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摘  要：论文的主旨是对铀钼金属型核燃料的研究进展进行调研，对铀钼金属型燃料近年来的国内外发展进行查阅调研，

最后对金属型核燃料的发展进行总结与建议。

Abstract: The main purpose of this paper is to investigate the research progress of uranium molybdenum metal type nuclear fuel, 
review	and	research	the	domestic	and	international	development	of	uranium	molybdenum	metal	type	fuel	in	recent	years,	and	finally	

summarize and provide suggestions for the development of metal type nuclear fuel.
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1 引言
金属型燃料具有铀密度高、导热性好等特点，是快堆、

研究试验堆等多种堆型的候选材料，铀钼是典型的金属型材

料，具有重要价值，是世界各国正在重点研发的一种先进燃

料，论文重点介绍了近年来国内外该领域的研制进展。

2 铀钼燃料芯体研究进展

2.1 国外进展
世界核新闻网站 2017 年 4 月 27 日报道，一种板型铀钼

燃料近期在美国完成性能测试。这种燃料是一种研究堆燃

料，将被用于替代具有扩散风险的高浓铀燃料。2012 年，

比利时、法国、韩国和美国签署协议，决定使用韩国原子能

研究所（KAERI）的离心雾化技术生产高密度低浓铀燃料，

其目标是减少并最终终结高浓铀燃料在民用研究堆中的使

用，从而降低扩散风险。2013 年 6 月，美国向韩原研提供

110kg 低浓铀，用于制造 100kg 雾化铀钼粉末。2014 年 1 月，

这些粉末被运至法国，由阿海珐集团（Areva）制造成燃料

元件。2015 年 10 月，开始在美国爱达荷国家实验室（INL）

先进试验堆（ATR）对这种燃料进行辐照考验。2017 年 4

月 26 日，韩原研宣布，辐照考验已成功完成。铀钼燃料拥

有比铀硅燃料更高的铀密度，因此能够用于制造可替代高浓

铀燃料的低浓铀燃料。韩原研表示，铀钼燃料还能够提高研

究堆的性能。韩原研表示，此次辐照考验的结果将被用于为

拟在釜山建设的一座研究堆申请许可证。这座拟建研究堆有

望成为首座使用铀钼燃料的反应堆。

铀钼合金还是一种优秀的空间堆燃料，美国航空航天局

发布的《空间核动力技术路线图》，按功率等级对空间堆技

术途径进行了分析，其中，1~4 千瓦电功率建议采用铀钼合
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金燃料。除了空间探索，铀钼合金燃料还可用于具有显著军

