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摘   要: 理解核环境下材料的摩擦、磨损与润滑问题对建设商用第三代核反应堆、发展新型四代堆以及验证未来先

进聚变核能系统至关重要. 服役于核岛尤其是核反应堆一回路的机械部件及材料，不仅承受运动过程中循环应力及

摩擦磨损，而且还要面对高温、腐蚀和辐射等极端环境，本文中针对反应堆中核环境下结构材料摩擦磨损问题，以

及核环境下润滑材料特殊需求，总结了本领域研究进展及面临的挑战，并对推进及解决核环境下材料的摩擦、磨损

与润滑研究提出了展望.
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: Understanding the friction, wear and lubrication of materials used in nuclear environments is important to
build the third and fourth generation nuclear fission reactor, and also a critical factor to prove the feasibility of future
advanced nuclear fusion reactor. Materials worked in mechanical component of reactor especially in the primary circuit
not only suffer to cyclic stress, friction and wear, but also directly face high temperature, erosion and radiation harsh
environments, in this review the friction and wear of structural materials, as well as the unique requirement of lubricants
used in nuclear reactor were discussed, the progress and challenge in this research field were also summarized and
proposed.
Key words: nuclear environment; friction; wear; lubrication; irradiation

核能作为一种安全、清洁和高效的低碳能源，已

成为实现能源及电力可持续发展的重要选择，我国到

2020年核电装机容量将达到5 800万千瓦，预计2030年
核电装机规模将达到1.5亿千瓦. 中国核能发展将以压

水堆到快堆，最终实现聚变堆的三步走战略为指导稳

步推进
[1-3]. 建设商用核反应堆、发展新型第四代堆以

及验证未来先进核能系统都面临大量摩擦、磨损与润

滑难题，核能系统涉及的机械构造及材料选择复杂多

样，组成核反应堆系统各回路运动部件所处服役环境

大相径庭
[4-5]. 服役于核岛尤其是一回路运动机械的润

滑材料，不仅承受运动过程中高温、腐蚀、循环应力及

摩擦磨损，而且还要面对中子、伽马射线等强辐射环

境. 这种极端环境下材料磨损行为有其特殊性，传统

油、脂润滑材料难以满足苛刻服役条件
[6]. 随着未来核

能系统向着更长服役/换料周期、更高的出口温度以及

更安全的运行模式发展，意味着反应堆的材料性能及 
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服役可靠性要求更高. 本文作者以中国核能发展三步

走战略所涉及的压水堆-快堆-聚变堆为脉络，选取压

水堆、高温气冷堆、钠冷快堆及磁约束聚变堆不同堆

型核岛一回路系统，总结了本领域中结构材料摩擦磨

损问题，以及润滑材料及技术面临的挑战.

1    裂变堆结构材料摩擦磨损

反应堆结构材料是支撑整个核岛的主体，在服役

过程中面临着高温、强腐蚀以及强辐照等环境因素，

这类材料的选择必须考虑低中子俘获截面、良好的辐

照稳定性、耐腐蚀以及不同材料之间相容性. 反应堆

结构材料由于反应堆运行模式各不相同，其摩擦磨损

问题在每种堆型里都有其独特性，对于这一类问题的

研究侧重点是尽可能研究贴近实际工况环境下结构

材料的磨损失效机理，以此为基础为结构材料设计优

化以及服役与失效行为预测提供判据.

1.1    压水堆燃料包壳微动磨损

压水堆是目前世界上技术最为成熟的堆型，其反

应堆内部为300~350 ℃高温以及约15.5 MPa高压水环

境. 丰度为2%~4%氧化铀芯块，封装在两端封闭长度

约为2.5~3.8 m锆合金管内，利用多个定位格架将燃料

组件定位在反应堆冷却介质中，如图2中(a)、(b)所示，

组成压水堆核心燃料包壳组件
[7]. 反应堆中多达上万

根锆合金燃料包壳组件，在压水堆运行过程中冷却剂

循环扰动下，包壳与核燃料棒、包壳与固定支架之间

不可避免的存在微动磨损，如图2中(c)、(d)所示，严重

情况下包壳磨损破裂导致核燃料泄漏. 据统计，全世

界包壳-燃料棒组件微动磨损造成的核燃料泄漏占整

个反应堆运行中核燃料泄漏事故的66.7%以上
[8]. 因

此，燃料包壳组件在冷却剂扰流作用下的摩擦磨损是

这个研究领域关注的重点，从上世纪40年代开始，历

经1个世纪从未停止，世界上主要几个核大国分别从

机械设计、材料表界面状态以及反应堆内环境等多个

领域对其进行了深入的研究
[9-20].

对于锆合金包壳微动磨损方面的研究主要集中

在摩擦环境、夹持条件及材料的影响方面. Kim等
[9]
发

现，决定微动磨损伤害的主要因素之一就是接触表面

的几何形态，几何形态主要影响格-棒间接触形状及

剪应力，导致了在同样的流动条件下摩擦的严重程度

会根据支撑件形状而不同. Lee等[10]
模拟了初期冷却
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Fig. 1  Schematic of the primary and secondary circuits of a pressurized water reactor and materials of construction, the primary
circuit marked with the red dashed line[4]

图 1    组成压水堆的各回路及各部分常用材料示意图，红色虚线画出为反应堆一回路
[4]
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条件下核燃料棒的微动磨损行为，他们发现格架弹簧

与韧窝的总磨损量随着流速及格-棒间间隙的增加而

显著的增加. 随着流速及格-棒间间隙的增长，相对棒

自身的振幅而言，燃料棒的中心偏移变成了决定过多

磨损的重要因素. 而在狭窄间隙条件下，由于流体通

过燃料棒与空间格架的接触表面时能够改变流体的

方向及加速磨损碎片的移动，流速的影响更加明显.
Lee等[11]

