

美国

西屋

美国哥伦比亚 2154

法国法

马通

法国罗曼 1400

瑞典韦斯特罗斯 600 德国林根 650

英国斯普林菲尔德 860 美国里奇兰 1200

俄罗斯

TVEL

机械制造厂 MSZ 1560 日本

GNF

美国威尔明顿 1000

新西伯利亚厂NCCP 1200 日本栗滨 /
 

美国西屋在20世纪70年代中期开发了SFA及RFA等改型,其

下属哥伦比亚厂1969年获批后,于2022年获准延寿20年至2047

年；法国法马通从西屋引进SFA组件并进行改进,先后提出

AFA/AFA2G/AFA3G设计,其中AFA3G于1988年投入商用,并被广泛

应用。 

国内主要为中核812和202厂,812自1989年秦山一期核燃料

供应制造开始,逐步具备核燃料组件生产制造能力,并于1998年

与法马通签定了AFA3G技转合同,1999年完成转让技术图纸及赴

Dessel厂培训,2002年完成10 tU含钆燃料生产线的建设和产品

鉴定工作,于2003年9月进行了含钆芯块和燃料棒的国产化制造
[4],并逐步扩建为50 tU产能。202厂同样也是通过法马通AFA3G

技转,并建设有20tU钆棒产能的生产线,同时申请了一项发明专

利《一种含钆环形二氧化铀芯块的制备方法》(CN113012835A)。

在新型燃料方面,为适应大晶粒二氧化铀芯块需求,也在积极研

发大晶粒含钆二氧化铀芯块[5]。 

1.2主要制造难点 

1.2.1混料 

由于UO2的理论密度为10.96g/cm3,氧化钆的理论密度为

8.33g/cm3,二者相差较大,在混料过程中非常容易偏析和团聚,

极难混合均匀,因此需要实现Gd2O3粉末与UO2粉末的充分和均匀
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地混合,以避免含钆芯块局部或不同含钆芯块由于含钆量地不

同而造成功率偏差过大[6]。 

混料试验主要采用带有破碎功能地高效混料器,即犁铧混

料器。犁铧铲的大小、形状、数量及位置与轴的旋转速度经

过优化组合带动物料进行三维运动,下图为犁铧回流式混料示

意图。 

 

图1 犁铧混料示意图 

目前不同燃料厂的制造工艺不同,同时不同的粉末来源、粒

度、比表面等因素,都会对最终的混料参数造成较大的影响,需

要通过对照试验和均匀性取样分析确定最优参数。 

1.2.2成型 

陶瓷Gd2O3粉末也是一种脆性粉末,加入到UO2粉末中并不能

改善混合粉末的压制性能。因此,成型后生坯可能会出现两个问

题：一是脱模困难；二是不利于存放。这两个问题的结果是一

样的；生坯因应力释放不均匀会导致横向裂纹。 

1.2.3烧结 

 