事应用前景的特种小堆，为其提供持续、安全、高效的能量

保障。在军用可移动微堆方向，美国能源部洛斯阿拉莫斯国

家实验室设计的 Mega Power 采用平均富集度为 12.5% 的铀 -

钼合金燃料，电功率为 2.25~17.5 兆瓦，换料周期为 12 年，

使用二氧化碳闭式布雷顿系统。该设计相对较为成熟，反应

堆部件的技术成熟度达到 6 级以上，可在五年内进行概念演

示。2020 年 3 月 9 日，美国防部已启动军用微型可移动反

应堆“贝利”研发计划，相关进展值得关注。在特种核动力

新型武器方向，铀钼合金燃料或可用于长航时巡航导弹需求

的核动力系统，使其航时长、航程远，能够机动变轨，可突

破反导系统的拦截，具有极强的突防能力。

俄罗斯国家原子能集团公司网站 2022 年 4 月 16 日报道，

大宇工程建设公司 2022 年 4 月 7 日宣布中标韩国原子能研

究所（KAERI）1.5 万千瓦研究堆建设项目。该研究堆将位

于釜山市，使用铀 -235 丰度为 20% 的铀钼板状燃料，由大

宇工程建设、现代工程建设公司（Hyundai E&C）和 GS 工

程建设公司合作建设，建设工期为 60 个月，合同金额约 3

亿美元。该研究堆建成投运后，韩国将实现医用放射性同位

素自主供应，摆脱对进口的依赖。

俄罗斯核燃料产供集团网站 2022 年 5 月 19 日报道，俄

罗斯核燃料产供集团（TVEL）2022 年 5 月 19 日宣布，核

反应堆研究所（RIAR）近日利用 MIR 研究堆启动首批两个

耐事故燃料试验组件的第四个辐照周期测试。这两个组件由

新西伯利亚化学浓缩厂（NCCP）制造，含有 2 种燃料芯块

和 2 种包壳：燃料芯块分别是传统二氧化铀芯块和具有更高

铀密度和导热性的铀钼合金芯块；包壳分别是带铬涂层的锆

合金包壳和铬镍合金包壳。这些芯块和包壳组成了 4 种燃料

棒。每个燃料组件包含 24 根具有不同材料组合的燃料棒。

这些燃料组件于 2019 年 1 月装入 MIR 研究堆，在“尽可能

接近”商业压水堆机组运行工况的条件下进行测试。罗斯托

夫核电厂 2 号机组 2021 年 9 月在装填了首批耐事故燃料棒

后重启，正式启动了耐事故燃料在商业机组中的首次辐照测

试。在此次装填的燃料组件中，有 3 个组件含有耐事故燃料

试验棒，每个组件 12 根：6 根使用铬镍合金包壳，另外 6

根使用带有铬涂层的标准锆合金包壳。罗斯托夫 2 号是一台

2010 年投运的 VVER-1000 机组。

韩国、俄罗斯和欧盟正在主攻弥散型燃料技术。其中，

韩国和俄罗斯进度较快，已率先完成全尺寸先导燃料组件的

辐照试验，计划未来几年投入工程应用。韩国的弥散燃料采

用铝硅基体，最大铀密度为 8 克铀 / 立方厘米。2 根全尺寸

试验组件于 2017 年 4 月在美国先进试验堆中结束辐照试验

并取得成功，试验组件在结构完整性和燃料性能方面表现稳

定。正在开展辐照后检验，以便为燃料认证工作。2019 年 5

月，韩国批准建造一座新的 15 兆瓦研究堆（KJRR），预计

2024 年完成建设，将用于生产医疗和工业用途的放射性同

位素，该研究堆有望成为全球首座使用铀钼合金燃料的研究

堆。但是，受制于韩国内反核运动，其研究进度与设施建造

工程面临很大不确定性。俄罗斯的弥散燃料采用铝基体，最

大铀密度为 5.4 克铀 / 立方厘米，应用对象是中通量研究堆。

全尺寸试验组件（铀钼合金燃料芯块，2 种包壳材料分别为

镀铬锆合金或铬镍合金）辐照试验于 2019 年 10 月结束，燃

料组件均未出现燃料棒几何形状变化和包壳材料表面损伤

问题。目前，俄罗斯正开展进一步的辐照后检验，相关结果

将被用于确定最佳的材料组合。俄罗斯还计划 2020 年利用

商业核电机组对铀钼合金燃料进行辐照测试。欧洲的研发活

动由法国、德国、比利时三国共同实施。2019 年启动燃料

认证工作，正在进行辐照试验工作，预计持续到 2025 年才

能完成。当前面临的主要问题是铀钼合金颗粒包覆工艺尚达

不到大规模生产的要求。

美国开展了单片型铀钼合金燃料研发活动，牵头的是阿

贡国家实验室，爱达荷国家实验室、橡树岭国家实验室、Y-16

工厂还有若干燃料技术公司都有参与。目前，研发计划已

进入关键的燃料认证阶段，并计划在 2025 年完成认证后大

规模推广使用。单片型铀钼合金燃料制造工艺流程：首先，

采用真空感应熔炼的方法，按一定比例混合高浓铀、贫铀、

钼金属铸造铀钼合金铸锭，然后，对铸锭进行均质化处理，

最大程度降低合金铸锭的化学偏析（即，保证合金中铀钼质

量分布的均匀性）；此后，将合金铸锭和锆金属薄板（用作

中间层）一起包裹在低碳钢罐中，675℃至少预热 1 小时后

进行多次热轧至总压下率 75% 左右，同温退火 45 分钟；接

着，热轧箔去罐、清洗、存储；最后阶段，冷轧至 0.25~2mm

厚度以后，在 650℃下真空退火并进行气体淬火；最后使用

A6061- 铝覆层对合金燃料箔片进行热等静压，产出单片型

铀钼合金（钼的质量分数 10%）燃料板 [1]。

2.2 国内进展
中南大学张玺在刘华山导师的指导下在 2009—2011 年

开展了 U-Mo 二元合金热力学优化，对 U-Mo-Al 三元合金

进行了热力学推算，获得了不同温度下的 U-Mo-Al 三元合

金等温截面图。

贾建平博士在武胜老师的指导下，于 2009—2012 年期

间，针对聚变裂变混合堆应用背景，分析了次临界能源包层

中裂变核燃料材料的技术要求，从成分和结构两个方面开展

了材料设计工作。选择了铀钼系二元或三元合金作为研究对

象，以合金为重点，设计并验证了一条真空熔炼铸造氢化去

氢制粉真空固相烧结的技术路线，成功地制备了含一定孔隙

度的核燃料材料。在研究过程中主要探讨了铀钼系合金的相

稳定性、合金氢化反应机理、粉末冶金工艺对制品孔隙度的

影响规律以及孔隙对合金力学热物理性能的影响规律。利用

不同的工艺参数开展了含孔隙合金粉末冶金制备方法研究，

确定了制备适当密度样品的工艺方法。

2009 年，中囯核动力研究设计院反应堆燃料及材料囯
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家重点实验室陈建刚等采用粉末冶金法制备了 U-Mo 合金燃

