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摘　要　采用扩散偶的方法，在９００℃和１０００℃下分别进行６ｈ和１２ｈ的扩散试验，探究了Ｕ８Ｍｏ合金与Ｚｒ４合金界面的相容性。

结果表明，Ｕ８Ｍｏ合金与Ｚｒ４合金间有明显的扩散现象，Ｕ８Ｍｏ合金向Ｚｒ的扩散过程中 Ｍｏ元素扩散速率更快，形成 Ｍｏ２Ｚｒ相，Ｕ

元素主要以固溶体形式存在于Ｚｒ基体中，Ｕ８Ｍｏ合金与Ｚｒ４合金具有良好的相容性。
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　　ＵＭｏ合金燃料具有铀密度高、γ 相稳定、辐照性

能良好和后处理简单等特点，是非常有前景的研究试验

堆燃料之一，也是国际高密度低浓度核燃料的重要研究

对象［１，２］。研究证实，Ｍｏ含量为６％～１０％的ＵＭｏ合

金作为燃料表现出了良好的抗辐照性能，更适应于反应

堆环境，尤其是 Ｕ８Ｍｏ、Ｕ１０Ｍｏ合金燃料中的γ相更

稳定，具有良好的应用前景。关于ＵＭｏ合金燃料与包

壳之间的界面研究，大多集中在与 Ａｌ包壳上，而有关

Ｚｒ包壳研究的报道较少
［２］。ＬＥＥＣＴ等

［３］发现Ｚｒ作

为与铝合金间的阻挡层来阻止 ＵＭｏ合金与 Ａｌ合金

的扩散反应效果良好，以Ｚｒ为包壳的 ＵＭｏ合金燃料

元件是解决ＵＭｏ合金燃料元件肿胀失效问题的有效

方法［４］。陈建刚等［４］、刘云明等［５］分别研究了 Ｕ１０Ｍｏ

合金燃料与包壳材料Ｎ１８、Ｚｒ合金在７５０～８００℃下不

同热处理时间下的界面状态，得到了一些界面作用的规

律。然而，从中子物理学观点看，要最大限度地减少燃

料循环长度的损失和最大限度地提高铀合金的密度，

ＵＭｏ合金中的 Ｍｏ含量应控制在９％（质量分数）以

下。因此，作为同样具有γ 相稳定的 Ｕ８Ｍｏ合金燃

料，研究更高温度下的包壳材料在反应堆工况下遭到的

破坏，以保证反应堆正常运行和人身安全及其使用寿命

的预测具有积极意义。

本课题制备了Ｕ８Ｍｏ／Ｚｒ４合金热扩散偶，对热扩

散偶Ｚｒ侧扩散层、界面层进行 Ｘ射线衍射和扫描形

貌、能谱等分析，研究了 Ｕ８Ｍｏ合金与Ｚｒ４合金相容

性问题，以探究 Ｕ８Ｍｏ合金与Ｚｒ４合金相互作用规

律，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方案

所用 Ｕ８Ｍｏ合金采用非自耗电弧熔炼的方法制

备。试样为纽扣状，质量为８０～１００ｇ。Ｚｒ４合金成分

为Ｚｒ１．５Ｓｎ０．２Ｆｅ０．１Ｃｒ０．０９。

对制得的 Ｕ８Ｍｏ纽扣锭和Ｚｒ４合金同时取８

ｍｍ的圆柱，二者接触面经机械磨制抛光后贴合，加

１００ＭＰａ压力，之后在真空烧结炉中分别在９００℃和

１０００℃下进行６ｈ和１２ｈ热扩散试验。利用Ｄ８ＡＤ

ＶＡＮＣＥＸ射线衍射仪对合金进行扩散层的物相分析；

利用ＴＥＳＣＡＮＶＥＧＡ３ＸＵＭ型扫描电镜（ＳＥＭ）及其

自带的能谱仪（ＥＤＳ）对合金进行形貌观察和成分分析。

７７８



２　试验结果及分析

２．１　犣狉侧扩散层犡射线衍射分析

燃料元件体系中燃料相与包壳的相容性是制约燃

料元件使用性能和寿命的重要因素，材料的界面扩散性

质是反应材料相容性的重要指标。一般来说，相容性好

的燃料／包壳材料，在燃料元件运行工况下，界面之间基

本不会发生互扩散或扩散程度微弱，从而不会对材料本

身性能造成严重的影响［４］，另一方面，从反应堆安全性

来讲，作为Ｚｒ包壳管不能破裂。因此，重点考察探究了

Ｚｒ侧扩散层。

　　将Ｕ８Ｍｏ／Ｚｒ扩散偶试样沿扩散界面方向分开露

出Ｕ８Ｍｏ和Ｚｒ的扩散层，对Ｚｒ侧扩散层进行物相分

析，结果见图１。可以看出，除了９００℃×６ｈ外，试验

中Ｕ８Ｍｏ均有扩散至Ｚｒ层，扩散层存在ＵＯ２、Ｚｒ、Ｍｏ２

Ｕ７、Ｍｏ、Ｍｏ２Ｚｒ等物相，未发现Ｓｎ、Ｆｅ、Ｃｒ相及其相产

物。Ｚｒ是Ｚｒ基体中的相，ＵＯ２相可能是Ｕ扩散至扩散

层与Ｏ反应，也可能是试样表面氧化所致。在１０００

℃×６ｈ条件下，扩散的Ｍｏ与Ｚｒ形成了Ｍｏ２Ｚｒ相扩

（ａ）９００℃×６ｈ （ｂ）９００℃×１２ｈ （ｃ）１０００℃×６ｈ （ｄ）１０００℃×１２ｈ

图１　Ｚｒ侧扩散层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒ

散层产物。

２．２　犣狉侧扩散层扫描电镜及能谱分析

