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摘  要：为模拟核电厂高温堆芯熔融物堆内滞留的瞬态现象，采用冷坩埚电磁感应加热熔炼 50 kg 级 ZrO2-Fe-Zr 体系

的混合物，通过 XRD、SEM、EDS 等检测手段分析了凝固后的熔融物铸锭的氧化层、金属层和氧化结壳的物相和元素

分布情况。结果表明：50 kg 级初始熔池形成过程中，高温熔融物由于重力作用和不相容性分离成金属层和氧化层的 2

层结构，在熔池顶部及周围形成氧化结壳。之后，由于二次加料形成顶部液态金属 3 层熔池，顶部金属熔池可穿过氧

化物硬壳以液滴状逐渐沉降到熔池底部。  
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自日本福岛核电站发生严重核泄漏事故后，世界

各国对核电安全给予了更高关注，核电严重事故迅速

成为国际上研究的热点[1, 2]。在冷却水丧失的严重事故

中，裂变热将堆芯及周围组件熔化，汇集至反应堆容

器下封头，形成由裂变热加热的熔融物熔池[3-6]。熔融

物堆内滞留(IVR)是一种有效的严重事故管理策略，通

过反应堆容器外部的冷却水冷却压力容器，将放射性

熔融物池稳定滞留在压力容器内部[2, 7, 8]。但 IVR 策略

的不确定因素之一是熔融物顶部金属层的热流聚焦效

应，它决定了容器壁上的最大热流密度[8, 9]。国外采用

UO2 原型材料开展了熔融物相互作用试验[10-13]，但受

当时技术条件限制，试验在加热、测量等方面存在一

些不足，导致业内对试验结果有较大争议。国内对于

IVR 策略的研究仅局限于严重事故分析程序来模拟原

型反应堆下熔池情况，对于实验研究尚属一片空白。

此外，反应堆严重事故堆芯熔融物主要为 UO2-ZrO2- 

Fe-Zr 体系，其中 UO2 和 ZrO2 的特性类似，尤其两者

熔点基本接近[14-18]，故常选用 ZrO2-Fe-Zr 体系的混合

物来代替真实堆芯熔融物。 

为掌握 IVR 策略下熔池形成过程中可能发生的

分层现象，本研究采用冷坩埚电磁感应加热的方法熔

化了 ZrO2-Fe-Zr 体系的模拟材料，并使用二次投料反

映了堆芯熔化、坍塌过程中金属下落到熔融物池的分

层现象。 

1  实  验 

在 50 kg 级试验台架上进行实验，氩气气氛下，

采用超音频冷坩埚电磁感应熔炼炉对熔融物进行加热

熔化。表 1 为实验的原料成分及实验参数。 

一次原料为 27.2 kg 的 10%Fe+90%ZrO2 碎锭、6.4 

kg 的 10%Fe+90%ZrO2 混合粉、8.4 kg 纯 ZrO2 粉及  

700 g 304不锈钢环，二次加料为 8 kg Fe+2 kg Zr混合物。 

坩埚中装入原料，并向炉体内通入 Ar 气保护气

体。启动高频电源，缓慢提升电源功率，直至不锈

钢环引燃原型 ZrO2-Fe 体系熔融物形成初始熔池，

继续提高功率至设定值，保温 40 min 后停电。熔融

物冷却至第 2 天出炉，凝固的熔融物锭采用环氧树

脂包裹，解剖后分析。图 1 给出了实验过程熔体的

变化情况。  

2  结果与讨论 

2.1  50 kg 铸锭宏观组织及密度 

http://labnmsa.imr.ac.cn/
http://labnmsa.imr.ac.cn/
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表 1  熔融物热力学平衡试验工况说明 

Table 1  Description of thermodynamic equilibrium test conditions of the corium 

Initial composition, mass fraction Maximum melting power/kW Crucible diameter, Φ/mm Temperature/K Duration/min 

