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[摘  要] 本文通过试验验证,确立了大晶粒UO2芯块微观结构检验方法。对于晶粒尺寸测量,采用200倍

放大倍数,测量视场数为15时,在95%的置信概率下,晶粒尺寸测量的精密度优于5%。对于气孔分布测量,

采用10×和20×物镜组合的方法,通过合理设置观测视场数,在95%的置信概率下,气孔分布测量的精密

度优于10%。 
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[Abstract] Through the experimental verification, the microstructure inspection method of large grain UO2 

pellets is established. For grain size measurements, the precision of grain size measurements is better than 5% at 

95% confidence probability with 200 magnification and a measurement field of view of 15. For the measurement 

of stomatal distribution, the precision of stomatal distribution measurement is better than 10% with 95% 

confidence probability by using the combination of 10× and 20× objective lenses. 
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引言 

日本福岛核事故发生以后,核电站在事故条件下的固有安

全性得到了世界各国的高度重视,开发下一代事故容错燃料

(accident tolerant fuel,ATF)成为了核能领域的研究热点[1]。

为了提升反应堆的固有安全性,增加核燃料的燃耗,提高核电的

经济性,制备新型事故容错燃料芯块(ATF芯块)具有重要意义
[2]。在这方面,存在若干不同的技术路线,如具备高导热率的掺

杂型UO2芯块[3]、大晶粒UO2芯块、铀硅芯块(U3Si2)、铀氮芯块

(UN)、全陶瓷微密封芯块(FCM)及惰性基弥散燃料芯块(IMDP)

等。其中,大晶粒UO2芯块因具备低辐照肿胀、低裂变气体释放

量以及优异的抗芯块-包壳相互作用(PCI)能力,近年来受到越

来越多的关注。 

虽然世界各国在大晶粒UO2芯块的技术路线上存在差异,但

普遍关注微观结构、蠕变性能、热物理性能及腐蚀性能。平均晶

粒尺寸和气孔分布是评价大晶粒UO2芯块微观结构的核心技术指

标。有研究表明,随着晶粒尺寸的增长,UO2芯块的热导率和裂变

气体包容率也随之增长。一般来说,气孔会破坏芯块的连续性,

气孔率越高,UO2芯块的热导率越低；作为裂变气体释放的通道,

气孔分布对芯块的辐照稳定性有重要影响,与核安全息息相关。 

我国在UO2芯块的微观结构检验方面已经有了较为成熟的

经验,EJ/T 688-1998《烧结二氧化铀芯块微观结构检验方法》

中规定了样品的制备步骤、气孔分布及平均晶粒尺寸的测量方

法。但是,随着金相检验软件和硬件的升级迭代,相应的检验方

法并未随之升级,其适用性已经大打折扣。中核建中核燃料元件

有限公司早在2022年便已开展了相关研究,并针对性地提出了

改进方法。在大晶粒UO2芯块微观结构检验领域,目前还未见相

关报道。为提高气孔分布和晶粒尺寸测量方法的适用性,加强检

验结果的准确性,本文旨在EJ/T 688-1998的基础上结合行业内

相关经验,对大晶粒UO2芯块的微观结构检验方法进行研究。 

1 样品制备 

从金相检验的原理出发,样品制备和图片质量是确保检验

结果准确的前提。在大晶粒UO2芯块的微观结构检验过程中,提

供一个高质量无瑕的观测面,保持气孔和晶粒在截面上的原始

形态是准确测量的关键要素。 

1.1样品信息 

试验所用的大晶粒UO2芯块为实验室自制,样品在同一个批

次的同一舟中随机抽取。 

1.2样品制备 
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1.2.1镶嵌 

本试验采用Citopress-5型压力热镶样机(丹麦Struers)对

芯块样品进行热镶嵌,热镶树脂选择酚醛树脂。 

1.2.2样品磨抛 

如表1所示,本试验采用Tegramin-25自动研磨抛光机(丹麦

Struers)对样品进行磨抛,优先在磨盘上将样品粗磨至接近中

心轴线处,再经过两轮SiC砂纸精磨后,采用1µm金刚石悬浮液对

样品进行抛光,抛光后的样品观测面应为光亮的镜面。 

表1 大晶粒UO2芯块磨抛参数表 

步骤 研磨剂/粒度 压力/N 转速/rpm 时间/min

1 220# MD磨盘 20 150 9

2 500# SiC砂纸 20 150 4

3 1200# SiC砂纸 20 150 4

4 1μm金刚石悬浮液抛光剂 丝绸抛光布 20 150 4

 

