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陶瓷 UO2孔隙率与孔隙分布的定量测量 
 

黄志锋，禇胜林，廖寄乔，普建强，郑灵芝 
 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：借助大型金相显微镜，对陶瓷 UO2的孔隙率与孔隙分布金相定量测量进行研究。研究结果表明：利用组

合物镜(100×，50×，20×，5×)测量陶瓷 UO2的孔隙率与孔隙分布比利用单个物镜(20×)测量所得结果精度高，

分布曲线更光滑；利用低倍物镜(20×，10×，5×)摄取的金相图像测量其孔隙率与孔隙分布时，采取图像背底固

定法较好，利用高倍物镜(100×，50×)摄取的金相图像测量其孔隙率与孔隙分布时，采取峰值法较好；测量视场

数由孔隙测量波动程度与要求达到的测量精度所决定，当测量精度要求达到 3%，置信度为 95%时，需测量的视

场数为 300~330 个。 
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Quantitative measurement of ceramic uranium dioxide porosity 
and pore distribution 
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Abstract: The method of quantitative measurement of ceramic uranium dioxide porosity and pore distribution was 
discussed. The results show that the measured value of porosity and pore distribution with four object lens(100×, 50×, 
20×, 5×) is more accurate and the curve is more smooth than those with single object lens(20×). The method of image 
background grey value is better than the peaking value method for the metallograph grabbed by the low power lens(20×, 
10×, 5×). The peaking value method is better than the method of image background grey value for the metallograph  
grabbed by the high power lens(100×, 50×). The number of measured field depends on the fluctuation of porosity 
measurement and the measured precision. When the confidence is 95% and the measured precision is 3%, the number of 
measured field is 300−330. 
Key words: ceramic uranium dioxide; porosity; pore distribution; quantitative measurement 

                      
 

UO2 是铀的一种难熔化合物。通常采用化工方法

将用作动力燃料的 UO2制成粉末，然后用粉末冶金方

法先压制成坯块，再在高温保护性气氛中烧结成具有

一定尺寸、形状、强度和高密度的烧结块(也称芯块)，
习惯上称它为陶瓷 UO2。在众多核燃料中，UO2燃料

具有极其重要的作用，几乎所有的水堆(轻水堆、重水

堆)燃料都是陶瓷 UO2
[1]。陶瓷 UO2具有以下优点：熔

点高，达(2 868±15) ℃，高温稳定性强；抗辐照，包

容裂变气体的能力强；抗腐蚀，特别是抗水腐蚀性强；

辐照下尺寸稳定；与包壳材料具有优良的相容性  

等[2−4]。陶瓷 UO2 孔隙率与孔隙分布描述其微观结构

最基本的特征，是控制其尺寸稳定性的重要参数，直

接影响它在堆内的运行性能。因此，准确测量陶瓷 UO2

孔隙率与孔隙分布对于其微观结构的控制和堆内的安

全运行具有十分重要的意义。研究结果表明, UO2芯块

辐照密实化主要由尺寸小于 5 µm 的气孔所致，因此， 
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在确定 UO2芯块气孔分布测量方法时，将优先保证小

