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考虑裂变气体释放的高燃耗燃料
颗粒动态开裂行为研究
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（1.西安交通大学航天航空学院 机械结构强度与振动国家重点实验室，710049 西安；
2.中国核动力研究设计院 反应堆燃料及材料重点实验室，610213 成都）

摘　 要：陶瓷燃料在高燃耗条件下产生大量裂变气孔，气孔中的裂变气体释放至裂纹空腔对裂纹扩

展行为具有较大的影响。 开发了一种变内压作用下的裂纹动态扩展模型，实现了裂纹空腔内压与

裂纹扩展过程相互耦合作用的动态开裂技术。 内压大小随裂纹扩展而变化，同时开裂行为受内压

大小的影响。 并将此模型成功应用于高燃耗结构陶瓷燃料颗粒内的开裂行为模拟，研究了裂变气

体释放对裂纹扩展的力学作用。 基于全局内聚力单元模拟了裂纹产生和扩展过程，建立了气体释

放对裂纹扩展力学作用的研究方法，分析了气体压力对燃料颗粒内部裂纹产生和扩展过程的影响。
结果表明，气体总量不变情况下气体释放至裂纹空腔会基于气体压力和裂纹几何特征对裂纹扩展

产生抑制的效果。 对于不同气体初始压力的情况，气体初始压力越大，止裂时裂纹扩展长度越长。
该动态裂纹模拟技术为精确研究弥散型燃料芯体失效提供了分析方法及数值参考，也为载荷与裂

纹扩展相耦合的情况提供一种研究方法。
关键词：陶瓷燃料颗粒；内聚力单元法；动态开裂；裂变气体
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Study on dynamic cracking behavior of high burnup
fuel particles with fission gas release
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Abstract:A large number of fission pores are generated in ceramic fuel under high burnup conditions，and
the fission gas released into the crack cavity has a great influence on the crack propagation behavior. In
this study，a dynamic crack propagation model under variable internal pressure is developed to address the
dynamic cracking technique of the coupling effect between the internal pressure and crack propagation.
The internal pressure in crack cavity varies with crack propagation，while the cracking behavior is simulta-
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neously affected by the pressure. The presented model is successfully applied to simulate the cracking be-
havior of ceramic fuel particles of high burnup structure，and the mechanical effect of fission gas release on
crack propagation is studied. Based on the cohesive element，the crack initiation and propagation process
are simulated，and the mechanical research method of gas release on crack propagation is established here.
Furthermore，the effects of gas pressure on the crack initiation and propagation process in fuel particles are
analyzed. The results show that the release of gas into the crack cavity can inhibit crack propagation based
on gas pressure and crack geometry characteristics. For different initial gas pressures，the larger the initial
gas pressure is，the longer the crack propagation length will be. The developed dynamic cracking simula-
tion technique provides an analytical method and numerical foundation for accurately analyzing the failure
of dispersion fuel meat. It also provides a method to study the coupling of load and crack propagation.
Key words:ceramic fuel particle； cohesive element； dynamic cracking； fission gas

　 　 在高燃耗辐照条件下，陶瓷燃料颗粒内产生大
量裂变气体，不断聚集形成气泡，导致燃料颗粒辐照
肿胀并出现大量微裂纹，最终影响基体的力学性能
及整个燃料元件的结构完整性[1-3]。 高燃耗结构
（high burnup structure，HBS）陶瓷燃料颗粒的开裂是
弥散型燃料元件失效的根源[4-5]。 燃料微裂纹空腔
中存在裂变气体导致内压的产生，内压大小随裂纹
扩展而变化，同时开裂行为受内压大小的影响。 故
高燃耗陶瓷燃料开裂是内压作用和裂纹扩展过程相

互耦合的行为，其动态开裂模拟是分析陶瓷燃料颗
粒开裂失效的关键技术。 因此，考虑裂变气体内压
作用下的裂纹动态扩展模拟研究对深入分析弥散燃

料元件失效机理具有重要意义。
高燃耗陶瓷燃料颗粒为多孔几何结构[6]，气孔

中存在由裂变气体导致的内压[7-8]。 失效过程中燃
料颗粒在裂变气孔内压的作用下应力失配，产生大
量非自相似分布的微裂纹，裂变气体释放至裂纹面
中[9-11]。 现有研究大多仅考虑了裂变气体，聚集于
气孔中时燃料颗粒内的应力分布[3，12-13]，未考虑裂
变气体释放至裂纹空腔对燃料颗粒开裂的作用及其

