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钍基熔盐堆材料发展战略
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摘要：作为第四代核裂变反应堆之一，熔盐堆由于其高的能量转换效率、固有安全性、适合钍燃料的利用等优越性，在世界

范围内受到越来越多的关注。熔盐堆主要构件需要在高温、氟化物熔盐腐蚀及中子辐照等极端工作环境下长期稳定、安全有

效地工作，因而对其所用材料提出了极大的挑战。本文从熔盐堆工况特点及其对材料的基本需求出发，描述了熔盐堆关键材

料（包括合金结构材料及核石墨）的发展历程、现状及存在的问题；特别指出了针对目前实验堆建设阶段需要解决的关键科

学技术问题；围绕熔盐堆研发计划，规划了熔盐堆材料未来的发展方向及路线图。
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Abstract: As one of the six General IV nuclear reactors, the molten salt reactor (MSR) has received an increasing attention around 
the world owing to its high energy conversion efficiency, inherent safety feature, and application of the thorium fuel. However, major 
components for MSRs are facing great challenges due to the extreme environments of high temperature, corrosive molten fluoride salt, 
and neutron irradiation inside the MSRs. In this paper, requirements for the MSR materials are analyzed; the development history, cur-
rent status, and existing problems of the key MSR materials (including alloy structure materials and nuclear graphite) are depicted; key 
technical problems to be solved during the current construction of experimental MSRs are pointed out; and the development strategy 
for the MSR materials is proposed, based on the research and development plan for the MSRs. 
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一、熔盐堆对材料的需求

核反应堆的堆芯容器、堆芯慢化体、回路、换

热器、熔盐泵及控制棒等堆构件的制备材料，关系

到工作人员和反应堆周围环境及财产安全，是各种

核能反应堆的核心要素之一。长期以来，很多其他

领域的成熟工程材料，如多种合金钢、高温合金、

碳材料等，被用来制备反应堆构件。不同于现役及
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在建的核反应堆和其他的下一代先进堆型所用的

