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薄壁管高温爆破试验装置研制及应用
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摘要!为获得燃料组件及燃料相关组件用包壳管的高温爆破性能!研制了薄壁金属管高温爆破试验装

置!主要由高压气源单元(试验气氛单元(加热单元(试验台架及测控单元组成&该装置可实现的最高试

验温度为
;())g

(最高升温速率为
;)g

%

@

(最大试验压力为
;))W_6

#可完成压水堆运行工况下的等

温高温爆破及模拟事故工况下的瞬态加热高温爆破两种试验&利用该装置完成了
<;=F

不锈钢薄壁管

的瞬态加热高温爆破试验!获得了
=))

"

;())g

(升温速率为
!g

%

@

条件下的高温爆破强度"极限环向

应力$和周向延伸率数据&试验装置的验证及不锈钢薄壁管的高温爆破试验表明!研制的薄壁金属管高

温爆破试验装置满足试验要求!试验灵活方便(控制精度高&

关键词!包壳管#高温爆破#爆破强度#极限环向应力
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在核电迅速发展的形势下!对核电厂燃料

组件"燃料元件$和燃料相关组件"控制棒(可燃

毒物棒等$的安全要求越来越高&压水堆核电

厂燃料组件和燃料相关组件在整个设计寿期内

都处于高温(高压(强中子辐照(流体的振动与

冲刷(压力波动等非常苛刻的条件下!在整个设

计寿期内应保持结构的完整性*

;G<

+

&燃料元件

及燃料相关组件的包壳管作为承受高压部件和

放射性物质包容的第一道屏障!将直接决定燃

料元件及相关组件棒的完整性和安全性&

美国(法国(日本(韩国等核电发达国家对

燃料包壳管"

L2G"

(

L-2%$

(

W!

(

B*'*

等$在模

拟压水堆失水事故"

FMR*

$工况下进行了大量

研究!尤其是高燃耗燃料元件包壳管在模拟

FMR*

工况下的高温爆破试验研究*

"G?

+

!美国开

展了
<;=F

不锈钢包壳管在模拟
FMR*

温度条

件下的瞬态加热高温爆破试验*

E

+

&国内针对锆

合金包壳管开展了室温爆破和运行工况下的高

温爆破试验研究&张长义等*

>

+

(周静等*

;)

+

(彭

继华等*

;;

+开展了
W!

合金和
'<=

合金包壳管

及田春燕等*

;(

+

(陈波全等*

;<

+

(温敦古等*

;"

+开展

了
L2G"

合金和两种其他锆合金包壳管的室温

爆破及运行工况下的等温高温爆破试验研究#

黄玉才等*

;!

+开展了
L2G"

合金包壳管在模拟

FMR*

工况下的臌胀爆破试验&丁学锋等*

;=

+

(

王德华等*

;?

+

(李江江等*

;E

+自主研制了采用液压

油作为介质的爆破试验装置&国内的包壳管爆

破试验和高温爆破试验装置除文献*

;!

+中的试

验外均为室温爆破或"和$运行工况下的等温高

温爆破试验!未开展针对压水堆用不锈钢包壳

管的等温爆破试验及模拟事故工况下的瞬态加

热高温爆破试验&

在假想的压水堆
FMR*

工况下!燃料元件

的温度迅速升高!可燃毒物棒的温度随之快速

升高!燃料元件和可燃毒物棒的内部压力也随

之增加#由于包壳管的温度升高!其机械性能降

低!同时!包壳管在高温蒸汽中急剧氧化及大量

吸氢!从而加剧了包壳管的脆化!尤其是寿期末

包壳管的内压较高!可能导致包壳管的鼓胀和

破裂!第一道屏障失效后燃料芯块和中子吸收

体从包壳管内喷出!棒内产生空位!放射性物质

及中子吸收体进入一回路冷却剂中!引起反应

性变化!从而影响反应堆的安全及放射性物质

的排放&因此!为更好地模拟反应堆内包壳管

的真实条件!采用高压气体介质的等温高温爆

破及瞬态加热高温爆破方法!获得包壳管的高

温爆破性能数据是非常必要的!对燃料组件及

燃料相关组件的设计(安全分析及反应堆的安

全运行具有重要意义&

高温爆破试验包括等温高温爆破试验及瞬

态加热高温爆破试验&等温高温爆破试验是以

设定的升温速率升温到试验温度!稳定一定时

间后再向样品管内以恒定的加压速率充入高压

惰性气体!直到样品管爆破&瞬态加热高温爆

破试验是室温时预先向样品管内充入一定压力

的惰性气体!然后以恒定的升温速率升温!直到

样品管爆破&

为研究压水堆
FMR*

温度条件下的包壳

管高温爆破行为!本文拟研制一套更接近于包

壳管实际工况(采用高压气体作为试验介质的

高温爆破试验装置!以开展等温高温爆破及瞬

态加热高温爆破试验!并完成初步的模拟压水

堆
FMR*

温度条件的不锈钢薄壁管瞬态加热

高温爆破试验&

=

!