注：每完成一步后都需要对样品进行5min超声清洗。 

1.2.3样品腐蚀 

将清洗好的样品用腐蚀液腐蚀1~3min以显示晶界,随后在

超纯水中超声清洗10min,干燥后即可用于晶粒尺寸测量。腐蚀

液为硫酸/过氧化氢溶液(V(H2SO4):V(H2O2)=1:9)。 

2 微观结构分析 

试验所用检测设备为Axio Imager.M2m型全自动正置式金

相显微镜(德国ZEISS),搭配了电动样品台和自动聚焦系统。测

试软件为Zen Core全自动金相分析软件(德国ZEISS),配备了晶

粒尺寸分析、孔径分布测量模块。设备在使用前已经过第三方

机构的计量校准。 

2.1晶粒尺寸测量 

2.1.1放大倍数 

 

图1  不同放大倍数下大晶粒UO2芯块金相图片 

(A：50×、B：100×、C：200×、D：500×) 

根据《烧结二氧化铀芯块微观结构检验方法》(EJ/T 688- 

1998)的相关要求,在进行晶粒尺寸测量时应选择合适放大倍数,

使得测量视场内晶粒数为50~200个。如图1所示,当放大倍数为

50倍和100倍时,视场内晶粒个数较多,不满足测试要求,当放大

倍数为500倍时,视场内晶粒个数较少,也不满足测试要求。当放

大倍数为200倍时,测量视场内满足晶粒个数为50~200个。 

根据《金属平均晶粒度测定方法》(GB/T 6394-2017)的相

关要求,应选择适当的测量网格长度和放大倍数,以保证最少能

截获约50个截点。如图2所示,当放大倍数为200倍,选择网格长

度为2255μm时,所获得的截点数为72个,满足测试要求。 

 

图2  200倍下大晶粒UO2芯块晶粒尺寸测量界面 

2.1.2测试视场数 

在放大倍数为200倍下随机选择了5个视场进行测定,并按

照如下公式计算平均截点数NL、平均晶粒尺寸PL、标准偏差S及

变异系数C.V,计算结果见表2。 
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式中：NL——平均截点数； 

Ni——第i个视场测量模板与晶界相交点数； 

PL——平均截距即平均晶粒尺寸,μm； 

L——截线长度,μm； 

S——标准偏差； 

C.V——变异系数； 

n——测试视场数。 

表2  晶粒尺寸测量结果 

序号 1 2 3 4 5

L 2255 2255 2255 2255 2255

Ni 58 70 61 75 66

NL 66

S 6.82

C.V 0.1033
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对照《烧结二氧化铀芯块微观结构检验方法》(EJ/T 688- 

1998)后的附图可知,在测试视场数为5,变异系数为0.1033时,

测试结果的精密度约为10%,需要增加测试视场数以提高测试精

密度。 

如表3所示,随着测量视场数的增加,标准偏差和变异系数

逐渐减小。当测量视场数为10时,变异系数为0.0799,当测量视

场数为15时,变异系数为0.0682,在95%置信概率下,此时测试的

精密度优于5%。 

表3  晶粒尺寸测量统计结果 

n 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

NL 66 65.17 64.86 65.38 65.22 65.70 66.19 66.25 66.31 66.43 66.67

S 6.82 6.43 5.93 5.68 5.33 5.25 5.23 4.99 4.79 4.62 4.55

C.V 0.1033 0.0987 0.0914 0.0869 0.0818 0.0799 0.0790 0.0754 0.0722 0.0695 0.0682

 

由表4所示,在放大倍数为200倍,测量视场数为15的条件下

分别对6个样品进行了晶粒尺寸测量。对照《烧结二氧化铀芯块

微观结构检验方法》(EJ/T 688-1998)后的附图可知,6个样品的

晶粒尺寸测量结果在95%置信概率下,精密度均优于5%。 

表4  不同样品晶粒尺寸测量统计结果 

样品编号 JX-1-01 JX-1-02 JX-1-03 JX-1-04 JX-1-05 JX-1-06

NL 66.67 72.47 78.80 75.20 62.13 48.73

S 4.55 4.21 6.73 5.48 5.69 4.65

C.V 0.0682 0.0580 0.0855 0.0729 0.0916 0.0955

 

