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摘  要：事故容错燃料（accident tolerant fuel, ATF）作为新一代核燃料，其包壳是关键组件。当前，在现有锆合金包

壳表面制备高性能防护涂层，是 ATF 研发的主流技术路径之一。为此，从涂层制备技术、涂层材料体系两方面对锆合

金包壳涂层的研究进展进行了综述。首先介绍了物理气相沉积、冷喷涂、激光熔覆和新兴复合涂层制备技术的研究进

展，指出新兴复合涂层制备技术能够综合多种技术优势，具有广阔的应用前景；其次总结了 MAX 相、Cr 系和 FeCrAl

合金三类涂层材料的研究现状，提出了涂层-界面-基体的扩散与氧化行为、涂层的阻氢行为与性能以及建立氧化动力学

预测模型将是锆合金包壳涂层领域亟待解决的重要问题。 
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Research Progress in Accident Tolerant Fuel Cladding Coating on Zirconium Alloy 
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Abstract: As a new generation of nuclear fuel, accident tolerant fuel (ATF) relies heavily on its cladding as a key 
component. Currently, depositing high-performance protective coatings on the surface of existing zirconium alloy 
cladding represents one of the primary technical approaches in ATF research and development. This article 
systematically reviews the research progress of zirconium alloy cladding coatings through two aspects: coating 
preparation technologies and coating material systems. Firstly, the research progress of physical vapor deposition, cold 
spraying, laser cladding and emerging composite coating preparation technology is introduced, and it is pointed out 
that the emerging composite coating preparation technology can integrate the advantages of multiple techniques and 
has broad application prospects. Secondly, the research status of three coating materials, MAX phase, Cr-based systems 
and FeCrAl alloys are summarized, and it is proposed that the diffusion and oxidation behavior of coating- 
interface-matrix, the hydrogen blocking behavior and performance of coating, and the establishment of oxidation kinetics 
prediction models will be important issues to be solved in the field of zirconium alloy cladding coatings. 
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锆合金因具有优异的耐腐蚀性能、较小的中子吸

收截面以及良好的机械性能，被广泛用作核反应堆堆

芯结构材料 [ 1 - 2 ]，尤其是燃料元件的包壳材料。然   
而，在极端复杂工况下，锆合金包壳仍面临着巨大挑

战。2011 年日本福岛核电站失水事故（loss of coolant 
accident，LOCA）暴露出锆合金包壳在抵抗失水事故

性能方面存在不足。该事故中由于核反应堆冷却水流 
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动中断，导致锆与高温水蒸气剧烈反应产生大规模氢

爆炸及放射性 UO2 泄漏 [3]。自此，事故容错燃料

（accident tolerant fuel，ATF）包壳得到了广泛关注及

大规模研发[4-5]。 
目前，ATF 的研发思路主要有两种：① 研发代

替锆合金的新型包壳材料；② 在现有锆合金包壳上制

备先进涂层，通过涂层隔离锆基体和高温水蒸气，使

其具有优异的抗高温氧化性能及耐腐蚀性能等[6]。相

比于开发新型包壳材料，涂层法无需改变燃料元件结

构设计和包壳的化学环境，即可解决现有锆合金包壳

在事故工况下的腐蚀、高温氧化等问题，具有显著的



44                                                                                                               42 卷 
钛 工 业 进 展 

