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摘要：获得碳化硼屏蔽组件在横向载荷作用下的力学响应及力学性能参数是进行组件结构完整性评价的重

要基础。本文首先建立了一套适用于全尺寸组件的力学性能测量装置，结合利用激光开关测量残余塑性挠度的

方法，实现了全尺寸碳化硼屏蔽组件模拟件悬臂弯曲和残余塑性挠度的测量。试验得到碳化硼组件模拟件弯曲

刚度均值为 33.23 N/mm，六角管前凸台产生 1mm 残余塑性挠度所需要的横向载荷约为 2561.9 N。通过试验发

现在悬臂弯曲加卸载过程中组件模拟件根部被水平拔出，并通过有限元计算证明了加卸载过程中模拟件尾端与

夹具的接触状态发生改变，造成模拟件刚体转动并带来挠度的变化。通过转角补偿修正之后，试验结果与有限

元计算结果吻合得很好。 
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Abstract: Obtaining the mechanical response and mechanical properties of the boron carbide shielding assembly 

under lateral load is important to assess the structural integrity. In this paper, a mechanical performance measurement 

system suitable for full-scale assembly is established, and a laser switch method for measuring residual plastic 

deflection is proposed. Based on these, the cantilever bending and residual plastic deflection measurement of a 

full-scale boron carbide shielding assembly simulator was conducted. The experimental results show that the average 

bending stiffness of the shielding assembly simulator is 33.23 N/mm, and the lateral load required for the free end of 

the hexagonal tube of the assembly producing residual plastic deflection with 1 mm is about 2561.9 N. Moreover, the 

root of the shielding assembly simulator was pulled out horizontally during the loading and unloading process. In 

addition, the finite element result proves that the contact state between the root of the shielding assembly simulator and 

the fixture changed during the loading and unloading process, which led to the rigid rotation of the shielding assembly 

simulator, thereby changing the deflection. After angle compensation and correction, the experimental results are in 

good agreement with the finite element results. 

Key words: BC shielding assembly; cantilever bending experiment; finite element simulation; residual plastic 

deflection

0   引言 

碳化硼屏蔽组件是钠冷快中子反应堆的堆芯

组件之一，它是利用碳化硼中的 10B 元素大量吸

收逃逸出的中子，以对反应堆容器内的中间热交

换器和一次钠泵进行防护，避免二次钠的活化[1]。

该组件主要由操作头、六角管、吸收体棒和管脚
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组成。由于屏蔽组件的力学性能直接影响组件的