First charges: ZrO2 92% + Fe 8% 

Second charges: Fe 80%+Zr 20% 
343 240 3100 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  高温熔融物熔炼过程 

Fig.1  Melting process of high temperature melts: (a) charging; (b) ignited stainless steel ring; (c) corium beginning to melt; (d) initial  

molten pool forming; (e) stable state of the molten pool; (f) secondary feeding and molten pool cooling 

 

图 2a、2b 分别给出铸锭的宏观截面实物图和示意

图，其为 3 层熔池结构，金属层主要分布在熔池顶部、

氧化物内部及熔池底部。初始熔池表面因熔融氧化物

和空气之间存在温差而可能产生较薄的氧化壳，此外，

二次加料时因下落金属冲撞等原因可能使得结壳破碎

或产生裂纹；因顶层金属层与氧化物之间存在温差也

可能再次产生氧化结壳，结壳厚度逐渐增加，且顶层

金属在中心部位多而使得结壳呈凹陷状态。 

表 2 是铸锭金属层和氧化层 EDS 成分分析结果。

可见，铸锭顶部金属层的平均组分为 Fe 和 Zr，原子

比大约为 4:1；底部金属层的平均组分为 Fe、Cr、Ni

和 Zr，原子比大约为 14:2:1:4；氧化层的平均组分为

Zr 和 O，原子比大约为 1:2。表 3 为铸锭氧化层和金

属层的平均密度值，结果显示金属层的密度均大于氧

化层的密度。 

2.2  50 kg 铸锭微观组织及物相 

图 3a 为标注不同取样位置的截面图，图 3b~3i 分

别示出铸锭氧化层顶部 4#、中部边缘 5#、中部 6#及

底部 7#位置的 SEM-BSE 照片。4#位置的微观组织主

要由灰色基体相和不规则白相组成，白相呈细丝状或

液滴状分布在灰相基体中。根据表 4 中 A 点和 B 点 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸锭宏观截面图及原理示意图 

Fig.2  Macroscopic section diagrams of the ingot (a) and 

schematics (b)  

 

表 2  铸锭金属层和氧化层 EDS 成分分析结果 

Table 2  EDS analysis results of metal layer and oxide layer for  

the ingot 

Location Content Fe Cr Ni Zr O 

Top metal 
ω/% 72.57 - - 27.43 - 

mol% 81.21 - - 18.79 - 

Oxide ingot 
ω/% - - - 75.24 24.76 

mol% - - - 34.81 65.19 

Bottom metal 
ω/% 60.90 7.92 5.09 26.09 - 

mol% 67.50 9.43 5.37 17.70 - 

a b c 

d e f 
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表 3  铸锭氧化层和金属层的平均密度 

Table 3  Average density of the oxide layer and metal 

layer for the ingot  

Location Average density/g·cm
-3

 

Top metal 7.52 

Oxide 5.78 

Bottom metal 7.506 

 

EDS 能谱分析结果，可知基体成分和白相成分均为 Zr

和 O，只是原子比不同，基体中 Zr:O=1:2，白相中

Zr:O=3:2，结合图 4 铸锭氧化层(4#) 的 XRD 物相分析

结果，可以确定 4#氧化层基体成分为 m-ZrO2，白色

富锆相为 Zr3O，这可能与熔池冷却结晶过程中发生的

锆元素偏析有关。根据表 4 示出的各特征位置能谱分

析结果及图 4 示出的 XRD 物相分析结果，可看出 5#、

6#、7#的分析结果与 4#一致，基体相均为 m-ZrO2，

白色富锆相均为 Zr3O。这也说明铸锭氧化物组织均

匀，氧化铸锭各位置白色相均以不规则液滴状和细丝

状均匀分布于灰色基体。此外，铸锭氧化层各位置组

织唯一存在的差异在于白相与灰相的面积比不同，由图

3b、3d、3f 和 3h 中可观察到 6#和 7#位置的白相与灰相

面积比明显高于 4#和 5#。由此可见，铸锭中氧化层下部

的白相要多于上部及边缘处白相。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  铸锭氧化层各特征位置微观组织 SEM-BSE 照片 

