
摘要： 针对高温气冷堆 3 种典型堆用石墨材料， 通过机械磨损的方法
取样石墨颗粒， 采用粒度分析仪进行颗粒粒径分析， 得到石墨颗粒粒

径分布特征， 并同已有的联营高温气冷堆和 10 MW 高温气冷堆的相
关数据进行比较， 讨论该方法的可行性以及为后续高温气冷堆石墨粉

尘行为研究提供支持。 结果表明： 高温气冷堆典型堆用石墨材料因

磨损产生的颗粒粒径特征与机械磨损条件有直接关系， 相同磨损条件

下不同石墨材料产生的颗粒粒径具有类似的分布特征。
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Abstract： For three kinds of typical graphite materials used in high
temperature gas-cooled reactor, three graphite particles samples were got
though mechanical wear. Particle size analyzer was used for the measuring
of particle size distribution characteristics. The results of measurement were
compared with the results of AVR and HTR-10, and the feasibility of this
method used for the follow-up high temperature gas-cooled reactor graphite
dust behavioral research was discussed. The results showed that the particle
size characteristics of typical graphite materials in high temperature
gas-cooled reactor had a direct relation with mechanical wear. The particle
size distributions of different graphite materials had the similar distribution
characteristics in the same wear conditions.
Key words： high temperature gas-cooled reactor; graphite materials; parti-
cle; particle size distribution

高温气冷堆具有较高的固有安全特性， 是国际上

公认的第四代先进反应堆堆型之一。 目前，国内仅清
华大学核能与新能源技术研究院对高温气冷堆进行

研究，研究主体为球床堆。 球床式高温堆采用氦气作
为冷却剂，石墨作为结构材料，通过不停堆连续装料
的方式进行运行。 高温堆中石墨的使用量比较大，以
10 MW 高温气冷堆（HTR-10）为例，其中石墨用量大
概为 60 t，堆芯中，除去少量燃料和控制材料外，基本
全是采用石墨类材料，包括石墨反射层、碳砖、支撑构
件等[1]。 在整个循环的过程中，燃料球不可避免地发生
摩擦碰撞，产生石墨粉尘，粒度较大的粉尘在重力作
用下会堆积在核反应堆堆芯底部，粒度较小的粉尘则
会随着氦气的流动而存在一回路中，并沉积在各个设
备上，给设备的维护和检修带来困难，因此，有必要深
入研究石墨粉尘的行为及其对反应堆运行的影响。
德国曾针对联营高温气冷堆（AVR）中的石墨粉

尘进行了一些初步研究。 根据堆上相关粉尘实验，预
估每年石墨粉尘产生量是约为 3 kg，其中冷却剂中石
墨粉尘浓度随反应堆工况变化很大，正常工况下一回
路冷却剂携带的粉尘很少，但是反应堆启停工况下最
高质量浓度却可达 2 000 μg/m3，AVR 通过堆上在线
采样分析，得出了粉尘分布的概率密度图，最大概率
处石墨粉尘粒径为 1 μm 以下[2]。 针对 HTR-10，雒晓
卫等 [3-5]曾研究了 HTR-10 所用石墨结构材料 IG-11
在不同条件下的磨损特性，并通过实验对正常情况下
石墨粉尘的产生进行了估计，给出了磨损产生的石墨
粉尘粒度分布谱，通过碰撞凝并模型计算出来的石墨
粉尘体积绝大部分小于 10 μm3。
现有研究表明， 对于因燃料循环产生的石墨粉

尘，其来源主要是燃料球石墨基体材料（A3）的机械
磨损 [6]，而已有的石墨粉尘研究大多仅基于堆芯构件
的核级石墨材料， 在本文中针对两种典型高温气冷
堆堆芯石墨构件材料及 HTR-10 燃料元件石墨基体
材料， 研究其机械磨损条件下石墨颗粒粒径分布特
征，同已有的相关数据进行比较，讨论该方法用于石
墨粉尘制样可行性， 为后续高温气冷堆石墨粉尘行
为研究提供支持。
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1 实验样品及测量方法

利用机械磨损方法（400目砂纸打磨）取样石墨颗
粒，3组样品编号如下：

1号：HTR-10燃料元件石墨基体材料（A3）。由质
量分数分别为 64%、16%和 20%的天然鳞片石墨粉、
人造石墨粉和酚醛树脂作为粘结剂制得的。 燃料元件
由 4 层包裹，中心是燃料堆芯，第一层是疏松热解炭
层，第二层是内致密各向同性热解碳层，第三层是碳
化硅层，最外面是外致密各向同性热解碳层。 燃料元
件的加工工艺是经过长期的研究和发展建立的 [7]， 包
括全胶凝法制备 UO2核芯、化学气相沉积法沉积 4 层
热解碳层和碳化硅层和准等静压工艺制造球形燃料

元件 3项主工艺以及 30多项性能检验。
2号：HTR-10堆芯石墨构件材料 IG-11。 这种石墨

是日本东京碳素公司生产的细颗粒近各向同性石墨。加
工方法是首先把石油焦或沥青胶粉碎到数微米级，用树
脂或焦油混捏后再次粉碎，按数十到数百微米粒度分级
调整成二次胶经混合后，等静压或半等静压成型[8]。其骨
料为石油焦或沥青焦，焦颗粒平均直径为 20 μm。

