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【前沿动态】保障核反应堆安全的最后一道关卡

编者按：中国科学院力学研究所刘小明研究团队近期提出了一种新本构模

型，可望应用于先进反应堆材料安全的评估研究。相关成果以Machine

learning informed visco-plastic model for the cyclic relaxation of 316H stainless

steel at 550 C为题，发表在塑性力学领域权威期刊 International Journal of

Plasticity。这项研究得到了国家自然科学基金等的支持。 

保障核反应堆安全的最后一道关卡

杜柔

核能，也称为原子能，是一种稳定的清洁能源，在发电、供热、制氢等

领域展现出巨大的应用前景和需求，因而在实现“碳达峰、碳中和”目标方面

扮演着关键角色。核能在发电、供热、制氢等领域展现出巨大的应用前景和

需求。那么，什么是核能呢？核能是通过核反应从原子核释放的能量。核反

应有三种主要形式：一是核裂变，即较重的原子核分裂；二是核聚变，即较

轻的原子核聚合在一起；三是核衰变，即原子核自发射出某种粒子而转变为

另一种核的过程。核能被视为人类最有前景的未来能源之一。人类开发核能
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的途径主要有两条：一是利用重元素的裂变，如铀的裂变；二是利用轻元素

的聚变，如氘、氚、锂等。目前，重元素的裂变技术已经得到了实际应用，

而轻元素聚变技术仍在积极研究之中。

核能是一种可以大规模接入电网、确保电网安全稳定、可持续运行的清

洁能源，同时在供热、海水淡化、高温产氢等方面具有广泛用途。在中国，

核能被视为构建高效能源体系、推动科技创新、应对全球气候变化挑战、确

保可持续发展的战略选择。核电站是一种发电站，它与火电站相比的主要不

同在于使用核反应堆代替火电站的锅炉，并通过核燃料在反应堆中的特殊形

式的“燃烧”（即核反应）产生热量，将核能转变为热能来加热水生成蒸汽。

与常规火电站相似的是，核电站利用蒸汽推动汽轮发电机发电，将机械能转

换为电能。一般来说，核电站的汽轮发电机及电器设备与普通火电站类似，

它的关键在于核反应堆。

中国大陆的第一座核电站——秦山核电站，主体工程于1991年10月建

成，并于同年12月15日并网发电。这座核电站实现了我国核电自主设计、自

主建设、自主调试、自主运营管理以及核电装备的自主设计建造，至今仍在

安全运行。在2023年12月6日，全球首座第四代核电站——山东荣成石岛湾高

温气冷堆核电站商业示范工程，成功完成了168小时连续运行考验，正式投入

商业运行。它是具有完全自主知识产权的国家重大科技专项标志性成果，这

一成就标志着中国在第四代核电技术研发和应用领域达到了世界领先水平。
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图1 秦山核电站（图片来源：网络）

图2 石岛湾核电站（图片来源：网络）

尽管核能拥有诸多优势，但它的安全性一直备受关注。切尔诺贝利和福

岛两次核事故的发生深深印刻在人们心中，它们都被归类为7级特大事故。切

尔诺贝利核电站事故发生于1986年4月26日，位于苏联（今乌克兰境内）。电

站的第四号反应堆发生了爆炸，引发了连续的爆炸和大火，释放出大量高能

辐射物质。这次灾难所释放的辐射剂量是广岛原子弹爆炸释放的400倍以上。
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日本福岛核事故发生于2011年3月11日，由地震和海啸引发。福岛第一核电厂