气孔(1~10 µm)测量的准确性。UO2芯块气孔分布最初

是用手工方法测定或借助一些计数装置进行半定量测

定的，如图片重量法、ZPSA(Zeiss particle size analyser) 
法等[5]。随着数字图像技术的不断发展，图像分析仪

测量具有速度快、工作量小、测量精度高等优点。事

实上，对于小气孔数量极多的 UO2芯块，图像分析仪

法是定量测定气孔分布的惟一方法。20 世纪 70 年代

初，国外一些学者运用小型图像分析仪测定 UO2芯块

的气孔分布，但从研究结果[5−7]来看，目前还没有形成

一个较为完善的气孔分布测定方法，这主要是由于存

在以下问题： 
a. 准确测量范围小，这主要是测量倍数单一   

所致。 
b. 测量误差较大，为 20%~30%。 
c. 测量条件和参数多依赖人眼判断，无法实现方

法标准化。 
针对以上问题，本文作者采用金相显微镜在不同

放大倍数下测量不同尺寸范围的气孔，准确地确定测

量参数及制样条件，保证气孔分布测量结果的准确性

和再现性。 
 

1  实  验 
 
1.1  样品制备 

陶瓷 UO2 孔隙在制备过程中可能产生扩张与塌

陷，改变孔隙在截面上的原始状态，带来测量误差。  
a. 取样。每批陶瓷 UO2，一般选取一个有代表性

的样品，测量其孔隙率与孔隙分布[8]。 
b. 真空树脂浸渍镶样。为防止研磨与抛光过程中

孔隙的扩张与塌陷，将样品放入容器中，在真空状态

下将按一定比例配好的环氧树脂(m(环氧树脂)׃m(邻
苯二甲酸二丁酯)׃m(乙二胺)=121׃3׃)渗入陶瓷 UO2 孔

隙中[9]，待树脂凝固后进行研磨与抛光。 
c. 研磨与抛光。采用全自动磨样机研磨与抛光。

首先采用粒径为 200 和 40 µm 的金刚石磨盘粗磨，每

道粗磨时间为 3~5 min。抛光采用粒径为 14，7，3，1 
和 0.5 µm 的金刚石悬浮液在多毛织物上进行，每道工

序抛光 3~5 min[10]。在金相显微镜下放大 100 倍观察，

样品表面光亮、平整、无划痕，孔隙无明显的变形与

塌陷时即可。 
1.2  测量步骤 

a. 根据测量孔隙大小选择 100×，50×，20×和

5× 4 个物镜测量。 
b. 根据物镜大小选择对应的像素点校准标尺。 
c. 选择孔隙面积(S)与孔隙等效圆直径(d)作为测

量特征参数。 
d. 调节金相显微镜，使图像清晰，同时图像亮度

与对比度满足图像仪要求。 
e. 摄像头(CCD)摄取图像，使图像背底灰度在某

一值附近。 
f. 设置图像二值分割值，使分割出的孔隙与原始

孔隙相比变化最小。 
g. 测量孔隙面积(S)和孔隙等效圆直径(d)，并存

入数据库。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  物镜组合测量 

陶瓷 UO2孔隙直径范围在 0.2~200 µm 之间，采用

单个物镜对整个范围内的孔隙无法准确测量。采用 4
个物镜(100×，50×，20×，5×)分别测量不同直径

范围的孔隙，测量结束后进行归一化处理。4 个物镜

及测量范围如表 1 所示。 
 

表 1  物镜及其测量孔隙范围 

Table 1  Object lens and measured scale of pore 

物镜 测量孔隙直径范围/µm 

100× 0~3 

50× 3~9 

20× 9~22 

5× ＞22 

 
采用物镜组合与单个物镜 2 种方法测量总孔隙率

为 4.70%的陶瓷 UO2样品的孔隙率与孔隙分布。将孔

隙等效圆直径(d)取对数分成 20 级，统计各级孔隙面

积占整个陶瓷 UO2截面面积的百分数，如表 2 所示。

采取 4 个物镜(100×，50×，20×，5×)组合测量和

采用单个物镜(20×)测量，单次测量视场数均为 330
个，重复测量 6 次，取其平均结果。根据表 2 所示测

量结果，以孔隙等效圆直径为横坐标，孔隙面积分数

为纵坐标，作直方分布图，如图 1 和图 2 所示。 
可见，采用物镜 (100×，50×，20×，5×)组合

测量陶瓷 UO2孔隙直径分布，其孔隙直径分布呈均匀

的正态分布，测量的孔隙率为 4.86%，与实际孔隙率

4.70%非常接近，其相对误差为−3.4%~3.4%。采取单

个物镜(20×)测量陶瓷 UO2孔隙直径分布，其孔隙直 
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表 2  各级等效圆直径(d)内的孔隙面积分数 
Table 2  Area fraction of pore in equivalent diameter 

