
 ·研究堆应用技术专题· 

铍组件堆内长期服役后的尺寸测量
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 摘     要：    铍是核反应堆内的重要反射层材料，其辐照后的尺寸变化对反应堆的安全性具有重要的影响。

为获得铍组件堆内长期服役后的尺寸变化，以对其堆内的服役性能评价提供基础数据，设计并加工了一套高放

样品远程转运平台，使用三坐标测量机完成了绵阳 SPRR-300堆内铍组件的尺寸变化测量实验。实验测量结果

表明，SPRR-300堆的铍组件在服役 29 a后，在最高中子通量高达 6.78×1021 cm−2 的辐照环境下，铍组件外形尺寸总

体上保持良好，截面有微量的收缩变形，最大形变约 0.13 mm，这表明在长期中子辐照环境下，辐照蠕变是导致

铍组件尺寸变化的主要原因。
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Abstract：   Beryllium is an important material as neutron reflection layers in nuclear reactors. The size change of
beryllium after long term neutron irradiation has a great influence on the reactor safety. To obtain the size change of
beryllium assemblies after long-time irradiation for the assessment of service performance, a set of special tools were
designed  and  manufactured.  The  size  change  of  post-irradiation  beryllium  assemblies  was  examined  on  a  three
coordinate measuring machine. The measurement results indicate that beryllium assemblies of the SPRR-300 reactor
have excellent stability after 29 a irradiation, even under the maximum neutron fluence of 6.78×1021 cm−2. The section
dimension  has  little  change  in  local  part  of  beryllium  assemblies  and  the  largest  change  is  about  0.13  mm,  which
indicates that irradiation creep is the main reason for the dimension change of beryllium assemblies during the long-
time service.
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近几十年核裂变反应堆的运行经验表明，反应堆寿期的限制，究其原因多数是因中子辐照而导致堆内材料性

能恶化而引起的，堆内材料在经受长期中子辐照后性能的变化直接关系到反应堆的寿期、经济性和安全性。金属

铍具有密度低、熔点高、中子吸收截面小等优点，在聚变堆、压水堆、研究堆等各型核反应堆上均具有广泛的应用[1-4]，

通常被作为慢化剂和反射层的重要材料而在堆内长期使用。但铍金属在堆内长期服役过程中，容易发生辐照生

长、辐照肿胀等现象 [5-6] 进而使其材料性能下降，影响反应堆服役寿命甚至危及反应堆的运行安全。为评估铍材料

在堆内的辐照性能，通常采取小样品的铍材料进行短期快速辐照实验来进行考核 [7-9]，但由于小样品和部件级样品

制造工艺存在差异，短期考验与长期服役条件也有所不同，因此，短期辐照考验无法真实反映铍部件长期服役后的

性能变化，这给铍部件在反应堆中的长期服役性能评价带来了困难。到目前为止国际上尚无铍在反应堆中使用的

统一准则，而铍部件长期服役后的尺寸变化十分重要但相关研究十分匮乏。由于铍部件在堆内长期辐照后，活化

程度很高，同时该材料又具有很强的毒性，难以测量和表征分析，使得有关铍组件在反应堆内长期辐照后的尺寸变

化实验数据鲜有报道。
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本研究所采用的铍组件在绵阳 SPRR-300堆内已服役近 29 a，为获得铍组件长期服役后尺寸变化情况，我们对

相应的辐照后铍组件开展尺寸测量分析工作。为解决高放射性铍组件尺寸变化测量问题，我们设计并加工了一套

远程转运工具，在三坐标测量机上远程完成了对高放射性铍组件的尺寸测量，获得了铍组件长期服役后的尺寸变

化真实数据。我们的研究表明在中子注量高达 6.78×1021 cm−2 的长期服役条件下，铍组件的尺寸形变不超过 0.13 mm，

这可能是由于长期中子辐照蠕变导致的。我们的研究为铍组件长期服役后的尺寸变化评估提供了基础数据，对堆

内其他正在服役的铍部件具有较好的工程应用参考价值。 

1    绵阳 SPRR-300研究堆铍组件的服役环境
中国工程物理研究院核物理与化学研究所的绵阳 SPRR-300研究堆是一座由轻水慢化、冷却，使用 U235 富集度