Titanium Industry Progress 

经济性，且最有可能在短期内实现工程化应用。 
为此，首先综述了物理气相沉积、冷喷涂、激光

熔覆等传统涂层制备技术以及新兴复合涂层制备技术

的研究与应用现状，然后介绍了 MAX 相、Cr 系和

FeCrAl 合金三种涂层材料的研究进展，最后对未来研

究方向进行了展望，以期为开发高性能锆合金包壳涂

层提供参考。 

1  涂层制备技术 

1.1  物理气相沉积技术 
物理气相沉积（physical vapor deposition, PVD）

是用物理方法使镀膜材料气化，在基体表面沉积成膜

的方法，包括电弧离子镀（arc ion plating, AIP）、磁

控溅射（magnetron sputtering, MS）等。PVD 技术因

其沉积均匀性好、薄膜致密度高、结合力强以及可规

模化生产等优点，在涂层制备领域得到了广泛应用，

且所制备涂层的残余应力一般为压应力[7]，能够防止

涂层中裂纹的形成与扩展。 
法国法马通公司采用 PVD 技术在包壳上制备涂

层，完成了全尺寸涂层管原型机的研制与搭建，并成

功制备出全尺寸涂层管材[8]。Kim 等[9]采用 AIP 技术

在 Zr-4 合金包壳上制备 CrAl 涂层，系统研究了偏压

电压（70~200 V）和靶材类型（合金靶与混合粉末靶）

对涂层组织和耐磨性的影响。结果表明：使用合金靶

并在低偏压（70~100 V）下可获得更致密、均匀的涂

层，涂层表面粗糙度显著降低（Ra≤0.5 μm），且磨

损体积减少约 38%；该涂层无需后续抛光，表现出优

异的耐磨性与界面结合强度，适用于 ATF 包壳。Zhai
等[10]对比了 AIP 与 MS 制备的 CrAl、Cr 涂层对锆合

金疲劳性能的影响，其中 AIP-CrAl 涂层脆性大，疲劳

寿命显著降低，而 AIP-Cr 和 MS-Cr 涂层均能提升疲

劳性能，其中 AIP-Cr 涂层因具有更高的延展性和更优

的界面变形协调性，可有效抑制基体裂纹萌生，延长

疲劳寿命。 
He 等[11]采用射频磁控溅射技术研究不同溅射偏

压（0 V 至－150 V）对 FeCrAl 涂层微观结构、抗高

温水蒸气氧化和耐腐蚀性能的影响。结果表明，所有

涂层的基体相均为 BCC 结构的 Fe-Cr 固溶体，但偏压

增大导致择优取向和衍射峰强度出现显著差异。性能

差异主要源于轻原子优先溅射引起的成分变化，其中

－150 V 下制备涂层的膜基结合性、抗氧化性和耐腐

蚀性表现最优，表明在一定范围内溅射负偏压越高，

涂层的综合性能越优异。磁控溅射技术制备的薄膜容

易形成柱状晶，其晶界是氧的快速扩散通道。因此，

需要通过调整磁控溅射工艺参数来改善涂层的微观组

织结构。Wang 等[12]对比了采用高功率脉冲磁控溅射

（high-power impulse magnetron sputtering, HiPIMS）
与直流磁控溅射（direct current magnetron sputtering, 
DCMS）在锆合金燃料包壳上制备的 Cr 涂层的低周疲

劳性能。结果表明，DCMS 涂层呈现粗大柱状晶结构，

而 HiPIMS 涂层则为细小致密的晶粒，这种更致密的

微观结构使得 HiPIMS 涂层具有更高的硬度与残余压

应力，能有效抑制疲劳裂纹的萌生与扩展，从而显著

提升锆合金包壳的低周疲劳寿命。Ammendola 等 [13]