固体核燃料，熔盐堆中核燃料由高温熔融氟化物

盐携带，堆内构件及其材料与高温熔融氟盐、核

燃料及裂变产物有着直接接触，使材料处于中子

辐照、高温、受力和熔盐腐蚀性等多重极端环境

中。因此熔盐堆材料需满足如下基本要求：耐高

温、耐熔盐腐蚀、耐中子辐照、有一定强度且可

加工性能好。

由于熔盐堆所用冷却剂（氟盐）沸点高达

1400 ℃以上，熔盐堆具有在 1000 ℃以上高温、常

压工况下长期、稳定工作的潜力。但由于目前尚没

有能在如此高温熔盐环境下长期工作的候选合金结

构材料，现阶段希望合金结构材料能在 700 ℃高温

熔盐环境下长期稳定工作。

（1）随着工作温度的提高，熔盐对合金结构材

料的腐蚀性不断增强。现阶段笔者希望熔盐堆合金

结构材料在 700 ℃高温氟盐环境下年平均腐蚀速率

小于 25 μm。

（2）尽管熔盐堆在常压下工作，不需要像压水

堆那样的复杂高压系统，对合金结构材料的力学性

能要求也不如压水堆那么高，但为了使构件不笨重，

提高熔盐堆的整体经济性，仍然希望合金结构材料

具有良好的力学性能，尤其是高温力学性能，比如

良好的抗高温蠕变性能。

（3）由于熔盐堆主要构件与燃料盐（内含核燃

料及裂变产物）直接接触，要求用作制备构件的合

金结构材料具有良好的裂变产物惰性，即不与裂变

产物（如 Te 等）发生相互作用而使合金材料性能

严重劣化。

（4）由于合金结构材料需加工、连接、组装成

各种构件，要求合金材料具有良好的加工性及可焊

接性。

（5）熔盐堆堆芯慢化体材料为核石墨，核石墨

应该具有高纯度、高各向同性度、良好的力学性能

及高热传导性能。

（6）核石墨的抗辐照性能决定堆的使用寿命，

这要求熔盐堆核石墨具有极好的抗中子辐照能力

（10~30 dpa）。
（7）熔盐堆中核石墨与燃料盐直接接触，为了

防止核燃料随液态熔盐透过石墨表面小孔进入石墨

内部，进而形成局部热点并造成石墨损伤，要求熔

盐堆核石墨表面微孔孔径尺寸小于 1 μm。

二、熔盐堆材料发展现状及未来趋势

与压水堆类似，制备熔盐堆构件的材料有很多

种，常规的熔盐堆构件（即与熔盐不接触、不受辐

照）一般用常用的工程材料制备，这些常规的材料

不在此详述。下面只介绍熔盐堆专用材料，即 UNS 
N10003 合金及核石墨。

（一）合金结构材料——UNS N10003 合金

熔盐堆关键构件（包括压力容器、回路管道、

热交换管等）都须在高温、熔盐腐蚀和中子辐照

等多重极端环境下长期、稳定、有效工作，很难

找到一种能满足上述条件的成熟工程材料，因此

结构材料是熔盐堆研发过程中一个非常突出的技

术难题。20 世纪五六十年代，美国橡树岭国家实

验室（ORNL）专门为核动力飞机和熔盐实验堆项

目（MSRE）研发了一种镍基合金，它也是迄今为

止唯一在熔盐堆服役过的合金结构材料——UNS 
N10003 合金（已经被 ASME 标准列入高温压力容

器材料目录，其中由美国 Haynes 公司生产的产品

名称为 Hastelloy N 合金，国内生产的产品名称为

GH3535）。ORNL 研究人员进行了大量的筛选和测

试工作后发现，Inconel 600 和 Hastelloy B 等一系

列当时成熟的合金都不能满足其耐熔盐腐蚀的高要

求，到 1956 年，ORNL 确定了 Hastelloy N 合金主元

素为 Ni-17Mo-7Cr。1961 年，ORNL 继续发展民用

熔盐实验堆，即 MSRE。在该时期，有关 Hastelloy 
N 合金材料的工作主要局限于长程熔盐腐蚀评价

和力学性能测定。从 1965 年 MSRE 达到临界，到

1969 年停止运行，Hastelloy N 合金为 MSRE 的成功

运行发挥了重大作用。在此之后，由于 MSRE 等相

关计划的终止，Hastelloy N 合金没有得到进一步的

研究、完善和发展 [1]。前期，Hastelloy N 合金仅有

美国哈氏合金国际公司（Haynes 公司）进行全球垄

断性商业化生产，是美国政府划定的核管制材料，

需经其许可才能出口到中国。

就该合金型材制备工艺而言，ORNL 和 Haynes
在 20 世纪 50~70 年代对 Hastelloy N 合金各型材的

加工工艺进行了一系列的研究，基本形成了锻造、

热轧、热挤压等工序的加工工艺。如锻造工序确定

了锻造温度区间、锻造压下量等工艺参数；热轧工

序确定了轧制温度区间、每次压下量、轧制速度等
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工艺参数；热挤压工序确定了热挤压温度区间、挤