对燃料颗粒内应力场的影响。 裂变气体释放至裂纹
空腔后，主要在裂纹内产生作用，影响裂尖场并驱动
裂纹的开裂扩展。 在裂纹扩展过程中，随着裂纹面
几何尺寸的改变，裂变气体内压也随之变化。 故不
考虑裂变气体内压变化的燃料颗粒开裂分析是不准

确的。 本质上，裂变气体内压作用下的陶瓷燃料颗
粒裂纹扩展是一个变内压作用下的裂纹动态扩展问

题，气体内压是影响裂纹起裂 /止裂的主导因素。 因
此在裂纹扩展过程中，需要准确捕捉裂纹面，并实时
更新载荷。

采取全局内聚力单元法结合自定义子程序可以

实现气体内压与裂纹扩展过程耦合作用的燃料颗粒

开裂行为模拟研究。 全局内聚力单元法可以模拟出
非自相似裂纹的分叉和聚合，这种方法不需要包含
预制裂纹，也不需重新划分网格，便于获取裂纹位置
和裂纹尺寸[14]。 全局内聚力单元法适用于流体压
力等复杂载荷情况的裂纹扩展分析[15-16]，可用于颗
粒内裂纹的动态扩展。 有限元框架中调用自定义载
荷子程序可以实现裂纹面上载荷大小和位置的变

化，读取结果文件子程序可以实时提取有限元计算
过程中的数值结果。 将根据裂纹尺寸和位置情况求
得的当前载荷情况投入运算，即可实现裂变气体作
用下裂纹动态扩展。

本研究基于全局内聚力单元法建立了变内压作

用下的裂纹动态扩展模型，并将其应用于裂变气体
作用下的陶瓷燃料颗粒动态开裂模拟研究。 分析了
裂变气体内压和裂纹空腔尺寸等关键参数对燃料颗

粒内部裂纹扩展的影响机理。 通过开发变压力驱动
的动态裂纹起裂 /止裂模拟技术，可探索裂变气体释
放行为对弥散燃料芯体失效的力学作用，对高燃耗
陶瓷燃料颗粒在极端工况下的失效分析和结构优化

具有重要意义。

1　 变内压作用下的裂纹动态扩展模型

1. 1　 燃料颗粒结构模型

本节开发了具有变内压作用的裂纹动态扩展模

型。 裂纹面通过内聚力单元设定进行扩展，裂纹空
腔中的内压随裂纹扩展尺寸变化而改变。 内压大小
和裂纹扩展过程相互耦合，即裂纹面所受内压大小
随裂纹扩展而变化，同时开裂行为受内压大小的影



第 6 期 晁昊宇，等.考虑裂变气体释放的高燃耗燃料颗粒动态开裂行为研究 1287　

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

响而起裂或者止裂。 本节开展了陶瓷燃料颗粒动态
开裂行为研究，对提出方法的可行性进行验证。

燃料颗粒是核燃料元件的核心部分，在辐照条
件下燃料颗粒内部会产生裂变气体，聚集在颗粒内
部的大量气孔中对燃料相造成压力，同时颗粒外的
基体部分会对燃料颗粒的膨胀起到约束作用。 在高
温和高燃耗条件下，气孔内部裂变气体的压力会达
到上百兆帕，使气孔附近产生微裂纹。 由于燃料颗
粒内气孔数量繁多，分布不均，相距较近的气孔间相
互作用会导致气孔间出现应力集中，燃料颗粒整体
结构复杂，难以直接进行研究，有必要提取单一气孔
及附近燃料相结构进行简化。

如图 1 所示，从高燃耗陶瓷燃料颗粒中抽象出
局部单气孔开裂模型。 由于气孔间距较近时，气孔
会发生合并形成大气孔，因此独立的气孔周围会存
在一定厚度的燃料相，气孔中存在裂变气体诱导的
内压 Pg，同时燃料相球壳会由于受到外部燃料相约
束作用产生反力。 以此法建立的气孔—燃料相球壳
模型可以代表燃料颗粒内任意尺寸和位置的气孔及