Fig.3  SEM-BSE images of the characteristic position of oxide layer for the ingot: (a) marked sampling position of cross-sectional view 

of the ingot ; (b, c) position 4#; (d, e) position 5#; (f, g) position 6#; (h, i) position 7# 

 

表 4  对应图 3 特征位置的 EDS 成分分析结果 

Table 4  EDS analysis results of the corresponding feature locations in Fig.3 (at%) 

Location Zr O Composition Location Zr O Composition 

A 59.74 40.26 Zr-rich phase E 57.43 42.57 Zr-rich phase 

B 34.19 65.81 ZrO2 F 30.51 69.49 ZrO2 

C 55.46 44.54 Zr-rich phase G 60.75 39.25 Zr-rich phase 

D 32.40 67.60 ZrO2 H 34.59 65.41 ZrO2 
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图 4  铸锭氧化层各特征位置 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of the characteristic positions of the oxide  

layer for the ingot   

图 5b~5i 分别为在铸锭金属层铸锭顶部(1#)、中部

(8#和 9#)及底部(10#)位置的 SEM-BSE 照片。表 5 为

对应位置的 EDS 分析结果。铸锭 1#位置金属层为二

次加料之后形成的顶部金属，所加原料为锆和铁的混

合物，图 5b 和 5c 分别为顶部金属 1#和 1#-1 位置微观

组织，主要以深灰色基体相和白相为主，白相主要以

较大块状长条状及带状分布于基体中。表 5 中 A 点和

B 点示出了 1#-1 白相及基体的原子分数，白相的主要

组分为 Fe 和 Zr 元素，Fe：Zr 原子比接近 2:1，基体

成分主要为 Fe。结合图 6 铸锭金属层的 XRD 物相分

析结果，可确定铸锭顶层金属基体相为 α-Fe，白相为

Fe 和 Zr 在高温下反应生成的金属间化合物 Fe2Zr。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  铸锭金属层各特征位置微观组织 SEM-BSE 照片 

Fig.5  SEM-BSE images of the characteristics position of metal layer for the ingot: (a) marking sampling position of cross-sectional view  

of the ingot; (b, c) position 1#; (d, e) position 8#; (f, g) position 9#; (h, i) position 10# 

  

图 5d 和 5e 分别为铸锭 8#位置处液滴状金属微观

组织，其与顶层金属 1#位置和 9#位置存在差别，其中

白色相所占面积较大，灰色相较少，由对应组织 EDS

能谱分析结果和 XRD 物相分析结果可知，白相和深

灰相组分与顶层金属一致，只是白相的比例增多，这

可能与金属铁和铁锆化合物的密度差异有关，密度大

的下降速度快。氧化物中液滴状金属 8#和 9#位置金属

微观组织均由白相和灰相组成，且与顶层金属 1#位置

的微观组织及 EDS 能谱分析结果基本一致，可以确定

氧化物中呈下降趋势的液滴状金属来自顶部液态金

属，表中铸锭金属层的密度均大于氧化物的密度，故

其因自身重力作用而向熔池底部沉降。  
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表 5  对应图 5 特征位置的 EDS 分析结果 

Table 5  EDS analysis results of the corresponding feature 

locations in Fig.5 (at%) 

Location Fe Zr Cr Ni Composition 

A 67.88 32.12 - -  Fe2Zr in the iron matrix 

B 100.00 - - - Iron 

C 67.98 32.02 - - Fe2Zr in the iron matrix 

D 100.00 - - - Iron 

E 60.06 39.94 - - Fe2Zr in the iron matrix 

F 100.00 - - - Iron 

G 58.53 31.74 3.74 5.98 (Fe,Cr,Ni)2Zr  

H 81.81 - 14.87 3.32 Steel 

 