压比、挤压速率等工艺参数。

Hastelloy N 合金突出的优点是其具有极好的耐

高温熔盐腐蚀性能（如在干净 FLiNaK 氟盐环境中，

其年腐蚀速度 <25 μm。），同时具有良好的高温力

学性能和抗中子辐照特性，合金材料的综合性能基

本达到实验堆结构材料的设计寿命（30 年）[1]。
虽然数年前美国政府允许对华出口 Hastelloy N

合金以用于我国熔盐堆建设，但是考虑到中美之间

关系的不确定性，从长远看，为了不使我国的核能

发展计划受制于人，笔者团队自中国科学院科技先

导专项《钍基熔盐堆核能系统——TMSR》启动时就

着手耐熔盐腐蚀合金的国产化（GH3535）工作，即

自 2011 年开始，在中国科学院第四代裂变反应堆核

能系统（TMSR）专项资助下，通过与国内科研单位

（中国科学院金属研究所）及制造厂（抚顺特殊钢股

份有限公司、宝山钢铁股份有限公司、久立集团股

份有限公司及成都航宇超合金技术有限公司等）合

作，在现有 Hastelloy N 合金的基础上，进一步优化

了合金中元素含量（C 和 Si 等）[2~5]，确定了关键

工艺（均质化、加工窗口、焊接和热处理等）技术

条件。至今为止，经过实验室小试—中试—规模生

产等阶段，已可制备出大型 GH3535 合金锭（10 t），
并研发出大尺寸的合金环轧件（ϕ3000×400）、各

种规格管材（ϕ14~ ϕ168）、板材、封头、弯管等，

在规格上基本满足实验堆构件制备的要求。通过实

验确定了合金焊接的技术条件，为实验堆组件制备

及实验堆建设奠定了基础。GH3535 合金的研发及

规模生产，不仅能确保 TMSR 专项的顺利开展，也

为将来熔盐堆放大至示范堆及商业堆创造了条件。

近期，Hastelloy N 合金已经被美国政府列入禁止输

入我国的材料名录，说明 TMSR 专项前期自主研发

熔盐堆合金结构材料的策略是有预见性的。

实验系统测试了国产 GH3535 合金各种力学

性能、耐熔盐腐蚀性能等，实验结果表明国产

GH3535 合金综合性能与进口 Hastelloy N 合金相当

（见表 1、表 2），说明国产合金基本可以替代进口

合金用于熔盐堆的建设。

目前，在熔盐堆材料研发方面，除了中国科学

院先进核能创新研究院所属的几个研发单位（上海

应用物理研究所、中国科学院金属研究所）外，一

些国内知名制造厂（抚顺特殊钢股份有限公司、宝

山钢铁股份有限公司、久立集团股份有限公司及成

都航宇超合金技术有限公司等）也参与了该合金的

研发工作。国外如美国、法国、俄罗斯、捷克等国

家也在开展相关研究工作，见图 1。除中美两国外，

其他国家耐熔盐腐蚀合金结构材料还处于实验室研

制阶段，尚没有形成规模化生产。

（二）核石墨

核石墨是一种优秀的中子慢化体及反射体材

表 1 Hastelloy N 合金和 GH3535 合金在 650 ℃和 700 ℃
下的冲击功

测试温度 /℃
不同测试材料的冲击功 /J

Hastelloy N
合金

GH3535 合金
（优化前）

GH3535 合金
（优化后）

650 121.7 132.0 236.0
700 130.7 129.3 236.3

表 2 GH3535 和 Hastelloy N 合金单位面积失重、腐蚀深度及 Cr 扩散深度

实验材料 试样编号 温度 /℃ 坩埚材质
单位面积失重
/（mg·cm–2）

腐蚀深度
/μm

Cr 扩散深度
/μm

GH3535 11 650 石墨坩埚 4.71±0.22 51 58
Hastelloy N 21 4.25 55 88
GH3535 13 3.95 45 70
Hastelloy N 22 4.17 56 87
GH3535 19 700 4.59 ± 0.10 55 92
Hastelloy N 25 4.39 51 80
GH3535 111 1.98 ± 0.12 22 40
Hastelloy N 26 2.14 24 48
GH3535 113 纯镍坩埚 7.03 ± 0.24 53 88
Hastelloy N 27 7.02 58 85
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料，它具有优异的慢化比，同时具有化学稳定、耐