3号：PBMR堆芯石墨构件材料 NBG-18。 这种石
墨是德国西格里碳素集团生产， 通过振动成形的方
式得到，焦颗粒平均直径为 300 μm[9]。

2 实验方法

2.1 粒度分析仪
颗粒粒度测量的传统方法主要有 [10]：筛分法———

适用于粒度大于 38 μm的粉体材料；沉降法———理论
上认为适用于粒径在 2~50 μm范围的粉体材料；显微
镜法———只能得到两维尺寸，且结果代表性差，不适
用于生产控制技术；库尔特计数器法———用于测量血
球的大小数量。 上述几种方法测量范围窄，结果代表
性差，测量条件苛刻。 本实验中采用的是马尔文公司
生产的产品 Mastersizer 2000 型衍射法激光粒度仪，它
的基本原理是：颗粒在激光束的照射下，其散射光的
强度与颗粒的直径成反比关系，散射光强度随颗粒粒
径的增加呈对数规律衰减，通过接受和测量散射光的
能量分布就可以得出颗粒的粒度分布特征。 该型粒度
仪的测量范围为 0.02~2 000 μm。 Mastersize 2000 型
衍射激光粒度仪的特点是测量的范围广、 精度高，所
需的样品量少，数据的采集速度快，对小颗粒测量精
度较高，能加快样品的测量速度[11-12]。
2.2 样品前处理
前处理的关键在于对样品的分散处理，只有将样

品很好地分散以后，才能保证结果的可靠性，如果不
考虑前处理方法而讨论样品的粒度分布特征是没有

意义的。
实验采用的石墨属于非极性分子， 在极性溶剂中

很容易发生团聚并沉淀，难于形成稳定的体系，因此本
实验采用水和乙醇作为溶剂，添加分散剂后超声处理。

3 实验结果分析

粒度测量方式采用的是标准操作规程（SOP），3
组样品在分析模型上采用的是通用模型，这是因为通
用模型适用大多数磨细的天然样品和不规则的不光

滑颗粒。 粒度测量结果见图 1和表 1。
从 3 份样品的粒径分布可以看出，颗粒粒径范围

大致分布在 1~40 μm 之间，且集中在 5~30 μm 之间。

表 1 3 组样品相关实验结果数据
Tab.1 Measurement data of three samples

样品

1 号
2 号
3 号

残差
/%

3.233
0.408
0.447

体积分数
/%

0.003 5
0.004 5
0.004 0

体积平均
粒径/μm
16.181
16.686
15.821

表面积平均
粒径/μm
9.077
6.203
5.631

d10/
μm
4.648
3.027
2.742

d50/
μm

14.305
9.342
9.398

d90/
μm

30.486
27.003
37.680

注： d10、 d50 、 d90分别为粒径累积体积分数为 10%、 50%和 90%时所
对应的颗粒直径。

（c）3 号样品
图 1 3 组样品粒径分布曲线

Fig.1 Particle size distribution of three samples

（a）1 号样品

（b）2 号样品
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图 2 3 组样品基于颗粒体积的频率分布曲线
Fig.2 Frequency curve of three samples based on

particle volume distribution

将其转化成频率分布曲线如图 2 所示，同样容易得到
样品的累积分布曲线，如图 3。

从 3 种石墨的实验结果来看，在同样的机械磨损
条件下取样得到的石墨样品，其粒径分布范围大致一
样，其中 A3 的粒径稍大于另外两种核级石墨，而 IG-
11和 NBG-18的粒径分布则比较接近，因此说明 3 种
石墨种类成分的不同对石墨粒径分布有影响，但不是
主要影响。本实验中，3种石墨粒径分布范围主要集中
在 1~30 μm；而对于 2 号和 3 号均是核级石墨结构材
料，从结果来看，这两种不同的核级石墨在相同的磨
损条件下，所得粒径分布相当接近，而两者的骨料尺
寸相差很大，说明骨料尺寸对粒径分布无直接影响。
将实验结果同已有的结果进行比较，同德国 AVR

结果相比较发现，从粒径分布上来说，实验中所得颗
粒粒径明显大于 AVR 数据， 这可能原因是取样方法
上的差别，AVR 是直接通过改变风速让堆内粉尘扬
起，通过抽样的方式获得堆内原始颗粒物，这种方法
上可以抽取到真实的样品，但是同样可能存在的问题
是堆内沉积于死区的大颗粒无法通过这个方法同小

颗粒一样被采集出来。 与雒晓卫等[4-6]的 HTR-10相关
结果相比较发现，同样的是存在粒径分布存在较大差
异。由于他们实验中采用的石墨材料是 IG-11，也就是
2号样品石墨， 因此通过观察 2号样品的实验结果发
现，本实验测得颗粒粒径是文献 [3-5]实验结果的数倍，
这说明石墨颗粒的粒径特征同机械磨损条件有直接

关系，要获取后续石墨粉尘实验所需的特定粒径分布

的样品需要通过其他加工手段来实现。

4 结论

高温气冷堆石墨粉尘颗粒的产生是有待进一步

研究的重要问题，本文中通过实验的方法分析了 3 种
堆用石墨材料在相同磨损条件下的粒径分布情况，并
同已有的实验结果进行对比。 结果表明，在机械磨损
的条件下，核级石墨结构材料 IG-11 和 NBG-18 磨损
产生的颗粒粒径分布比较相近， 而石墨基体材料 A3
产生的颗粒略大于前两者，但区别并不大。 对于高温
气冷堆堆用石墨材料，其石墨种类对磨损产生的石墨
粒径分布特征不起关键作用，石墨粒径分布特征主要
由机械磨损方式决定。 本文的实验测量结果表明，对
于高温气冷堆石墨粉尘的制样是可以通过合适的机

械磨损来实现的，这为后续高温气冷堆石墨粉尘行为
研究提供了有力的支持。
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图 3 3 组样品基于颗粒体积的累积体积分布曲线
Fig.3 Cumulative curves of three samples based on

particle volume distribution
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