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Abstract 
The most widely used and proven pressurized water reactor cladding materials are Zircaloy-2 and 
Zircaloy-4 until now. With the development of nuclear power reactor technology in the direction 
of improving fuel consumption and reducing fuel cycle cost, improving reactor thermal efficiency 
and improving safety and reliability, higher requirements are placed on the performance of zirco-
nium alloys, which are key component fuel element cladding materials, including the properties of 
corrosion resistance, hydrogen absorption, mechanics and irradiation dimensional stability. In 
summary, the cladding material is an important component of the nuclear reactor. The perfor-
mance of the final cladding material during the operation of the nuclear reactor determines the 
service life and safety reliability of the reactor. Therefore, it is necessary to study in depth the 
evolution of the behavior of the PWR reactor to provide new ideas for the design and processing 
optimization of new zirconium alloys with better comprehensive performance. In this paper, the 
research progress of the performance degradation of zirconium alloy cladding materials (Zirca-
loy-2 and Zircaloy-4) in PWR at home and abroad is reviewed. This is based on cladding materials 
eroded by coolant (hydrogen separation and oxidation) and irradiation creep in nuclear reactor at 
high temperature and pressure. The reason and mechanism of property degradation of cladding 
materials are analyzed and summarized. Finally, the future research direction is also forecasted. 
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摘  要 

目前使用最广泛和成熟的压水堆包壳材料是Zircaloy-2和Zircaloy-4。然而随着核动力反应堆技术朝着提高

燃料燃耗和降低燃料循环成本、提高反应堆热效率和提高安全可靠性的方向发展，对关键核心部件燃料元

件包壳材料锆合金的性能提出了更高的要求，包壳耐腐蚀性能、吸氢性能、力学性能及辐照尺寸稳定性等。

总而言之，包壳材料是核反应堆重要的组成部分，最终包壳材料在核反应堆运行过程中性能的变化情况决

定了反应堆的使用寿命及安全可靠性。因此，需要深入研究压水堆堆内行为的演变规律能为更优异综合性

能的新锆合金设计、加工工艺优化等提供新的思路。本文综述了近年来国内外对目前压水堆锆合金包壳材

料(Zircaloy-2和Zircaloy-4)的研究概况，即基于高温高压下包壳材料在核反应堆中受到冷却剂冲刷(析氢

腐蚀和吸氧腐蚀)和辐照蠕变，分析和总结了对包壳材料性能退降的原因。此外，展望了未来研究的方向。 
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1. 引言 

随着国内外对能源的需求和要求不断提升，温室效应和气候变化的日益加重，因而，寻找可靠性、

可持续性、经济性和绿色环保的清洁新能源越来越受到国内外的重视。核能作为清洁新能源之一，尤其

是核电站核燃料方面的研究，日益受到国内外政府的重视。自 1970 年建立了第一批商业化核电站后并被

证实是可靠且有经济竞争力，因而，核电站的发展日益受到世界各国的关注。随着核电站技术的不断进

步和发展，因此建立产生更大电能的核电站来满足日益增长的工业生产需求。核电站的核心部分是核反

应堆，它是通过一系列核聚变或核裂变来产生各种中子、γ射线等高能射线来产生高能量。因此，对核反

应堆所用的材料性能提出了更高的要求，尤其是对要产生更大电能所用的材料。其中，燃料元件受到辐

照破坏的研究也是主要研究方面之一。 
锆合金具有优异的综合性能，它的热中子吸收截面只有 0.18 × 10−28 m2。如 Zircaloy-2、Zircaloy-4 和

Zr-1Nb 等锆合金的热中子吸收截面也只有(0.20~0.24) × 10−28 m2。在 300℃~400℃的高温高压水和蒸汽中

有良好的耐蚀性能，在堆内有相当好的抗中子辐照性能。此外，锆合金具有热膨胀系数小、热导率高，

对核燃料有良好的相容性且容易冷加工等优点。因此锆合金被广泛用做核反应堆包壳材料[1]-[8]。目前使

用最广泛和成熟的压水堆包壳材料是 Zircaloy-2 和 Zircaloy-4。在核反应堆芯部，锆合金受到快中子通量

的轰击(E > 1 MeV)，这将导致锆合金的辐照损伤。合金的辐照损伤主要是由于快中子和合金原子的弹性

相互作用，这使得在没有改变目标原子的情况下，合金原子离开其晶格位置并产生点缺陷。从而，降低

锆合金的综合性能。在核反应堆运作过程中，包壳材料是处于非常恶劣的环境下，它要受到高温、高压、

辐照和腐蚀的综合作用，必须对 Zircaloy 在这种环境下受到的破坏做相应的研究，以保证核反应堆正常

运行和人身安全及其使用寿命的预测。国内外从理论计算和实验研究两种方式对核反应堆所用的包壳材
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料在反应堆运行时，包壳材料性能退降方面做了大量而深入的研究[9]-[15]。本文对近年来，锆合金包壳

