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锆合金包壳表面涂层的制备进展 

曾波 1，范洪远 1，常鸿 2，王均 1 

（1.四川大学 机械工程学院，成都 610065；2.四川成都齐兴真空镀膜有限公司，成都 610200） 

摘  要：锆因其极低的中子吸收截面、较高的熔点和优良的耐腐蚀性等特点，在核技术领域得到大量应用，

主要作为核燃料的包壳材料。2011 年日本福岛核事故后，事故容错燃料（ATF）的开发成为研究热点，尤

其着重提高包壳材料的抗高温氧化性，而在锆合金表面制备涂层是提高该能力的重要途径之一。评述了锆

合金包壳表面涂层的种类、性能、制备方法及各种方法的特点与发展。指出激光熔覆、等离子喷涂和冷喷

涂都有沉积速率快、涂层厚的特点，但涂层过厚将降低核燃料的中子经济性。激光熔覆和等离子喷涂制得

的涂层内应力大，存在较多气孔甚至微裂纹。冷喷涂涂层的应力和气孔得到改善，但喷涂法都存在粉尘及

噪声污染等问题。重点分析了磁控溅射法（MS）和电弧离子镀（AIP）两种物理气相沉积技术在包壳涂层

制备中的应用现状、存在的问题及未来发展方向。指出磁控溅射法因沉积速率可控、涂层的内应力小及涂

层组分可调整等优势而应用最广。电弧离子镀因涂层致密、结合力强而最具发展潜力。这为进一步促进锆

合金表面涂层的制备与研究提供了参考。 
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Progress in Preparation of Zirconium Alloy Cladding Surface Coatings 
ZENG Bo1, FAN Hong-yuan1, CHANG Hong2, WANG Jun1 

(1.School of Mechanical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China;  
2.Chengdu Qixing Vacuum Coating Technology Co., Ltd, Chengdu 610200, China) 

ABSTRACT: Zirconium is widely used in nuclear technology as the cladding materials of nuclear fuel because of its very low 
neutron absorption cross section, high melting point and excellent corrosion resistance. After the Fukushima nuclear accident in 
Japan in 2011, the development of accident tolerant fuel (ATF) has become a research hotspot, particularly focusing on 
improving the oxidation resistance of cladding materials at high temperature. Surface coating of zirconium alloy is one of the 
significant ways to improve the ability. The types, properties, preparation methods, characteristics and development of 
zirconium alloy cladding surface coatings were reviewed. It was pointed out that laser cladding, plasma spraying and cold 
spraying all had the characteristics of high deposition rate and large coating thickness, but too large coating thickness reduced 
the neutron economy of nuclear fuel. The coatings obtained by laser cladding and plasma spraying had large internal stress, 
many pores and even micro-cracks. The stress and pores of cold spray coating were decreased. There were some problems in 
spraying process, such as dust and noise pollution. The application status, existing problems and future development of 
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magnetron sputtering (MS) and arc ion plating (AIP) in physical vapor deposition technology, were emphatically analyzed in the 
preparation of cladding coatings. It was pointed out that magnetron sputtering was most widely used because of the advantages 
of controllable deposition rate, low internal stress of coating and adjustable coating composition. Arc ion plating has the most 
development potential because of its compact coating and strong binding force. It provides a reference for further promoting the 
preparation and research of zirconium alloy surface coating. 
KEY WORDS: zirconium alloy cladding; coating; spraying; magnetron sputtering; arc ion plating 