还在室温及高温蒸馏水中研究了冲击频率对

Zr合金制备的弹簧与管材摩擦行为的影响，并指明在

主要存在磨粒磨损，且水环境中产生的磨粒层随滑移

振幅及冲击频率的增加会很快断裂和消失. 冲击载荷

能够加速生成的碎片层中裂纹的形成，而滑移振幅的

增加似乎能够加速由裂纹萌生及断裂导致的磨粒层

的移动. Han等[12]
在氧气氛围下往Zr-4合金中注入氮，

促进了ZrO2层的形成. ZrN与ZrO2的形成明显升高了

表面硬度，并因此提高抗摩擦及微动磨损性能. 起初，

燃料包壳与支撑格架呈完全夹紧状态或被间隙完全

隔开，之间没有相对运动发生. 随着冷却水循环次数

增加，包壳上的氧化膜发生磨损，当氧化膜被除去后，

包壳基体裸露在高温高压水介质中进一步被腐蚀生

成新的氧化膜，氧化膜去除-再生的周期性变化加剧

了包壳的磨损. Qu等[13]
发现由于表面材料成分的变化

(从金属到氧化物)以及氧化后硬度的增加，Zr合金包

壳管的抗磨损能力明显提高，原始表面锆合金管在磨

Control rod
drive system

Water outlet

Fuel assembly

Water
inlet

(1) (2)

Seesaw
Spacer

grid

Coolant
folw

Axial motion
grid

Axial motion
rod

Wear scar

(4) (5)

Spacer grid

Coolant

Cladding oxide
Cladding metal

Fallout of
oxide

particlc

Hairline
cracks

Coolant contacts
cladding metal

Temperature
profile

Hydrogen
content in the

metal

Fallout of
brittle
metal

particle

Very
brittle
region

Coolant contacts
cladding metal

Temperature
profile

Hydrogen
content in the

metal

Very
brittle
region

Grid-to-rod
vibration

Transverse motions
rod and grid

Gap

C
o
n

ta
ct

 d
a
m

a
g
e

Oar

(3)

P

P

P

Q

Q

Q

P

P

Q

Q

 

Fig. 2  Reactor primary loop internal structure diagram of the nuclear island (a); Fuel cladding transport and assemble (b); Schematic
of fretting wear and wear location of cladding caused by coolant circulation disturbance (c, d); Schematic of three stages of fretting

wear of fuel cladding[8-9] (e)
图 2    反应堆一回路(a)核岛内部结构示意图，(b)吊装过程中燃料包壳组件，(c)、(d)冷却剂循环扰动下造成的包壳微动磨损与

磨损部位，(e)包壳微动磨损三个阶段
[8-9]
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损过程中表现出明显的黏着和塑性变形特征，而预氧

化后的Zr合金包壳管的磨损模式则是轻微的磨粒磨损.
燃料包壳组件承受高剂量中子辐照，因此，中子

辐照损伤对包壳材料微动磨损性能影响也是必须关

注的重点. Jiang等[14]
利用高能离子轰击模拟中子辐照

对Zr-4合金的损伤，考察了辐照后材料微观结构变化

及其对微动磨损性能影响. 研究结果表明，位移辐照

损伤30 dpa(Displacement per atom，原子平均离位)后，

锆合金辐照损伤区内点缺陷密度升高，位错数量增

加，且形成了大量位错环及位错网络，第二相沉淀周

围位错塞积且体积增大. 由于辐照诱导的大量缺陷抑

制了位错滑移，辐照后Zr-4合金的硬度随辐照剂量的

增加而增加，弹性回复系数降低. 高温水环境下微动

磨损试验表明，Zr-4合金的摩擦系数从0.5显著增加到

1以上，由于辐照硬化和脆化的作用，微动磨损过程中

的反复滑动导致表面沿晶断裂和载荷接触区下裂纹

的扩展，留下较深的沟槽和较高硬度的磨屑，导致Zr-4
合金辐照后摩擦系数较高，磨损增加. 进一步利用3 MeV[15]

高能Fe11+离子轰击研究辐照损伤0.1到30 dpa范围内

Zr-4合金微动磨损性能演变规律，结果表明辐照损伤

较低时晶粒尺寸减小，位错及点缺陷密度增加；辐照

损伤大于1 dpa导致Zr-4合金紊乱区和无序区生成；小

晶粒引起的晶界增加和辐照诱导的缺陷共同成为位

错的障碍，导致硬度的增加. 微动磨损试验结果表明，

辐照损伤程度1 dpa时试样摩擦系数由原来的0.6增加

到1.2，随着辐照损伤水平进一步增加，摩擦系数与磨

损率趋于饱和. 辐照后Zr-4合金摩擦系数增大可归因

于表面断裂引起的附加能量耗散、磨屑的尖锐化以及

位错运动受阻导致的摩擦力的增加.
压水堆包壳除了要面对高温高压冷却水环境，一

回路中都要加入H3BO3控制和调节核反应，同时为了

减少酸性腐蚀添加LiOH使回路pH值处于弱碱性，因

此多环境耦合下的腐蚀磨损不可避免. 研究者通过大

量试验发现，辐照可使锆合金的腐蚀速率比未受辐照

的锆合金高出2~4 倍，在高中子通量工况条件下，其

腐蚀速率可增加10 倍[16]. Tupin 等[17]
的研究表明离子

辐照后，在靠近金属/氧化物界面的损伤程度约为0.3 dpa，
此时Zr-4合金表面的氧浓度增加了40%；白新德等

[18]

发现随着离子注入剂量的增加，锆合金的腐蚀电流密

度先升高然后迅速降低，而自腐蚀电位先降低后升

高，这说明离子注入时锆合金的腐蚀性能存在1个与

辐照损伤程度相关的临界点. 辐照产生的缺陷促进氧

和金属离子的迁移，辐照加速氧化膜的脆化和破裂，

并且增大氧化膜的电导率，从而导致腐蚀速率的增加
[19].

