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摘 要：核反应堆用控制棒材料是核电站堆芯部件控制组件的关键功能性材料，具有吸收中子截面积大的特点。控

制棒材料通过吸收热中子，改变堆芯中子数量来实现对核裂变链式反应的控制。 铪、银、镉及硼元素由于具有优良的中

子吸收截面积均用来制备控制棒材料，成品有铪棒、银铟镉控制棒及 BN 棒等。 核级 Ag-In-Cd控制棒由于价格低廉、易

于加工等特点被广泛应用于压水堆作中子吸收体材料。综述了核级银铟镉控制棒的物理化学性能、机械性能、蠕变性能

及在核反应堆中的反应机理、失效机理。
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Research Progress of Ag-In-Cd alloy Rod Materials of Nuclear Grade

CHEN Hao, ZHAO Tao, XING Jian, SUN Haixia
(Xi’an Noble Metal Materials Co., Ltd., Xi’an 710065, China))

Abstract： Nuclear reactor control rod materials are the key functional materials of nuclear power plant core component
control module, which has the characteristics of large neutron absorption cross section. The control rod materials can
control the nuclear fission chain reaction by absorbing thermal neutrons and changing the number of neutrons in the core.
Hafnium, silver, cadmium and boron elements are used to prepare control rod materials due to their excellent neutron
absorption cross sections. The finished products include hafnium rod, silver indium cadmium control rod and BN rod.
Nuclear Ag-In-Cd control rod is widely used as neutron absorber material In PWR due to its low price and easy processing.
The physical and chemical properties, mechanical properties, creep properties, reaction mechanism and failure mechanism
of nuclear grade silver indium cadmium control rod are reviewed.
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商业运行中的核电站都是利用核裂变链式反
应进行发电的，其中压水堆由于运行安全、经济实
用等特点得到了广泛的应用。 压水堆核电站采用稍
加浓缩铀作燃料，燃料芯块中铀 -235 的富集度约为
3%；核燃料是高温烧结的圆柱形二氧化铀陶瓷燃料
芯块。 在压水堆中，轻水通常作为中子慢化剂及冷
却剂使用，由于轻水不仅价格便宜，而且具有优良
的热传输性能。

控制棒材料在反应堆正常工作时用于调节反
应堆功率， 在事故工况下可使反应堆紧急停止，保
证核安全，其特点是中子吸收截面积大，对反应堆
的正反应性有抑制、释放和调节作用 [1]。其中中子吸
收截面（absorption cross section）σa用来衡量材料的
中子吸收能力，σa定义为一个中子打到靶上， 与单
位面积上靶核发生核反应的几率；单位是靶恩，1 靶

恩相当于 10-28平方米。
核级银铟镉控制棒作为一种常用的控制材料，

对压水堆的正常运行及安全性都起着重要的作用，
因此对其物理化学性能、 机械性能及蠕变性能均有
严格的研究。 本文着重对核级银铟镉控制棒的反应
机理和失效机理进行阐述。

西安诺博尔稀贵金属材料有限公司经过数年的
自主研发，实现了银铟镉合金材料的国产化，解决了
银铟镉三元合金熔炼过程中镉的挥发问题， 及组织
的不均匀性问题 [2]，各项性能指标均达到了国际水
平，对我国独立自主发展核电技术，和平利用核电资
源具有重大意义。

1 控制棒的工作机理

核裂变链式反应是核反应堆能够产生可用能源
的基础。在核裂变过程中，一个 U-235原子被一个入
射中子撞击，裂变为两个较小的原子：氪 K-92 和钡
B-141；同时平均释放出 2.5 个新的中子。 这些新产
生的中子进而撞击更多的 U-235原子， 来保证核裂
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变反应的顺利进行，伴随产生大量的能量。
核裂变反应的顺利进行与否，主要取决于可用

于下一阶段裂变反应的中子数量。 控制棒作为一种
有效的中子吸收机械材料，可以控制核反应堆链式
裂变反应的速率。 通过调整插入到堆芯材料的控制
棒的长度， 来精确地控制倍增因子（multiplication
factor）k。 另外，控制棒能被用于迅速的改变核反应
堆的状态（运行或关闭核反应堆），当核反应堆遇见
紧急情况时，将控制棒完全插入堆芯能够关闭核反
应堆。