图 5h 和 5i 为铸锭底部金属层 10#位置的微观

组织，表 5 中 G 点和 H 点示出白相和灰相的主要

组分原子分数，白相主要组分为不锈钢元素和 Zr

元素，原子比接近 2:1，灰相主要组分为不锈钢元

素，由图 6 铸锭 10#位置 XRD 物相分析知，底部金

属主要物相为 Fe2Zr 和 α-Fe。底部金属层中存在大

量 Fe 和部分 Cr、Ni 元素，可说明第 1 次加料中的

Fe 和置于顶部的不锈钢环熔化后因铁的密度高于

氧化锆而首先沉降到熔池底部；此外，因为第 1 次

加料时只加入了 Fe、ZrO2 和不锈钢环，所以底部

金属和液滴状金属中 Fe2Zr 的存在基本说明了二次

加料形成的部分顶层液态金属已经穿过熔融氧化

物沉降到熔池底部。  

2.3  50 kg 铸锭中顶层金属与氧化结壳的界面反应 

图 7 为在铸锭氧化壳取标号为 2#和 3#的样品位

置，图 8 示出氧化结壳 2#和 3#位置 XRD 物相分析结

果，氧化结壳主要物相均为 m-ZrO2。 

铸锭结壳 2#和 3#位置的 SEM/EDS 定性分析的结

果基本一致，下面主要以 2#位置为例展开介绍。2# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  铸锭金属层各特征位置的 XRD 图谱 

Fig.6  XRD patterns of the characteristic positions of the metal  

layer for the ingot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  铸锭的结壳处取样位置 

Fig.7  Sampling position at the crust of the ingot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  铸锭氧化结壳 XRD 图谱 

Fig.8  XRD patterns of oxidation crust of the ingot 

 

位置液态金属与结壳界面处的交互过程由图 9 金相组

织所示，在液态金属与固态氧化结壳相互作用期间，

基本可以确定存在 2 种渗透机制[19-22]，第 1 种是熔融

金属合金可以通过溶解机制渗透通过结壳，图 9a 为由

溶解过程形成的微观组织，代表着相互作用区，图 9b

为液态金属与结壳的相互作用过程，图 9c 为在相互作

用区的顶部包含由金属包围的熔融物壳的不连续小

岛；在中部区域，发现相互连接的充满金属的通道组

织；在底部区域，连续的结壳中发现孤立的金属夹杂

物和少量条带状金属相通道。图 9e 和 9g 分别为相互

作用区下面的结壳及与其相接的熔融氧化物区分别存

在微小的圆形和不规则夹杂物。这些组织序列表明溶

解过程导致混合金属熔体渗透通过结壳[23-25]。第 2 种

是金属熔体通过结壳在凝固过程中产生的宏观裂纹缺

陷或一些较大的缺口穿过结壳，在铸锭顶部结壳的宏

观形貌中可以观察到较多穿过结壳进入氧化物的金属

熔体主要是在熔池边缘处。 

图 10 为铸锭 2#金属层与氧化结壳之间界面处 SEM

照片和 EDS 元素面分布图，图 10b~10d 分别为 Fe、Zr、

O 元素在相互作用区的含量变化，可明显观察到铁元素

向结壳中渗透，这与图 9 金相观察的结果基本一致。 

2# 3# 
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图 11 为铸锭氧化结壳处 SEM 照片及 EDS 元素面

分布，图 11a 和 11b 显示出相互作用区长条金属相通

道的微观形貌。图 11c 和 11d 为相互作用区金属液滴

的微观形貌。可以从结壳中长条状金属相通道和液滴

状金属观察到结壳与金属相互溶解的过程，A 点和 E

点主要为 Fe 元素，B 点和 D 点主要为 Fe 和 Zr 元素，

原子比为 2:1，C 点和 F 点主要为 Zr、O 元素，原子

比为 1:2。表 6 为图 11b 和 11d 对应位置的 EDS 成分

分析结果，渗透进入结壳的金属相均是以 Fe 和 Zr 元

素组成的边缘相包裹 Fe 相的形态进入。由此可见，只

有顶层液态金属主要相 Fe2Zr 和氧化壳主要相 ZrO2 可

以发生溶解反应。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  铸锭顶部 2#金属层与熔融氧化物结壳界面处 OM 照片 