材料在性能退降方面的研究做了系统的分析，归纳和总结，并对这方面未来研究的方向提出了一些建议。 

2. 核燃料包壳化学成分 

由于锆合金具有非常低的吸收中子能力，这样大大节省了燃耗，并且在高温时具有良好的热导率、

耐氧化性能和抗腐蚀性能。因此，目前使用最广泛的压水堆包壳材料是锆合金(Zircaloy-2 和 Zircaloy-4)，
它们的化学成分如表 1 所示。其中，Zircaloy-2 应用于沸水核反应堆，Zircaloy-4 应用于压力水核反应堆。 
 
Table 1. Chemical composition of Zircaloys 
表 1. Zircaloys 的化学成分 

 Weight % of Alloying Elements 

Alloy Sn Fe Cr Ni Zr and Impurities 

Zircaloy-2 1.5 0.12 0.1 0.05 Balance 

Zircaloy-4 1.5 0.22 0.1 - Balance 
 

锆合金腐蚀是核反应堆使用中的燃料包壳退化的主要影响因素之一。在核反应堆中冷却水与锆合金

包壳的表面反应，使得锆合金包壳氧化和释放氢。接着，锆合金吸收氢形成氢化物(氢化)，招致锆合金包

壳管脆化。Zircaloy 的氢化、氧化和蠕变是影响 Zircaloy 力学性能的主要因素。以下综合了近年来国内外

学者对这方面的主要研究为 Zircaloy 的氢化、氧化行为和 Zircaloy 的辐照蠕变行为。 

3. Zircaloy 的析氢行为 

随着温度的升高，热燃料包壳与水蒸汽发生强烈的吸热氧化还原反应： 

( )1
2 22H O Zr ZrO 4H 582 kJ mol Zr−+ ⇔ + + ⋅                             (1) 

由于 Zircaloy 与 H 有很大的亲和度，容易形成氢化物，尤其是在高温时 H 更容易扩散到 Zircaloy 中，

因此对 Zircaloy 的力学性能有影响。图 1 给出了 Zr-H 相图。以下给出了近年来世界各国学者对这方面做

的研究的分析和小结。氢在锆中的固溶度与温度的关系，如图 2 所示[16]。 
 

 
Figure 1. Phase diagram for Zr-H  
图 1. Zr-H 相图 
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Figure 2. Terminal solid solubility (TSS) of H in Zr [16] 
图 2. 氢在锆中的极限固溶度[16] 

3.1. 析氢行为的理论计算 

据目前公开报道的文献中，Zircaloy 与 H 形成氢化物主要有 Zr2H、ZrH、ZrH2 和 ZrH1.5。这些氢化物

可能导致锆合金的脆化并严重影响其使用寿命。这些氢化物的差异是含氢量的变化，不同的氢化物有不

同的晶体结构，如图 3 所示。因此，国内外学者通过第一性原理计算研究这些氢化物的电子结构、力学

性质和相稳定性。 
 

 
(a)               (b)                (c)               (d) 

Figure 3. Unit cells for (a) Zr2H, (b) ZrH1.5, and (d) ZrH2. Gray and dark cyan 
spheres stands for H and Zr atoms, respectively 
图 3. 标准试验系统结果曲线 (a)Zr2H，(b)ZrH1.5，(c)ZrH 和(d)ZrH2 的晶