控制棒对核反应堆速率的控制功能取决于其
在核裂变链式反应中对中子的吸收能力，在选择控
制棒材料时，除了中子吸收截面，还有许多需要考
虑的因素；其中机械性能和成本是最重要的两个因
素。 最常用的控制棒材料有铪，银，铟，镉及硼元素。

2 Ag-In-Cd控制棒
在热能量体系中，Cd-113 的中子吸收截面对外

界能量的依赖性很大。 因此镉通常和银（Ag）和铟
（In）熔炼为一种具有优良力学性能和均匀吸收光谱
（uniform absorption spectrum）的三元合金。

银铟镉三元合金棒在水慢化反应堆中对中子
的吸收能力和铪接近， 并广泛的应用于压水堆中，
这种合金易于制备，并且在压水堆中具有足够的强
度。 银铟镉控制棒材料通常密封于不锈钢包壳管
中，再和锆合金导向管一起装配成组件，构成了压
水堆堆芯的控制组件 (图 1)[3-5]。

Ag-In-Cd 控制棒的工况温度区间为 300～
400 ℃， 使用过程中始终受到两端压紧弹簧的压应
力作用，导致 Ag-In-Cd 控制棒在使用过程中会发生
压缩蠕变行为，严重时甚至会出现堆内卡棒现象[1]。
因此，核级 Ag-In-Cd 控制棒材料的力学性能、蠕变
性能对其在堆内的长期正常工作起决定性作用。
2.1 Ag-In-Cd控制棒物理化学性能

Ag-In-Cd 三元合金的化学成分为 Ag80% 、
In15%、Cd5%，其晶体结构为面心立方晶体结构，熔

点为 875℃，Ag-In-Cd 中子吸收体不仅能够吸收热
中子，并且能够吸收能量范围在 1.46～16.6 eV的中
子[7]。 Ag-In-Cd三元合金的物理化学性能见表 1。

2.2 Ag-In-Cd 控制棒的压缩蠕变性能（compres-
sive creep behavior）
核级 Ag-In-Cd 控制棒在应用过程中两端受到

端塞弹簧的压应力作用， 为了避免控制棒由于蠕变
作用产生卡棒现象，国内外对 Ag-In-Cd 控制棒的蠕
变现象进行了相关研究。结论表明：在 300～400℃，压
应力范围为 12～24 MPa 的条件下， 位错运动形成
的大量层错是 Ag-In-Cd 合金压缩蠕变的主要控制
机制（图 2），合金的压缩蠕变量和稳态压缩蠕变速
率随温度和压应力的升高而增大[1]。

图 2 Ag-In-Cd 合金压缩蠕变后的 TEM像
Fig.2 TEM images of Ag-In-Cd alloy after compression creep

表1 Ag-In-Cd三元合金的物理化学性能
Tab.1 Physical and chemical properties of Ag-In-Cd

ternary alloy
性能名称 温度条件 数值 备注

线性热膨胀系数 20 ～300℃ 23.26×10-6/℃

比热容 低于 300℃ 0.258 3 J/g·℃
不随温度的改变

反生变化

杨氏模量 300℃ 6.2 GPa
随着温度的

增长降低

热扩散系数 300℃ 0.308×10-4 m2/s
随着温度的

增加而增加

电导率 300℃ 0.836 W/m·℃
随着温度的

增加而增加

图 1 压水堆（PWR）中的控制组件
Fig.1 Control components in pressurized water reactor (PWR)
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结构(Hcp)。
中子的辐射使得 Ag-In-Cd 三元合金发生了如

下反应：Ag→Cd；In→Sn。 所以 Ag-In-Cd 三元合金
最终变为 Ag-In-Cd-Sn 四元合金。 后者 Sn 的出现，
使得原来的面心立方晶体结构（Fcc）达到固溶极限
后发生扩张从而衍变为密排六方晶体结构(Hcp) [8]。

Ag-In-Cd 控制棒的辐射膨胀机理：①辐射诱导
Ag-In-Cd 三元合金面心立方（Fcc）晶格发生体积膨
胀 ； ②Ag-In-Cd-Sn 四元合金密排六方晶体结构
(Hcp)的产生。 体积膨胀伴随着质量的增长，因此辐
射后的 Ag-In-Cd控制棒密度变化不大。
2.4 Ag-In-Cd控制棒的断裂机理

在压水堆中，团簇型控制棒组件（RCCAs）的端
部在燃料组件中受到强烈的辐射，导致控制棒产生
衰变，外径肿胀(图 4)；控制棒的膨胀导致周向应力
增大，辐射使其轴向应力减小。 同时外部包鞘管产
生晶粒间裂痕， 最终导致机械断裂。 晶间断裂（in-
tergranular cracks）的原因是由辐射辅助机械断裂（I-
AMC）所致。