锆因其非常低的热中子吸收截面、高硬度、优良

的延展性和耐腐蚀性，在核技术领域得到了广泛应

用。传统的应用于轻水堆 UO2 燃料芯块-锆合金包壳

的燃料体系在 50 多年的应用中，被不断优化改进[1]。

但 2011 年 3 月发生的日本核电站事故，暴露出了传

统锆合金包壳可靠性存在的严重缺陷。在福岛核事故

中，堆芯冷却剂流动中断，在失去冷却水事故（Loss 
of coolant accident，LOCA）条件下，燃料元件温度

迅速升高[2]。锆合金包壳在高温下发生氧化反应产生

的大量氢气与热量，是导致爆炸事故及核泄漏的直接

原因。基于此，核工业领域展开了对事故容错燃料

（Accident-tolerant fuels，ATF）的研究与开发。 
ATF 的发展目标之一就是通过改善包壳材料在

高温下的抗水蒸气氧化性，以提高安全裕量[3]。独特

的低中子吸收截面，使得锆合金替代材料的开发过程

极为困难，因此，在锆合金包壳表面制备涂层，成为

最有可能提高其高温抗氧化性的途径之一[4-6]。 

1  锆合金包壳涂层 

用于锆合金包壳的涂层应具有良好耐磨性、耐蚀

性及优异的抗高温氧化性，种类多为陶瓷材料和金属

材料。陶瓷材料中主要有以 SiC 为代表的二元陶瓷和

以 MAX 相为代表的三元陶瓷，它们都有着较高的硬

度和耐磨性，几乎不被氧化和腐蚀。SiC 是较早用于

ATF 的涂层材料，其优异的抗氧化性早在 20 世纪 60
年代就被发现[1]。包壳的 SiC 涂层即使在高温下，仍

具有高强度、高硬度和良好抗辐照性，但其可加工性

差，易发生脆性断裂和热冲击断裂。因此有研究团队

尝试制备抗热冲击性能较好 ZrN[7]或 TiN[8]，这在一

定程度上缓解了包壳涂层的断裂问题，但高温下的抗

氧化性还鲜有报道。MAX 相是一类新型可加工陶瓷，

于 1996 年首次合成，它的出现改善了传统陶瓷的脆

性问题。2014 年美国能源部提出加强对 MAX 相材料

用于核燃料包壳的研究 [4]，使这类新型陶瓷备受关

注。研究[9-15]表明，MAX 相材料在 1100 ℃的高温下，

依然有较好的抗氧化性，能实现对基体的良好保护，

表现出很强的发展潜力。金属材料中，受到广泛研究

的是 Cr[16-18]和 FeCrAl[19-21]合金。FeCrAl 合金拥有良

好的高温抗氧化性，早在福岛事件之前就在工业中大

量应用，也是最早用于 ATF 的金属涂层材料。但合

金元素的比例使涂层的性能表现出差异，且高温下不 

同元素的扩散速率不同[17]，都增加了控制涂层性能的

难度。纯金属 Cr 能耐高温、抗氧化，避免了多元素

的扩散问题，于 2014 年开始被用于 ATF 的涂层材料

中，拥有较强的发展前景。金属涂层材料中的高熵合

金[22-23]、FeCrZr[24]、Ni-Cr[25]合金也在研究之列，但

其在高温下的抗氧化性还有待探索。金属涂层通常含

有 Cr 或者 Al 元素，凭借其氧化产物（如 Cr2O3 或

Al2O3）形成的致密保护膜，具有优良的抗氧化性，

在较高温度下仍能阻碍氧元素向基体的扩散，从而达

到保护包壳管的目的。 
对于某种类型的涂层，采取特定的制备方法，并

通过调整工艺参数获得成分稳定、组织均匀致密且具

有优良抗氧化性的涂层，也是锆合金包壳涂层研究的

关键之一。大量研究者的工作表明，因不同制备方法

的反应原理各异，故所得的涂层在厚度、耐蚀性、抗

氧化性等性能上表现出较大差异。目前用于制备锆合

金表面涂层的方法主要可分为两大类：熔覆与喷涂技

术、物理气相沉积技术（Physical vapor deposition, 
PVD）。 

2  锆合金包壳表面涂层的熔覆与喷

涂技术 

熔覆与喷涂是为达到材料表面改性的作用而将

涂料涂布于材料表面的两种改性方法。尽管二者涂敷

过程不同，但其本质均为粒状沉积，故沉积速率较快。

应用熔覆或喷涂技术可在短时间内获得厚度为数十

微米至毫米级的涂层。目前，激光熔覆[26]、等离子喷

涂[27]和冷喷涂[28]已被报道用于锆合金包壳的表面涂

层制备。 

2.1  激光熔覆 

激光熔覆（Laser cladding）技术是以高能密度的

激光束为热源，将铺覆于基材表面的涂层材料及基体

表面薄层一起熔凝，得到冶金结合的熔覆层[29]。因其

热影响区小，工件变形小，涂层与基体冶金结合等优

势[30]，在锆合金的涂层制备中得到了应用。熔覆层可

提高样品的硬度。刘坤[30-32]采用激光熔覆技术（如图

1），在锆合金表面生成了最大厚度为 3 mm 的 Ni-Zr
层，并分析了涂层的结晶形式和组织演变过程，发现

涂层处理后，样品的表面硬度约为基体的 5 倍。熔覆 
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图 1  激光熔覆 
Fig.1 Laser cladding: a) schematic diagram; b) equipment 