此外，中间相的辐照分解对锆合金氧化性能产生很大

影响. 锆合金中间相在辐照下产生铁的优先析出并形

成相界面铁的贫化区，加速了沿晶腐蚀
[20].

1.2    高温气冷堆燃料组件摩擦磨损

核能经过70多年的发展，对反应堆安全性和经济

性提出了越来越高的要求. 未来能解决核能经济性、

安全性、废物处理以及防止核扩散问题的第四代核能

系统越来越受到各国重视. 高温气冷堆具有热效率

高、转化比高以及安全性好等优点，是第四代核能系

统堆型之一. 高温气冷堆燃料使用陶瓷及石墨多层结

构包覆小球，使用核级石墨作为堆芯结构材料，并以

氦气作为冷却介质
[21]. 高温气冷堆平衡态堆芯内装有

石墨球约42万个，如图3所示，利用氦气带动包覆燃料

的石墨小球在堆芯内循环交换热量
[22]. 高温气冷堆在

700~750 ℃高温和4~5 MPa氦气环境下运行，这些石

墨小球在球与球之间、球与石墨堆结构件、石墨球与

装卸料系统管道之间存在碰撞及磨损. 因此，理解高

温氦气环境下石墨小球与石墨部件及其他结构部件

之间的摩擦磨损对反应堆安全运行至关重要.
石墨是最古老的固体润滑材料之一，早期核级石

墨摩擦磨损方面的研究，主要集中在气氛、温度、载

荷、速度以及对偶等不同试验条件对核级石墨摩擦学

性能的影响. 总体而言，不同结构石墨在空气中室温

下的动摩擦系数在0.1~0.4之间. 这个值远小于世界上

大多数高温气冷堆设计过程中对石墨摩擦系数的要

求(约为<0.5). 石墨摩擦系数随温度升高而逐渐降低，

随对偶表面粗糙度升高而增大，随外界载荷和速度的

升高而缓慢降低. 在真空中摩擦系数明显高于大气及

活性气氛介质. 而在氦气环境下石墨摩擦系数经历两

次转变，第一阶段在经过初始跑合阶段后摩擦系数降

至0.4，第二阶段摩擦系数降至0.03. 两个阶段摩擦系

数下降分别是由氦原子在石墨层间吸附以及石墨表

层晶面滑移引起的
[25]. 针对服役后强中子辐照环境，

Luo等[25] 报道Nightingale考察了反应堆辐照后石墨摩

擦学性能，发现400~500 ℃下燃耗深度1 500~200 MW·d/t
条件辐照后，石墨摩擦系数略有下降，这是由于石墨

辐照长期储存过程中表面氧化所致. 清华核研院等雒

晓卫等
[25-28]

以中国高温气冷堆核级石墨IG-11为研究

对象，利用SRV标准摩擦试验机，系统考察了不同环

境下摩擦磨损性能，发现在石墨自配副摩擦环境下，

其在氦气中的磨损量比空气中高近1个数量级，在石

墨与不锈钢配副条件下，两种气氛中石墨磨损率相当.
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空气环境室温至 300 ℃下石墨摩擦系数稳定在

0.28~0.30，升温至400 ℃摩擦系数下降至0.12；氦气环

境下，石墨摩擦系数由室温下的 0.4降至高温下

0.2~0.3范围内. 图4中列出了不同石墨材料高温氦气

环境下摩擦系数，可以看出随着温度的升高石墨摩擦

系数下降，在400~100 ℃区间摩擦系数大体保持在

0.2~0.3范围内.
与模拟高温气冷堆不同条件下石墨材料的摩擦

系数相比，石墨材料磨损率对装置安全运行的影响更

为重要. 德国首座高温气冷堆AVR运行末期一回路中

超过60 kg石墨粉尘的积存
[29]
，这引起了部分学者对石

墨磨损以及管道中粉尘输运问题的关注. 反应堆内部

因石墨多次循环磨损而形成大量粉尘，石墨粉尘在堆

内堆积、输运以及沉积会引发一系列严重的安全问题.
Hiruta等[30]

研究了室温至900 ℃氦气环境下石墨磨损

行为，发现石墨磨损率在200 ℃下接近10−5 g/(N·m)，
高出常温氦气下2个数量级，在200~800 ℃范围类，石

墨的磨损率依然保持在10−6量级，根据其研究结果预

测，27 000个燃料球组成的高温气冷堆球床，按照

125燃料球/天循环，一年内磨损质量将达到2.3 kg. 梁
宇等

[31]
利用类似于四球摩擦试验机的摩擦及加载方

式考察了氦气室温至300 ℃下中国HTR-PM石墨燃料

球磨损行为，结果发现石墨燃料球磨损率随时间延长

以及温度的升高以指数函数增大，在考核范围内未见

饱和，根据推导公式计算HTR-PM高温气冷堆内石墨

球与球之间摩擦产生的石墨粉尘约为14.01 g/d，合计

5.1 kg/a. 不同于石墨小球台架摩擦磨损试验，Shen等[32]

