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(57)摘要

本发明属于核包壳材料制造技术领域，具体

涉及一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉

积的装置。旋转电机放置于炉盖上方，下方与吊

挂架相连，保温上盖、外保温层和石墨底座共同

组成保温室，石墨底座放置于炉底上方，加热体

位于外保温层和内桶之间，内桶放置于加热体和

全尺寸碳化硅包壳管之间，吊挂架穿过吸气管下

端与全尺寸碳化硅包壳管连接，导气管位于内桶

上方，进端通过保温上盖通入沉积室，出端与外

部真空管道相连，吸气管进端位于全尺寸碳化硅

包壳管上方，出端与外部真空管道相连，测温热

偶放置于每段加热体内和内桶之间，每个测温热

偶均与测温控温表相连，进气管位于沉积装置的

下方和侧方。本发明填补了全尺寸SiC复合材料

包壳管制备技术空白。
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1.一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在于：包括保温上盖、

旋转电机、外壳、外保温层、加热体、内桶、石墨底座、炉盖、吊挂架、导气管、吸气管、测温热

偶、进气管和炉底；外壳、炉盖、炉底共同组成外部壳体，旋转电机放置于炉盖上方，下方与

吊挂架相连，保温上盖、外保温层和石墨底座共同组成保温室，石墨底座放置于炉底上方，

加热体位于外保温层和内桶之间，内桶放置于加热体和全尺寸碳化硅包壳管之间，吊挂架

穿过吸气管下端与全尺寸碳化硅包壳管连接，导气管位于内桶上方，进端通过保温上盖通

入沉积室，出端与外部真空管道相连，吸气管进端位于全尺寸碳化硅包壳管上方，出端与外

部真空管道相连，测温热偶放置于每段加热体内和内桶之间，每个测温热偶均与测温控温

表相连，进气管位于沉积装置的下方和侧方。

2.根据权利要求1所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在

于：所述的外部壳体由中空双层不锈钢材料制造。

3.根据权利要求1所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在

于：所述的保温上盖和外保温层由高温碳毡加工。

4.根据权利要求1所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在

于：所述的加热体采用高密石墨材料，为精确控温采取分段加热，各段加热体首尾相连，外

部由保温室包裹。

5.根据权利要求1所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在

于：所述的导气管由高密石墨制备。

6.根据权利要求1所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在

于：所述的进气管将氩气、氢气、三氯甲基硅烷挥发气的混合气送入沉积室，送气采用底部

多孔通入和侧方分段送入的方式。

7.根据权利要求1所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，其特征在

于：对全尺寸碳化硅包壳管进行气相沉积，具体步骤如下：将全尺寸碳化硅包壳管放入内桶

之内，将全尺寸碳化硅包壳管上端与吊挂架下方连接，盖上上保温盖，装入导气管，将吊挂

架上端与旋转电机相连，盖上炉盖；加热到沉积温度后，通过进气管在沉积装置底部和侧方

同时通入沉积气体，启动旋转电机带动吊挂架和全尺寸碳化硅包壳管旋转，打开导气管和

吸气管阀门；打开炉盖，断开旋转电机与吊挂架之间的连接，取出导气管，抬起保温上盖，取

出全尺寸碳化硅包壳管。
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一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置