 
层还可提高样品的抗高温氧化性。李锐[33]采用脉冲激

光熔覆技术，在锆管表面沉积约 200 μm 厚的 Cr 层，

Cr 层大幅提高了锆管在 1200 ℃下的抗水蒸气氧化

能力，相较于未处理试样，涂层样品在相同条件下的

氧化增重约减少 50%。Hyun-Gil Kim[26, 34-35]采用激光

熔覆技术，在 Zr-4 包壳管表面制备了 Cr 涂层，厚度

为 80~200 μm。1200 ℃、2000 s 的氧化实验表明，

Cr 涂层试样形成的氧化层厚度约为未涂层样品氧化

层厚度的 1/25，高温抗氧化性大幅提高。 
研究者们利用激光熔覆法制备了核包壳表面的

金属涂层，并在涂层组织、熔覆参数及涂层的氧化性

能等方面进行了探究，但涂层厚度总体较大。目前激

光熔覆法在制备锆合金包壳涂层的应用中受到限制，

主要是因为涂层质量难以控制。激光快速熔凝过程

中，涂层粉末因受热产生的气体来不及排出，残留在

表面形成气孔，孔隙将损害熔覆层的均匀性，易导致

裂纹和剥落。同时，高能激光束的快速加热和急冷作

用会在熔覆层中残留极大的热应力，这也是裂纹的诱

发因素。以上原因都使激光熔覆技术的应用受到了限

制。因此，对粉末进行加热烘干等预处理以减少其产

气量，优化操作环境（如开发低压甚至真空激光熔覆）

以减少残留气孔，为减少热应力改善工艺（如梯度熔

覆和前后热处理等），将是激光熔覆法制备涂层的发

展方向。 

2.2  等离子喷涂 

等离子喷涂（Plasma spraying）是以高能量的等

离子体为热源，将喷涂材料加热至熔融或半熔融状态

后，用高压气流将其喷射到零件表面，从而形成涂层

的表面加工技术[36]。这种喷涂方式具有较高的沉积速

率及较大的涂层厚度，可用材料广泛，已被用于锆合

金表面涂层的制备[26,37-38]。Wang[27]采用大气等离子

喷涂在 Zr-4 上沉积了 Cr 层，厚度约 70 μm。1200 ℃、

1 h 的水蒸气氧化实验后，涂层试样的氧化增重仅为

未处理试样的 1/2，表明等离子喷涂制备的 Cr 层提高

了锆基材的抗高温氧化性。但 Wang 未描述此时 Cr
层的残留情况，也未探究涂层在其他时长下的保护效

果以及涂层的失效时间。Duan[37]采用等离子体喷涂

在 Zr-2上制备了厚度为 100 μm的 Al2O3和 ZrO2涂层，

研究了涂层对材料的硬度和耐蚀性的改善，以及涂层

中裂纹的扩展机制。等离子喷涂的工作原理决定了涂

层厚度在数十微米以上，且其内部难以避免地会存在

孔隙[38]。涂层应力导致表面形成微裂纹，喷涂过程中

存在的粉尘和噪声等问题，是该技术在锆合金包壳涂

层中的应用局限。 

2.3  冷喷涂 

为解决等离子喷涂涂层内的气孔问题，研究人员

引入了冷喷涂（Cold spraying）工艺[28,39-40]。利用压

缩空气加速金属粉末颗粒，使其以超音速的速度喷

出，金属颗粒撞击工件时，发生强塑性变形，牢固附

着在工件表面形成涂层。冷喷涂过程中因为不存在金

属粉末的熔化，且颗粒喷射速度极快，所以涂层气孔

率很低，沉积速率高，工艺温度低，减少了材料的氧

化，得到了较为广泛的研究和应用[38-40]。韩国原子能

研究院的 Dong 等人[28]在锆合金板上冷喷涂沉积了厚

度约 140 μm 的 FeCrAl 涂层，样品暴露于 1200 ℃的

蒸汽中 3000 s，锆板基体几乎未被氧化，且涂层的存
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在使样品的机械强度和延展性得到改善。美国对冷喷

的应用较为前沿。威斯康星大学 R. Maier[41,42]采用冷

喷涂工艺在 Zr-4 基板上分别沉积了 Ti2AlC、Cr、
FeCrAl 涂层，厚度约 90 μm，其设备如图 2 所示。

Ti2AlC 层具有高硬度和高耐磨性，Cr 层和 FeCrAl 层
在 1200 ℃的空气中仍保持优良的抗氧化性。实验所

用样品长度为 300 mm，该团队目前正致力于将冷喷

涂工艺应用于全尺寸锆管。麻省理工学院 Ševeček[40]

在 Zr-4 上沉积 Cr，沉积后的样品在 500 ℃蒸汽下表

现出优良的抗氧化性。测试 20 天，氧化增重仅为未

涂层样品的 16%，在 1200 ℃的蒸汽中暴露 15 min，
Cr 层依然完整，即使厚度低至 3 μm，仍能保护基体。

Yeom[18]发现，原料粉末的退火可以提高冷喷涂 Cr 的

沉积速率，为冷喷涂工艺的优化提供了思路。 
 

 
 

图 2  冷喷涂 
Fig.2 Cold spraying: a) schematic diagram; b) equipment 

 