利用球床升球模拟平台，研究了氦气循环下燃料石墨

球磨损行为，并与SRV试验结果进行了对比，发现

SRV不同气氛下石墨燃料球摩擦系数相差不大，空气
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Fig. 3  Schematic of high-temperature gas-cooled reactor structure and fuel graphite pellet circulation[23-24]

图 3    高温气冷堆结构示意图及燃料石墨小球循环示意图
[23-24]
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Fig. 4    Friction coefficient of different types of graphite as a
function of temperature in helium atmosphere，summarized

according to literature[26]
图 4    氦气环境下不同类型石墨摩擦系数随温度变化规律，

根据文献[26]整理
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气氛下磨损率远高于氮气及氦气条件下，而与SRV试
验结果相反，8 m长的升床试验证明氦气循环下磨损

要远远大于空气及氮气气氛，这是由于氦气气体密度

低，其阻尼效果更弱，石墨小球在上升过程中遇到异

常扰动更容易发生碰撞，从而导致磨损增大，后者更

接近实际工程环境，也很好地揭示了石墨燃料球循环

过程中磨损过大的主要原因. 如何从提高陶瓷石墨燃

料小球机械性能和从工程角度减少燃料球在循环中

碰撞这两个方面入手改善堆内磨损情况，依然是高温

气冷堆运行过程中摩擦磨损领域面临的巨大挑战.
1.3    快堆腐蚀磨损

快中子反应堆是由快中子产生链式裂变反应的

反应堆，简称快堆，是第四代核能系统堆型之一. 快堆

的目标是发展快中子增殖堆核能技术及配套的先进

核燃料循环系统，实现裂变核能的可持续发展. 以钠

冷快堆为例，其核岛内部结构材料除了要面对高温及

高辐照剂量，还要考虑运行工况极为苛刻的500~600 ℃
高温液态金属钠及钠蒸汽腐蚀介质. 因此，一回路高

温液态钠环境下的腐蚀与磨损是反应堆运行过程中

必须关注的重点. 早在上世纪70年代，美国加州液态

金属工程中心Hoffman等[33]
就在FFTF高通量实验堆建

造过程中首次提出，解决高温钠介质下反应堆材料摩

擦磨损问题对保障反应堆安全运行至关重要，高温液

态钠环境下包壳磨损必须考虑温度和液态钠中的含

氧量、金属表面化学成分转移扩散以及高温下液态金

属润湿及磨损状态三方面. 随后德国卡尔斯鲁厄研究

中心Wild等[34]
利用销盘摩擦试验机在250~600 ℃以及

3~5 mg/L氧含量液态钠回路下，系统地考察了钴基、

镍基合金等不同燃料包壳材料摩擦磨损特性，包括司

太立合金Stellite6、镍基合金 Inconel718和哈氏合金

Hastelloy  C等 . 结果表明400 ℃液态钠下Stellite6和
Hastelloy C摩擦系数稳定在0.3~0.4之间，Inconel718摩
擦系数随摩擦次数的增加持续上升甚至超出0.5~
0.6这个工程限值；Stellite6合金摩擦系数随着液态钠

回路温度上升而持续增大，这是由于静态摩擦系数远

大于动态摩擦系数，高温下金属表面扩散黏着造成摩

擦表面黏-滑起停现象更明显，从而表现为摩擦系数

及其抖动增大. 日本原子能机构Yoshida等[35]
系统地总

结了钠冷快堆中腐蚀及磨损问题，提出由于钠冷快堆

中高温液态钠与氧有很强的相容性，回路中金属表面

氧化层极易被去除，因此在相同材质部件直接接触部

位磨损增大以及自扩散极易发生. 控制液态钠回路中

氧杂质含量可以抑制回路中材料腐蚀，但与此同时高

纯钠金属回路使得材料表面难以形成氧化物钝化层，

造成材料摩擦与磨损增大. 钠冷快堆中摩擦与磨损主

要发生在安装垫、燃料包壳与格架、钠流体泵轴承、控

制棒驱动系统和热交换器支持等部位. 由于高温液态

钠环境中部分合金中的Ni、Cr、Mn和Si等元素会在高

温区析出并沉降在低温区，这种扩散-溶解-沉降导致

材料表面成分及结构发生变化，磨损率急剧增加. 因
此，钠冷快堆一回路材料需要在不同温度液态钠条件

下具有稳定的晶体结构和化学成分来降低磨蚀，后期

研究中钠冷快堆大量采用包括316不锈钢、Cr-Mo合金

钢等具有高温稳定性、耐钠腐蚀以及高性价比的结构

材料. 除了对钠冷快堆结构材料进行合金化设计提高

其抗腐蚀及磨损性能
[36]
，表面改性技术也广泛用于提

高合金耐磨蚀性能，如激光熔覆镍基TribaloyT-700合
金化改性、多弧离子镀CrN[37]

涂层以及TiG焊Ni-Cr-B
涂层等. 尤其是Ni-Cr-B涂层，Kumar等[38]

研究结果表

明，该涂层在550 ℃液态钠环境下静态摩擦系数低至

0.1以下，动态摩擦系数约为0.01~0.02，且磨损率控制

在0.6×10−12~3×10−12 m3/(N·m)之间，加载11 MPa接触

应力高温下135 d未见明显的自扩散，显示出在钠冷快

堆中的良好应用前景.