辐照、价格便宜等优点。核石墨在气冷堆中的应用

非常成熟，目前国际上对核石墨的研究大多是基于

高温气冷堆中的应用而展开的。在熔盐堆中，核石

墨作为其慢化体及反射体，同时充当熔盐的流道。

这使其不可避免地与熔盐直接接触。

核石墨是一种多孔材料，在与熔盐接触过程中，

如果石墨材料表面微孔尺寸足够大，熔盐可能通过

在微孔中的渗透而进入石墨内部，从而产生严重的

后果。对于熔盐堆，一方面熔盐在石墨中的浸渗可

能导致石墨性能，特别是其辐照损伤行为发生变化；

另一方面熔盐携带燃料渗入石墨中可导致在石墨内

部形成局部热点，从而缩短核石墨的使用寿命。因

此，熔盐堆对核石墨的要求除了一些常规要求（高纯

度、高强度、高热导、高各向同性度、抗中子辐照

等）外，还要求其能阻隔熔盐在其中的浸渗。目前

国际上还没有成熟的核石墨能有效阻隔熔盐的浸渗。

ORNL 在当时的条件下专门为熔盐堆发展了一

种 CGB 核石墨，该核石墨具有较大的密度，微孔

尺寸很小，MSRE 实验结果表明 CGB 核石墨能很

好地满足熔盐堆的要求 [1]。由于当时美国熔盐堆

项目暂停，该款核石墨也早已停产，熔盐堆用石

墨发展也因此停止；另外，由于受限于当时的石

墨制备技术，该材料属于各向异性石墨，也不符

合目前核石墨的基本要求（高度各向同性）。气冷

堆的发展同时带动了核石墨的发展；通过不断改

进石墨材料的制备工艺，核石墨各种性能有了长

足的进步，目前气冷堆核石墨已发展到第三代（见

图 2、图 3）。
由于熔盐堆对核石墨的要求与气冷堆不同，因

气冷堆而发展起来的各种核石墨不能直接为熔盐堆

所用。为了发展可用于熔盐堆的核石墨材料，笔者

团队与国内碳材料研究机构（中国科学院山西煤碳

化学研究所）及知名碳素公司合作研发了两款超细

颗粒石墨材料，一是与方大集团成都碳素有限公司

合作研发的 NG-CT-50（见图 4）；二是中钢集团新

型材料（浙江）有限公司研发的 T220，上述两种

石墨孔径都小于 1 μm，结构致密，均达到了阻隔

熔盐浸渗的要求，产品尺寸也达到了 TMSR 实验

堆构件制备要求。另外，还对两种牌号的国产核

级石墨的常规性能和熔盐相容性开展了较为详细

的测试（见表 3），它们除了断裂韧性偏低，抗中子

辐照性能尚待评估外，其他性能指标基本达到设计

要求，能满足实验堆的建设需求。

Hastelloy N & New alloy

Ti-Hastelloy N

MONICR

HN80MYT

EM-721

GH3535

316ss

● Hastelloy N 合金ASME code
● 研发850℃熔盐堆用合金

THORIMS-NES项目
1.5~2.0%Ti-Hastelloy N
合金（仿制MSBR），温
度750 ℃，具有比N合金
更好的抗中子辐照性能

MONICR是在N合金的
基础上降低Fe和C的比例，
其工作温度达到750 ℃

2%Al+Ti改良型Hastelloy N合金，能够应用于750 ℃
高温环境，具有更好的耐裂变产物Te腐蚀性能

在Hastelloy N基础上
由W替代Mo的Ni-W-Cr
系合金，能够应用于
850 ℃高温熔盐环境

仿制Hastelloy N，温
度700 ℃，相当的高
温力学、耐熔盐腐蚀
性能

采用316ss，运行温度
700 ℃，研究析出相和
腐蚀控制。
MIT：熔盐环境下中子辐照
INL：中子辐照
UW：熔盐腐蚀和控制

图 1 熔盐堆合金结构材料国内外研究概况
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在过去数年的熔盐堆材料研发过程中，笔者团