Fig.9  OM images of the interface between 2# metal layer and the molten oxide crust at the top of the ingot: (a) macroscopic topography 

of interaction interface; (b, c) magnified images of the interface position in Fig.9a; (d, e) oxidation crust position in Fig.9a;      

(f, g) oxide position in Fig.9a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  铸锭顶部 2#金属层与氧化结壳之间界面处 SEM 照片和 EDS 元素面分布 

Fig.10  SEM image (a) and EDS element mappings (b~d) of the interface between 2# metal layer and the oxidized crust at the top of the 

ingot: (b) Fe, (c) Zr, and (d) O 
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图 11  铸锭氧化结壳处 SEM 照片和 EDS 元素面分布 

Fig.11  SEM images (a~d) and EDS element mappings of Fe (e) and Zr (f) corresponding to Fig.11d for oxidation crust of the ingot:  

(a, c) crust and (b, d) inclusions in the crust  

 

表 6  图 11b、11d 对应特征位置的 EDS 分析结果 

Table 6  EDS analysis results of the corresponding 

characteristic locations in Fig.11b and 11d (at%) 

Location Fe Zr O Composition 

A 100.00 - - Iron 

B 69.80 30.20 - Intermetallics Fe2Zr 

C - 31.21 68.79 m-ZrO2 

D 66.72 33.28 - Intermetallics Fe2Zr 

E 100.00 - - Iron 

F 5.76 29.70 64.54 m-ZrO2 

 

综上所述，铸锭顶层金属熔化后可通过结壳凝固过

程中形成的裂纹或裂缝穿过熔融氧化物沉降到熔池底

部；其余被致密均匀的氧化结壳阻挡在熔池上面的大部

分金属在与结壳之间的相互作用区缓慢溶解渗透。 

3  结  论 

1) 50 kg 级高温熔融物的一次熔池分层明显且稳

定，密度大的金属铁和 304 不锈钢环熔体处于熔池底

部，且氧化锆和铁及 304 不锈钢在高温下基本不发生

相互作用。 

2) 50 kg 级铸锭氧化层主要物相为 m-ZrO2 和富锆

相 Zr3O，氧化结壳主要为 m-ZrO2；金属层主要为 α-Fe

和 Fe2Zr。 

3) 50 kg 级高温熔融物熔池在二次加料之后不稳

定，顶层部分铁和锆金属熔体可通过氧化结壳的裂纹

或裂缝穿透结壳进入到熔融氧化物中，以液滴状逐渐

沉降到熔池底部；还可通过溶解机制在结壳中形成由

Fe2Zr 包裹 Fe 的金属相通道，只不过这一过程是相当

缓慢的。 
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Abstract: In order to simulate the transient phenomenon of retention in high temperature core melt of nuclear power plant, the mixture of 

50 kg ZrO2-Fe-Zr system was melted by electromagnetic induction in a cold crucible. The phase and element distribution of oxide layer, 

metal layer and oxide crust of solidified melt ingot were analyzed by XRD, SEM, EDS and so on. The results show that during the 

formation of the 50-kg-scale initial molten pool, the high temperature molten material is separated into a two-layer structure of metal layer 

and oxide layer due to gravity and incompatibility, and an oxidation crust is formed on and around the top of the molten pool . After that, 

due to the secondary feeding to form a three-layer molten pool with the top liquid metal, the top metal molten pool can gradually settle to 

the bottom of the molten pool by the oxide hard crust. 

Key words: nuclear power safety; severe accident; in-vessel corium retention; molten zirconia; stratification mechanism 
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