分析了 DCMS、HiPIMS 及双极 HiPIMS（B-HiPIMS）
技术在 Zr-4 合金上制备 Cr 涂层的组织结构及性能。

结果表明：DCMS 涂层呈粗大柱状晶结构，存在孔隙；

HiPIMS 涂层为细密柱状晶，结构更致密；B-HiPIMS
涂层进一步减弱了晶粒垂直生长特征，晶粒尺寸更均

匀，且在 360 ℃热室中腐蚀 84 d 后的增重量最低，较

未涂层材料降低 90%，展现出最优的抗腐蚀性能。因

此，如何通过调控磁控溅射工艺制备综合性能良好的致

密涂层是未来磁控溅射技术的主要研究方向之一[14]。 
1.2  冷喷涂技术 

冷喷涂是采用高速气流将固态颗粒加速沉积在基

体表面，加速动能驱使颗粒与被涂覆基体碰撞发生剧

烈塑性变形而形成涂层。作为一种近净成形技术，冷

喷涂具有沉积温度低、速率快等优点，利用高速动能

代替传统热喷涂所必需的热能，可极大减小热量对涂

层与基体的影响，具有广阔的应用前景。 
针对冷喷涂技术存在的喷涂表面粗糙度大、喷涂

不均匀等问题，研究人员开展了大量工艺优化研究。

Alakiozidis 等[15]比较了氦气与氮气作为推进气体对冷

喷涂 Cr 涂层微观结构和力学性能的影响。研究发现：

以氮气作为冷喷涂推进气体，涂层孔隙率更高、残余

压应力更低、界面更平滑，但在低应变下涂层易开裂

且裂纹密度更高；以氦气作为冷喷涂推进气体，涂层

更致密，残余应力更大，裂纹萌生延迟。由此可见，冷

喷涂推进气体会显著影响涂层的致密性、界面形貌和

抗开裂性能，对包壳涂层的设计与优化具有重要指导

意义。Fazi 等[16]评估了冷喷涂 Cr 涂层在模拟失水事故

条件下对改进型 ZIRLO™锆合金包壳的保护性能。结

果表明，冷喷涂涂层在高温下迅速再结晶为 5~15 μm
的等轴晶粒，降低了晶界密度，从而减少了氧扩散通

道，表现出良好的事故容错性能。Umretiya 等[17]采用

PVD 与冷喷涂两种工艺分别在 Zr-4 合金表面制备 Cr
涂层，研究了两种涂层试样在模拟沸水堆环境中的耐

腐蚀性。研究发现：在含氢水腐蚀环境中，冷喷涂制备

的致密 Cr 涂层表现良好，质量变化小；在含氧水腐蚀

环境中，两种涂层试样均因生成可溶性的 CrO(OH)而
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严重退化，导致质量显著损失；冷喷涂涂层的非柱状、

致密微观结构有助于延缓腐蚀介质渗入基体。 
1.3  激光熔覆技术 

激光熔覆技术以激光为热源，将填充材料和基材

表面一起熔凝，从而在基材表面形成冶金结合的熔覆

层。在现代激光技术发展基础上，激光熔覆已成为锆

合金涂层制备中便于实现工程化应用的一种技术，具

有涂层结构致密、界面结合力强和沉积效率高等特点，

但也存在热影响区大以及易导致锆基体热变形的不利

影响，后续研究应致力于控制激光熔覆过程中锆基体

的热变形程度，同时采用梯度熔覆和热处理等方法降

低涂层热应力[18]。 
Kim 等[19]利用自主开发的 3D 激光涂覆技术，在

Zr-4 合金表面制备 Cr 涂层，该涂层在 1200 ℃水蒸气

中氧化 2000 s 后，仍具有良好的抗高温氧化性能，表

面无严重裂纹、剥落等缺陷。李锐等[20]采用激光熔覆

技术在锆合金表面制备 Cr 涂层，在优化工艺参数（激

光功率 50~60 W，螺距 0.8~0.9 mm，旋转角速度 10°/s
下，Cr 涂层在 1200 ℃水蒸气中氧化 3600 s 后的增重

为 2400 mg/dm2，具有较好的抗高温氧化性能。此外，

Rai 等[21]利用激光定向沉积（LDED）技术在 Zr-4 合

金管表面沉积 SiC 涂层，研究发现工艺参数不仅影响

涂层质量，而且对基体在高温下的氧化和熔化也有着

极其重要的影响。因此，在激光熔覆过程中，还需考

虑对锆合金基体的冷却，这方面还有大量的研究工作

有待开展。 
综上所述，常见 ATF 包壳涂层制备技术的优缺点

如表 1 所示。 
 

表 1  常见事故容错燃料包壳涂层制备技术的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of preparation techniques for common accident tolerant fuel coatings 