其周围燃料相结构。 在气体内压作用下，气孔周围
产生微裂纹，裂纹空腔中同样存在裂变气体诱导的
压力。 裂纹在气体内压作用下开始扩展，而裂纹面
所受气体压力随裂纹几何尺寸改变而发生变化，成
为控制裂尖起裂 /止裂的驱动力。

图 1　 局部单气孔开裂模型示意图
Fig. 1　 The local individual pore cracking model

1. 2　 气体释放模型

气体的初始压力 Pg采用超高压下实际气体的
状态方程来计算[17-18]

Pg ＝
ngRT
Vg

1 ＋
nga

Vg - ngb
 
 
(

 
 
) （1）

ng ＝
4πR3f DfβBU
3Mf

（2）

其中:ng为裂变气体总量，单位为 mol；Vg为气体总体
积，即气孔体积，单位为 m3；T为温度，单位为 K；R为
气体普适常数，R ＝ （8. 311 41 ±0. 000 26） J•mol -1•K -1；
a 和 b 为实际气体状态方程参数， a ＝ 5. 57 ×
10 - 5 m3，b ＝ 2. 39 × 10 - 5 m3；Df为燃料相密度，Df ＝
10. 96 × 106 / （1 ＋ ρg） g / m3，ρg表示燃料颗粒气孔的
孔隙度；β为裂变气体（Xe ＋ Kr）的裂变产额值，取值
为 0. 26； Mf 为燃料相的摩尔质量，二氧化铀，
270. 027 7 g / mol；BU为燃耗，单位 FIMA。

裂纹扩展后气体压力发生变化，假设裂纹空腔
几何尺寸为 Vc，则裂纹扩展后的气体压力 Pga为

Pga ＝
ngaRT
Vga

1 ＋
ngaa

Vga - ngab
 
 
(

 
 
) （3）

nga ＝ ng ＋ Δng （4）

Vga ＝ Vg ＋ Vc （5）
其中:nga为气体总量；Vga为气体总体积，即气孔与裂
纹空腔体积之和，分别由式（4）、式（5）计算确定；
Δng为裂纹扩展过程中气体变化量，是温度和燃耗等因
素的函数，目前尚无显式表达式。 在本工作中，由于温
度和燃耗不变，忽略增量 Δng，认为气体总量不变。

令裂纹空腔中的初始压力为 Pg，Vc代表裂纹空
腔体积。 裂纹扩展过程中的气体压力随之改变，表
示为 Pga。 Pga应是 Vc的函数 Pga（Vc），在具体问题中
进行相应表达。 Vc在二维情况下退化为几何面积
S，可由多边形面积公式计算得到。

S ＝ 12 ∑
n

i ＝ 1
xiyi ＋1 - xi ＋1yi( ) （6）

其中:n为多边形顶点个数；（xi，yi）为多边形顶点坐
标，xn ＋ 1 ＝ x1，yn ＋ 1 ＝ y1。

1. 3　 内聚力单元

裂纹扩展面上设为内聚力单元，其本构关系满
足以下关系

σ ＝ f（δ） （7）
其中，裂纹面上的应力 σ 为张开位移 δ 的函数。 而
开裂过程形成新裂纹面过程中释放的能量定义为其
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断裂能 G，表征为

G ＝ ∫σdδ ＝ ∫f δ( )dδ （8）

当 cohesive单元两侧牵引力增加时，牵引力随
着开裂界面上的位移增加而增加，当牵引力达到设
定的断裂强度时，此时单元开始损伤，牵引力达到最
大值后开始下降，该阶段为材料的损伤扩展阶段，直
到牵引力下降至 0，此时单元完全失效断裂能达到
其最大的临界断裂能 GIC （即曲线下包含的面积）。
根据研究对象的不同，cohesive 单元有多种本构形
式，燃料颗粒属于陶瓷材料，使用最简单的双线性本
构即可对其开裂行为进行描述（图 2）。