的1、2、3、4号机组发生爆炸，导致放射性物质泄漏到大气中。到2023年8月

24日，福岛第一核电站仍在排放核污染水，预计排放期将持续30年左右，进

一步污染了环境。尽管核电站设置了严密的安全防护措施，如核燃料包壳堆

芯、反应堆冷却剂压力容器壳体和反应堆厂房安全壳等三道屏障，但在极端

条件下（如爆炸），这些屏障可能会受到严重破坏。因此，核反应堆结构材

料的安全评估至关重要，它是防止放射性物质泄漏的最后一道关卡。

在核反应堆投入使用之前，必须通过规范化的方式对其进行服役寿命结

构完整性评估。当前国际上广泛采用的评估规范包括美国的ASME规范、英

国的R5规程、法国的RCC-MRx规范等。这些规范都是基于“弹性分析方法”进

行简化处理，具体而言，就是只考虑了结构材料的弹性变形，所以它们的评

估结果相对保守，主要适用于传统堆型。然而，对于先进反应堆，如第四代

金属堆和小型空间堆，由于其高温服役环境和堆型设计裕度的特殊性，传统

的弹性分析方法不再适用。因此，采用详尽的“非弹性分析方法”来进行安全

评估变得至关重要。“非弹性分析方法”基于反应堆结构材料真实的高温变形

行为进行安全评估，其评估结果更为准确，是未来核反应堆结构完整性评估

的主流方法。

“非弹性分析方法”的核心之一是开发高温非弹性本构模型，用以描述结构

材料在复杂加载条件下的高温变形行为。这里的“本构模型”指的是材料在外

力作用下的应力-应变关系。图3是材料在单向拉伸情况下的应力-应变曲线。

其中材料在OA阶段发生线弹性变形，在屈服点B以后发生非线性的塑性变

形，直至材料最终断裂。在高温环境下，结构材料会经历弹性变形、超过屈

服极限的塑性变形，以及在恒定载荷下与时间相关的蠕变变形。而蠕变变形

与塑性变形之间相互影响，增加了高温本构模型描述高温变形的难度。这里

说到的“蠕变”是指在应力影响下固体材料发生缓慢永久性变形的趋势。它的

发生是低于材料屈服强度的应力长时间作用的结果。当材料长时间处于加热

当中或者在熔点附近时，蠕变会更加剧烈。核反应堆结构材料恰恰是处于这
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种长期加热的环境，因而发展一种能够考虑核反应堆使用的钢材的高温变形

的本构模型是十分必要的。

图3 应力ε随应变σ的变化曲线（图片来源：网络）

针对这一问题，中国科学院力学研究所刘小明研究团队提出了一种新本

构模型。这项成果有望应用于先进反应堆“非弹性分析方法”。这个模型在已

有的Chaboche本构模型基础上引入了时间因素的影响，也就是把本构模型的

参数设置成与累积塑性应变和松弛时间相关的函数，从而实现了对不同循环

周次以及长时间保载过程中应力-应变关系的准确预测。这里，我们引入了一

些力学术语，它们的说明如下：“松弛时间”是物体受力变形时当外力解除后

材料恢复正常状态所需的时间；“循环周次”是对物体反复加载卸载的次数。

关于参数标定，研究团队引入了机器学习的方法，在贝叶斯反演的框架下，

利用高温试验结果，成功地获得了相应的参数值。如图4所示，通过贝叶斯反

演获得的参数值能很好地描述不同循环次数和时间下的应力松弛。机器学习

方法能够更精确地确定模型参数，提高模型的准确性。图中分别给出了模型

计算和试验测试的结果，它们相符很好。
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图4 模型与试验结果对比：(a)不同循环周次下应力演化曲线； (b)200周次低

周疲劳后10小时应力演化曲线（图片来源：作者自制）

为了验证新本构模型在实际服役条件下的适用性，研究团队考虑到结构

材料通常受到多方向的加载（即多轴加载），因此使用缺口试样进行了复杂

加载路径下的对比，同样也给出了模型计算结果与实验实测结果的比较（参

见图5）。而图6则展示了棒状材料在拉伸和扭转同时加载下的对比结果。可

以看到，力学所研究团队所给出的本构模型能够准确地描述材料在多轴应力

状态下的高温变形行为。 
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图5 缺口试样模型计算与试验结果对比：(a)试样尺寸；(b)加载条件；(c)低周

疲劳阶段峰值应力演化；(d)长时保载阶段应力松弛；(f)循环保载阶段峰值应

力演化；(g)循环保载阶段稳定时滞回曲线（图片来源：作者自制）
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图6 轴向拉压和扭转顺逆时循环加载下模型计算与试验结果对比：(a)轴向拉

压循环加载峰谷值演化； (d)轴向稳定时应力应变关系曲线； (c) 扭转顺逆时

循环加载峰谷值演化；(g) 扭向稳定时应力应变关系曲线（图片来源：作者

自制）

这项工作有望应用于先进核反应堆完整性的安全评估，为结构设计提供

评估标准。

原文链接：https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2023.103743

下一篇：【前沿动态】钛修饰石墨烯——氢能存储的新希望

http://imech.cas.cn/science/lxyd/qy/202409/t20240919_7366211.html
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