冷喷涂具有较高的沉积速率，其涂层致密，结合

牢固，只是涂层的厚度难以精确控制，目前的报道多

为 100 μm 左右。对于锆合金包壳而言，厚度越大的

涂层有更强的中子吸收效果，将不利于中子对铀核的

撞击。从实现中子经济性而言，涂层应不超过 30 μm[39]。

冷喷涂的工作原理决定了喷涂过程将产生大量的噪

声、粉尘等，对操作人员和环境都带来较大影响。在

未来的研究中，调整工艺参数实现涂层厚度的控制，

以及优化设备、减少污染，将是冷喷涂用于锆合金包

壳涂层制备的发展方向。 

3  锆合金包壳表面涂层制备的物理

气相沉积（PVD）技术 

PVD 技术是使材料气化后沉积于工件表面的工

艺，其过程本质是原子沉积。因具有工艺相对简单，

耗材少，反应条件温和，没有噪声和粉尘污染，膜层

致密等优点，PVD 技术在薄膜生产中得到了广泛的

发展，也很大程度上应用于核燃料包壳的涂层制备

中。法国的阿海珐集团（Areva）致力于开发事故容

错材料[43]，采取专用的 PVD 设备在 M5 管上沉积了

可达 15 μm 厚的致密 Cr 层。该集团正着力研发用于

M5 管的专用镀膜设备，并已成功实现该领域内第一

个全尺寸包壳管的 Cr 涂层制备。PVD 制得的表面涂

层厚度常在微米或亚微米级，能在实现锆管表面改性

的同时，极大程度维持其中子经济性。目前在锆合金

包壳表面涂层的制备中，研究较多的主要有磁控溅射

和离子镀膜两种技术。 

3.1  磁控溅射镀膜 

溅射镀膜（Sputter coating）技术通常是用气体放

电产生的正离子轰击靶材，使靶材表面的原子获得能

量而逸出到气相中，在基体表面沉积成为膜层。而磁

控溅射（Magnetron Sputtering, MS）利用磁场和电场

的交互作用，增大了离子的产出概率，提高了沉积速率。

由于其溅射能量低，基片温升小，也称低温高速溅射[44]。 
磁控溅射法操作简单，易于控制，可通过调整工

艺参数获得机械性能优良的薄膜。曹殿鹏[45]发现基体

偏压为−100 V 时，TiN 涂层有最好的结合强度。Xiao[8]

的研究发现，溅射功率越大时，沉积速率越大，但功

率超过 600 W 将使 TiN 涂层表面形貌变差。Bao[44]

在室温下在 Zr-4 上溅射了 SiC，一定参数下，涂层结

构致密，其硬度可达 25.61 GPa，膜基结合力为 8.24 N。 
磁控溅射法可通过设置不同参数，得到不同组分

的涂层，且沉积速率可控。V. Sidelev[25]采用磁控溅