队与国内外同行广泛合作（见图 5、图 6），形成了

良好的合作关系。通过熔盐堆材料的研发及在该领

域与国内外同行的合作，中国科学院先进核能创新

研究院核材料研发队伍迅速成长。

三、存在的主要问题及未来趋势

（一）结构材料

熔盐堆为高温堆，其结构材料原则上须用高温

核反应堆许可建堆材料。目前 ASME-NH 卷中规定

图 2 熔盐堆、气冷堆核石墨发展历程

熔盐堆

1942年

第一座反应
堆CP-1建成

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s至今

石墨堆芯：
牌号：

PGA
AGOT

Magnox（英）
Dragon（英）
反射体：石墨

AGR（英）
桃花谷（英）
圣符伦堡（美）
AVR（德）
反射体：石墨

THTR-300（德）
反射体：石墨

水堆主导，
气冷堆低谷期

HTR-10（中）
HTR-PM（中）
HTTR（日）
PBMR（南非）
反射体：石墨

气冷堆

空间堆（美）
NaF-ZrF4-UF4
慢化体：BeO

MSRE系统研究
验证了石墨在熔
盐堆内使用的可
行性。
慢化体：石墨
牌号：CGB

TMSR
反射体：国产

石墨
FHR（UCB）

AHTR（ORNL）
反射体：石墨

牌号：IG110/430

水堆主导，熔盐堆发展中断

● 第一代特点：各向异性，电极石墨
● 第二代特点：各向同性，纯度高，光伏产业驱动
● 第三代特点：专为核能开发（尤其是气冷堆）
   注重材料均匀性，强度略高

第三代核石墨，
代表：
IG-430（为日本HTTR研发）
PCES（为美国VHTR研发）
NBG-18（为南非PBMR研发）

第二代核石墨，
代表：
IG-110（应用于HTR-10，HTTR）
H451（拟用于美国气冷堆）
ATR-2E（拟用于德国气冷堆）

第一代核石墨，
代表：
CGB（MSRE），AGOT，
PGA（早期气冷堆）

图 3 核石墨发展历程
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的高温核反应堆许可材料只有不锈钢等四种合金材

料，其中不包括 UNS N10003 合金。UNS N10003
只是 ASME 压力容器许可材料。所以现阶段存在的

主要问题是 UNS N10003 相关数据积累不够，短时

间内难以被列入 ASME-NH 卷中规定的高温核反应

堆许可材料目录中。

根据目前状况，UNS N10003 合金尚缺的数据

为长时间高温蠕变、蠕变疲劳及抗中子辐照性能

数据；而这些数据的积累，需要大量的经费及时

间支持。

不同于其他堆型，熔盐堆中燃料直接与堆构件

接触，裂变产物与熔盐堆材料的相互作用需要特别

引起重视。UNS N10003 合金需要关注的另一个问

题是裂变产物（如 Te）致合金脆化的问题，即裂变

产物 Te 通过沿晶界扩散的途径进入合金，使合金

晶界脆化并开裂（见图 7）[1,6,7]。尽管有文献表

明可以通过调整燃料盐 pH 值来抑制合金 Te 脆（见

图 8）[6]，但仍需要进一步的实验进行验证。

另外，UNS N10003 合金中含有大量的 Ni，价

格相对昂贵；该合金最高许可使用温度为 700 ℃，

限制了熔盐堆高温工作的潜力。

未来发展趋势将着眼于上述问题，一方面通过

数据积累，使 USN N10003 合金成为 ASME 标准中

高温堆许可使用的合金材料；另一方面，利用现代

1400×600×350

图 4 NG-CT-50 超细颗粒石墨坯料

表 3 熔盐堆核石墨 NG-CT-50 和 T220 石墨主要性能参数

特性 指标要求 NG-CT-50 T220
密度 /(g·cm–3) ≥ 1.75 1.77 1.87
最可几孔径大小 /μm ≤ 1.0 0.86 0.95
抗拉强度 /MPa ≥ 22 25.9 33.2
抗压强度 /MPa ≥ 65 71.1 124.1
抗弯强度 /MPa ≥ 30 36.3 35.5
断裂韧性 KIC/MPa·m1/2 ~1.0 0.71 0.85
热胀系数 ( 室温 –600 ℃ ) /
1/℃ ×10–6