胞，灰色球代表 H 原子，暗青色球代表 Zr 原子 
 

W.H. Zhu 等人[17]基于密度泛函理论(DFT)结合超软势和平面波函数展开利用 Materials Studio 中

CASTEP 模块对 ζ-Zr2H、γ-ZrH、δ-ZrH2 和 ε-ZrH1.5 四种氢化物开展了电子结构、力学性质和相稳定性的

研究。计算结果表明，通过电子结构的分析可知这四种氢化物保持金属键；Zr2H 和 ZrH 的力学性质是延

展性的，而 ZrH2 和 ZrH1.5 是脆性的。计算得到这四种氢化物的形成焓是负的，意味着这四种化合物在常

压下是热力学稳定的。而 F. Wang 等人[18]则基于平面缀加波(PAW)和广义梯度近似(GGA)利用 VASP 对

ZrHx(x = 1，1.25，1.5，1.75 和 2)进行了力学和结构稳定性做了第一原理计算研究。揭示了立方萤石型的

(fcc，δ相)和面心四面体(fct：ε相，c/a < 1；γ相，c/a > 1)的 ZrHx(x = 1，1.25，1.5，1.75 和 2)相结构是

能量上更有利的；力学稳定性主要决定了各种不同 ZrHx 相存在；电子结构揭示了 δ 相的力学不稳定性。

此外，S.C. Lumley 等人[19]基于第一性原理晶格动力学利用 CASTEP 研究了 Zr 固溶体中 Zr 氢化物沉淀
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的热力学(基于温度的振动焓和结合形位熵的振动熵)。计算发现 H 满足 Zr 晶格中一个双峰分布且 H 优先

维持一个含稀少 H 的非团簇结构高能垒的氢化物；计算得到的 H 溶解度大于实验得到的溶解度，认识可

能是增加局部 H 含量来驱动氢化物沉淀；显熵驱动反应趋向沉淀且对 ζ氢化物是非常重要的；形位熵驱

动系统指向溶解，对 hcp 和 bcc 氢化物的差异的决定非常重要；振动熵和温度确定系统指向溶解；γ相是

最稳定的。 
进一步地，M. Christensen 等人[20]对 Zr、Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 中可能存在的氢化物，通过第一性

原理计算研究了 γ-ZrH、δ-ZrH1.5 和 ε-ZrH2 三种氢化物的的结构稳定性冰结合相场计算了这些氢化物的微

观演变。得知，δ-ZrH1.5 和 ε-ZrH2 这两种锆的氢化物是均匀分布于锆合金中。而 J. Bair 等人[21]通过多项

相场模拟方法，研究了 α锆基体中亚稳态 ζ和 γ氢化物对稳态的 δ氢化物形核和长大的影响。结果表明，

δ 氢化物初始形状的演变是基于这两种中间相；氢化物的演变超出形核和初始演变时，氢化物的形貌变

得非常类似。R.K. Sharma 等人[22]通过有限元方法，研究了不同温度条件下 α锆基体中 δ氢化物沉淀的

最优形状和取向。他们发现，平坦的氢化物是 δ 氢化物沉淀的最优形状，其主轴与母相基体的基面相一

致的方向是其最优取向。P.A. Burr 等人[23]基于密度泛函理论，并利用从头算的方法研究了 H 原子分别

位于在 α，β-Zr 和 Zr-M 中间金属的晶格位置研究。结果表明，Zircaloy-2 对 H 有更大的溶解焓，而 Zircaloy-4
不能提供足够大的位置给间隙原子 H；第二相粒子 Zr(Cr, Fe)2包裹 H 并便于 H 迁移进入 Zircaloy氧化层。 

3.2. 析氢行为的实验研究 

M.S. Blackmur 等人[24]通过同步加速器 X 射线衍射研究了 Zircaloy-4 中氢化物的沉淀动力学。他们

发现，在反应堆运行条件下的下锆的氢化物间距对其沉淀过程的速率限制没有显著影响。而 H.C. Chu 等

人[25]研究了退火后 Zircaloy-4 包壳的径向氢化物对其力学性能的影响。通过氢化物重新定向实验，力学

性能测试，和开槽弧形拉伸实验分析了氢化物定向，热循环对氢化物的定向影响，径向氢化物对 Zircaloy-4
包壳的力学性能影响。得知，径向氢化物对 Zircaloy-4 包壳的轴向延展率影响可以忽略不计；径向氢化

物降低了 Zircaloy-4 包壳周向力学性能。M. Kerr 等人[26]通过研究少量氢化锆嵌入 Zircaloy-2 基体中产生

的应变影响。基于晶格应变变化，载荷转向氢化物相和氢化物断裂的实验和分析，得知，氢化物对

Zircaloy-2 的影响经过弹性变形，后续屈服载荷从 Zircaloy-2 转向氢化物及应变饱和三个阶段。 
A. Steuwer 等人[27]采用能量色散同步加速器 X 射线衍射方法研究了 Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 被氢化