2    裂变堆核环境下润滑

在核反应堆一回路中，运动机械及部分构件需要

进行润滑及强化处理，实现减摩、抗磨、防扩散粘连等

效果，这包括反应堆内支持、固定和中子测量组件，用

于驱动反应堆内冷却剂在系统中循环的核主泵部件，

以及正常运行工况下控制反应堆启堆、停堆、调控功

率和事故工况下的紧急停堆的控制棒组件等. 这些组

件要求润滑或耐磨材料除了具备低摩擦、耐磨损等特

点外，还要具有耐腐蚀、抗辐射以及高可靠服役效果.
依托Fast Flux Test Facility(FFTF)快堆，Johnson[39]

系统地考察了钠冷快堆堆内支撑与固定组件润滑、防

扩散涂层中子辐照环境下服役行为，发现与基材之间

冶金结合是保障涂层可靠性的关键，物理/化学气相沉

积涂层均存在明显的结合力弱问题，基材与涂层之间

不同辐照肿胀应力、辐照气体产物在界面处的聚集以

及涂层辐照下硬化导致涂层服役失效. 传统等离子体

喷涂制备的Cr3C2涂层在中子辐照剂量为3×1022 n/m2

条件下，仅仅经过20次450~650 ℃热冲击试验，涂层

与奥氏体不锈钢之间出现了明显的裂纹；而利用爆炸

喷涂将同类涂层结合力由52提高到69  MPa以上，

Cr3C2涂层中子辐照环境下经历240次以上热冲击未见
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7年、625 ℃、6×1022 n/m2
中子辐照条件下能够保持最

低的摩擦系数，并能有效防止扩散，利用爆炸喷涂发

展的Ni-25%Cr复合的Cr3C2涂层满足了FFTF的要求.

在中国HTR-PM高温气冷堆中，类似部件温度要求达到

800 ℃，服役寿命要求为30年，热喷涂Cr3C2基高温润

滑涂层也通过了前期验证
[40].

反应堆主泵中的叶轮、转子、轴瓦和轴承等部件，

虽然不直接接触中子辐照，但是由于腐蚀介质以及运

动部件摩擦磨损，在冷却剂循环作用下会把磨损或腐

蚀的颗粒带进芯堆，辐照后形成放射性核素造成很强

的放射性，因此，对这部分运动部件强化处理，不仅要

考虑抗腐蚀、耐磨损，还要考虑减少或避免形成长寿

命核素元素的使用. 目前主泵材料主要是含低钴奥氏

体不锈钢，轴承多采用司太立合金，利用硬质合金代

替司太立合金可以大大降低回路中的放射性
[7]. 主泵

中部分轴承如径向轴承及推力轴承都直接用冷却剂

即水提供润滑，由于水的黏度低，核主泵水润滑轴承

在复杂工况还存在诸多难题，如水润滑膜薄及承载力

低、重载下摩擦副表面难以形成连续液体润滑膜、轴

承摩擦副材料选择等. 主泵轴瓦多使用巴氏合金以及

改性石墨材料，硅化石墨以及碳化硅材料能够很好地

取代传统石墨轴瓦材料
[41-42].

控制棒组件由驱动机构带动星状分布细直棒插

入燃料组件控制棒导向管，为保障反应堆安全运行，

控制棒运动部件需要在任何情况下均能够快速灵活

地落下或抽出，控制棒传动零部件运行过程中承受伽

马射线辐照剂量高达1~10 MGy以上，这就要求其运

动部件具有高可靠润滑效果. Irving等[43]
利用剂量率为

5.94 Gy/s的伽马射线辐照超高分子量聚乙烯(UHMW-

PE)，试验表明UHMW-PE随辐照剂量增加颜色由白色

向棕色转变，计量高于1 MGy后UHMW-PE性能发生

了明显退化. Chai等[44]
考察了0.1~20 MGy伽马射线辐

照后聚四氟乙烯(PTFE)结构及摩擦学性能变化，发现

PTFE的长链发生断裂，随辐照剂量增大，PTFE由非晶

无序主导结构转变为有序结晶主导结构. 大于5 MGy

剂量后，力学性能显著降低. 当辐照剂量低于0.3 MGy

时，随辐照剂量的增加PTFE摩擦系数升高明显，辐照

剂量1 MGy后趋于饱和. 但磨损率持续升高，这是由

于力学性能下降和表面裂纹扩展，PTFE的磨损机制

由磨粒磨损主导逐渐转变为黏着、疲劳及剥落混合磨

损. 通过对比试验发现，聚酰亚胺与聚醚醚酮两类聚

合物相比聚四氟乙烯，摩擦系数在高辐照剂量下有下

降趋势，损伤计量阈值更高，换言之更耐辐照. Saito等[45]

直接对不同材料组装的驱动电机进行了10 MGy伽马

射线辐照试验，证实选取聚酰亚胺以及聚苯醚类材料

代替普通电机聚合物，可保证电机整体经8 MGy伽马

射线辐照后摩擦力矩及制动力矩保持稳定. 由此可

见，高计量伽马射线辐照下选用聚酰亚胺及聚苯醚类

聚合物具有更为可靠的润滑效果.