完整性和安全性，按照相关核安全法规以及参考

国内外关于屏蔽组件的设计标准，必须对新设计

的屏蔽组件进行力学性能测试以获得相应的关键

力学性能参数，如悬臂弯曲刚度和极限承载能力

等，以支撑组件的力学性能评价。 

针对组件悬臂弯曲问题，国内外学者开展了

相应的研究[2, 3]。Yoon[4]等开展了压水堆燃料组件

三点弯曲试验，并利用商业有限元软件 ANSYS

进行了数值模拟分析，发现分别通过试验和模拟

获得的反作用力-横向位移曲线吻合得很好，但导

向管最上部位置处最大弯曲应力差异较大。

Linnemann[5]等进行了单根燃料棒三点弯曲试验，

并基于 ABAQUS 分别建立了含乏燃料芯块与不

包含乏燃料芯块的包壳有限元模型来模拟三点弯

曲试验过程以及研究弯曲变形响应。Guerin[6]等

基于 CAST3M 建立了考虑包壳的弹塑性变形行

为和燃料芯块开裂的燃料棒四点弯曲有限元模

型，并利用乏燃料棒弯曲试验结果对该模型进行

了验证。姚进国[7]论述了 WWER-1000 燃料棒弯

曲的特点，以及在热工水力和燃料组件设计中如

何考虑棒弯曲效应，进行了燃料棒弯曲对临界热

流密度影响的实验研究。茹俊[8]通过对格架/燃料

棒夹持系统的研究，建立了能有效代表燃料组件

横向非线性特征的模型。 

本文建立了一套适用于全尺寸组件的力学性

能试验装置，提出了利用激光开关准确测量残余

塑性挠度的方法，开展了全尺寸碳化硼屏蔽组件

模拟件悬臂弯曲试验，获得了此组件模拟件的悬

臂弯曲刚度与弯曲应力等关键力学性能参数，确

定了组件模拟件在悬臂弯曲加载下出现 1mm 残

余变形时对应的弯曲载荷，同时结合有限元分析

开展了组件模拟件悬臂弯曲数值模拟研究，验证

了试验结果的可靠性与准确性，为组件在安装与

运行过程中的结构完整性的评判提供了依据。 

1   悬臂弯曲试验介绍 

1.1  组件力学性能试验装置 

整个试验装置包括：试验台架、固定铁地板、

液压做动缸、液压源、力传感器等，如图 1 所示。

试验台架用于安装试验所用工装卡具并作为测量

系统的基准，是整个试验的基础支撑。试验台架

主要由支撑板、立柱、支腿及各种工装卡具、挠

度测量机构构成，该台架可用于模拟件的悬臂弯

曲试验，其外形尺寸为 2800mm×400mm×

300mm（长×宽×高）。 

在实际试验过程中，利用弯曲专用夹具来固

定安装组件模拟件。对于悬臂弯曲试验，固定模

拟件的管脚，利用液压做动缸在模拟件的上凸台

位置施加横向载荷。载荷采用力或位移控制模式

进行加载，由力传感器（量程：5kN）或位移传

感器的信号进行反馈。 

 

图 1 组件模拟件悬臂弯曲试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the cantilever bending test 

device for the assembly 

1.2  应变测量系统 

应变测量系统包括：应变片、应变片连接导

线、静态应变仪与工控机等，如图 2（a）所示。

根据组件模拟件尺寸及受力特点，选择敏感栅尺

寸 20mm×3mm 的应变片，对同一测量位置沿组

件模拟件的纵向/横向分别粘贴一个应变片以测

量纵向/横向应变（图 2（b））。连接导线采用 8

米长的屏蔽双绞线，并在测量时将屏蔽层接地以

最大限度的防止干扰。 

 
图 2 应变测量系统 a）应变片连接导线与静态应变仪;  

b）按轴向、横向粘贴的应变片 

Fig. 2 Strain measurement system 

应变测量点位于组件模拟件六角管 5 个测量

截面，分别以 A、B、C、D、E 截面表示，这 5 个

测量截面基本以等间距沿六角管轴向分布（图 3）。

在每个测量截面的 6 个面，分别沿轴向和横向粘贴

应变片。应变片编号规则为：#ij，其中：#为测量

截面；i 为测量方向，1 为轴向，2 为横向；j 为测

量表面，分别为 1 到 6，对应六角管的 6 个侧面。 
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1.3  变形测量系统 

采用 6 支分辨率为 0.01mm 的百分表来测量

横向挠度，其位置分布为 C1-C6（图 4），为保

证挠度测量范围，C1 和 C2 处百分表量程为

100mm。采用 2 支分辨率为 0.001mm 的千分表测

量固定端夹具的横向位移V与组件模拟件尾端的

轴向位移 A（图 4）。全部表头通过数据线连接

到集线器，再由集线器通过232接口连接USB线，

连接到笔记本电脑进行数据采集。 

 
图 3 应变片粘贴位置 

Fig. 3 Position of strain gauges 

 

 

图 4 组件模拟件横向挠度和轴向变形测量位置示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the measurement position of the 