为 10%的 UO2 燃料元件作为核燃料的池式热中子反应堆，其额定功率为 3 MW，于 1979年首次达到临界工作状

态。铍组件在 SPRR-300反应堆上用作反射层和慢化剂，布置于燃料组件的外围，通过下端的底座插入栅格板支撑

固定，如图 1所示，中心为燃料组件，向外依次为铍盒、石墨盒。300＃堆的堆芯装载在几十年内，根据实验和任务

运行需要，已进行过几十次调整，堆内的服役时间也不相同，最长的服役时间达 29 a，相应的服役历史如表 1所

示。我们首先通过对历史溯源之后的铍组件进行逐一统计，选取典型堆芯装载位置，利用蒙卡程序进行建模，获得

了典型位置处铍组件的中子注量 [10-11]。为获得不同中子注量辐照下的铍组件尺寸变化数据，我们选取了 4个典型

的中子注量点铍组件，分别为 C3，F4，J3和 E1铍组件（由于堆芯装载变化，铍组件编号与图 1中编号不是一一对

应，实际中采用的存贮铍组件的格架编号标识），其中子注量分布如图 2所示，铍组件中间部分位于堆芯中心，上升

部分位于堆芯上部，下降部分位于堆芯下部，中间部分中子注量高，向两端逐渐降低。堆芯上半部分布置有控制

棒，对中子有着较强的吸收作用，使中子注量上升部分相对较为缓慢。最大中子注量样品为 E1组件，其最大中子

注量为 6.78×1021 cm−2。 

2    高放铍组件转运与测量平台
铍组件具有较强的毒性，且辐照后具有很强的放射性，因此对于辐照后的铍组件外观尺寸检测，一般都要在热

室内进行，并配备机械手、吊装台架、测试仪表、样品转运系统等或者在池水内搭建检测台架，利用特制的电感测

微仪对铍组件的尺寸进行测量。绵阳 SPRR-300研究堆没有专门的测量热室，而将铍组件转运到有热室条件的地

方，存在着很高的长距离转运风险；若在堆内水下利用特制的电感测微仪测量，仪器的设计和生产周期很长，费用

也非常昂贵。为了解决铍组件无法转运的难题，我们把测量仪器三坐标测量机转移到反应堆大厅来进行相应尺寸

 
表 1    测量所用铍组件的服役时间与最大中子注量

Table 1    Service-time and maximum neutron fluence of beryllium assemblies

No. service-time/a service duration maximum neutron fluence/cm−2

C3 14 1995—2008 3.29E+20

F4 29 1979—2008 5.17E+21

J3 29 1979—2008 5.66E+21

E1 29 1979—2008 6.78E+21
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Fig. 1    Scheme of assemblies for SPRR-300 reactor

图 1    绵阳 SPRR-300 反应堆装载示意图
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Fig. 2    Neutron fluence of beryllium assemblies along x axial segment