控制棒组件实现运动的关键零件如轴承、转子、

链条以及导轨等多采用固体润滑处理，主要是以表面

激光熔覆层、无机粘接润滑涂层以及类金刚石碳薄膜

为主. Ledin[46]最早研究了控制棒机械部件润滑材料设

计，发现表面氮化等处理手段难以解决控制棒高温高

载荷下扩散粘连. 通过对比以MoS2和石墨为基础的润

滑涂层发现，磷酸盐基润滑涂层服役效果优于硅酸盐

粘接涂层效果，相比于表面氮化控制棒机械部件，其

润滑寿命提高20倍且磨损几乎可以忽略. 针对国内

10 MW高温气冷堆研发要求，中科院兰州化学物理研
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Fig. 5  Changes of friction coefficient and wear rate of three polymers as function of radiation dose of gamma rays
图 5    PTFE/PEEK/PI三种聚合物摩擦系数及磨损率随伽马射线辐照剂量变化趋势
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究所
[47]
发展以MoS2、石墨和无机粘接剂为主的固体润

滑干膜，满足了控制棒驱动机构部件润滑要求. 清华

大学利用烧结的二硫化钼镍基合金
[47]
，制备了具有自

润滑效果的轴承保持架，经测试证明，室温及250 ℃高

温氦气环境下，通过成分设计该材料能够分别获得低

摩擦系数0.03和低磨损率1.5×10-5 mm3/(N·m). 针对山

东荣成20 MW高温气冷堆控制棒驱动机构高精度轴

承润滑需求，Zhang等[48]
设计制备的梯度复合类金刚

石薄膜，满足了盐雾腐蚀以及5 MGy伽马射线辐照

后，150 ℃氦气下运行108次无严重磨损的苛刻要求.

3    磁约束聚变堆润滑

核聚变能是潜在的清洁安全能源，其燃料大量存

在于海水之中，至少可以为人类提供几十亿年的核聚

变能，是目前认识到的可以最终解决人类能源和环境

问题的重要途径之一
[2-3]. 目前比较有希望的两种实现

聚变的方法分别是磁约束核聚变和惯性约束核聚变.
磁约束核聚变是利用磁场来约束温度极高的等离子

体的核燃料以使其反应. 高温、高热及高密度等离子

体在磁场中的约束和控制，需要在真空环境实现并辅

以各种加热、诊断以及维护装置. 因此，磁约束聚变堆

中运动部件润滑与裂变堆相比有较大差异并有其特

殊性.
磁约束聚变堆中需要润滑的部件主要集中在主

真空室内部支撑和安装部件、大型加热天线以及遥操

作系统等三部分. 磁约束聚变堆中第一壁面临高温、

高热以及高密度等离子体辐照，现阶段第一壁瓦多设

计为插口或螺母安装固定，以便日后损坏后可快速安

装拆卸. 这些安装部位需做安装螺母以及插口DLC，
MoS2薄膜润滑处理，防止装置真空高温运行后扩散粘

连
[49-52]. 针对仿星器WX-7(一种复杂磁场位型磁约束

聚变装置)真空室超导线圈支持部件润滑，Koch等[51]

利用磁控溅射制备了MoS2系列薄膜，薄膜在载荷1.7 MN
温度80 K真空环境下摩擦系数仅为0.03，同时设计了

不同厚度Au/MoS2、TiN/MoS2多层结构防止该薄膜在

潮湿储存过程中失效问题. 类似的技术在国际热核实

验堆(ITER)真空室支撑结构上也进行了前期验证，利

用MoS2基固体润滑干膜，解决了高承载微动环境下大

型机械润滑问题
[52].

托卡马克以及未来先进聚变核能均需采用离子

回旋波对中心等离子体进行加热，而离子回旋天线都

被设计成高度集成的窗口插件形式以便于在装置上

安装，其前端模块与可拆卸真空传输臂之间需要滑动

接触调节位置以及平衡热应力，该滑动部位要求电接

触润滑材料在250 ℃高温长时间烘烤、10−4 Pa高真空

以及2 kA高电流下具有良好的稳定性
[53]. ITER微波滑

动电接触属于大负载滑动电接触. 在设计过程中不仅

要考虑电接触间的接触电阻来降低运行热负载，而且

还要考虑电接触材料在运行过程中的摩擦、磨损. 滑
动电接触润滑材料工作在苛刻的核聚变环境下，高真

空、高温使得电接触材料间的磨损加剧，磨损会引起

接触电阻升高，在2 kA运行电流下，接触电阻每上升1 mΩ
便能在电接触弹片上产生4  kW的热沉积 . 因此，

ITER微波滑动电接触的研发对电接触材料、电接触结

构设计都有极高的要求 . 法国原子能署采用Multi-
Contact的LA-CUT产品进行了测试，2004年获得了

1.24 kA下10 s稳定运行，并在2013年，将运行记录推

进到2 kA、600 s的结果
[53]. 尽管CEA在微波滑动电接

触试验件的运行电流以及运行时间方面不断取得技

术突破，然而在试验最后所有滑动电接触表面均出现

熔毁现象，距离ITER规定的1 200 s、2 kA稳态运行的

目标仍然有很大差距 . 法国原子能署 IFM研究所
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Fig. 6  Tribological properties of diamond-like carbon films under gamma ray irradiation and high temperature helium gas[48]

图 6    伽马射线辐照与高温氦气条件下类金刚石薄膜摩擦学性能评价
[48]
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Chen等 [54]
设计了接触电阻低于1.5 mΩ的Ag以及Au-

Ni镀层材料，并与配副Rh对摩，发现Ag及Au-Ni镀层

发生了严重的磨料磨损，相同的测试条件下Ag磨损率

仅为Au-Ni镀层一半 . 进一步利用磁控溅射制备

AuNi/a-C[55]
复合涂层，涂层维氏硬度由200提高至350，

引入无定型碳后，镀层在保持较低接触电阻的同时，

摩擦表面无定型碳转移膜的形成使得磨损率下降

50%，但是在真空条件下磨损率下降趋势不明显，通

过将WS2引入涂层体系可以大幅降低真空条件下摩擦

系数与磨损率
[56].