 with all levels 
孔隙面积分数/% 

等效圆直径 d/µm 
4 个物镜组合测量 单个物镜测量

0.200 0~0.282 5 (d1) 0.013 1 0.010 8 

0.282 5~0.399 0 (d2) 0.030 6 0.036 6 

0.399 0~0.563 6 (d3) 0.084 8 0.095 2 

0.563 6~0.796 2 (d4) 0.219 0 0.254 6 

0.796 2~1.120 0 (d5) 0.490 0 0.479 3 

1.120 0~1.588 6 (d6) 0.618 1 0.761 9 

1.590 0~2.244 0 (d7) 0.807 4 0.812 5 

2.240 0~3.170 0 (d8) 0.608 0 0.733 6 

3.170 0~4.480 0 (d9) 0.550 1 0.411 4 

4.480 0~6.320 0 (d10) 0.330 6 0.261 3 

6.320 0~8.930 0 (d11) 0.277 2 0.138 5 

8.930 0~12.620 0 (d12) 0.242 0 0.207 6 

12.620 0~17.830 0 (d13) 0.203 0 0.116 2 

17.830 0~25.180 0 (d14) 0.107 6 0.149 0 

25.180 0~35.570 0 (d15) 0.069 6 0.169 7 

35.570 0~50.240 0 (d16) 0.052 5 0.120 2 

50.240 0~70.960 0 (d17) 0.041 2 0.094 3 

70.960 0~100.240 0 (d18) 0.043 7 0.057 3 

100.240 0~141.590 0 (d19) 0.033 4 0.047 6 

141.590 0~200.000 0 (d20) 0.044 6 0.024 5 

 

 
图 1  4 个物镜(100×, 50×, 20×, 5×) 

组合测量孔隙分布直方图 
Fig.1  Pore distribution diagram with four object lens  

(100×, 50×, 20×, 5×) measured 
 
径呈正态分布，但曲线不规则，且测量的孔隙率为

4.98%，与实际孔隙率 4.70%相差较大，其相对误差为

−5.96%~5.96%。 

 

 
图 2  单个物镜(20×)测量孔隙分布直方图 

Fig.2  Pore distribution diagram with  

single object lens (20×) measured 

 
2.2  图像二值分割值的取值 

图像二值分割值的取值取决于图像灰度分布状

态。用徕卡 MeF3A 金相显微镜与 Q550 图像仪测量陶

瓷 UO2金相图像的灰度、孔隙率与孔隙直径分布。陶

瓷UO2孔隙率与孔隙直径分布的测量可用峰值法与背

底固定法。峰值法是先测量图像中孔隙的灰度，如图

3 所示，选取孔隙灰度的中间值为二值分割值，测量

其孔隙率与孔隙直径分布。固定图像背底法是摄取图

像时，调整好显微镜的灯光、光栅等参数，在孔隙非

常清楚显现情况下，使图像背底灰度在某一值附近，

选取图像背底灰度为二值分割值，测量孔隙率与孔隙

直径分布。 
分别用峰值法和背底固定法测量 20×物镜摄取

的金相图像(图 4)的孔隙率如图 5 所示。从图 5 可以看

出，图像二值分割后，测量的孔隙与原图像孔隙(图
4)非常吻合，孔隙率测量结果均为 3.9%。用峰值法和

背底固定法测量 100×物镜摄取的金相图像(图 6)的孔

隙率如图 7 所示。采用峰值法二值分割后，待测量孔

隙(图 7(a))与原图像(图 6)孔隙吻合较好，孔隙率测量

结果为 6.3%；用背底固定法测量时，由于受高倍物镜

本身性能及显微镜灯光等因素的影响，背底灰度很不

均匀，导致二值分割后待测量孔隙直径(图 7(b))与原

图像(图 6)孔隙直径不太吻合，孔隙率测量结果为

21.8%，明显大于实际的孔隙率。这表明，对高倍物

镜(100×，50×)摄取的金相图像采用峰值法测量其孔

隙率与孔隙直径分布优于用背底固定法。对低倍物镜

(20×，10×，5×)摄取的金相图像采用峰值法与图像

背底固定法测量其孔隙率与孔隙直径分布都能得到较

好的测量结果，但由于图像背底固定法能调节相同的
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背底灰度参数，选取固定的二值分割值，保证测量结