图 2　 cohesive单元的双线性本构
Fig. 2　 Bilinear constitutive relationship

of the cohesive element

cohesive单元属性中，损伤起始应力 σmax为材料
的开裂强度 σb，由材料的断裂韧性 KIC可计算出损
伤失效位移为

δcn ＝ 2K2IC / Eσb （9）
其中，损伤起始位移 δIn取 0. 05δcn。

cohesive刚度根据下式计算得到
K ＝ σmax / δIn （10）

由于使用 cohesive 单元模拟裂纹扩展，因此在
误差允许的情况下，裂纹空腔体积 Vc可用简化式
（11）代替，即

Vc ＝
1
2∑

n

i ＝ 1
li ui1 ＋ ui2 ＋ ui3 ＋ ui4( )[ ] （11）

其中:n为与气孔相连的失效单元数；ui1、ui2、ui3、ui4
为 cohesive单元 4 个结点的位移；li为 cohesive 单元
长度。 当 cohesive 单元长度均相同时，可进一步简
化为

Vc ＝ nld （12）
其中:l为 cohesive单元长度；d 为 cohesive 单元平均
宽度。

至此，可根据式（7） ~式（10）定义的 cohesive单
元模拟裂纹动态扩展过程。 而裂纹中的压力变化根

据式（3） ~式（8）计算得到。

2　 陶瓷燃料颗粒动态开裂行为及结果

2. 1　 基本模型与参数

本研究聚焦于变内压作用下的裂纹动态扩展，
故针对单个气孔起裂做如下假设:①气孔为均匀的
圆形，选取周围矩形区域燃料相，给动态裂纹的起
裂 /止裂预留充足几何空间；②由于选取的燃料相边
界与气孔距离大于气孔半径，可忽略燃料颗粒内其
他气孔的干涉影响；③裂纹沿平行于裂尖前缘方向
起裂扩展，即 I 型起裂 /止裂过程；④周围环境压力
作用等效为远场应力。 有限元模型和网格划分结果
如图 3 所示。 选取矩形燃料相，燃料相中心初始有
一气孔，将燃料相上下切割，允许裂纹从气孔沿水平
方向产生。

图 3　 有限元模型和网格划分结果
Fig. 3　 FEM model and the mesh result

燃料相尺寸为 10 μm × 5 μm，气孔为半径 1 μm
圆型气孔。 燃料相有限元网格采用 CPS4R，沿图 3
（b）中的水平轴线处插入 cohesive 单元 COH2D4，划
分好的网格单元总数超过 5 000，cohesive 单元数为
90。 网格尺寸为 0. 2 μm，由于使用内聚力单元模拟
裂纹，裂纹尺寸为各开裂单元长度之和，存在一定网
格依存性，即裂纹长度存在 0. 2 μm 以内的误差，在
可接受范围内。

载荷与边界条件如图 3（a）所示，气孔对周围燃
料相产生压力，同时随着裂纹扩展，裂纹面上也会产
生对裂纹面的压力。 为防止模型上下两部分分离，
产生刚体位移，限制模型左右两端 y 方向位移，因此
若裂纹扩展至模型边缘，即裂纹长度达到 9. 0 μm即
视为未止裂。

二氧化铀（UO2）是轻水堆、重水堆及实验堆中
常用的一种陶瓷核燃料，具有热中子俘获截面低、熔
点高、熔点内具有各向同性、辐照稳定性好等优点，
因此采用 UO2作为燃料相模拟变内压作用下的动态
开裂行为。 UO2燃料颗粒的弹性模量 E f是温度和燃
耗的函数[18-19]，根据试验数据可拟合如下式。
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E f ＝ 162 000 ＋
63 000
1 ＋ 35BU

- 20（T ＋ 273） （13）

其中，T 表示温度，单位为℃。 弹性模量的单位为
MPa。 UO2泊松比为 0. 316。 UO2材料的开裂强度由
下式计算得到[13]。

σb ＝ （108 ＋ 0. 025T） MPa （14）
断裂韧性 KIC取 1. 30 MPa•m0. 5 [20]，结合式 （13）和

式（14）计算得到的高燃耗燃料弹性模量 Ef和开裂强度
σb，代入式（9）计算可得损伤失效位移 δcn ＝0. 15 μm。

最终，根据计算，cohesive 单元断裂强度近似取
100 MPa，断裂能取 0. 000 5 MPa。 内聚力参数会影
响裂纹起裂时的压力与裂纹扩展长度，上述材料参
数均由查阅相关文献获取并确定，因此不对其具体
的影响机制进行研究。