制备工艺 技术优势 缺点 

冷喷涂 沉积温度低，沉积速率高 喷涂方向性差，表面粗糙度大 

电弧离子镀 技术简单，沉积速率高 易产生大颗粒缺陷 

磁控溅射 工艺成熟，涂层质量好 沉积速率低 

激光熔覆 结合力强，沉积速率高 成本高，质量控制难 

 
1.4  新兴复合技术 

ATF 包壳涂层的新兴复合技术正朝着多层化、多

材料体系与智能设计的方向发展，主要包括：① 多
层 /梯度复合技术（如磁控溅射+电弧离子镀），即通过

交替沉积不同材料（如 Cr/CrN）构建界面扩散屏障，

有效释放热应力并抑制元素互扩散；② 高熵合金涂层，

即利用多主元协同效应，通过磁控共溅射技术制备非 
晶/纳米晶结构，在高温下形成多种致密氧化物，从而

实现协同防护；③ 冷喷涂与后处理复合，即通过固态

沉积避免相变，再结合激光重熔或退火，从而消除孔隙，

增强结合力；④ 微弧氧化（MAO）与 HiPIMS 复合，

即在锆合金表面原位生长陶瓷中间层后沉积致密金属

涂层（如 Cr 涂层），兼顾强结合力与抗高温水蒸气氧

化性能。 
王郑等[22]将 MAO 和 HiPIMS 两种技术有机结合，

在 Zirlo 锆合金基体上制备了 MAO/Cr 复合涂层，并分

析了工艺参数对 MAO/Cr 复合涂层微观结构、力学性

能以及抗高温水蒸气氧化性能的影响。MAO+HiPIMS
复合涂层技术结合了 MAO 的结合强度大、绝缘性好

与阻扩散能力强，以及 HiPIMS 的高质量、致密、无

缺陷 Cr 涂层制备能力，形成了一种在极端环境下具有

优异综合性能的表面防护体系。Zhu 等[23]采用多靶磁

控共溅射技术在 Zr-1Nb 合金基体上制备出性能优异

的 AlCrCuFeMoNbₓ（x=0.5、0.8、1.4、2.0）高熵合金涂

层。Tailor 等[24]采用高速氧燃料（HVOF）喷涂技术在

Zr-4 合金包壳表面制备纯 Cr 涂层，经 1200 ℃高温水

蒸气氧化 1 h 测试，结果表明：该涂层能有效阻隔氧

扩散，仅在表面形成极薄的 Cr2O3 保护层，未出现剥

落或失效；涂层与基体结合良好，展现出优异的抗高

温水蒸气氧化性能，在模拟失水事故条件下能够有效

保护锆合金基体，证明 HVOF 喷涂 Cr 涂层作为 ATF
包壳涂层的应用潜力。Brova 等[25]采用电阻蒸发-阴极

物理气相沉积技术在 Zirlo 合金表面沉积 TiAlN 涂层，

该涂层可有效防护锆合金，使其在 1200 ℃空气中免受

氧化。陈琳等[26]采用高功率脉冲磁过滤阴极弧等离子

体沉积（HIPIFCVA）和 HiPIMS 复合技术，在核燃料

包壳表面制备出 Cr-TiCrSiC-TiCrSiCN 涂层。通过调

整和优化沉积电压、电流、频率、气体流量等工艺参

数，实现了涂层晶态结构、材料组分、界面状态的可

控调节。该涂层展现出优异的抗摩擦磨损、耐腐蚀性

能以及抗中子辐照性能。金圆圆等[27]采用多弧离子镀

（MAIP） -激光微熔复合技术在锆合金表面制备了

NiCr 涂层，通过优化激光微熔功率，使涂层界面由机

械结合转变为冶金结合，大幅提高了涂层与基体的结
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合强度。新兴复合技术能够极大发挥各项技术的优势，