射技术在 Zr-1 上沉积了约 2 μm 厚的 Ni-Cr 涂层。通

过调整双靶的溅射功率，得到不同组成比的涂层，并

且发现 Ni 含量的增加使涂层表现出更好的机械性

能，Cr 含量增加使涂层有更高的抗氧化性。Yeom[46]

在室温下于 Zr-4 基片上沉积了 Zr2Si、ZrSi 和 ZrSi2

三种镀层。实验测得 ZrSi2 的沉积速率为 4.8 nm/min，
最大沉积厚度为 3.9 μm。Lee[47]在 Zr-4 上沉积了厚度

为 3 μm 的 ZrSi2 涂层，该涂层在 700 ℃空气环境下

表现出优良的抗氧化性。Lee 对涂层的组织分析表明，

氩气压力对涂层的微观组织有较大的影响，较低的压

力有利于提高涂层的致密性和保护性，但未对更高温

度下的抗氧化性进行探究。 
磁控溅射法可通过设置不同驱动电源下的多靶

共溅射，实现多元素复合层的制备。王晓婧[48]采用直

流磁控溅射法在锆合金基体表面沉积 Cr 涂层，再在

Cr 层上采用射频磁控溅射制备了 SiC 涂层。1200 ℃
的水蒸气氧化实验表明，这种金属-陶瓷涂层结构能 
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有效抑制氧的扩散，减少基体在高温水蒸气下的氧化

和断裂。Liang[49]在 Zirlo 基板上制备了 Zr-Al-C 涂层，

为减小铝元素扩散，预溅射了 Al-C/Si 作为过渡层。

样品 800 ℃退火 3 h 后，得到 Zr2Al3C4 相。Liang 应

用的“溅射-退火”法为制备 MAX 相提供了思路，但

未能解决高温退火下锆基和涂层中 Al 元素的相互扩

散问题。Dong[50]在锆试样上溅射沉积 CrAlSi 涂层，

对涂层在高温（1000~1200 ℃）下的氧化行为进行了

详细探究，并提出界面原子的轻微扩散现象有助于避

免涂层剥落，为优化涂层的膜基结合力提出了方案。

Zhang[22-23]采用五靶共溅射技术，在 N36 合金上沉积

了 AlCrMoNbZr 高熵合金涂层。涂层为纳米层复合结

构，组织致密，硬度约 11.8 GPa。360 ℃、18.7 MPa
静态纯水腐蚀 30 天显示，涂层完整无裂纹。五元涂

层的抗高温氧化性还应进行其他温度下的氧化实验，

以进一步探究。 
磁控溅射法应用范围较广，理论上可制备成靶材

的材料都能进行溅射，而可制备成磁控溅射阴极靶材

的材料很广，几乎包括所有金属、合金和陶瓷。Gao[7]