2. 2　 数值结果与讨论

采用图 2 中的全局内聚力单元模型对图 3 中的
UO2陶瓷燃料中单个裂变气孔周围微裂纹动态开裂
进行模拟分析。 通过对比考虑裂纹空腔中裂变气体
内压变化前后的裂纹扩展结果，讨论了陶瓷燃料中
裂变气体释放对开裂行为的影响。 裂变气体内压随
裂纹扩展而发生变化。 此外，进一步分析了微裂纹
几何特征对动态裂纹扩展的影响。
2. 2. 1　 裂变气体内压对开裂行为的影响

考虑气体初始压力为 150 MPa 的模型。 恒定裂
变气体内压与考虑内压变化的微裂纹扩展模拟结果

应力云图对比如图 4 所示。

图 4　 恒定裂变气体内压与考虑内压变化的微裂纹
扩展模拟结果对比

Fig. 4　 Comparison of microcrack propagation under
given fission gas pressure and alterable internal pressure

当裂纹空腔中的裂变气体内压恒定不变时，模
拟得到的裂纹扩展结果如图 4（ a）所示。 陶瓷燃料
为脆性材料，裂纹在较大的内压驱动下在燃料相中
迅速失稳扩展。 另一方面，考虑裂变气体内压变化
时，裂纹面所受气体压力值为裂纹几何尺寸的函数，
随着裂纹的扩展而相应减小，如图 5 所示。 在变裂
变气体内压作用下，裂纹扩展结果如图 4（b）所示。
裂尖仅在裂纹扩展长度 l ＝ 1. 2 μm后就止裂了，图 4
（b）中的裂纹扩展结果和物理场数值更符合工程实
际情况。

图 5　 气体压力随裂纹扩展长度变化曲线
Fig. 5　 The internal pressure with the change of crack length

考虑气体变化影响时，燃料颗粒中的应力场和
裂纹长度发生了明显的变化，变压力作用下的裂尖
应力场明显降低，裂纹扩展长度减少，此时气体内压
与裂纹扩展的耦合作用抑制了裂纹扩展，起到了止
裂的作用。 显然考虑气体释放至裂纹空腔对裂纹扩
展具有不可忽视的影响，要更详细分析这种影响，需
要调整相关参数得到更加准确详细的结论。

对弥散燃料辐照后高温失效的微观分析可

知[6]，包壳初始起泡时，燃料颗粒内部就已经出现了
裂纹，这些裂纹有的贯穿了燃料颗粒，有的仅进入燃
料颗粒表层；而在起泡后期，裂纹已穿出燃料颗粒进
入到基体中。 故颗粒中的微裂纹是燃料颗粒开裂的
根源，而微裂纹是由于裂变气体内压增大而使燃料
颗粒内部张力超过其承受极限造成的。 本研究开发
的变内压-裂纹扩展耦合作用下的开裂模型在实现
陶瓷燃料颗粒中微裂纹扩展过程上则更为准确，因
为内聚力单元中的开裂判据是根据断裂韧性建立

的。 采用此模型计算得到的含裂纹燃料颗粒物理场
更接近真实值，这个方法也可以很容易地扩展应用
到具有变压力裂纹扩展的类似系统中。
2. 2. 2　 裂变气体初始压力对开裂行为的影响

裂变气体的初始压力对裂纹扩展具有一定影

响。 本节对不同气体初始压力模型进行研究。 气体
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初始压力分别取 120、150、180、210、240 MPa，分别计
算了不同裂变气体初始压力作用下的裂纹动态扩展

结果，裂纹空腔中气体压力随裂纹长度变化如图 6
所示。 图中黑点标出的数值为止裂时的裂纹长度及
对应的气体压力，曲线上无点表示裂纹未产生或未
止裂。 根据计算，恒定压力模型和变压力模型下计
算得到的裂纹扩展长度结果如表 1 所示。

图 6　 不同气体初始压力时气体压力
随裂纹扩展长度变化曲线

Fig. 6　 Variation of the internal pressure with crack length
under different initial fission gas pressure
表 1　 不同气体初始压力模型起裂情况