技术领域

[0001] 本发明属于核包壳材料制造技术领域，具体涉及一种全尺寸SiC复合材料包壳管

化学气相沉积的装置。

背景技术

[0002] 目前，所有的商用轻水反应堆燃料包壳都是以Zr为基体的合金。这一族材料经过

50多年的研究和应用，核燃料的性能以及此类燃料包壳的可靠性均有大幅度的提升。然而，

锆合金包壳的服役寿命要受到材料腐蚀性能的影响，即在反应堆冷却剂中的氧化，尤其是

氢的吸收，而且，一旦遇到高温蒸汽，锆合金的腐蚀将更为迅速。同时，随着235U富集度的进

一步增加，或者由于其它方面的变化使得燃料中裂变产物的量进一步升高，这就要求研发

具有更为优良的抗辐照损伤和耐腐蚀性能的其它材料，同时，也要求此类材料在发生严重

事故的条件下，其性能恶化的程度能够进一步降低。因此，从长远的发展趋势来看，开发新

型包壳材料势在必行。SiC复合材料能够满足轻水反应堆对更高安全性、更高性能以及更高

经济性的要求，相对于锆合金包壳，以SiC为基体的燃料包壳优势更为明显，具体如下：

[0003] 对热中子的吸收率更低(比相同壁厚的锆包壳低～25％)；

[0004] 在正常运行过程中几乎不存在腐蚀和氢的聚集，这样可以大幅提高燃料的寿命和

提升燃料的富集度；

[0005] 高温条件下几乎不损失强度，且腐蚀速率低；

[0006] 发生重大事故时降解速率极低：不会熔毁，腐蚀速率低，微量/无氢气。

[0007] 基于上述特点，SiC是一种非常有应用前景的包壳材料。因此，开展SiCf/SiC复合

材料及其包壳制备工艺的研究，对于提升燃料元件寿命、提高燃料燃耗以及增加反应堆运

行经济效益有着重要的意义。

[0008] 目前，美国、日本、法国等传统核电强国均在此领域开展研发，公开报道的信息大

部分属于缩比小样品研究成果，而全尺寸SiC复合材料包壳管的制备并不是简单的缩比件

试验装置的扩大，全尺寸SiC复合材料包壳管长度为4m，其自身制备难度较大，制备过程很

容易出现内部与外部不均匀、长度方向不均匀的问题，需设计解决样品尺寸精度、均匀性等

问题，本发明在前期缩比样品试验的基础上，不断探索改进，研发了一种全尺寸SiC复合材

料包壳管化学气相沉积的装置。

发明内容

[0009] 本发明的目的在于提供一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，将

全尺寸SiC复合材料包壳管预制骨架放置于气相沉积装置内，加热到一定温度后，通入氩

气、氢气、三氯甲基硅烷挥发气，在一定压力条件下进行气相沉积试验，制备全尺寸SiC复合

材料包壳管。

[0010] 为达到上述目的，本发明所采取的技术方案为：

[0011] 一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，包括保温上盖、旋转电机、
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外壳、外保温层、加热体、内桶、石墨底座、炉盖、吊挂架、导气管、吸气管、测温热偶、进气管