的原位非轴向力学拉伸试验，得知，H 原子是有序出现在一个由 δ 氢化物向 γ 氢化物应力转变过程中。

进而，K.B. Colas 等人[28]通过同步加速器 X 射线衍射方法对 Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 的氢化沉淀动力学

和重新定向的研究，表明一个重新定向的氢化物特征衍射标志，得到所研究的 Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 出

现微观结构或织构的氢化物重新定向应力阈值为 75~80 MPa。而 W. Qin 等人[29]通过一个热力学模型并

结合背散射电子研究 Zircaloy-4 来研究晶间 δ-氢化物的形核和定向。研究结果表明，在 Zircaloy-4 径向晶

界容易受到应力招致的氢化沉淀。Hsiao-Huang Hsu 等人[30]通过测量不同氢化物定向来评价 Zircaloy-4
的断裂韧性。结果表明，Zircaloy-4中氢化物的定向是受断裂方向影响的，在系统温度为300℃时，Zircaloy-4
断裂韧性对氢的浓度敏感而对氢化物的影响不敏感。 

M. Grosse 等人[31]采用中子射线透照术研究了氢在 Zircaloy-4 的扩散和吸收。获知 α-Zr 相吸收 O 并

沉积在氧化层，H 溶解于 β-Zr 相中，H 与 Zr 的原子比及 O 浓度是依赖于总的宏观中子横截面积，而没

有受到温度的显著影响。A.T. Motta 等人[32]则采用同步加速器 X 射线衍射方法和相场模拟计算方法来研

究 Zircaloy-4 中氢化物的形成。结果表明，氢化物沉淀显著影响 Zircaloy-4 的延展性和失效，而没有显著

影响其机械变形；氢化物重新定向是在干燥存储阶段并影响了 Zircaloy-4 的延展性。进一步地，A. Couet
等人[33]针对两种商业化锆合金(Zircaloy-4 和 ZIRLO)与模型合金(Zr-0.4Fe-0.2Cr 和 Zr-2.5Nb)，采用先进

https://doi.org/10.12677/ms.2019.99107


潘荣剑 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.99107 866 材料科学 
 

的 Micro-XANES 表征技术来研究合金对氢吸收的影响。得到了氢吸收的变化不仅是受到合金元素的不同

而且是受到所给定的合金腐蚀过程的影响。上海大学彭剑超科研团队[34]通过透射电镜原位研究了应力、

电子束和第二相对 Zircaloy-4 合金中氢化物析出长大的影响。他们发现，在拉应力作用下，裂纹易于沿

着氢化物扩展，并在裂尖垂直于拉应力方向析出新的氢化物。在较强的会聚电子束辐照下，Zircaloy-4 合

金中的氢化物会分解，并且新的氢化物被 δ相的 Zr(Fe, Cr)2 第二相粒子围绕。 

4. Zircaloy 的氧化行为 

Zircaloy 氧化过程由以下 3 个步骤组成。Zircaloy 的氧化过程示意图如图 4 所示[33]。 
1) 氧在水分子中的分离并被 Zircaloy 氧化层表面吸附。 

dissicoiation 2
2 adsorbed2H O 4H 2O+ − +→                                 (2) 

absorption2 2
adsorbed absorbedO Vo O− −+ →                                  (3) 

2) 由于缺陷浓度梯度，氧阴离子扩散或者通过 Zircaloy 氧化物体或者沿着氧化物晶界。当氧阴离子

到达氧化物与金属的界面时，它与 Zr 阳离子反应生成新的氧化物。 
oxidation 4Zr Zr 4e+ −→ +                                     (4) 

formation4 2
absorbed 2Zr 2O ZrO+ − →+                                  (5) 

3) 新的氧化物形成后释放电子，接着迁移通过氧化层来还原 H 离子。 
reduction

24H 4e 2H+ − →+                                     (6) 

 

 
Figure 4. Oxidation process for Zircaloy 
图 4. Zircaloy 氧化过程示意图  

4.1. 氧化行为的理论计算 

目前关于锆合金氧化行为的理论计算的公开报道较少。A.V. Ruban 等人[35]通过第一性原理计算，

预测了 Zr-O 间隙合金的的有序化类型。ZrO1/6 是氧原子占据间隙位置的每个(0001)面。Z. Wang 等人[36]
则通过分子动力学模拟了 ZrO2 的晶界和晶粒取向的演变。模拟结果揭示了随着变形量的增加，靠近晶粒

