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空间核反应堆用金属材料：极端
环境下的选材与挑战

Metallic Materials for Space Nuclear Reactors: Selection and
Challenges in Extreme Environments
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空间核反应堆能够为月球基地、深空探测器、核电推进飞船以及大功率航天器提供长期、稳定

的能源。然而，太空环境对材料提出了极为苛刻的要求：高温、强辐射、结构轻量化，且一旦发射

就无法维修。因此，所用的金属材料必须同时具备高强度、良好的相容性以及超长寿命。本文回顾

了美国 SNAP-10A、TOPAZ、SP-100、Prometheus、Kilopower 以及欧洲高功率核电推进项目中的材

料选型历程，重点介绍了钼–铼（Mo–Re）等钼基合金、铌/钽/钨/铼（Nb/Ta/W/Re）体系、镍基高温

合金以及涂层材料的最新研究进展。文章指出，空间堆材料的评价不能只看单项性能，而必须结合

燃料元件、堆芯结构、闭式布雷顿（Brayton）循环回路和能量转换部件进行整体考量。未来研究需

要加强多场耦合条件下的性能评估、薄壁构件制造技术以及寿命预测方法。

 

月面长期驻留、外行星探测和大功率电推进首

先受制于电源。化学能源适合短时、高功率输出，

但难以承担多年尺度的稳定供能；太阳能技术成

熟，在近地和内太阳系任务中应用广泛，但在月

夜、永久阴影区以及远离太阳的深空任务中会受到

明显限制。相比之下，裂变反应堆具有功率密度

高、寿命长、受外部光照条件影响小等特点，因此

一直被认为是空间能源与推进系统的重要选择。美

国空间核动力与推进国家战略将空间裂变电源、核

电推进列为支撑深空任务的关键方向[1]。美国国家科

学院关于载人火星探测的评估报告也指出，核电推

进有望提升深空运输能力，扩大任务窗口[2]。

材料问题是空间堆工程化过程中最难回避的一

环。与地面压水堆常用锆合金包壳相比，空间堆金

属材料面对的是更紧凑的堆芯、更高的工作温度、

更复杂的温度梯度以及几乎不可维修的服役条件。

燃料、包壳、涂层、裂变产物和工作介质之间的相

容性，往往会直接影响燃料元件寿命，美国国家航

空航天局（NASA）关于空间核动力燃料的评估报告

也将这类化学相容性列为材料选择的重要依据[3]。因

此，评价空间堆金属材料时，仅比较室温强度或单

一高温性能并不充分，还需要同时考虑蠕变、辐照
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损伤、尺寸稳定性、界面扩散、腐蚀行为和连接可