使用润滑材料最多的磁约束聚变堆部件主要集

中在遥操作系统部分. 未来聚变堆系统将大量使用模

块化设计来保证重要部件运行过程中受损时能够在

不破坏真空条件下进行维修或更换，从而减少停机时

间提高运行效率. 其中遥操作臂、偏滤器模块维修以

及包层模块更换运动部件都需要考虑固体润滑. 以遥

操作臂为例，欧盟JET托卡马克装置使用金属铍作为

第一壁材料，出于安全考虑JET第一壁瓦部件在维修

及更换时均采用机械臂代替人力
[57]. 中国东方超环托

卡马克装置EAST于2013年开始发展遥操作技术，并

于2016年在EAST装置上进行验证，该操作臂长约10 m，

可进行真空室内部巡检、维修以及第一壁破损瓦的更

换，考虑到遥操作臂要真空-大气交变环境下运行，

EAST团队与中科院兰州化学物理研究所合作
[58-60]

，对

遥操臂关节轴承、传动齿轮以及止推轴承等零部件采

用MoS2基复合薄膜处理，通过将TiC纳米晶以及

DLC无定型结构引入MoS2基体，实现了复合薄膜高硬

度、低摩擦以及真空-大气交变环境下润滑环境自适

应性，该薄膜在真空及大气中摩擦系数均低于0.05，
2016年开始至今在EAST装置稳定运行，这也是固体

润滑材料第一次在托卡马克遥操作领域的应用.
ITER以及未来聚变堆内，运动部件服役的固体润

滑材料不仅承受运动过程中日常的循环应力及摩擦

磨损，而且还要承受高剂量中子辐照. 以ITER电接触

润滑材料为例，该润滑导电镀层服役后将直接面对氘

氚核聚变产生的高达14 MeV的高剂量中子辐照，堆中

平面年辐照损伤累计高达1.0~1.5 dpa以上，按照至少

50年商业堆设计寿命推算，其最终服役周期下辐照损

伤高达50~75 dpa；CFETR遥操作系统在主真空室内安

装大量导轨、滑块以及可拆卸固定螺母，服役期间这

些部件表面润滑材料同样承受14 MeV中子辐照. 这些

强辐照在材料内部产生大量缺陷，在时间及温度场作

用下缺陷聚集造成材料结构及成分发生变化，导致萌

生裂纹、硬化与脆化、肿胀与蠕变等性能退化，最终使

得润滑材料服役寿命下降，危及反应堆正常运转. 因
此，高辐照损伤剂量下润滑材料内部缺陷的形成、聚

集与演化对部件润滑及导电性能的影响研究还亟待

加强.
鉴于固体润滑材料核环境下的辐照损伤及其对

服役行为的影响，早在上世纪60年代，国际上包括

NASA在内相关实验室就开展过相关研究工作. 相关

试验结果可以给我们现在材料设计提供参考. 针对空

间探测核推进系统以及核武器高度集约化部件中固

体润滑材料中子辐照损伤问题，美国NASA利用

(a)

(e)

(c)(b) (f)

(d)

 

Fig. 7  Schematic of JET(a) and vacuum chamber first wall (b) of tokamak device; replace the first wall component with the remote
control arm (yellow part in the red block diagram) (c); the inner wall of EAST(d) and operation of remote manipulator in EAST (e)

and the overall of remote manipulator physical picture (f)
图 7    欧盟托卡马克装置JET(a)及真空室第一壁(b)，利用遥操作臂(红色框图中黄色部分)更换第一壁部件(c)，中国东方超环

EAST真空室内壁(d)、遥操作臂真空室内运行维修(e)以及整体实物图(f)
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PlumBrook核反应堆，开展了中子辐照下粘接固体润

滑薄膜失效行为及摩擦学性能变化研究，Jacobson等[61]

利用内置式摩擦试验机[图8(b)]，原位考察了中子辐

照下硅酸盐粘接MoS2涂层摩擦学行为变化规律，证明

中子辐照束流密度对薄膜耐磨寿命影响显著，中子辐

照损伤明显降低了固体润滑材料服役寿命，中子辐照

通量大于2×1022 n/m2
时，粘接MoS2固体润滑涂层耐磨

寿命降低50%. 受限于材料中子辐照后的放射性，反

应堆原位辐照试验侧重于材料服役效果研究，而对于

辐照过程中润滑材料内部缺陷产生和积累，以及缺陷

与摩擦学性能之间关系并未过多涉及. 与中子辐照相

比，重离子辐照产生的位移损伤率比中子高3~5个数

量级，且辐照温度、辐照剂量与剂量率等参数可以严

格控制，重离子辐照不会使材料活化，辐照后不需要

冷却就可以进行检测. 国际上已将重离子辐照作为模

拟中子辐照评价核服役材料最佳手段和标准方法，用

来在核材料研究中大规模筛选候选材料
[62].

Wahl等[63]
利用180 keV的Ar2+离子轰击离子束辅

助沉积MoS2薄膜，并研究了不同注入计量下薄膜结构

变化及其摩擦学性能变化，结果表明低注入计量促使

MoS2薄膜中(002)晶面结晶程度更高，进一步升高注

入计量至5×1020 Ar/m2
薄膜无序化程度增大并伴随着

耐磨寿命大幅下降. Erdemir等 [64]
利用2 MeV的Ag+离

子轰击厚度500 nm的MoS2薄膜，发现当辐照计量达到

7×1019 Ag/m2
后(14 dpa)薄膜耐磨寿命提高1个数量级，

界面分析后发现这是由于2 MeV的Ag+离子轰击恰好

在薄膜与基材界面产生大量缺陷，促进了膜基界面原

子扩散与混合. 利用加速器2 MeV能量Au离子辐照模

拟中子辐照，Duan等[65-66]
开展了MoS2薄膜辐照损伤对

摩擦学性能的影响研究，高分辨透射结果表明辐照损

伤导致(002)择优晶面层状结构无序化，如图9所示. 辐

照在一定程度上提高了薄膜硬度，但当辐照损伤大于

2 dpa时，薄膜耐磨寿命相比未辐照样品下降2个数量

级，这是由于辐照硬化导致薄膜韧性下降，同时无序
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Fig. 8  NASA in-situ friction tests using a tribometer inside a nuclear reactor[62]