经过衍射分析的Ｚｒ４合金纵截面机械磨抛后进行

ＳＥＭ及ＥＤＳ分析，结果见图２～图５。可以看出，在

９００℃×６ｈ处理后，界面发生轻微的扩散现象。从扩

散层点、面能谱分析来看，只有 Ｕ 元素，无 Ｍｏ元素。

这说明界面扩散作用不明显，见图２。当扩散１２ｈ后，

界面扩散现象明显，扩散层厚度约为３０μｍ，扩散层呈

枝状渗入Ｚｒ基体中，界面层Ｚｒ基体无明显孔洞或裂纹

产生；从点能谱分析结果可知，Ｕ、Ｍｏ元素已扩散至Ｚｒ

基体中，见图３。在１０００℃×６ｈ处理后，从界面可以

看到清晰的扩散层，且扩散层上端出现许多枝晶渗入到

Ｚｒ基体中，形貌分析可以看出界面层Ｚｒ基体没有明显

的空洞或裂纹产生。从点能谱分析来看，Ｕ、Ｍｏ发生了

明显的扩散，并且在扩散偶界面产生富集，见图４。结

合ＸＲＤ分析结果，可见富集的 Ｍｏ与Ｚｒ形成了 Ｍｏ２Ｚｒ

物相。经１０００℃×１２ｈ处理后，界面扩散层清晰明

显，许多枝晶渗入到Ｚｒ基体中，界面层Ｚｒ基体没有明

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＢＳＥ （ｃ）ＥＤＳ面扫描 （ｄ）ＥＤＳ

图２　经９００℃×６ｈ处理后合金中Ｚｒ侧扩散层ＳＥＭ及ＥＤＳ

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｒｅａｔｅｄａｔ９００℃ｆｏｒ６ｈ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＢＳＥ （ｃ）ＥＤＳ

图３　经９００℃×１２ｈ处理后合金中Ｚｒ侧扩散层ＳＥＭ及ＥＤＳ

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｒｅａｔｅｄａｔ９００℃ｆｏｒ１２ｈ
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显的空洞或裂纹产生，扩散层厚度约为６０μｍ。从点、

面能谱分析来看，Ｕ、Ｍｏ发生了明显的扩散。从界面至

Ｚｒ基体侧，Ｕ、Ｍｏ元素的含量逐渐降低，Ｚｒ元素的含量

逐渐增加，且富集的 Ｍｏ元素比Ｕ在Ｚｒ基体中扩散的

要更深，这与ＸＲＤ物相分析所组成的元素结果一致，

见图５。因此，可以推测Ｕ在Ｚｒ基体中以固溶体形式

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＢＳＥ （ｃ）ＥＤＳ

图４　经１０００℃×６ｈ处理的合金中Ｚｒ侧扩散层ＳＥＭ及ＥＤＳ

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｒｅａｔｅｄａｔ１０００℃ｆｏｒ６ｈ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＢＳＥ （ｃ）ＥＤＳ

（ｄ）ＥＤＳ面扫描 （ｅ）Ｍｏ （ｆ）Ｚｒ （ｇ）Ｕ

图５　经１０００℃×１２ｈ处理的合金中Ｚｒ侧扩散层ＳＥＭ及ＥＤＳ面扫描

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｒｅａｔｅｄａｔ１０００℃ｆｏｒ１２ｈ

存在。

　　金属的熔点越低，扩散激活能越小，原子越易迁

移［６］。Ｕ８Ｍｏ合金熔点（约１１４５℃）较Ｚｒ４合金熔点

（约１８５０℃）低，因此，Ｕ和 Ｍｏ原子相比Ｚｒ原子更容

易发生迁移扩散。而 Ｕ、Ｍｏ和Ｚｒ的原子半径分别为

０．１５４、０．１３６和０．１６０ｎｍ，在 Ｕ和 Ｍｏ原子向Ｚｒ合金

的扩散中，Ｍｏ原子因具有较小的原子半径优先扩散，

Ｍｏ与Ｚｒ基体反应在Ｚｒ侧生成了 Ｍｏ２Ｚｒ，随着热处理

温度升高、时间延长，Ｍｏ２Ｚｒ层的厚度增加，Ｕ原子通

过 Ｍｏ２Ｚｒ层向Ｚｒ基体扩散，相比而言，Ｍｏ原子要比Ｕ

原子在Ｚｒ基体中扩散的更深。

３　结　论

（１）在 Ｕ８Ｍｏ／Ｚｒ４扩散偶Ｚｒ侧 Ｕ、Ｍｏ发生了明

显的扩散现象，Ｍｏ在Ｚｒ侧产生富集，且在高温下 Ｕ

８Ｍｏ合金是以枝晶的形式渗入到Ｚｒ包壳中，随着温度

的升高扩散层厚度增加。

（２）在扩散层中没有发现裂纹和空洞，Ｕ８Ｍｏ合金

与Ｚｒ４包壳具有良好的相容性，Ｕ、Ｍｏ元素向Ｚｒ基体

扩散过程中 Ｍｏ迁移速率较快，形成 Ｍｏ２Ｚｒ扩散层产

物，Ｕ以固溶体形式存在于Ｚｒ基体中。
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