≤ 5.5 3.6 4.6

各向异性系数 αAG/αWG ≤ 1.1 1.08 1.08
室温热导率 /w/(m·℃ ) ≥ 80 90.6 83.4
临界浸渗压强 /atm ≥ 6.0 6.5 6.5

材料进堆辐照

合金生产、加工

核石墨生产

堆内石墨构件

SiC及其复合材料

核石墨研发

合金研发

金属研究所中国核动力
研究设计院

宝山钢铁股份
有限公司、抚顺特殊钢
股份公司、久立集团

股份有限公司

方大集团、中国中钢
集团有限公司

山西煤炭化学研究所

上海硅酸盐研究所

清化大学

图 5 熔盐堆材料研发国内合作概况
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材料科学技术，发展抗熔盐腐蚀的新型高温材料，

包括新型耐高温 / 抗熔盐腐蚀合金、双金属复合材

料（如不锈钢 – 镍合金复合材料）以及 C/C 复合材

料等，目标是使合金材料具有更高的高温强度、更

好的耐熔盐腐蚀特性、更抗中子辐照，从而使熔盐

堆能在更高的温度下工作、构件寿命更长、经济性

更好。

（二）核石墨

熔盐堆核石墨须具有隔断熔盐渗透的特性，要

求石墨材料微孔孔径尺寸小于 1 μm，这种要求只有

用超细颗粒骨料制备的石墨材料才能达到。而这种

超细颗粒石墨往往较脆、断裂韧性偏低、容易开裂、

成品率低，同时这种脆性石墨也不容易制备出大尺

寸的产品。所以克服超细颗粒石墨的脆性（如改进

制备工艺进一步改善石墨的塑性，或通过优化堆构

件设计来使脆性石墨满足构件的需求），是熔盐堆

核石墨需要解决的主要问题。

熔盐堆的寿命决定于其核石墨的中子辐照寿

命。超细颗粒石墨由于其致密性不同于其他粗颗粒

图 6 熔盐堆材料研究国际合作概况

材料加工、连接、
腐蚀、新材料研发

材料模拟、辐照

材料辐照
SiC/SiC复合材料

材料与熔盐
相互作用

材料辐照

美国
UW-

Madison

美国
MIT

美国
ORNL

美国
GA

美国
INL

澳大利亚
ANSTO

图 7 Te 在 Ni 合金中的沿晶扩散

PET/CH3
AccV

504 μm × 504 μm 100 μm
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

(countr)
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石墨，其在中子辐照环境下的使役行为可能与粗颗