装置设计及组成

=J=

!

设计要求

根据压水堆
FMR*

工况下的计算分析结

果及实际条件!高温爆破试验装置的设计技术

要求如下'

;

$最高工作温度为
;())g

!升温

速率为
;

"

;)g

%

@

!偏差
&

l;)C

#

(

$最大工

作压力为
;))W_6

#

<

$试验介质为惰性气体#

"

$环境气氛为水蒸气%惰性气体%空气#

!

$试

验样品管外径为
E

"

;!,,

!有效长度不小于

;)

倍外径#

=

$试验样品管内为填充棒!填充棒

与样品管之间的间隙为"

)X(!l)X)!

$

,,

&

(!?
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!

装置组成及功能

试验装置由高压气源单元(试验气氛单元(

加热单元(试验台架及测控单元
!

部分组成!试

验装置总体构成示意图如图
;

所示&试验装置

可实现的最高试验温度为
;())g

!可模拟反

应堆运行工况和事故工况下的升温速率#可实

现的最大试验压力为
;))W_6

!加压速率符合

*58W

标准*

;>G()

+中规定的要求&

图
;

!

高温爆破试验装置结构示意图

[-

3

&;

!

5.91,6+-.7-6

3

26,

$P9-

3

9+1,

:

126+J21VJ2@+P6.-%-+

4

高压气源单元主要由高压气体增压系统(

高压数字压力计(高压阀门及高纯
B1

%

*2

气瓶

等组成!用来提供试验所需的高压惰性气体及

气体增压速率!高压气体增压系统输出惰性气

体的最大压力为
;?)W_6

&

试验气氛单元主要由微型蒸汽发生器(高

纯
B1

%

*2

气瓶(真空泵(数字压力计(阀门等组

成!用来对试验气腔内抽真空及提供不同试验

所需的试验气氛&

加热单元主要由快速加热电源(加热电极

组成!用来实现不同条件下样品管的试验温度

及升温速率&

试验台架主要由电子拉压试验机台架(样

品固定支架及安全防护网组成&

测控单元主要由高压数字压力计(高温测

温计(数据采集模块(通讯模块(测控软件及计

算机组成&高温爆破试验的关键参数为样品的

内压和表面温度!测量样品内压的数字压力计

"

N5"())

!

)

"

;)) W_6

!

l)X;C

$的测点设置

在样品入口处#测量样品表面温度的高温测温

计"

SN*b;(GFM

!

<!)

"

;<))g

!

l)X!C

读数

A;g

$的测点在样品管有效长度段中间偏上

;!,,

处的表面最高温度点处&

>

!

试验条件

>J=

!

试验样品

样品结构如图
(

所示!试验样品管材料为

<;=F

不锈钢!其化学成分列于表
;

!冷加工量

为
;"C

&试验样品管的尺寸为
.

;) ,,]

)X!<,,](;),,

!加热长度为
;E),,

!有

效长度为
;!),,

&填充棒材料为氧化铝陶

瓷!尺寸为
.

EX!,,]"!,,

&

图
(

!

爆破试验样品结构示意图

[-

3

&(

!

5.91,6+-.7-6

3

26,

$PVJ2@++1@+@6,

:

%1@+2J.+J21

表
=

!

B=QN

不锈钢管化学成分

6-;90=

!

+,03#/-9/"3

?

"1#%#"*

"(B=QN1%-#*90111%009%&;0

元素 质量分数%
C

元素 质量分数%
C

R )X);? 5 )X))"

R2 ;=XE> RJ )X))=

'- ;!X)? #

%

)X))!

W$ (X(= *% )X))"

5- )X!( 'V )X);)

W0 ;X(! R$

%

)X))!

_ )X))= 8- )X);)

>J>

!

试验参数

试验温度为
=))

"

;())g

!升温速率为
;

"

;)g

%

@

#室温预充压力为
E

"

!) W_6

的高纯

B1

气&

>JB

!

爆破性能参数计算

根据美国
*58W

标准*

;>G()

+中的公式计算

分析试验样品的爆破强度"极限环向应力$和周

向延伸率&

;

$爆破强度

爆破强度即极限环向应力!按下式计算'

"C

?

>

%

(%

"

;

$

<!?

第
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其中'

"

为样品管在试验条件下的极限环向应

力!

W_6

#

?

为样品管在试验条件下的爆破压力!

W_6

#

>

为样品管的平均中径!即平均外径与平

均壁厚之差!

,,

#

%

为样品管的最小壁厚!

,,

&

(

$周向延伸率

周向延伸率按下式计算'

3C

"

R

;

J

R

)

$%

R

)

S

;))C

"

(

$

其中'

3

为样品管在试验条件下的周向延伸

率!

C

#

R

)

为试验前样品管的外表面周长!

,,

#

R

;

为试验后样品管破口处的最大外表面

周长!

,,

&

B

!

结果与讨论

BJ=

!