靠性。

对于 He–Xe 闭式布雷顿（Brayton）循环空间

堆，包壳只是材料体系的一部分。堆芯燃料元件、压

力边界、换热器、涡轮压缩机、管路和回热器均会参

与热量传递和能量转换，其中任何一个薄弱环节都

可能限制系统寿命。已有 He–Xe 空间气冷堆研究表

明，冷却剂流动和能量转换系统会影响堆芯温度场、

瞬态响应和安全裕量 [4]。Čížek 等 [5] 在气冷快堆结

构材料综述中提到，普罗米修斯（Prometheus）等空

间核动力方案中的结构材料在 1150 K 下长期服役，

且在任务期间缺乏在轨维护能力。Prometheus 候选

材料中，燃料包壳包括 Nb–1Zr、FS-85、T-111、Ta-
10W、 ASTAR-811C、 TZM、 Mo–47Re 和 SiC/SiC，

压力边界和回路部件则更多考虑 Alloy 617、Haynes
230、Alloy 625/690 等 Ni 基高温合金[5−6]。这些材料

名称本身并不是重点，关键在于它们分别对应燃料

包壳、堆芯结构、高温气体回路和能量转换部件的

不同失效模式。

 典型国家和地区空间核反应堆路线

空间核反应堆材料的演化，基本与任务功率、

堆型方案和能量转换方式同步推进。早期空间核电

源以美国 SNAP 系列、苏联 BUK 和 TOPAZ 系列为

代表[7]，系统功率相对较低，材料挑战主要集中在燃

料包封、热离子元件、难熔金属电极、碱金属冷却

剂相容性以及燃料元件长期可靠性。Buden[8] 对

1983—1992 年间空间核反应堆电源系统的总结显

示，SP-100 计划曾对液态金属冷却、气冷、热离子

和热管反应堆进行比较，并将这些堆型与热电、热

离子、闭式 Brayton 循环、朗肯（Rankine）循环和

斯特林（Stirling）循环等能量转换方式组合评价。

在这一过程中，氮化铀（UN）燃料、Nb 基或 PWC
包壳、Re/W 内衬逐渐成为燃料棒式空间堆中较有代

表性的材料组合。

TOPAZ-Ⅱ体现了另一类空间堆技术路线，即在

堆内完成热离子能量转换[9]。这类燃料元件既是释热

单元，也是电能转换单元，材料功能比普通燃料包

壳更复杂。相关研究表明，TOPAZ-Ⅱ单节热离子燃

料元件采用 Mo–3Nb 单晶合金发射极，该发射极不

仅承担电子发射功能，也兼具燃料包封作用；Mo 接

收极、W 涂层和陶瓷绝缘层共同构成热电转换、界

面保护和结构支撑体系[10]。因此，在热离子空间堆

中，“包壳”并不只是传统意义上的管状承压件，其

寿命还受到发射极变形、涂层稳定性、绝缘退化和

金属–陶瓷界面可靠性的共同影响。

深空探测和大功率电推进需求提高后，He–Xe
闭式 Brayton 循环逐渐成为空间反应堆电源的重要方

向。Prometheus 项目是这一方向中较有代表性的方

案，Čížek 等[5] 总结了该项目的材料设想：反应堆采

用 He–Xe 混合气冷却，并通过 Brayton 循环发电，

目标是在多年任务期内提供百千瓦级电功率；候选

材料包括燃料包壳用 Nb–1Zr、Ta 基合金、TZM、

Mo–47Re 和 SiC/SiC，内衬用 Re、W 或 W–Re，高

温回路则考虑 Alloy 617、Haynes 230 等 Ni 基高温合

金。这一路线的材料分工较清楚：堆芯附近强调耐

高温、抗辐照和燃料相容性，循环侧则更依赖成熟

高温合金的制造、焊接和长时蠕变数据[5−6]。

近年来，空间核动力研究已不再局限于单一演

示堆，而是更强调面向任务的系统集成。Prometheus
项目虽然已终止，但其围绕燃料、包壳、内衬、回

路管道、涡轮和换热器建立的材料候选清单仍具有

参考价值[11]。欧洲围绕气冷快堆（GFR）和气冷快

堆验证项目（ALLEGRO）开展的气冷快堆材料研

究、美国在空间核推进方面的政策布局以及中国关

于兆瓦级空间气冷堆概念的研究，均说明空间反应

堆材料研究需要同时考虑堆芯高温辐照环境和系统

级能量转换需求[2,12−13]。

表 1 归纳了典型国家和地区的空间核反应堆路

线及其金属材料选择。美国路线积累了 NaK 冷却、

Li 冷却、He–Xe 闭式 Brayton 循环和月面裂变电源