2.2气孔分布测量 

2.2.1物镜测量范围 

根据《烧结二氧化铀芯块微观结构检验方法》(EJ/T 688- 

1998)的相关要求,首先进行物镜测量范围的选取。如图3所示,

在100倍下,样品的气孔分布较均匀,主要为0~10μm的微孔。 

 

图3  大晶粒UO2芯块抛光态金相图片 

对某一倍数物镜用于气孔分布测量时,如果被测气孔过小,

由于物镜分辨能力的限制,将会产生较大的分辨率损失,而被测

气孔过大,又会产生较大的边缘损失。因此,某一倍数物镜只能

对某一尺寸范围内的气孔进行准确测量。无论是分辨率损失还

是边缘损失,都会导致测量的气孔面积小于其真值。当采用两个

或多个物镜对同一尺寸气孔进行测量时,气孔面积测量结果越

大的物镜对该尺寸气孔的测量越准确。 

如图4所示,对小于2.0μm的气孔,20×物镜测量结果更准

确,对大于2.0μm的孔,10×物镜的测量结果更为准确,即20×

物镜的有效测量范围为0～2.0μm,10×物镜的有效测量范围为

＞2.0μm。 

 

图4  10×和20×物镜的测得的气孔分布 

根据技术条件的要求,需要统计的气孔直径为0~2μm、0~10

μm、0~45μm,因此针对直径为0~2μm气孔优先采用20×物镜

(放大倍数200倍)进行测定,针对直径为2~45μm气孔可优先采

用10×物镜(放大倍数100倍)进行测定。 

2.2.2测量视场数 

分别采用10×物镜和20×物镜随机选取10个视场测定样品

中0~2μm及2~45μm气孔,测量结果见表5。 

表5  气孔分布波动性考察 

物镜 测量气孔范围 孔隙率平均值 标准偏差

10× 2~45μm 2.26 0.67

20× 0~2μm 1.02 0.11

 

根据《烧结二氧化铀芯块微观结构检验方法》(EJ/T 

688-1998)的相关要求,参照如下公式计算不同物镜下所需的测

试视场数： 

2P )(
ε

=
P
KSn                                        (5) 

式中：n——测量视场个数； 

K——置信因子； 

SP——视场间孔隙率标准偏差； 

P——视场间孔隙率平均值； 

ε——给定的测量精度。 

结合实际检测需求及文献中查得的精密度要求,将置信概

率设置为95%,测量精度设置为10%,此时置信因子K(1.96)可通

过查表得到。将其代入上述公式中,可计算得到10×物镜和20

×物镜能满足置信概率及测量精度所需的测量视场数分别为34

个和5个。 

为保证在视场分布的均匀性,在10×物镜下选择测量36个



工程技术发展 
第 6 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 101 

Engineering Technology Development 

视场,在芯块测量截面上按照6×6均匀排列；在20×物镜下选择

测量6个视场,在芯块测量截面上按照2×3均匀排列。并保证在

不同物镜下所选择的测量视场能够均匀分布在每个样品边缘、中

间和中心3个区域。 

如表6所示,按照上述测量条件分别对6个样品进行了气孔

分布测量,6个样品孔隙率平行测定结果的平均值、标准偏差和

相对标准偏差分别为4.69%、0.25%和5.29%,即此时测试结果的

精密度(相对标准偏差)小于10%,满足检测要求。 

表6  不同芯块气孔分布测量结果 

样品编号

孔隙率(%)

总孔隙率P(%)

0~2μm 2~45μm

JX-1-01 0.96 4.15 5.08

JX-1-02 1.07 3.44 4.51

JX-1-03 0.87 3.72 4.59

JX-1-04 0.83 3.63 4.46

JX-1-05 1.04 3.54 4.58

JX-1-06 0.99 3.92 4.91

总孔隙率平均值 4.69%

总孔隙率标准偏差 0.25%

总孔隙率相对标准偏差 5.29%

 

3 结论 

(1)针对大晶粒UO2芯块晶粒尺寸测量,当放大倍数为200倍,

测试视场个数为15时,在95%的置信概率下,晶粒尺寸测量的精

密度优于5%。 

(2)针对大晶粒UO2芯块气孔分布检测,200倍放大倍数适用

于0~2μm的气孔检测,测试视场个数为36；100倍放大倍数适用

于2μm以上的气孔检测,测试视场个数为6时,在95%的置信概率

下,气孔分布测量的精密度优于10%。 
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