获得综合性能优异的涂层，或是未来涂层制备的研究

重点。 

2  涂层材料 

ATF 锆合金包壳涂层材料的选取需满足优异的耐

事故容错性能，具有良好的抗水蒸气氧化和抗热冲击

性能 [28]。目前，涂层材料的研究主要聚焦于 MAX    
相[29-30]、Cr 系[19,31-32]和 FeCrAl 合金[33-34]等。美国的

研究主要集中在 MAX 相和陶瓷涂层。2020 年，比利

时 Doel 核电厂 4 号机组装载了美国西屋公司 EnCore
型 ATF，项目第二阶段重点研究 SiC 涂层的包壳。法

国和韩国主要集中于 Cr 系涂层研究。据报道[35]，法

马通公司研发的增强型事故容错燃料（EATF）是全球

首个以超过 60 GWd/tU 燃耗率运行的标准尺寸燃料

棒，并于 2024 年在瑞士葛斯根核电厂完成 4 个 12 个月

运行周期，性能表现优异。我国 ATF 锆合金包壳涂层

材料研究起步虽然较晚，但近年来在 MAX 相、Cr 系和

FeCrAl 合金等涂层材料的研究上也取得了大量成   
果[32,36-40]。在国家能源重大科技专项“事故容错燃料关

键技术研究”支持下，山东华通控股集团联合中国广核

集团、西安交通大学和上海核工程研究设计院开展核反

应堆 ATF 包壳管涂层产业化项目，标志着我国在锆合

金涂层领域取得转折性进展。 
2.1  MAX 相涂层 

MAX 相是一种具有良好可加工性的陶瓷材料，其

硬度高，耐腐蚀性能、抗中子辐照及抗高温氧化性能

好。目前，锆合金领域常见的MAX涂层材料有 Ti2AlC、

Ti3SiC2、Cr2AlC 等。研究表明[29,36,38]，MAX 相涂层

在 1000 ℃以下具有良好的抗高温氧化性能，可对锆合

金基体起到良好的防护作用。但在 1000 ℃以上高温环

境中，Ti2AlC 和 Ti3SiC2 等 MAX 相涂层在氧化过程中

会与基体发生严重的界面扩散现象，从而形成 Zr-Al、
(Zr, Ti)Si、Zr-Si 等金属化合物，降低锆合金基体与涂

层的结合强度，导致涂层出现开裂、破损等现象，最

终影响涂层的抗高温氧化性能[30]。为缓解 Al 元素的

扩散，Tang 等[36]在 Ti2AlC 涂层中添加了 TiC 阻挡层，

研究了 Ti2AlC/TiC 复合涂层的抗氧化性能。高温水蒸

气氧化实验表明，在 800 ℃下，带有 TiC 阻挡层的

Ti₂AlC/TiC 涂层表现出更优的抗氧化性能，其氧化动

力学遵循抛物线规律，质量增加显著低于无涂层试样。

图 1 为不同涂层在 800 ℃水蒸气中发生氧化的截面微

观结构示意图。从图 1 可知，无 TiC 阻挡层的涂层形

成双层结构（外层为 Al₂O₃与 TiO₂混合层，内层为多

孔 TiO₂），而带有 TiC 阻挡层的涂层则形成三层结构

（Al₂O₃+TiO₂/Al₂O₃/TiO₂）。TiC 层有效抑制了 Al 元
素向基体的快速扩散，延缓了涂层的消耗。然而，当

温度升至 1000 ℃及以上时，两种涂层的保护效果均显

著下降，涂层迅速被氧化，仅能提供有限的保护。升

温氧化实验表明，Ti₂AlC/TiC 涂层的初始失效温度约

为 960 ℃，高于无阻挡层涂层（失效温度约 930 ℃）

和无涂层（失效温度约 810 ℃）试样。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  不同涂层在 800 ℃水蒸气中发生氧化的截面 

微观结构示意图[36] 
Fig.1  Schematic diagrams of cross sectional microstructure of 

different coatings during oxidation at 800 ℃ in steam:   