lateral deflection and axial deformation of the assembly 

simulator 

利用激光开关（对射 20 m）与 XZ 双轴坐标

台（X、Z 轴行程：±6.5 mm，精度：0.01 mm）

配合测量加载端产生的残余塑性挠度，将激光发

光管安装在组件模拟件的尾端六角凸台，在组件

模拟件前端的六角凸台安装 XZ 双轴坐标台，并

在 XZ 双轴坐标台上安装激光受光管，如图 5 所

示。利用该方法测量残余塑性挠度的优势是：由

于激光发射管与受光管均安装在组件模拟件上，

测量结果将不受固定端约束导致的组件模拟件刚

体转动的影响 

1.4  加/卸载方法 

为获得组件模拟件悬臂弯曲刚度，进行两次

循环阶梯加卸载试验。在每次循环中，利用液压

千斤顶施加阶梯横向位移，每次增加 5mm，直到

载荷接近 2000N；再阶梯减小横向位移，每次减

小 5mm，直到载荷卸到 0。 

在两次循环阶梯加卸载试验完成后，为获得

组件模拟件在加载端产生 1mm 残余塑性挠度所

对应的载荷，进行多次循环加卸载试验。 

 
图 5 对射型激光开关测量悬臂弯曲残余塑性挠度：a）安

装好的激光开关；b）受光管与 XZ 双轴坐标台 

Fig.5 Measuring the residual plastic deflection of the 

cantilever bending by the laser photoelectric switch 

2   试验结果与讨论 

2.1  悬臂弯曲应变 

2.1.1 悬臂弯曲刚度测量过程中应变变化 

通过模拟件悬臂弯曲试验，得到六角管各侧

面、各特征截面应变随载荷的变化，如图 6 所示，

各测量点的轴向应变随着载荷基本呈线性变化。

六角管 1 面和 4 面（两对面，其法向平行于加载

方向）在 0–2000N 的载荷作用下，轴向应变在

-900με到 900με间变化。其它面（其法向与加载

方向夹角为 60°）的轴向应变在-500με 到 450με

间变化。在 E 截面的 3 面和 5 面（受压面，见图

6（c）和（e）），可以观察到局部塑性存在，卸载

曲线偏离加载曲线 20με到 30με。 

2.1.2  1mm 残余塑性挠度测量过程中应变变化 

在两次载荷范围为 0~2000N 的阶梯加-卸载

试验完成后，为测量产生约 1mm 残余塑性挠度

所对应的最大载荷，进行了多次加-卸载（卸载载

荷为 1000N），结果如图 7 所示。对于靠近组件模

拟件固定端的 E 截面，在受拉的 1 面和受压的 4

面，均存在着少量的塑性应变累积现象，这表明

六角管 E 截面位置存在塑性变形，而对于远离固

定端的其它测量截面（A、B、C、D 截面），应

变与载荷之间仍然保持了较好的线性关系。 
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图 6 六角管各测量截面轴向应变随着载荷变化（第 2 次台阶加卸载）： a）六角管 1 面； b）六角管 2 面； c）
六角管 3 面； d）六角管 4 面； e）六角管 5 面； f）六角管 6 面 

Fig. 6 The axial strain of each measuring section of the hexagonal tube changes with the lateral load (for the 2st step 
loading and unloading) 

       
图 7 六角管 1 面和 4 面（两对面）的轴向应变随着载荷的变化（残余塑性挠度测量过程） 

Fig. 7 The axial strain of sides 1 and 4 (two opposite sides) of the hexagonal tube changes with load (during the residual plastic 
deflection measurement process) 
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2.2  悬臂弯曲挠度 

2.2.1 悬臂弯曲刚度测量过程中挠度变化 

为了测量组件模拟件的悬臂弯曲刚度，进行

了两次台阶加载，各测点挠度随着载荷增加的变

化曲线如图 8 和图 9 所示。 

两次试验结果表现的规律基本相同。在加载

过程中，当载荷低于 600N 时，第一次加载由于

六角管中部下方有支撑，所以存在非线性（图 9

（a））；第二次加载拆除了六角管中部下方的支

撑，所以线性良好（图 9（b））。当载荷在

600N~700N 之间时，挠度明显增加，曲线偏离初

始线性段。当载荷大于 800N 时，挠度曲线又恢

复线性变化，且斜率接近于载荷小于 600N 时的

斜率。图 9 中 C3 测点由于受百分表量程限制，

当载荷大于 1400N 后位移不再发生变化。 

 

 

图 8 两次台阶加载各截面挠度变化: a）第一次台阶加载； 

b）第二次台阶加载 

Fig. 8 Changes in deflection of each section 

under two step loadings 

 

  

图 9 各测点挠度随载荷的变化曲线:a）第一次台阶

加卸载;  b）第二次台阶加卸载 

Fig. 9 Load-deflection curve of of each 

measuring point 

卸载曲线与加载曲线规律一致，对两次加卸

载试验获得的 C1 测点（接近于加载点）挠度—

载荷曲线的线性段进行线性拟合，可以得到组件

模拟件悬臂弯曲刚度，结果表明两次加卸载得到

的弯曲刚度数值十分接近。对于加载过程，获得

3 个有效数据，均值为 32.65N/mm，标准差为

0.38N/mm 。 对 于 卸 载 过 程 ， 当 载 荷 在

900N~2000N ， 两 个 测 量 数 据 的 均 值 为

33.81N/mm，极差为 0.76N/mm。通过加载与卸载

试验获得的弯曲刚度数值的差别较小差别。 

2.2.2   1mm 残余塑性挠度测量过程中挠度变化 

在阶梯加/卸载试验完成后，对组件模拟件进

行了载荷从 1000N 乃至更高载荷的加卸载试验，

获得 C1、C2、C4、C5 和 C6 五个测点的挠度与

载荷之间关系，如图 10 所示。 
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图 10 加卸载过程中（卸载值约 1000N）各测点的