图 2    铍组件沿 x 轴向的中子注量分布
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测量。

对于样品尺寸测量，在精度要求不太高的情况下，可以用千分尺或游标卡尺近距离手动测量。而对于放射性

铍组件，由于具有很强的放射性，为了测量人员的安全，需要进行远距离或屏蔽条件下的测量，此时千分尺和游标

卡尺就无法使用。三坐标测量机是在一个六面体的空间范围内，能够远程、自动测量样品的几何形状、尺寸的仪

器，它是测量和获得尺寸数据的最有效的方法之一，可以代替多种表面测量工具及昂贵的组合工具，且可快速准确

地获得样品的尺寸数据，这与所有的手动测量设备有着很大的区别。所使用的三坐标测量机的测量精度为 2 μm，

远高于传统的手动测量设备。因此，本工作采用三坐标测量机远程测量辐照后具有放射性的铍组件尺寸变化。

铍组件的铍方块镶嵌在上下端头之间，上下端头为合金铝材，上端头有一个凸起，其结构示意图如图 3所示。

铍是易脆的金属材料，轻微的磕碰即有可能导致破碎。根据铍组件结构，只有上端头的凸起可以用来抓取铍组

件。为了防止铍组件测量转运过程中可能出现的跌落或磕碰，我们设计并加工了一套转运工具：长杆吊钩和转运

吊篮，如图 4所示。长杆吊钩用于铍组件的取放，转运吊蓝用于铍组件的转运。在转运吊蓝上系有长绳，方便转运

过程中的远距离操作。

在正式测量前，我们加工了一个铍组件模拟件，模拟正式样品的转运和测量过程。利用该套工具，先用长柄吊

钩在堆芯水池处把铍组件勾取后慢慢放入转运吊蓝内，借助吊蓝上的长绳，操作人员站在吊车上把铍组件缓缓转

运到三坐标机上放平到位，随后测量铍组件的尺寸，如图 5所示，测量完成后按反向顺序再把铍组件缓缓转运回堆

水池。 

3    尺寸测量结果与分析
三坐标测量机记录的是样品在空间位置的坐标点信息，通过软件自动拟合坐标信息后可给出样品平面度和面

间距信息。对于选取的 4种典型铍组件样品，分别测量了 4个面，在每个面上选取了 3条直线路径。利用三坐标

测量机获得了每个面的平面度数据，如表 2所示。从测量的平面度图数据可以看出，辐照后的铍组件仅有微量的
 

表 2    铍组件的平面度

Table 2    Plane degree of beryllium assemblies

No. the average neutron fluence of measuring position/cm−2 xz/mm −xz/mm +xy/mm −xy/mm

C3 2.68E+20 0.061 2 0.004 5 0.056 3 0.047 8

F4 4.33E+21 0.120 2 0.000 4 0.132 8 0.119 8

J3 4.71E+21 0.059 8 0.020 3 0.071 7 0.107 4

E1 5.60E+21 0.025 1 0.000 1 0.059 7 0.060 0

Note: the x-axis, y-axis and z-axis parallel the direction of length, width and height, respectively.
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Fig. 3    Structure scheme of beryllium assemblies

图 3    铍组件结构示意图
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Fig. 4    Transport nacelle and long handle hook

图 4    转运吊蓝和长柄吊钩

 

 
Fig. 5    Measurement of beryllium assemblies

图 5    铍组件的测量

刘    晓等： 铍组件堆内长期服役后的尺寸测量
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形变，最大形变为 F4组件，约 0.13 mm。典型面的测量数据如图 6所示，铍组件的不同部位，其形变也有所不同，如

图 6的 E1组件+xy 面和−xy 面所示，某一面向外弯曲，相对另一面的位置向内弯曲，其它的铍组件也有类似的规

律。其主要原因是铍组件在堆内服役期间，铍组件发生辐照蠕变导致的。
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Fig. 6    Plane degree of E1 beryllium assembly

图 6    E1 铍组件平面度测量结果
 

铍组件原设计文件中，铍组件面间距为 67.850 0 mm。根据三坐标测量的铍组件辐照后的数据点，对铍组件宽

度、长度和长度和宽度的平均值进行了统计，如表 3所示。从表 3测量的结果可以看出，铍组件的平均面间距由初

始的 67.850 0 mm增加到 68.066 1 mm，随后下降到 67.460 5 mm，然后又回升到 67.710 7 mm，其形变量（为铍组件辐

照后的宽度或高度与原始宽度或高度的差异）也是先增大，后减小，然后又增大，即随着铍组件平均中子注量的增

加，铍组件截面先增大，然后出现了轻微的收缩后又开始增大。
 
 

表 3    铍组件辐照前后的截面尺寸

Table 3    Section of beryllium assemblies

No.
the average neutron fluence of

measuring position/cm−2 width/mm height/mm
the average distance of
width and height/mm

deformation
degree/mm

original 0 67.850 0 67.850 0 67.850 0 0

C3 2.68E+20 68.123 8 68.008 3 68.066 1 0.216 1

F4 4.33E+21 67.435 3 68.046 1 67.740 7 –0.109 3

J3 4.71E+21 67.463 8 67.457 2 67.460 5 −0.389 5

E1 5.60E+21 67.533 9 67.887 4 67.710 7 −0.139 3
 
 

铍在堆内辐照，导致其形变的原因主要是辐照蠕变和辐照肿胀。辐照蠕变产生的主要原因是铍是 HCP型的

六方密排晶体结构 [12]，其辐照性能如同 Zr的辐照蠕变，辐照时出现各向异性，从而产生一定的形变 [13]。V. P.