以 Zr 为溅射靶、N2 为反应气体，采用反应磁控溅射

法制备了 ZrN，该涂层在 600 ℃下对基体有良好的保

护。Lin[51]通过射频磁控溅射法，直接溅射 ZrN 靶，

沉积涂层，并发现 0.7 Pa 的溅射压力下能获得组织致

密的纳米晶涂层。Lin 的研究将射频磁控溅射引入陶

瓷涂层的制备，简化了反应溅射的操作流程。在早期

的研究[20]中，FeCrAl 合金表现出优异的抗高温氧化

性。Park[52]以特定原子比的 FeCrAl 合金为溅射靶，

在 Zr-2 上沉积了 FeCrAl 涂层。Zhong[53]采用磁控溅

射法制备 FeCrAl，700 ℃下氧化 15 h 后，涂层依然

保持完整性。但随着氧化温度的升高，Fe 与 Zr 之间

的扩散加剧，易导致涂层失效。为减小基体与涂层的

相互扩散，Wang[54]在 Zr-4 上先采用等离子体电解氧

化合成 ZrO2 缓冲层，再沉积 FeCrAl。在此基础上，

Han[55]再一步简化了沉积工艺，引入 Mo 作为缓冲层，

采用磁控溅射法于 Zr-4 上先后沉积了 10.6 μm 的 Mo
和 6.6 μm 的 FeCrAl。这种复合层结构在 1200 ℃仍

表现出优异的抗氧化性，是目前有报道的 FeCrAl 涂

层的最高抗氧化温度。 
磁控溅射技术因其溅射能量低、工件变形小、沉

积速率可控、工艺重复性好等优势，在锆合金包壳涂

层制备中得到了较大的应用与研究。但磁场下的离子

轰击将在靶材上产生特定沟槽，使靶材易被刻蚀贯

穿，导致靶材的利用率不高。磁控溅射离子绕射性差，

基片表面的不平整或工件几何形状的遮挡会造成薄

膜生长的阴影效应，使部分区域不能接受镀料或形成

薄膜的疏松生长。同时，当涂层需要更大的膜基结合

力时，磁控溅射技术往往难以实现。 

3.2  电弧离子镀膜 

离子镀膜（Ion plating, IP）是利用气体放电使被

蒸发物离子化，并在这些荷能粒子轰击基体表面的同

时，沉积于其上并形成薄膜的方法。镀料的气化方式

有电阻加热、电子束加热、电弧加热、高频感应加热

等。其中，通过电弧放电，在阴极靶材上直接蒸发金

属的方法[56]，称电弧离子镀（Arc ion plating，AIP）。 
电弧离子镀是 PVD 技术中最经济有效的沉积方

法之一。该方法过程操作方便，膜基结合力很强，沉

积致密，分散良好。Park[57]采用电弧离子镀技术在

Zr-4 上涂覆 Cr 层，作为 ATF 包层的抗氧化涂层。样

品截面观察显示，Cr 层表现出均匀致密的微观结构，

厚度约 10 μm，与基体界面清晰。这是科研团队首次

利用电弧离子镀将 Cr 涂层沉积于锆包壳。Kim[17]采

用电弧离子镀在 Zr-4 表层沉积了约 50 μm 厚的 Cr-Al
合金涂层。1200 ℃下氧化 3000 s 后发现，Cr-Al 涂

层仍保持完整，实现了包壳抗氧化性的提高。该团队

的研究证明，制得的 Cr-Al 涂层有优良的耐蚀性、耐

磨性、抗蠕变性能和抗高温氧化性，但未研究涂层的

失效时间。胡小刚[56]为加快沉积速率，采用优化后的

大弧源电弧离子镀技术在 Zr-4 合金表面制备了约

20 μm 的 Cr 涂层。这是目前 ATF 领域报道的利用电

弧离子镀技术得到的最厚单金属层。1200 ℃、3600 s