果的重复性，且测量简单、快速。因此，低倍物镜摄

取的金相图像采用图像背底固定法测量其孔隙率与孔

隙直径分布优于用峰值法所得结果。 
2.3  测量视场个数 

陶瓷 UO2截面孔隙在微观上是不均匀的，必须选

一定数量的视场进行测量，才能满足测量精度的要求。

测量视场个数的确定，取决于孔隙测量的波动程度

)(xσ 和要求的测量精度 ε[11]。 
 

 
(a) 物镜(20×); (b) 物镜(100×) 

图 3 陶瓷 UO2孔隙照片灰度测量图 
Fig.3  Grey-scale pictures of ceramic uranium dioxide 

 

 
图 4 用物镜(20×)摄取的陶瓷 UO2孔隙照片 

Fig.4  Picture of ceramic uranium dioxide pore grabbed 
 by object lens (20×) 

 

 

(a) 峰值法测量，孔隙率为 3.9%;  

(b) 背底固定法测量，孔隙率为 3.9% 

图 5  采用不同方法测量的陶瓷 UO2孔隙照片(20×) 

Fig.5  Pictures of ceramic uranium dioxide pore with  

different measured methods (20×) 
 

 
图 6  用物镜(100×)摄取的陶瓷 UO2孔隙照片 

Fig.6  Picture of ceramic uranium dioxide pore grabbed  

by object lens (100×) 
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式中：n 为视场数； )(xσ 为标准偏差；ε为测量精度；

k 为置信度； x 为孔隙直径测量的平均结果。 
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式中： xi为单次孔隙直径测量值。 
用徕卡MeF3A金相显微镜与Q550图像仪测量陶

瓷 UO2的孔隙率，利用要求测量的精度 ε和置信度 k，
代入式(1)和式(2)计算，可用次数不多的测量值(见 



第 3 期                                   黄志锋，等：陶瓷 UO2 孔隙率与孔隙分布的定量测量 413

 

 
(a) 峰值法测量，孔隙率为 6.3%; 

 (b) 背底固定法测量，孔隙率为 21.8% 
图 7  采用不同方法测量的陶瓷 UO2孔隙照片(100×) 

Fig.7  Pictures of ceramic uranium dioxide pore with 
 different measured methods (100×) 

 
表 3)估算需测量的视场数。当测量精度要求达到 3%，

置信度为 95%时，用表 3 中的数据代入式(1)和式(2)
计算，需测量的视场数为 300~330 个。用组合物镜  

(100×，50×，20×，5×)测量时(各物镜测量的视场

数见表 4)，330 个视场测量的数据验证，能达到 3%的

测量精度和 95%置信度，测量视场数与估算数相一致。 
 

表 3  6 次孔隙测量初始值 
Table 3  Six times pore measured original value 

测量次数 1 2 3 4 5 6 ∑
孔隙测 
量值/% 

3.30 4.77 5.67 4.75 5.58 2.77 26.84

 
表 4  物镜和测量视场个数 

Table 4  Object lens and number of measured field 
物镜 测量视场数/个 

100× 100 
50× 100 
20× 100 
5× 30 

 

3  结  论 
 
a. 组合物镜(100×，50×，20×，5×)测量陶瓷

UO2 孔隙率与孔隙直径分布比单个物镜(20×)测量的

精度更高，分布曲线更光滑。 
b. 测量陶瓷 UO2孔隙率与孔隙直径分布，对低倍

物镜(20×，10×，5×)摄取的图像，采取固定背底法

分析较好；对高倍物镜(100×，50×)摄取的图像，采

取峰值法较好。 
c. 测量视场数由孔隙测量波动程度与要求达到

的测量精度所决定，当要求达到 3%的测量精度且置

信度为 95%时，需测量的视场数为 300~330 个。 
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