挠度变化: a）测点 C1; b）测点 C2; c）测点 C4; d）

测点 C5; e）测点 C6 

Fig. 10 Deflection changes of each measuring point during 

the loading and unloading process (with unloading force of 

1000 N) 

C3 测点由于挠度数值超出百分表量程故没

有列出。C1 与 C2 测点均靠近加载点，当加载点

的挠度范围超出了百分表量程 100mm，将安装在

C1 测点的百分表取下，用已清零的安装在 C2 测

点的百分表接替进行叠加测量。C1 与 C2 测点的

挠度-载荷曲线表明每一次加-卸载均产生了明显

的残余挠度，当加载到 2401N后再卸载到 1000N，

残余挠度已经达到 1.48mm。值得注意的是，这

一残余挠度并非完全由于组件模拟件发生塑性变

形而产生的，其中包含加/卸载过程中组件固定端

不断从夹具中拨出、组件发生刚体转动的影响。 

在图 10 所示的加卸载试验中，每次卸载后都

进行激光束的对准、记录对应的 Z 轴坐标，并计

算残余塑性挠度，得到发生 1mm 残余塑性挠度

对应的最大载荷为 2561.9N。由于组件模拟件是

水平放置，重力作用方向与加载力方向相反，故

在进一步计算组件模拟件的屈服载荷时，应去除

重力带来的影响。 

3   悬臂弯曲数值模拟 

3.1  有限元模型 

根据组件模拟件悬臂弯曲试验实际工况，采

用 ABAQUS 软件建立相应的有限元模型，进行

组件模拟件悬臂弯曲分析。六角管材料为

CN-1515（冷），其弹性模量为 162 GPa，管脚材

料为 CN-1515（固溶），其弹性模量为 149 GPa，

真应力-应变曲线见图 11。模型的网格数为：
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2597720 个四面体单元 C3D4，574470 个六面体

单元 C3D8R，网格划分后的模型如图 12 所示。 

 

图 11 六角管和管脚材料真应力-应变曲线 

Fig. 11 True stress-strain curve of the material of the 

hexagonal tube and pin 

 

图 12 组件有限元模型网格 

Fig. 12 Mesh of the FEM model 

边界条件如图 13（a）所示，在红色曲面上

施加全部自由度约束。考虑到实际实验中加载端

接触状态，其约束较弱，如图 13（b）所示，将

图中加载线与参考点耦合，在参考点上沿 y+方向

上施加位移约束，并固定参考点除 y 方向运动外

的所有其它自由度。 

 

图 13 边界和加载条件: a）夹具端约束面; b）作动

端点—线耦合约束 

Fig. 13 Boundary and loading conditions 

3.2  数值模拟结果 

通过有限元计算得到如图 14 所示的载荷—

位移曲线，悬臂弯曲刚度计算结果为 35.09 

N/mm，与试验结果接近。当加载位移为 12 mm

时，最大等效应力约为 71 MPa，发生于管脚/六

角管交接处（图 15），对应于最大主应变为

4.66e-4。 

3.3  考虑约束端转角的试验数据修正 

由悬臂弯曲试验可获得各测点挠度随着载荷

增加的变化曲线，其规律为：当载荷低于 600N

时，线性良好；当载荷在 600N~700N 之间，挠度

明显增加，曲线偏离初始线性段；当载荷大于

800N，挠度曲线又恢复线性变化，且斜率接近于

载荷小于 600N 时的斜率。这是由于组件模拟件

在横向弯曲过程中，根部被水平拔出、接触条件

发生了改变，组件模拟件发生刚体转动，如图 16

所示。 

由于两次加卸载曲线的线性段均是准确的，即

组件弯曲刚度测量结果是准确的，故可计算得到每

个测点真实挠度 wreal，由试验中百分表可直接测量

得到挠度 wtest。通过转角补偿修正之后，即利用公

式(1)修正真实测点的挠度值，并与有限元计算结

果进行对比，发现吻合良好，如图 17 所示 

real testw w l            （1） 

其中两个未知量分别为：转角 θ，以及测点

与实际转动零点之间的距离 l。结合试验数据，

通过最小二乘法可以求得这两个未知量的大小。 

 
图 14 载荷—位移曲线 

Fig. 14 Load-deflection curve 

 

图 15 最大等效应力位置 

Fig. 15 Location of maximum equivalent stress 
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图 16 组件模拟件在横向力作用下拔出与转动示意图 

Fig. 16 Schematic diagram of pull-out and rotation of the 

assembly simulator under the lateral force 

 

 
图 17 修正之后的应变-载荷曲线和挠度-载荷曲线 

Fig. 17 Modified strain-force curve and deflection-force 
curve 

4   结论 

本文建立了一套适用于组件全尺寸的力学性

能试验装置，结合利用激光开关测量残余塑性挠

度的方法，实现了全尺寸碳化硼屏蔽组件模拟件

悬臂弯曲和残余塑性挠度测量，主要结论如下：1）

对于加载段，测量得到碳化硼组件模拟件弯曲刚

度均值为 32.65N/mm，标准差为 0.38N/mm；对

于卸载段，当载荷在 900N~2000N 范围内，组件

模拟件弯曲刚度均值为 33.81N/mm，极差为

0.76N/mm；2）水平放置的碳化硼组件模拟件在

尾端固定、六角管前端凸台位置受横向载荷的悬

臂弯曲条件下，产生 1mm 残余塑性挠度所需要

的横向载荷约为 2561.9N；3）组件模拟件在悬臂

弯曲加-卸载试验过程中存在轴向位移，这一位移

导致固定端的接触状态随着试验进程而改变，造

成模拟件刚体转动并带来挠度的变化；通过转角

补偿修正之后，试验结果与有限元计算结果吻合

良好。 
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