图 8    美国航天局在核反应堆内利用摩擦试验机开展的原位摩擦试验
[62]
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化结构在摩擦界面不规则转移相比未辐照样品变差，

从而导致有序化转移膜在摩擦过程中被快速从接触

面推出. Mathew等[67]
试验结果表明2 MeV能量N+

离子

辐照DLC导致薄膜sp2杂化键合增多，HRTEM结果证

实离子辐照使得无定型碳局部结晶形成石墨化. Xu等[68]

开展了1 MeV能量C+
离子模拟中子辐照含氢非晶碳膜

试验，发现辐照损伤1 dpa后含氢非晶碳膜耐磨寿命下

降，且摩擦系数有明显升高；断面能量损失谱分析发

现，离子辐照能量沉积区sp3杂化碳占比下降，碳氢键

断裂解离，辐照后膜基界面结合变差，承载力下降，导

致薄膜润滑寿命下降40%. 鉴于核环境下服役润滑材

料，其部件更换周期内辐照损伤值累计高达几十甚至

上百个dpa[4]，如何开展高辐照损伤情况下润滑材料设

计与制备亟待解决.

4    总结与展望

核环境下材料的摩擦、磨损与润滑问题大体可以

分为两类，一类是结构材料摩擦磨损问题，另一类核

环境下是润滑材料选择与设计. 结构材料是反应堆支

撑和主体，由于反应堆运行模式不可避免地存在摩擦

及磨损现象，其研究侧重点是尽可能贴近实际工况环

境下磨损失效机理，深入认识多环境耦合下材料的服

役行为，以此为基础为结构材料设计优化以及堆环境

下服役与失效行为预测提供判据. 以包壳材料为例，

2011年日本福岛核事故后，针对锆合金包壳高温水热

反应造成堆芯熔化和氢气爆炸问题，提高核燃料包壳

事故容错能力成为提高反应堆安全运行重要举措. 锆

合金表面处理事故容错涂层可有效解决失水事故下

锆水反应，近年来Cr、FeCrAl以及Ti2AlC等事故容错

涂层是本领域研究热点，然而冷却循环水扰动下的微

动磨损在包壳材料服役过程中无法避免，因此，针对

事故容错涂层材料，急需开展高温、腐蚀和辐射服役

环境下的微动磨损以及腐蚀磨损研究，丰富材料服役

环境下的性能参数，为包壳容错涂层选择及入堆服役

寿命预测提供参考. 高温气冷堆中石墨材料磨损形成

的粉尘影响装置安全运行，考虑到高温气冷堆氦气回

路中还存在O2、H2、H2O、CO以及CO2等杂质，不同分

量杂质气氛下石墨摩擦学依然需要深入研究. 前期研

究表明，实验室标准摩擦试验机得出的材料磨损数据

与工程评价结果存在较大差异，进一步优化模拟平台

获得更接近实际工况下石墨摩擦磨损数据，对高温气

冷堆中燃料石墨球磨损控制与预测至关重要.

第四代核反应堆出口温度更高，例如钠冷快堆出

口温度可达550 ℃，钍基熔盐堆出口温度可达850 ℃，

而高温气冷堆氦冷却剂出口温度高达950 ℃，高温条

件下结构材料摩擦磨损以及与冷却介质耦合作用需
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要更为深入细致的研究. 而对于润滑材料，在实现宽

温域条件下连续润滑设计的同时
[69-70]

，需要考虑Ag、
Gd、In、B和Mo等常用润滑剂在堆内不同位置使用限

制，减少中子活性元素引入. 现阶段反应堆通过延长

运行寿命提高核电运行经济性，按照40年使用寿命计

算，对于堆内服役材料其承受的中子辐照剂量将达到

6×1022 n/m2
，对应辐照损伤接近100 dpa，如此高剂量

辐照下材料肿胀、脆化等性能变化在所难免，这对固

体润滑材料的结构成分设计与制备提出了巨大的挑

战. 近年抗辐照结构材料研究表明，材料中的表面、界

面以及异质相边界等均可以有效吸收辐照引起的缺

陷，进而可以有效缓解材料的辐照损伤积累，包括氧

化物弥散增强、多层以及纳米晶等结构材料抗辐照设

计成功经验或许能为我们提供参考
[71].

由于磁约束聚变堆利用高真空实现高温、高热及

高密度等离子体在磁场中的约束和控制，因此其润滑

需求与裂变堆相比具有特殊性. 诸多应用于航天系统

的润滑材料与技术对解决磁约束聚变堆润滑问题具

有参考意义. 未来聚变堆高效率运行离不开遥操作技

术，中国聚变工程实验堆CFETR设计了包括内部破损

部件维修、偏滤器维修/更换、包层结构拆卸更换以及

热室转运维护等遥操作技术，利用远程机器人/机械臂

操控提高装置运转效率. 这些运动机构工作环境多为

真空、高低温交变、真空/大气交变、重载以及高能中

子辐照等苛刻环境，对于固体润滑材料及技术，在借

鉴一些应用于航天系统成熟润滑材料的基础上，需要

考虑环境交变对润滑材料服役行为影响，同时聚变产

生的14 MeV中子对服役材料结构与性能的影响也需

要引起足够重视.
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