粒石墨不同，中子辐照寿命可能变短，这是影响熔

盐堆核石墨寿命的另一个主要问题。

未来发展趋势将在目前熔盐堆核石墨研发的基

础上，通过改善石墨制备工艺，解决超细颗粒石墨

的脆性问题；通过辐照筛选获得辐照寿命长的石墨

产品，提高熔盐堆的经济性。

四、国内外差距

20 世纪五六十年代，ORNL 研发了一种抗熔

盐腐蚀合金 Hastelloy N，目前由美国 Haynes 公
司生产。我国在过去数年内，通过联合国内研

发机构及制造厂，实现了 Hastelloy N 合金的国

产化（GH3535），目前国产合金 GH3535 性能与

Hastelloy N 合金相当；另外，我国在该合金产品尺

寸规格及性能数据积累方面处于国际领先地位。

国际上核石墨产品都是为气冷堆研发的，目前

只有我国两款超细颗粒石墨为针对熔盐堆特点而研

发，我国在熔盐堆用核石墨方面处于国际领先地位。

五、熔盐堆材料发展的目标和总体思路

熔盐堆材料发展的总体目标是以钍基熔盐高温

堆（如实验堆、小型模块堆、示范堆、特种堆、商

用堆等）发展需求为导向，依托我国材料研发基础，

立足于熔盐堆材料目前的现状，解决现阶段熔盐堆

材料中的关键科学技术问题；为熔盐堆建设储备

材料技术，发展更耐高温、更抗辐照及更经济的

新型下一代先进熔盐堆材料。在此过程中，培养

一支优秀的核材料研究队伍，建成世界一流核材

料评估测试平台及研发基地。具体的目标为进一步

完善合金型材及核石墨构件制备，积累相关材料性

能数据，分阶段支撑仿真熔盐堆的建设（2019 年建

成），2 MW 实验堆的建设（2020 年建成），20 MW
研究堆的建设（2025 年建成）和 100 MW 示范堆

的建设（2030 年建成）。通过与国内科研机构及制

造厂合作，形成“产学研”一体化的熔盐堆材料研

发与生产基地。

对于合金结构材料而言，首先将进一步完善

UNS N10003 合金；其次将重点考虑它的替代材料，

如不锈钢 – 镍合金双金属复合型材料（不锈钢基体

表面上涂覆或堆焊 Ni 合金），该复合型材料既具有

不锈钢的力学性能，又具有 Ni 合金的耐熔盐腐蚀

性能。相比 UNS N10003 合金，双金属复合型材料

制备技术成熟、经济、相关数据齐全且基体不锈钢

是 ASME-NH 卷中列出的 4 种高温核反应堆许可

材料之一。无论是用 UNS N10003 合金，还是用不

锈钢，熔盐堆的最高工作温度都被限制在 700 ℃左

右，要提高堆工作温度进而提高熔盐堆的能量转换

效率，必须考虑其他高温材料。下阶段开始着手研

发新型高温熔盐堆材料，包括工作温度达到 850 ℃
的新型高温合金、工作温度达到 1000 ℃以上的 C/C
复合材料及 SiC/SiC 复合材料都是思考的方向。

对于核石墨而言，计划瞄准其关键科学技术问

题，即超细颗粒石墨材料的脆性及中子辐照条件下

其行为的不确定性，通过改善材料设计及制备工艺，

达到改善超细颗粒石墨脆性及提高超细颗粒石墨中

子辐照寿命进而延长熔盐堆寿命和提高熔盐堆经济

性的目的。

六、我国熔盐堆材料发展路线图

根据中国钍基熔盐堆发展战略规划，材料研

发工作需针对各阶段熔盐堆（如实验堆、小型模块

堆、示范堆及商业堆）建设需求开展工作（见图 9）。 
到 2020 年，完成实验堆全部 GH3535 合金构件及

石墨慢化体、反射体的制造；完成上述材料的中子

辐照考核实验、相关性能测试并通过实验堆关键材

料安全分析评审。到 2025 年，确定不锈钢 –Ni 复

900
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图 8 Te 致合金开裂速度与熔盐氧化势的关系
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合型材料的制备工艺并完成其耐熔盐腐蚀性能测