(a) Ti2AlC; (b) Ti2AlC/TiC 
 

2.2  Cr 系涂层 
金属 Cr 在固态下不会发生相变，与锆具有相近的

热膨胀系数，在服役过程中能很好地协调变形，且在

高温氧化环境中能形成致密的保护性氧化膜，被认为

是极具工程化应用前景的涂层材料。目前，常见的 Cr
系涂层有纯 Cr、CrAl、CrAlX 合金。Brachet 等[41]研究

表明，Cr 涂层能够在 1200 ℃高温下有效防护燃料包

壳，使其获得更长的服役寿命。研究认为，Cr 涂层在

高温水蒸气环境中的氧化过程主要分为三个阶段：① 在
保护性氧化阶段，外层形成致密的 Cr2O3 氧化膜，氧化

动力学呈近似抛物线规律，同时 Zr 与 Cr 互扩散形成

Zr(Cr, Fe)2 金属间化合物层；② 在过渡阶段，Cr 涂层

保护性下降，O 通过残余 Cr 层沿晶界向内扩散，Zr 向

外扩散，在 Cr 晶界形成 ZrO₂网状结构，促进氧进一

步渗入，最后在非保护性氧化阶段 Cr 层失去保护作

用，O 大量进入 Zr 基体，形成厚 ZrO2 层；③ Zr(Cr, Fe)2

层分解为 ZrO₂和金属 Cr，氧化加速并伴随短暂吸氢。

然而，当温度超过 1200 ℃时，Cr 涂层表面将会生成

挥发性的氢氧化物，诱发涂层中形成缺陷[5]；当温度

超过 1300 ℃时，Cr 与 Zr 基体会发生共晶反应，破坏

涂层的稳定性。与 Cr 相比，Al 能够形成更致密的氧

化膜[31,42]，且 α-Al2O3 比 Cr2O3 具有更高的抗氧化性，

能够在 1500 ℃以下保持结构稳定[43]。为此，Kim 等[44]

采用电弧离子镀在 Zr-4 合金表面制备了 CrAl 涂层，

该涂层在 1200 ℃氧化 3000 s 后仍对基体具有良好的
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防护效果，然而在更高温度更长时效下，防护氧化作

用显著降低。Wang 等[39]等研究了 Cr70Al30 涂层的高温

氧化性能，在 1000~1200 ℃氧化 60 min 后，由于 Al
元素的选择性氧化，阻碍了 O 向基体扩散，但当温度

达到 1300 ℃时，涂层的防护性能显著降低。为提高

Cr/Al 涂层的服役性能，张腾飞等[32]以 Mo 作为扩散屏

蔽层，制备出 Cr/Al/Mo 复合涂层。结果表明：Al 层在

发生选择性扩散氧化前优先熔融，导致涂层结构破坏；

在 1200 ℃高温环境下，致密的 Cr2O3 产物将会进一步

与氧和水蒸气反应，生成挥发性的 CrO3、CrO2(OH)2

等，导致涂层性能恶化[45]。 
Cr 系涂层在抗高温氧化性能、耐腐蚀性能和结合

性能方面展现出较大优势，是目前最具发展潜力的锆

合金涂层[19,31-32]，但随着对事故工况下涂层性能的更

高要求，通过成分结构设计和工艺优化减缓 Al 向基体

扩散以及减少挥发性 CrO3 等产物的生成，进一步提高

Cr 系涂层的抗高温氧化性应是未来的研究重点。 
2.3  FeCrAl 涂层 

FeCrAl 涂层是由 Fe-Cr 和 Fe-Cr-Ni 合金发展起来

的新型涂层，在其氧化过程中，表面会生成致密的

Cr2O3 和 Al2O3，因其具有较高的热导率和抗高温氧化

性能而被作为涂层候选材料[33]。Park 等[46]研究发现，

FeCrAl 涂层在 950 ℃以下能够有效保护基体，但在

1050 ℃时会产生明显的 Fe-Zr 互扩散现象。Wang 等[39]