等多种方案；苏联/俄罗斯路线在热离子燃料元件、

Mo/W/Nb 合金和金属–陶瓷界面方面经验较多；欧

洲路线更重视高功率核电推进的系统集成；我国公

开的技术路线研究集中在兆瓦级气冷空间堆和闭式

Brayton 循环 [10,14−15]。这些路线的堆型、功率等级、

寿命目标和试验条件并不相同，空间堆金属材料难

以用单一指标评价。更合适的思路是把材料放到具

体部件和服役环境中，结合热工边界、辐照条件、

制造工艺和可验证性综合判断。
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 空间核反应堆金属选材

空间堆金属材料的选用，不能只考虑熔点、抗

拉强度或热导率等单项指标。材料能否用于工程系

统，取决于其在实际服役链条中的稳定性。高温会

引起蠕变、再结晶和界面扩散；快中子辐照会造成

位移损伤、辐照硬化和脆化；He–Xe、NaK、Li 等

工作介质又会带来不同形式的腐蚀和相容性问题。

发射、展开和在轨运行过程中，材料还可能经历振

动、热循环和启停瞬态[19]。NASA 关于空间核系统

应用的报告以及燃料/涂层评估资料均强调，燃料、

包壳、涂层、裂变产物和工作介质之间的相容性是

空间裂变系统材料设计中的基本约束[3,20]。如果脱离

这些边界条件，仅凭实验室单项性能筛选材料，容

易高估其工程适用性。

He–Xe 闭式 Brayton 循环空间堆中，堆芯侧和回

路侧的材料问题并不相同。燃料包壳和堆芯结构件

靠近燃料，长期承受高温、辐照和裂变产物作用，

候选材料通常集中在 Mo、Nb、Ta、W/Re 等难熔金

属体系，如图 1 所示，必要时也会与 SiC/SiC 等陶瓷

复合材料进行比较。换热器、管路、涡轮和回热器

远离高通量辐照区后，主要矛盾转向长时蠕变、蠕

变疲劳、焊接接头稳定性、氦气杂质腐蚀以及复杂

薄壁构件的制造一致性。Ni 基高温合金虽然耐辐照

优势并不突出，但其冶金基础、加工经验、连接工

艺和长期服役数据库相对成熟，因此在高温气体回

路中具有显著的工程优势[5,21−25]。按照燃料元件、堆

芯结构、高温回路和能量转换部件分别讨论材料，

更能反映空间堆系统设计中的真实选材逻辑。

 

表 1　典型国家和地区空间核反应堆路线及金属材料选择
 

国家/地区 代表路线或项目 堆型/能量转换特点 金属材料选择

美国
SNAP-10A、SP-100、Prometheus、
Kilopower/KRUSTY

经历NaK冷却小功率反应堆、Li冷
却热电堆、He–Xe闭式Brayton循环

和月面裂变电源等多种方案

形成U–ZrH、UN、U–Mo等燃料体系，以及

Nb/Mo/Ta基包壳、Re/W内衬和Ni基高温合金回

路部件等材料组合；KRUSTY采用U–Mo堆
芯、钠热管和Stirling转换，强化了小型裂变电

源地面整体验证的重要性[8,16−17]

苏联/俄罗斯
“山毛榉”空间核电源系统（BUK）、

热离子空间核反应堆（TOPAZ）等

热电转换、热离子转换和高功率核

电推进并行发展

BUK和TOPAZ积累了热电、热离子空间堆经

验，Mo、W、Nb及其合金在热离子燃料元件

中承担发射极、接收极功能[10,12]

欧洲
G F R ， A L L E G R O 验证项目、

MEGAHIT路线图项目

以高功率核电推进概念和气冷快堆

材料平台为基础，重视核电推进系

统集成与高温氦环境材料评价

9Cr钢、Alloy  617、Haynes  230、先进难熔材料

及SiC/SiC等研究，可为空间He–Xe回路和堆芯

结构材料评价提供方法参考[5,18]

 

燃料元件

Mo−Re

ODS-Mo

包壳/内衬

Nb−1Zr

Re/W内衬

堆芯结构件

PWC-11

T-111

FS-85

压力边界

Alloy 718

He−Xe回路

回路侧高温材料

Alloy 617

Haynes 230

800H

Alloy 625/690

图 1　He–Xe闭式 Brayton循环空间堆中堆芯侧和回路侧的材料
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 堆芯侧金属材料