试；确定不锈钢 –Ni 复合型材料在 20 MW 研究堆

及将来示范堆中应用的可行性；成功研发长寿命超

细颗粒核石墨并用于研究堆。到 2030 年，研发出

工作温度达 850 ℃的合金结构材料、C/C 复合材料

构件；完成示范堆大尺寸构件的研制；完成材料相

关性能测试并通过示范堆材料安全分析评审。

七、“十三五”时期熔盐堆材料发展重点和

主要任务

根据熔盐堆材料发展规划，需要从材料研制、

性能评估与安全分析几个方面开展工作。

在材料研制方面，将聚焦实验堆关键材料，如

GH3535 合金与超细颗粒核石墨材料，在前期研究

基础上，确定并固化合金结构材料及其各种型材的

制备、加工、焊接及热处理工艺技术条件，确定并

固化超细颗粒核石墨及其构件的制备、加工工艺技

术条件。另外，根据熔盐堆建设计划，需先期启动

小型模块堆及示范堆材料的前期研究，即根据不同

熔盐堆的运行工况（高温、熔盐腐蚀及中子辐照）

及在此工况下材料的行为（包括材料劣化 / 失效规

律及机理）分析，瞄准研发耐高温、耐熔盐腐蚀、

抗辐照、经济性好的熔盐堆材料的目标，针对材料

安全性和经济性开展材料成分（原料）、结构设计

及构件参数优化分析；通过建立材料成分 – 结构 –
性能之间的关系，探索材料的制备工艺，优化工艺

参数。具体计划为：与国内科研机构及制造厂合作，

初步探索不锈钢 –Ni 合金双金属复合型材料、新型

耐高温 / 耐熔盐腐蚀合金结构材料、碳基复合材料

在熔盐堆中应用的可能性；启动长寿命超细颗粒核

石墨的研制。为上述材料在后续小型模块堆及示范

堆上的应用打下良好的基础。

在材料性能评估方面，根据实验堆工况及寿期，

需要开展材料力学性能、热学性能等的测试。为了

保证测试数据的可靠性，需首先确定各个测试项目

的测试标准，建立测试规范及作业指导书，按规定

定期校验测试设备。测试人员需严格遵照测试标准、

规范及作业规程进行测试，重要的实验结果需与另

一个独立实验室的测试结果进行比对。开展材料堆

内辐照和辐照后性能测试（PIE），确定材料辐照失

效判剧等。

在材料安全分析方面，一方面需要确保所有材

料及其型材严格按固化后的制备、加工、焊接及热

处理工艺进行，确保所有材料性能测试严格按照测

试标准、规范及作业指导书进行操作，建立熔盐堆

材料数据库；另一方面需评估构件尺寸、形状及工

况环境对材料使役行为的影响，材料的热态性能（如

核石墨的抗中子辐照性能）对于堆芯构件寿命也起

到决定性的作用。上述因素对于材料及其构件的安

全分析都将起到重要的作用。我们将在充分考虑上

述因素的基础上，完成实验堆材料安全分析并通过

相关评审。

“十三五”期间，熔盐堆材料发展重点是实验

堆材料及构件研制。主要任务包括：确定仿真堆与

实验堆材料及构件的制备、加工、焊接工艺技术条

件；开展 UNS N10003 合金相关性能测试，形成数

据库并通过实验堆安全分析评审；开展超细颗粒石

墨中子辐照实验并通过实验堆的安全分析评审；先

期启动不锈钢 –Ni 合金双金属复合型材料、下一代

高性能熔盐堆材料（新型耐高温熔盐腐蚀合金 / 复
合材料、抗辐照纳米结构材料、长寿命核石墨材料

等）的研究，为后期小型模块堆及示范堆的建设打

下良好的基础。

“十三五”期间

GH3535合金、核石墨
堆构件研制
关键材料加工焊接
技术条件确定
实验堆材料安分支撑
数据获取

●

●

●

不锈钢-Ni复合型材料堆
构件研制
长寿命核石墨研发
850 ℃新型合金研发
小型模块堆材料安分支撑
数据获取

●

●
●
●

示范堆大尺寸构件研制
850 ℃新型合金、C/C
复合材料在堆中的应用
研究
示范堆材料安分支撑
数据获取

●
●

●

“十四五”期间

2020
2 MW实验堆建成

2025
20 MW研究堆建成

2030
百兆瓦示范堆建成

“十五五”期间

图 9 熔盐堆材料发展路线图
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