装置的升温速率及温度控制稳定性

在进行
<;=F

不锈钢薄壁管高温爆破试验

前对试验装置进行了
=

种等温高温爆破试验条

件"

<

种升温速率(

(

个温度$的温度控制稳定性

及
(

种模拟事故温度条件的瞬态加热升温速率

控制测试&等温高温爆破试验的测试方法是以

恒定的升温速率"

;

(

(

(

!g

%

@

$由室温"

()g

$升

温到试验温度"

?))

(

E>?g

$并保温
"

<,-0

后

停止加热!空冷至室温#模拟事故温度条件的瞬

态加热高温爆破试验的测试方法是在室温

"

()g

$时先向样品管内充入
;W_6

的高纯
B1

气!以
;g

%

@

的恒定升温速率升温到
<!)g

并保

温
"

< ,-0

!然后再以恒定的升温速率"

!

(

;)g

%

@

$升温到试验温度"

>;!

(

;;>!g

$后停止

加热!空冷至室温&

以
(g

%

@

的恒定升温速率加热至
?))g

保温和以
!g

%

@

的恒定升温速率加热至
E>?g

保温的试验结果示于图
<6

(

V

!实际升温速率分

别为"

(X)l)X;

$

g

%

@

和"

!X)l)X(

$

g

%

@

&以

;g

%

@

的恒定升温速率升温至
<!)g

并保温
"

<,-0

!然后再以
!g

%

@

的恒定升温速率升温

至
;;>!g

和以
;)g

%

@

的恒定升温速率升温

至
>;!g

的试验结果示于图
<.

(

7

!实际升温速

率分别为"

!X)l)X<

$

g

%

@

和"

;)X)l)X<

$

g

%

@

&

测试结果表明'试验装置的最高试验温度可达

;())g

!升温速率为
;

"

;)g

%

@

!升温速率相对

偏差不超过
l;)C

!温度控制稳定性为
l<g

&

BJ>

!

爆破性能

在高温爆破试验装置上!采用试验样品管在

=))

"

;())g

(升温速率为
!g

%

@

条件下进行瞬态

加热高温爆破试验&本试验模拟压水堆
FMR*

工

况温度条件!室温"

()g

$时先向样品管内充入

E

"

!)W_6

的高纯
B1

气!然后以
;g

%

@

的恒定升

温速率升温到
<!)g

并保温
"

<,-0

!再以
!g

%

@

的恒定升温速率升温至样品管爆破&

图
<

!

高温爆破试验装置的控温曲线
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3

&<

!

81,

:
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3
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高温爆破强度(周向延伸率随温度的变化示

于图
"

&由图
"

可见!试验样品管的高温爆破强

度随温度的升高线性降低!周向延伸率随温度的

升高而增加!尤其是约
>!)g

以上增幅明显!但

周向延伸率均较低&试验样品管的爆破温度最

高为
;;E"g

!爆破最高压力为
?)W_6

&

图
"

!

爆破强度和周向延伸率与温度的关系

[-

3

&"

!

b1%6+-$0@9-

:

V1+T110VJ2@+@+210

3

+96071%$0

3

6+-$0U@+1,

:

126+J21

BJB

!

样品宏观形貌

试验样品管瞬态加热高温爆破后外观及破

口形貌如图
!

所示&可看出!破口鼓胀较小!由

高温低压时的开裂到低温高压时的撕破!甚至是

撕断!表明样品管的周向延伸率较低&破口的外

观形貌与爆破温度(爆破压力及样品材料有关&

图
!

!

高温爆破试验样品外观及破口形貌

[-

3

&!

!

*

::

16260.1607P26.+J21,$2

:

9$%$

34

$PVJ2@++1@+@6,

:

%1

BJH

!

样品破口微观形貌

采用扫描电子显微镜"

5/W

$对
<;=F

不锈

钢试验样品的破口截面进行微观形貌分析!结果

如图
=

所示&图
=

表明!试验样品破口具有韧性

断裂特征!韧窝拉长方向由内壁向外壁!表明力

的方向由内壁向外壁扩展#韧窝多为小而浅且大

小不均匀!表明它们的韧性较差#微观形貌分析

结果与高温爆破试验样品外观的破口鼓胀较小

及破口周向延伸率较低的试验结果非常吻合&

H

!

结论

;

$研制了采用高压气体作为试验介质的

薄壁金属管高温爆破试验装置!该装置灵活方

便(控制精度高!满足试验要求&

图
=

!

高温爆破试验样品破口
5/W

微观形貌

[-

3

&=

!

5/W$V@12U6+-$0$0P26.+J21

$PVJ2@++1@+@6,

:

%1

(

$完成了
<;=F

不锈钢薄壁管在模拟
FMR*

工况温度条件的瞬态加热高温爆破试验!获得

了
<;=F

不锈钢薄壁管的高温爆破性能数据及

与温度的关系&

本工作得到
8W8

团队成员的大力支持和

帮助!在此表示衷心的感谢&
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