料弥散芯块，工艺主要包括氢化 - 破碎一脱氢法制备 U-Mo

合金粉末、配料计算、混料、压制、除气和烧结、检测等工

序。原材料为 U-wt%Mo 合金，采用真空感应熔炼法制备，

合金液经浇注形成 Ƴ相铸锭。块状金属铀在 250℃时与氢迅

速反应，生成黑色粉末状氢化铀，温度高于 400℃时，氢化

铀开始分解，得高活性细粉末状的铀。确定了公斤级 Ƴ 相

U-Mo 合金铸锭的氢化参数，氢化温度为 100℃ ~200℃，氢

压为 0.14~0.4MPa，保温时间为 10-15h。铸锭大部分呈层片

状碎裂，氢化效果好。将氢化物装入自主设计的充有高纯氢

气的破碎手套箱中机械破碎成粉末，然后对氢化物粉末进行

脱氢处理，脱氢温度 300℃ ~500℃，保温 2~6h。合金燃料

颗粒的形貌对改善弥散芯块的流动性和芯体的均匀性有较

大的影响。颗粒长短轴比较大时，在加工元件时有较大变形

抗力，容易造成芯体铀分布不均匀，同时颗粒产生破碎，增

加芯体孔隙率。燃料颗粒的长短轴比越大，燃料相越不均匀。

将 U-Mo 粉、Al 粉、Si 粉进行均匀混合，3 种粉末的混料

均匀性是改善弥散燃料芯体均匀性的重要前提。为保证铀面

密度分布均匀性，要求芯块中 U-Mo 粉末尽可能均匀分布在

铝基体中。U-Mo 合金燃料弥散芯块采用液压机进行单向压

制，成型压力为 6~10MaP，保压 5~10S，为避免模具和芯块

产生“抱死”现象，模具工作面上需涂刷合理厚度的润滑剂

（硬醋酸锌），成型好的芯块尺寸为 30×60×4.05mm。U-Mo

合金燃料芯块在压制过程中因为使用了一定的润滑剂，同时

形成一些孔隙，在孔隙中存留一定量的气体，由此芯体需要

进行除气处理。此外，由于弥散芯体为混合物，为使两相扩

散形成冶金结合便于流变成形，需要进行烧结。除气和烧结

均在真空热处理炉中进行，温度都为 350℃ ~500℃，保温

时间为 2~4h。

厦门大学李林阳在王翠萍老师的指导下，于 2014—

2017 年对部分金属型燃料在辐照条件下的相图进行了模拟

分析，建立了辐照条件下的有效自由能模型，研究了不同辐

照条件对缺陷浓度、自扩散系数、自由能和平衡相图的影响，

并计算了不同辐照条件下 U-X（X：Mo，Zr）各二元合金

的平衡相图。结果表明辐照对高温部分的平衡相图影响很

小，但是在低温部分，U-Mo 和 U-Zr 合金相图中分别出现

了连续固溶相，发生了两个不变系反应，即在辐照条件下，

原本在高温时稳定存在的 Ƴ相也能在低温时稳定存在。

2015 年，中囯核动力研究设计院反应堆燃料及材料囯

家重点实验室陈建刚等对（U-Mo）-Al 燃料板芯体铀分布

均匀性改进进行了研究，研究了混料方式和芯坯端部形状对

芯体铀均匀性的影响。采用转盘式混料机和特制三维混料机

对 U-Mo 粉和 Al 粉进行混合对比试验，采用传统平角和特

制削角芯坯成型模具压制了三种部形状不同的（U-Mo）-Al

燃料芯坯。采用氧化还原滴定法测定混合粉的铀含量；采用

７射线吸收法检测燃料板铀均匀性。结果显示，相对二维混

料，三维混料提高了粉末均匀混合程度，极大改善了燃料板

均匀区的铀均匀性，但对“狗骨”区铀均匀性没有积极作用。

芯坯端部形状对（U-Mo）-Al 燃料板“狗骨”区铀均匀性具

有重大影响。平角芯坯制成的燃料板“狗骨”程度较严重；

双面削角芯坯制成的燃料板“狗骨”程度加剧；单面削角芯

坯制成的燃料板芯体端部厚度渐薄，无断裂和较长的燃料拖

尾，“狗骨”程度得到明显改善。验证试验结果表明：采用

三维混料和单面削角芯坯，（U-Mo）-Al 燃料板均匀区铀均

匀性全部控制在 ±12% 以内，“狗骨”区铀均匀性全部控

制在 20% 以内 [2]。

3 总结与建议
近年来，国内外对于金属型燃料的研究从未停止，研究

工作包括燃料设计、合金制备、芯体加工、辐照考验等方面，

取得了较为明显的进展，未来金属型燃料芯体依旧是各类研

究堆的主要候选材料，随着技术的不断进步，甚至在可能在

商业堆中获得使用。

建议在后续的研究工作中，密切关注国内外相关进展，

针对各类金属型燃料关键技术开展攻关，包括合金制备、燃

料颗粒制备，燃料成型等方面，掌握核心技术并注重申请知

识产权保护。

铀钼合金燃料技术具有典型的需求导向性，中国已积累

了一定研究基础和经验，建议以弥散燃料板路线为重点，进

行铀钼合金燃料的研发工作，并根据应用需求，探索掌握单

片型铀钼合金燃料技术。在以上基础上，同时开展铀钼合金

燃料的制备 [3]。
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