的位错将发射出来，进而影响原子的相对运动导致相邻原子排列的变化，最终使得相邻两个晶粒合并。

这个模拟结果与实验观察到的现象相一致。 
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4.2. 氧化行为的实验研究 

N. Stojilovic 等人[37]采用 AES 和 TPD 方法分别研究了在温度为 150 K 和 300 K，18O2 对 Zircaloy-4
的作用。结果表明，在这个两个温度下氧化没有明显的差异；水脱吸是涉及临近表面的物质传输，并且

它依赖于原始的 18O2 的吸附温度。而 A. Yilmazbayhan 等人[38]应用透射电子显微镜研究了 Zircaloy-4、
ZIRLO 和 Zr-2.5Nb 三种锆合金在纯水和含锂水两种环境下的氧化行为。得知，这三种锆合金的氧化物差

异，且这些差异是来源于不同的腐蚀动力学。W. Qin 等人[39]则通过建立热力学模型来研究锆合金形成

的 ZrO2 薄膜及其对腐蚀的阻抗。研究结果表明，正方相的 ZrO2 到单斜相的 ZrO2 薄膜转变显著影响了氧

化物腐蚀阻抗；ZrO2 薄膜的中间合金沉淀能过减少断裂变形；通过消除正方相的 ZrO2 到单斜相的 ZrO2

的产生来提高锆合金的腐蚀阻抗。X. Ma 等人[40]深入研究了在温度为 973 K 至 1123 K (中温)和温度高于

1373 K 至 1523 K (高温)时低含量锡的 Zircaloy-4 的氧化动力学并计算了氧的扩散系数，得到了一个温度

范围为 973 K 至 1523 K 氧的扩散系数为 Dα = 4.604 exp (−214.44 kJ/RT) cm2/s。 
进一步地，N. Ni 等人[41]通过透射电子显微镜，研究了孔隙率控制锆合金的氧化行为。结果表明，

氧化物孔隙率的增加是随着氧化速率和孔隙形貌变化而显著增加的；开始纳米级的小孔在氧化物与金属

界面形成，逐渐通过晶界扩散到氧化物与金属界面促进锆合金的进一步氧化。Pia Tejland 等人[42]则通过

透射电子显微镜和扫描电子显微镜研究了两种不同第二相尺寸和不同腐蚀阻抗的 Zircaloy-2 的氧化物大

小对 Zircaloy-2 后期断裂的影响。获知，第二相是断裂的形核点，后期断裂加速了 Zircaloy-2 的氧化进程。 

4.3. Zircaloy 的辐照蠕变行为 

辐照蠕变最直接的机制是位错的滑移和攀移机制蠕变，即通过辐照产生的点缺陷来辅助变形产生的

位错绕过障碍。蠕变应变的影响因素和相互关系如图 5 所示[43]。 
 

 
Figure 5. Influence factors and interaction for creep strain 
图 5. 蠕变应变的影响因素和相互关系 

4.3.1. 辐照蠕变行为的理论计算 
Venkat Rao Mallipudi 等人[43]采用有限元方法计算模拟并结合非轴向蠕变实验研究了不同温度下氢

对 Zircaloy-4 蠕变行为的影响。结果表明，在高温时氢减少了蠕变应力比低温时更明显，氢化物空间分
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布变化越大，蠕变应力越大。而 J.W. Dunlop 等人[44]采用修正的 Kocks，MeckingEstrin (KME)建立的塑

性变形模型并结合恒定应变速率的拉伸测试及应变速率跃迁测试来研究 Zircaloy-4 的蠕变行为。结果表

明，新建立的模型能更好预测 Zircaloy-4 的蠕变行为。Ville Tulkki 等人[45]则基于粘弹性理论建立了一个

Zircaloy 蠕变模型来研究 Zircaloy 蠕变行为。得知，粘弹性行为对瞬间条件下燃料球团从 Zircaloy 包壳相

互作用和脱落有影响。 

4.3.2. 辐照蠕变行为的实验研究 
J.H. Moon 等人[46]采用修正的螺型位错割阶蠕变模型研究了 Zircaloy-4 的蠕变机理并通过对

Zircaloy-4 蠕变实验测试。结果表明，温度低于 510℃出现高割阶的螺型位错，在温度为 510℃~593℃范

围内，螺型位错转变为更多的刃型位错。而 Troy A. Hayes 等人[47]采用扩散控制的空位长大机制来研究

Zircaloy-2 蠕变断裂机制。结果表明，Zircaloy-2 蠕变空位断裂失效机制是由断裂表面附近的外延空位形

核和长大引起的。TROY A. HAYES 等人[48]则研究了通过普通的“五阶定律”机制并结合实验研究了温

度范围为 300℃~850℃下 Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 的蠕变行为。得知，位错滑移很可能是控制着蠕变速率