的氧化实验后，基体上仍保存结合良好的 Cr 层

（6.8 μm），表明电弧离子镀技术可用于制备膜基结

合力较强且具有优良抗高温氧化性的包壳涂层。 
为提高薄膜沉积速率，可采用两个或两个以上电

弧蒸发源，称为多弧离子镀。多弧离子镀技术具有沉

积速度快、绕射性好、涂层膜基结合力强以及靶材离

化率高等优点，在锆合金包壳表面涂层制备中得到了

大量应用[58-62]。Ma[58]通过多弧离子镀技术将厚度为

3 μm 的 TiAlCrN 涂层沉积在锆合金上。1060 ℃的空

气氧化实验发现，涂层样品的氧化层厚度仅为未涂层

样品的 1/30。为进一步探究 TiAlCrN 层是否有望用于

ATF 包壳，该团队还应研究该涂层的高温水蒸气氧化

行为。Meng[59]沉积了 CrN 涂层，平均厚度约 13 μm。

CrN 层均匀致密，1160 ℃氧化后，仍未见任何开裂

或脱落，表明通过多弧离子镀沉积的 CrN 涂层具有

优异的抗氧化性和机械性能。吴亚文 [60] 制备了

CrAlN、CrTiAlN 涂层，并提出这两种涂层均有成为

ATF 包壳涂层的发展潜力。黄鹤[61]沉积了 5 μm 厚的

Cr 层，涂层在 800 ℃下氧化后未见裂纹，但更高温

度下的氧化情况还未见报道。 
多弧离子镀膜层具有强度高，耐久性好，附着力

高等优点，但由于阴极弧蒸发过程非常剧烈，易出现

弧斑烧蚀不均匀的现象，膜层表面会形成金属液滴和

微孔等缺陷。严艳芹[62]采用多弧离子镀在锆管上沉积

了 Cr-Al 涂层，并对沉积后的样品进行了 800 ℃的退

火处理，减少了涂层表面的孔隙和缺陷，使涂层更加

平滑。严艳芹的研究为优化电弧离子镀的应用提供了

方案，即多弧离子镀技术结合镀后热处理的方法，可

以减少缺陷，提高膜层质量。镀膜配合热处理将是进
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一步优化涂层性能的发展方向。 

4  结语 

作为事故容错燃料的发展方向之一，锆合金包壳

表面涂层研究具有经济性好、周期相对较短、可操作

性强等特点，各种包壳涂层的制备方法也应运而生。

其中，激光熔覆和喷涂法都有沉积迅速，涂层厚度大

的特点。激光熔覆和等离子喷涂制得涂层的内应力

大，且存在气孔。冷喷涂改善了应力和气孔问题，使

涂层性能得以提高，因此受到了较为广泛的研究，但

还存在严重的噪音粉尘等污染问题。通常，熔覆或喷

涂技术制得的涂层有 100 μm 甚至更厚，这将对包壳

的中子经济性不利。改善冷喷涂工艺，在保证性能的

同时减小涂层厚度，是未来冷喷涂技术用于锆合金涂

层的发展方向。 
总体而言，在核燃料包壳表面涂层的制备中，应

用范围最广的当属磁控溅射技术，最具发展潜力的是

电弧离子镀膜技术。溅射能量低、涂层致密性好、工

艺重复性好和涂层厚度可控等特点使磁控溅射技术

得以广泛应用。沉积过程迅速、膜基结合力强、靶材

离化率高、离子绕射性好是电弧离子镀相对于磁控溅

射的优势。涂层制备方法的选择与优化是个长期而复

杂的过程，需要根据涂层关键应用性能的研究结果进

行评价。这为研究者们指明了探索方向，也为我国锆

合金包壳涂层的制备与发展提供了机遇和挑战。 
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