控制棒包鞘管的晶间断裂产生于管材内表面，
并且很小的应力就能引发； 避免控制棒包鞘管晶间
断裂，延长控制棒组件寿命有以下方法：减小控制棒
材料底端部分的外径； 增大包鞘管和控制棒材料之
间的间隙 [9]。
2.5 Ag-In-Cd控制棒的气溶胶形成机理

针对核反应堆堆芯熔化重大事故， 国际上先后
建立了 LOFT、QUENCH、Phebus FP、CORA 等实验
模型， 通过 ATHLET-CD、MELCOR、MAPP 及 SC-
DAP/RELAP5 等事故分析程序预测事故进程及验
证缓解措施的有效性[10]。

QUENCH、Phebus FP、CORA 等实验模型均对
堆芯发生重大事故后， 控制棒的失效机理进行了研
究。 对于法国辐射防护和核安全研究院(IRSN)建立
的 Phebus FP实验模型，FPT-0 至 FPT-4 实验通过在
线和试验后的分析对燃料束的裂变产物释放动力学
及失效机理进行研究。 结果表明：Ag-In-Cd 控制棒
的失效以 Cd 元素的挥发开始， 随后残留的熔融态
控制棒会稳定的释放出 Ag、In、Cd 3 种元素，同时控
制棒和不锈钢包鞘管、 锆合金导向管发生共熔反应
（eutectic interactions）[11,12]。 在 FPT-3实验中，B4C 控
制棒的失效会挥发出 B 元素，同时进行衰变 [11,12]。

QUENCH-13 实验模型是第一个装备 Ag-In-Cd
控制棒的系统研究模型，它由 20根电加热棒组成的
完整几何结构及一根置于中心位置的 Ag-In-Cd 中
子吸收体棒材组成[13，14]如图 5。实验描述了控制棒失
效后，释放出气溶胶的粒度和浓度状态。同样在核
反应事故中， 不锈钢包鞘管和锆合金导向管之间的
共熔反应会加速不锈钢包鞘管的熔解， 从而导致控
制棒失效 [15]。控制棒失效后，气溶胶的释放开始于

图 4 控制棒外径受辐射膨胀随时间变化图
Fig.4 Diagram of radiation expansion of outer diameter of

control rod with time

图 3 辐射后 Ag-In-Cd 控制棒的金相照片
Fig.3 Microstructure of Ag-In-Cd control rod after radiation

2.3 Ag-In-Cd控制棒的辐射膨胀机理
Ag-In-Cd 三元合金属面心立方固溶体，其再结

晶温度为 275℃，熔点为 875 ℃；控制棒在中子的
辐射下会放生肿胀，从而影响其寿命。 在核反应堆
中， 中子的浓度沿着控制棒的径向和轴向存在
浓度梯度。

通过对辐射后的 Ag-In-Cd 控制棒的显微组织
进行观察得知， 黑色的组织从控制棒的中心向边部
呈现递增趋势，在边部甚至达到了 100%（图 3）。 对
不同颜色组织进行 X-射线衍射分析得知，白色的相
为 Ag-In-Cd 面心立方晶体结构（Fcc）；黑色的相为
Ag-In 或 Ag-Sn 两元合金 ζ 相， 呈现密排六方晶体
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1 415 K，发生于燃料棒温度最高的部分，随后温度
达到最高的 1 820 K，同时释放出大量的气溶胶直至
实验结束。 Cd元素最先从控制棒中释放出来，其次
是 In元素，最后是 Ag元素。 蒸发及随后的形核、凝
固是气源胶形成的两种机制，Ag-In-Cd 控制棒气源
胶的形成机制应该属于前者[16，17]。

3 总结

核级 Ag-In-Cd 控制棒具有优良的中子吸收性
能，易于制造并且价格低廉，因此被广泛应用于压
水堆中作为中子吸收体材料。 目前，西安诺博尔稀
贵金属材料有限公司经过数年的自主研发，实现了
该材料的国产化， 对我国独立自主发展核电技术，
和平利用核电资源有重大意义。
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图 5 QUENCH-13 实验模型中控制组件的排布方式及共熔
反应

Fig.5 QUENCH-13 experimental model presents the
configuration and eutectic reaction of the control components
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