Tab. 1　 The crack length of different models with
various initial fission gas pressure

起裂情况
气孔初始压力 / MPa

120 150 180 210 240

裂纹止裂长度 / μm 0 1. 2 3. 8 8. 8 ≥9. 0

　 　 由计算结果可知，随气体初始压力增大，裂纹最
终扩展长度增加，裂纹扩展长度受到气体压力变化
影响而减小，即气体释放对裂纹扩展起到抑制作用。
止裂时的气体压力随初始气体压力的增大而减小。
已知裂变气体初始压力值与燃耗相关，可进一步研
究燃耗与弥散燃料芯体失效的关系。

高燃耗燃料颗粒在堆内运行环境下的开裂行为

是多因素耦合作用的结果。 现有的燃料颗粒高燃耗
结构开裂分析大都从强度模型出发[21-22]，对陶瓷燃
料颗粒的强度和开裂影响因素进行分析研究仅能对

威胁燃料失效的因素进行定性分析，以强度分析得
到的结论仅在燃料颗粒开裂前有效。 而陶瓷燃料颗
粒的开裂在高燃耗下是必然的[6]，事故工况下，陶瓷
燃料颗粒中的微裂纹联通形成贯穿裂纹[3]，芯体内
部燃料颗粒破裂的比例很高。 燃料颗粒的开裂是弥
散燃料芯体开裂以及宏观燃料元件起泡失效的前

提。 有研究通过构建考虑裂纹空腔气体压力作用下

的金属基体解析模型对芯体开裂行为进行分析[3]，
但值得注意的是，金属基体中的裂纹尖端对周围夹
杂颗粒非常敏感，故陶瓷燃料颗粒的开裂行为研究
是弥散燃料芯体开裂模型的基础。 本研究提出的方
法弥补了弥散燃料芯体开裂行为数值模拟研究中开

裂模型缺乏的不足，揭示了裂变气体释放的重要影
响，给出了影响燃料颗粒动态开裂行为的影响因素，
为后续进行整个高燃耗颗粒开裂分析奠定了基础。

本模型计算结果分析表明，高燃耗陶瓷燃料颗
粒中的开裂行为主要与裂变气体的释放量相关。 而
裂纹扩展过程中，裂纹空腔中的气体内压与开裂行
为相互耦合，驱动了裂尖的动态起裂 /止裂行为。 裂
变气体释放量是弥散燃料元件失效评估的重要参

数，不考虑裂纹空腔中的裂变气体诱导内压变化是
无法准确分析计算芯体失效行为的。 此外，在实际
弥散燃料芯体中，很难直接通过实验测量得到裂变
气体释放量。 因此，根据本研究建立的模型，可通过
分析裂纹特征对裂变气体释放量进行间接估算，进而
评估弥散燃料元件失效行为和宏观包壳起泡行为。

3　 结　 论

本研究开发了变内压-裂纹扩展耦合作用下的
开裂模型，并将其应用于燃料颗粒开裂的动态模拟。
采用全局内聚力单元对高燃耗燃料颗粒内考虑气体

释放至裂纹空腔的单气孔模型裂纹扩展进行数值模

拟研究，分析了裂变气体压力对裂纹动态过程（起
裂 /止裂）的影响，主要结论如下。
1）通过用户自定义子程序可建立气体复杂载荷

位置和数值大小变化条件下的燃料开裂行为模型，
有效地模拟高燃耗陶瓷燃料颗粒内气体载荷主导的

燃料颗粒开裂过程。
2）对单气孔产生的微裂纹扩展过程进行了研

究，发现气体内压变化将抑制燃料颗粒中的裂纹扩
展。 对比未考虑裂变气体在裂纹空腔中变化的裂纹
扩展结果，考虑裂纹空腔中的裂变气体释放对燃料
相的开裂行为分析更加准确。
3）分析了气体初始压力对裂纹动态扩展的影

响。 结果表明，气体总量不变情况下，气体释放至裂
纹空腔会基于气体压力和裂纹几何特征对裂纹扩展

产生抑制的效果。 裂纹最终扩展长度受裂变气体初
始压力的影响，气体初始压力越大，止裂时裂纹扩展
长度越长。
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