Chakin等 [14] 在对铍的短期中子辐照实验发现，a 轴长度随着中子注量的增加而增加，但是 c 轴长度随着中子注量

的增加，先增加然后呈下降的趋势（a，c 轴是 HCP型六方密排晶体结构的晶胞在晶向方向上的长度，即晶格参数），

总体积随着中子注量的增加，先增加，后呈下降的趋势，当快中子（E＞0.1 MeV）注量达到 3.0×1022 cm−2 左右时体积

开始出现收缩。

辐照肿胀主要是由于铍与中子反应，有氦原子产生，氦原子若聚集，将产生氦泡，导致铍的辐照肿胀 [15-16]。国

外曾对铍材料进行了一些辐照实验。如苏联曾在 SM-3研究堆上开展了铍材的辐照实验，发现在低温（130～180 ℃）

辐照时，5.5×1021 cm−2 快中子（E＞0.1 MeV)注量下，样品几乎没有发生肿胀，在高温时（650～700 ℃），其肿胀不超

过 0.1%[17]。在中子累积注量 2.4×1022 cm−2 下，总肿胀率小于 1%[18]。美国曾在 HFBR堆上开展了铍的低温（100～

300 ℃）辐照实验，在注量 1.0×1021 cm−2 下时，其肿胀小于 0.02%[19]。这些先前的研究结果与本文观测结果基本一

致，铍组件的辐照肿胀变化量很小。
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铍组件在堆内服役时，同时经历辐照蠕变和辐照肿胀这两个过程。辐照蠕变由于是各向异性变化，会使铍组

件的尺寸先增加后收缩，而辐照肿胀主要是由于核反应生成的惰性气体不断累积造成的，会导致铍组件服役时尺

寸逐渐增大。SPRR-300堆的铍组件随堆辐照了 29 a，经历了真实的堆内辐照环境，辐照的最大平均中子注量为

5.60×1021 cm−2。从长期堆内辐照后的测量结果来看，SPRR-300的铍组件在长期服役过程中，由于辐照蠕变，铍组件

截面尺寸经历了先增加后收缩的过程，而后随着核反应产生的惰性气体逐渐累积到一定程度后造成辐照肿胀，其

尺寸随后开始出现增加的过程。在目前的辐照注量下，铍组件没有发生明显的辐照肿胀，外观总体上没有改变，较

好地保持了结构的稳定性。从平面度的测量数据来看，铍组件长期辐照后出现了轻微的弯曲。国外的铍短期辐照

数据表明，当中子注量达到 3.0×1022 cm−2 左右时体积开始出现收缩，而 SPRR-300堆的铍组件在 4.33×1021 cm−2 平均

中子注量左右已开始出现了收缩。与国外铍组件短期辐照数据相比，SPRR-300堆铍组件长期服役时其收缩注量

点明显提前，其原因可能由辐照的中子能量、辐照温度和辐照时间、工艺等导致。铍组件出现收缩现象，主要是由

辐照蠕变导致的。辐照蠕变是由辐照缺陷的产生和缺陷的演化引起的。缺陷的产生与中子辐照注量和辐照的中

子能谱相关。对于铍而言，中子能量越低，与铍的反应截面越大，其产生的缺陷也将会越多。SPRR-300堆是池式

热中子堆，铍由能量较低的热中子辐照，而国外采用的是快中子辐照，在相近中子注量下，SPRR-300堆的铍组件核

反应程度将会更大些，产生的缺陷也可能更多些。同时缺陷的演化与温度、演化时间密切相关，一般温度越高，缺

陷更容易恢复；时间越短，缺陷演化得越慢。SPRR-300堆的铍组件服役温度与环境温度基本相同，与国外辐照温

度相比，其温度更低些，相近注量下产生的缺陷将更难恢复。国外的铍样品是短期辐照的，辐照完成后即进行测

量，SPRR-300堆的铍组件经过了几十年的长期辐照，缺陷的迁移和演化将更多些。另外，国外铍样品尺寸较小，只

有几 mm，SPRR-300堆的铍组件是实际工程件，尺寸达几百 mm，其制备工艺也可能存在差异，也有可能导致辐照

后的样品性能存在差异。这些因素，都有可能导致 SPRR-300堆铍组件辐照后的收缩点明显提前。SPRR-300堆的

铍组件服役的尺寸测量数据表明，在长期低注量低温辐照情况下，辐照蠕变是导致其形变的主要原因。 

4    结　论
绵阳 SPRR-300反应堆的铍组件在经历 29 a的长期服役随堆辐照后，通过对铍组件的外观尺寸测试表明，组件

外观总体上没有改变，较好地保持了结构的稳定性，但局部出现了较轻微的形变，中子注量较高的部位，发生了弯

曲变形。因此在实际堆运行过程中，可通过定期换向的方法使铍组件接受均匀的辐照，以减少其异向变形的程

度。此外我们的研究表明铍组件在长期的低温低注量辐照下，铍的辐照蠕变是导致其尺寸变化的主要原因。虽然

绵阳 SPRR-300反应堆内铍组件承受的最大中子注量比国外研究堆上同类材料加速辐照的最大中子注量水平低，

但这些样品均处于真实反应堆工作环境中，其辐照后的性能数据对评估反应堆结构材料服役性能和寿命、新反应

堆的设计、在役反应堆的运行管理、老化及延寿等具有重要指导意义。
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