图2 典型固溶体、游离态金相图 

含钆芯块烧结需要对UO2粉末和Gd2O3粉末两种完全不同结

合性能的材料完成UO2⁃Gd2O3二元系的固相烧结,并确定两种不

同理论密度的混合粉末烧结体最终密度变化,同时,减少或消除

Gd2O3作为游离相分散粒子的存在,进而减少含钆芯块缺陷产

生。而由于氧化钆和UO2在烧结过程中固溶性较差,会造成芯块

内部微裂纹等缺陷,因此需要在烧结过程加入微湿气氛,微湿气

氛中氧含量的微量增加可以使铀原子和钆原子的扩散激活能

(使原子脱离其平衡位置所需的能量)呈指数式降低,扩散系数

呈指数式增大,有效加速铀钆的固溶和致密化进程[7,8]。 

2 含钆芯块检验 

2.1氧金属比检验 

国内外主要方法[9,10]均为平衡气氛法,相关研究工作主要

围绕设备改变和试验条件控制方面。氧金属比检验装置为非标

准化的设备,订制设备需要验证,相关试验条件需要探索。相关

研究采用最新技术分体仪器组合的形式组装新的测定装置,在

原有方法原理的基础上进行配件升级,实验并固化出更可靠、更

迅速、更安全的氧金属比测定设备。在此基础上摸索混氢、还原

等步骤的关键技术参数。 

2.2钆含量检验 

国内外标准[11,12]均采用的X射线荧光光谱法,不同之处是核

行业标准采用的是波长色散X射线荧光光谱法,ASTM标准中采用

了能量色散X射线荧光光谱法。此外,ISO001.363.2001中介绍了

铀—钆燃料氧化钆的分光光度法的测定,中核建中元件有限公

司申报了EDTA容量法测定铀—钆燃料氧化钆含量的专利。 

相关研究为在X射线荧光光谱仪上对钆元素的Lβ1线进行

测定,建立氧化钆含量与仪器计数率的校准曲线。将烧结氧化钆

-二氧化铀芯块氧化成氧化钆-八氧化三铀粉末再溶解于硝酸,

以X射线荧光光谱法测定氧化钆含量。标样制作复杂,涉及氧化

还原及溶解测量一系列化学工序,影响实验结果的因素众多,需

进行分析实验获得标样制样方案及最佳制样条件。通过多轮测

定实验,最终实现UO2芯块中氧化钆的含量测量。 

2.3同位素分析 

国标[13]采用了热电离质谱法测定烧结氧化钆一二氧化铀

芯块的铀同位素,ASTM C1413介绍了一种使用热电离质谱法分

析水解六氟化铀和硝酸铀溶液同位素的试验方法。当前铀同位

素分析有关标准均采用热电离质谱法,多接收杯电感耦合等离

子质谱法用于测量铀同位素主要见于文献报道,如Condone D 

J[14]等使用多接收杯电感耦合等离子体质谱仪测试了标准物质

CRM-112a、SRM950a和HU-1的238U/235U比值。 

含钆芯块的铀同位素丰度相关标准均使用热电离质谱法,

电感耦合等离子体质谱法主要用于科研工作。研究选取电感耦

合等离子体质谱仪代替传统热电离质谱仪,以阴离子交换树脂

分离去除钆,对离子交换工艺参数进行实验确认,保证钆元素被

分离,进一步降低所制得的硝酸铀酰溶液中钆含量,后用电感耦

合等离子体质谱仪进行多轮试验测定,最终实现含钆UO2芯块中

铀同位素丰度测量。 

2.4钆分布检验 

国内外标准[15,16]都采用了金相检验法,两种标准的游离相

的制样方法和计算方法相同。不同在于ASTM采用显微照片法和

网格法测量游离相的质量分数,核行业标准采用图像分析仪测

量游离相的质量分数；ASTM采用金刚石膏对样品进行抛光,核行

业标准采用三氧化二铬和铬酸水溶液对样品进行抛光。国内外

普遍采用彩色陶瓷金相法使游离三氧化二钆相和游离二氧化铀

相着色,然后计算其面积。在进行Gd2O3晶粒团块分布检验时同
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样可以采用彩色陶瓷金相法使Gd2O3晶粒团块着色,然后分析各

晶粒团块的最小尺寸和面积,通过统计学方法判断Gd2O3晶粒团

块分布是否符合技术条件要求,主要研究工作在于制样方法的

优化、Gd2O3晶粒团块最小尺寸的识别以及统计方法的优化。 

含钆UO2芯块中钆块间均匀性和Gd2O3晶粒聚团的检测尚无

标准可供参考,钆相识别受技术条件影响较大,目前行业内技术

指标中只统计大于10微米的钆相。钆相的显示会因腐蚀液的成

分和配比而不同。主要利用金相检测的方法,制备含钆UO2芯块

的金相样品,与普通UO2芯块进行对比,研究Gd2O3对UO2芯块晶粒

尺寸的影响、含钆UO2芯块中气孔分布变化、确定UO2芯块中钆

分布情况、Gd2O3对UO2芯块晶粒聚团的影响。 

3 结语 

根据前述调研情况,目前含钆芯块制备技术在国内外均比

较成熟,但仍然存在以下几个难点需要在后续项目实施过程中

重点关注和解决。 

(1)含钆芯块制备：需要解决UO2粉末与Gd2O3粉末的混合均

匀性和烧结时均匀固溶,以得到密度和金相合格的含钆芯块。 

(2)含钆芯块检验：传统方法主要难点在于氧金属比、钆含

量、同位素和钆分布的检验流程较为复杂,自动化、智能化检测

设备的研发将是未来工作的主要方向。 
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