的变化，Zircaloy-2 和 Zircaloy-4 的蠕变速率分别为 4.8 和 5。 
B. M. Morrow等人[49]通过Zircaloy-4蠕变测试和并结合全息场透射电子显微镜验证修正的螺型位错

割阶蠕变稳态应变速率模型来预测 Zircaloy-4 蠕变行为的合理性。A.R. Massih [50]则采用两个单相区域的

相转变模型和超塑性模型两种模型并结合在温度范围为 900~1400 K 下高温稳态蠕变测试数据来研究

Zircaloy-4 蠕变行为。结果表明，两个单相区域的相转变模型与测试数据不怎么相符，而超塑性模型测试

数据比较相符合。A. Sarkar 等人[51]深入研究了氢对 Zircaloy-4 蠕变行为的影响。结果表明，H 存在于固

溶体中增加了退后过后的 Zircaloy-4 的蠕变速率，而减少了冷加工应力释放的 Zircaloy-4 的蠕变速率。 
进一步地，R.W. Kozar 等人[52]研究了在不同的温度和应力下，测试了 Zircaloy-2 的核反应堆内的原

位监视的蠕变行为，并比较了几种不同的弹性变形蠕变机制。获知，这些弹性变形蠕变机制分别适用于

低、中和高应力区域内。变化的蠕变速率主要受位错亚结构变化影响而不是辐照辅助的点缺陷运动影响。

B. Kombaiah 等人[53]则通过做了温度范围为 500℃~600℃，高应力(>10−3E)下，Zircaloy-4 非轴向蠕变测

试，来揭示蠕变速率控制机制。结果表明，该条件下，蠕变速率控制机制主要是由螺型位错的纵向滑移

来控制。 

5. 结束语 

核燃料元件关系到核反应堆能否正常安全的运行，因此受到国内外学者对核反应堆运行过程中，核

燃料元件受到的辐照破坏做了大量深入的研究。综上所述，近几年国内外学者来针对目前压水堆锆合金

(Zircaloy-2 和 Zircaloy-4)做的主要研究工作是高温高压下包壳材料性能的演变。 
结合以上对核燃料元件受到辐照破坏的近年来研究，得出以下一些结论： 
1) 辐照蠕变在核反应堆运作过程中，主要是中子辐照使 Zircaloy 包壳产生点缺陷，并结合 Zircaloy

固有的位错共同作用下产生的弹性变形。辐照蠕变主要经过一次蠕变，稳态蠕变及最后的失效三个阶段。 
2) 在核反应堆运作过程中，包含在 Zircaloy 包壳内的 UO2 球团不断变热，膨胀和破裂导致 Zircaloy

包壳受到多个轴向应力，这将减薄 Zircaloy 包壳的壁厚。另外，Zircaloy 包壳受到水溶液腐蚀产生氢导致

其氢化脆断。这些都严重减少了包壳材料的使用寿命。 
对于核燃料元件方面的未来研究，提出了一些建议： 
1) Zircaloy-2 中的镍元素吸收氢，容易导致 Zircaloy-2 氢化脆断。因此为了降低锆合金的吸氢速率，

来减少锆合金的力学性能退化速率，必须寻找新的元素来代替，目前据公开报道的文献中得知通过添加
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Nb 元素，具有更好的抗腐蚀能力和更低的吸氢速率。 
2) 由于各种蠕变模型的建立本质上是基于经验的，不能够真实地预测蠕变行为，因此需要结合各种

模型和一些弹性特征来更好地理解和反映蠕变行为。 
3) 在核反应堆运行过程中，受到辐照破坏后的核燃料元件变化是极其复杂的。从世界各国学者对辐

照蠕变做的实验研究，得知，辐照蠕变是受到相互变化的变量影响的，然而有些变量是不能控制的的变

量，因此，不能结合辐照蠕变模型及其机理来更好地理解包壳材料在辐照过程中的实际变化情况。据此，

为了更好地反映包壳材料在辐照过程中的实际变化情况，可以通过实验获得更多的物理量，并基于第一

性原理来计算得到相应的变量。 
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