    Mo–Re合金及Mo基难熔材料

Mo–Re 合金在高温强度、加工塑性、尺寸稳定

性和燃料相容性之间具有较好的综合平衡。Mo 具有

高熔点、良好导热性和低热膨胀系数，但低温脆

性、加工焊接困难以及高温抗氧化能力不足限制了

其直接应用。Re 的加入可改善 Mo 的塑性和高温力

学性能，这一现象通常被称为“Re 效应”[20]。对于空

间堆包壳和堆芯结构件，材料不仅要承受高温和热

应力，还要面对辐照损伤、燃料相容性和尺寸稳定

性约束，因此这种综合性能的改善比单一熔点或强

度指标更具工程意义。

然而，Mo–Re 合金的应用仍受到若干因素限

制。Re 含量较高或长期处于高温服役环境时，合金

中可能析出 σ 相、χ 相等脆性相，进而影响塑性和断

裂行为；辐照条件下 Mo–Re 合金的相稳定性、硬化

脆化机制以及裂纹扩展行为，也仍需要更长期、更

接近空间堆服役条件的数据支撑[26]。因此，Mo–Re
更适合被表述为有潜力的空间堆难熔金属候选材料

体系，而不宜直接视为已经成熟的包壳材料。

    Nb/Ta/W/Re体系

Nb 基和 Ta 基合金在空间堆中的应用，主要与

SP-100 和 Prometheus 等燃料棒方案相关。相关设计

主要考虑 Nb–1Zr、PWC-11、FS-85、T-111 等难熔

合金，并采用 Re 或 W 内衬抑制 UN 燃料与包壳之

间的反应[5,8,26]。这类燃料棒并不是简单依靠结构层

承力、阻挡层进行防护，而是在有限壁厚内同时处

理燃料氮损失、燃料与包壳反应、裂变产物侵蚀、

包壳减薄和长期尺寸稳定性差等问题。内衬材料的

作用也不只是隔离腐蚀介质，还关系到燃料化学计

量、界面扩散和包壳寿命。

Nb 基合金密度相对较低，成形和连接性能较

好，适合作为燃料棒包壳和部分堆芯结构材料候选

体系。但这类合金高温抗氧化能力较弱，对 O、C、

N 等间隙元素敏感，长期辐照蠕变和脆化数据仍不

充分。Ta、W 和 Re 具有更好的高温稳定性，适合

作为内衬、扩散阻挡层或局部高温部件材料，但也

会带来密度增加、成本升高、加工难度加大以及中

子经济性变差等问题。

 回路与能量转换部件中的高温合金

空间堆与闭式 Brayton 循环耦合后，材料问题不

再局限于堆芯。燃料元件之外，压力边界、换热

器、管路、涡轮壳体和回热器等部件共同构成高温

热力回路。其长期安全运行同样依赖高温结构材料

的稳定服役。Prometheus 候选材料体现了分区选材

思路[5]。其中，Ni 基高温合金的采用不仅源于其优

良的高温强度和抗蠕变能力，也与其在熔炼、锻

造、管材制备、焊接及复杂部件制造方面积累了较

成熟的工程经验有关。因此，这类材料更容易落实

到复杂薄壁换热器、长距离管路以及旋转机械壳体

等关键工程部件中。

地面高温气冷堆材料研究为这类空间回路提供

了可借鉴的数据基础。ASME BPVC.III.5—2021 锅
炉和压力容器规范 第 III 部分：核设施组件建造规则

第 5 部分 高温反应堆已将高温反应堆结构材料的蠕

变、疲劳和蠕变疲劳评价纳入设计框架，国内外关

于 800H、Alloy 617、Haynes 230 和高温气冷堆关键

材料的研究，也积累了热冲击、长时蠕变、氧化腐

蚀和组织演变等数据[21−24]。不过，地面堆数据不能

直接移植到空间系统。空间 He–Xe 回路质量余量更

小，冗余和检修条件有限，启动、停堆和功率调节

过程中的温度梯度更集中；He–Xe 中微量杂质、焊

缝和薄壁结构局部缺陷也可能在长寿命任务中被放

大。因此，Ni 基高温合金用于空间堆时，还需要在

已有高温数据库基础上，进一步考察 He–Xe 环境、

薄壁构件制造一致性、焊接接头寿命和系统瞬态载

荷的影响。

 空间堆材料短板与发展方向

现有研究已提出多类空间堆金属候选材料，如

表 2 所示，但相关数据与真实服役环境仍存在差

距。多数合金已有高温拉伸、短时蠕变或静态相容

性测试数据，而同时覆盖高温、辐照、应力、燃料

或工作介质以及长寿命条件的试验数据仍较有限。

空间堆金属材料研究已由单一耐高温材料的筛选，

转向材料、界面、部件和系统的协同设计。早期热

离子堆积累了 Mo、W、Nb 等难熔金属经验，SP-
100 和 Prometheus 强化了燃料元件包壳、Re/W 内衬
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和难熔合金体系的重要性，Kilopower 及月面裂变电

源则突出小型化、可验证性和工程可靠性。随着

He–Xe 闭式 Brayton 循环空间堆的发展，材料问题进

一步扩展到换热器、管路、涡轮壳体和压力边界等

高温回路部件。未来研究应重点补齐多场耦合服役

数据，发展低 Re 或无 Re 强化 Mo 基材料，建立科

学评价方法，并结合空间堆启停、功率调节和长期

无人值守工况，形成可用于构件级验证和寿命评价

的材料数据体系。

 结束语

空间核反应堆用金属材料的发展，正在由单一

耐高温材料筛选转向面向真实服役环境的材料—界

面—部件—系统协同设计。当前制约工程应用的关

键已不再是候选材料种类不足，而是缺乏覆盖高

温、辐照、应力、介质相容性和复杂界面演化的长

期服役数据，以及能够支撑构件级验证和寿命评价

的方法体系。未来应围绕燃料包壳、内衬、换热

器、管路、压力边界和能量转换部件等关键对象，

贯通材料设计、制造工艺、界面稳定性、服役退化

和寿命评价，形成面向长期无人值守运行的材料数

据与工程验证体系。
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