在 Zr-4 合金表面沉积了 FeCrAl 和 Cr 涂层，研究了不

同涂层试样的高温抗氧化性能。结果表明，在 1200 ℃
氧化 1 h 后，Cr 涂层试样的氧化增重为 2250 mg/dm2，

FeCrAl 涂层试样的氧化增重为 5050 mg/dm2，无涂层

试样的氧化增重为 4150 mg/dm2。由此可以看出，

FeCrAl 涂层并未起到防护作用，主要归因于氧化过程

中 FeCrAl 涂层中 Fe、Al 元素扩散至基体，导致涂层

失效。此外，在高温高压腐蚀环境下，FeCrAl 涂层中

的 Al 元素容易形成疏松且溶于水的 AlOOH 产物，使

涂层失去防护作用[47]。为提高 FeCrAl 涂层的高温氧

化性能，Han 等[40]在 Zr-4 合金表面沉积 FeCrAl/Mo 复

合涂层，并研究了涂层在 1000~1200 ℃的氧化机理。

图 2 为 FeCrAl/Mo 涂层的高温氧化行为示意图[40]。在

初始沉积状态下，FeCrAl 涂层与 Mo 缓冲层界面清晰，

随着温度升高，FeCr 向 Mo 中的扩散系数（JFeCr）大

于 Mo 向 FeCrAl 中的反向扩散系数（JMo），导致界

面处产生净物质流动，这种非对称扩散引起空位反向

扩散（JV）并在 FeCrAl 侧聚集形成空洞，同时界面处

形成 FeCrMo 金属间化合物层，并使原界面向自由表

面方向移动，当温度高于 1200 ℃时，扩散加剧，金属

间化合物层进一步增厚，空洞尺寸和数量也显著增加。

Park 等[48-49]在锆合金表面制备了 FeCrAl/Mo 复合涂

层，研究表明，在 1200 ℃下，Mo 中间层能有效阻止

FeCrAl 涂层的扩散及与锆基体的共晶反应。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  FeCrAl/Mo 涂层高温氧化行为示意图[40] 

Fig.2  Schematic diagrams of high-temperature oxidation behavior 

of FeCrAl/Mo coating: (a) coatings in as-grown state;   

(b) fluxes across interfaces at high temperatures; (c) voids 

and inter-metallic layer formation as a result of diffusion at 

high temperature; (d) cross sectional morphology after 

oxidation at higher temperatures 
 
现有研究表明，通过增加中间层可以提高 FeCrAl

涂层的高温氧化性能，但多层结构涂层-界面-基体的

扩散与氧化行为较复杂，目前的研究尚不完善。另外，

从经济性角度出发，应尽可能降低 FeCrAl 涂层厚度，

这对 FeCrAl 涂层的制备提出了更高的要求。 

3  结  语 

涂层可以改善锆合金包壳的耐腐蚀性能，提升燃

料包壳的安全稳定性与使用寿命，被国际主要核能国

家视为核燃料领域的重大变革，相关国家均已开展

ATF 的研发与布局。然而，涂层的材料筛选、制备工

艺优化与性能测试过程复杂，后续研究应重点关注以

下方面。 
(1) 目前对事故工况下涂层的失效原因尚未形成

统一认识，需进一步深入探究涂层的腐蚀与高温氧化

机理，通过改善涂层的失效时间，以获得能在更长

LOCA 周期内满足防护要求的涂层。 
(2) 加强涂层工程化应用装备与相关技术的研发，

为早日实现全尺寸 ATF 包壳的制备积累数据基础。 
(3) 结合我国自主研发的“华龙一号”和“国核

一号”等第三代先进核电技术的发展与应用需求，未

来应深入开展国产新型锆合金包壳管涂层制备工艺与
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性能的优化研究，系统探索涂层与新型锆合金之间的

界面元素扩散行为及其高温氧化特性，以推动我国自

主化新型燃料系统的实现。 
(4) 目前涂层性能评价主要依靠堆外模拟环境开

展，而实际反应堆中的燃料包壳需承受中子辐照作用。

因此，还需系统开展包壳涂层在堆内的腐蚀、吸氢、

氧化及辐照稳定性研究，为 ATF 包壳的工程化应用提

供关键支撑。 
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