和炉底；外壳、炉盖、炉底共同组成外部壳体，旋转电机放置于炉盖上方，下方与吊挂架相

连，保温上盖、外保温层和石墨底座共同组成保温室，石墨底座放置于炉底上方，加热体位

于外保温层和内桶之间，内桶放置于加热体和全尺寸碳化硅包壳管之间，吊挂架穿过吸气

管下端与全尺寸碳化硅包壳管连接，导气管位于内桶上方，进端通过保温上盖通入沉积室，

出端与外部真空管道相连，吸气管进端位于全尺寸碳化硅包壳管上方，出端与外部真空管

道相连，测温热偶放置于每段加热体内和内桶之间，每个测温热偶均与测温控温表相连，进

气管位于沉积装置的下方和侧方。

[0012] 所述的外部壳体由中空双层不锈钢材料制造。

[0013] 所述的保温上盖和外保温层由高温碳毡加工。

[0014] 所述的加热体采用高密石墨材料，为精确控温采取分段加热，各段加热体首尾相

连，外部由保温室包裹。

[0015] 所述的导气管由高密石墨制备。

[0016] 所述的进气管将氩气、氢气、三氯甲基硅烷挥发气的混合气送入沉积室，送气采用

底部多孔通入和侧方分段送入的方式。

[0017] 对全尺寸碳化硅包壳管进行气相沉积，具体步骤如下：将全尺寸碳化硅包壳管放

入内桶之内，将全尺寸碳化硅包壳管上端与吊挂架下方连接，盖上上保温盖，装入导气管，

将吊挂架上端与旋转电机相连，盖上炉盖；加热到沉积温度后，通过进气管在沉积装置底部

和侧方同时通入沉积气体，启动旋转电机带动吊挂架和全尺寸碳化硅包壳管旋转，打开导

气管和吸气管阀门；打开炉盖，断开旋转电机与吊挂架之间的连接，取出导气管，抬起保温

上盖，取出全尺寸碳化硅包壳管。

[0018] 本发明所取得的有益效果为：

[0019] 本发明研发了一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置，采用该装置

成功制备了4m长全尺寸SiC复合材料包壳管样件，通过沉积过程包壳管旋转、上端吸气、底

部和侧方多孔进气的方式解决了沉积过程内外和长度方向上不均匀问题。样件相对密度可

达到85％以上，抗拉强度达到150MPa以上，填补了全尺寸SiC复合材料包壳管制备的技术空

白。该工艺为新一代包壳材料，碳化硅纤维增强复合材料包壳的研制和应用提供技术基础

和保障。

附图说明

[0020] 图1为全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置结构图；

[0021] 图中：1、保温上盖；2、旋转电机；3、外壳；4、外保温层；5、加热体；6、内桶；7、全尺寸

碳化硅包壳管；8、石墨底座；9、炉盖；10、吊挂架；11、导气管；12、吸气管；13、测温热偶；14、

进气管；15、炉底。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0023] 如图1所示，一种全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积的装置包括：保温上盖

1、旋转电机2、外壳3、外保温层4、加热体5、内桶6、石墨底座8、炉盖9、吊挂架10、导气管11、
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吸气管12、测温热偶13、进气管14和炉底15。

[0024] 外壳3、炉盖9、炉底15共同组成了沉积装置的外部壳体，由中空双层不锈钢材料制

造，其主要作用是将装置内部空间与外部大气隔开，形成密闭空间，即可抽真空，又可通入

沉积气体进行全尺寸碳化硅复合材料包壳管制备，旋转电机2放置于炉盖9上方，下方与吊

挂架10相连，工作时带动吊挂架和包壳管不断旋转，以保证全尺寸碳化硅复合材料包壳管

在圆周方向上沉积均匀。保温上盖1、外保温层4和石墨底座8共同组成了保温室，保温上盖1

和外保温层4由高温碳毡加工，保温室主要作用是防止加热体热量散失，保证沉积区域热量

分布均匀，石墨底座8放置于炉底15基座上方，一方面起到保温支撑的作用，另一方面将底

部进气管通入的沉积气体分流。加热体5位于外保温层4和内桶6之间，加热体采用高密石墨

材料，为精确控温采取分段加热，各段加热体首尾相连，外部由保温室包裹，加热体作用是

加热达到气相沉积所需温度。内桶6放置于加热体5和全尺寸碳化硅包壳管7之间，作用是约

束通入的沉积气体，形成气相沉积所需的气体流场。吊挂架10穿过吸气管12下端与全尺寸

碳化硅复合材料包壳管7连接。导气管11位于内桶上方，进端通过保温上盖1通入沉积室，出

端与外部真空管道相连，导气管11的作用是将沉积尾气排入真空管道，由高密石墨制备。吸

气管12进端位于全尺寸碳化硅复合材料包壳管7上方，出端与外部真空管道相连，吸气管12

的作用是可以在包壳管一端吸气，使沉积气体可以流入到包壳管内部，以保证包壳管内外

沉积均匀。测温热偶13放置于每段加热体内和内桶之间，每个热偶均与测温控温表相连。进

气管14位于沉积装置的下方和侧方，进气管的作用是将氩气、氢气、三氯甲基硅烷挥发气的

混合气送入沉积室，送气采用底部多孔通入和侧方分段送入的方式，以确保沉积室内气体

均匀，保证全尺寸SiC复合材料包壳管在长度方向上沉积均匀。

[0025] 采用所述的全尺寸SiC复合材料包壳管化学气相沉积装置，对全尺寸SiC复合材料

包壳管进行气相沉积，具体步骤如下：

[0026] (1)装炉：将全尺寸SiC复合材料包壳管7放入内桶6之内，将全尺寸SiC复合材料包

壳管7上端与吊挂架10下方连接，盖上上保温盖1，装入导气管11，将吊挂架10上端与旋转电

机2相连，盖上炉盖9。

[0027] (2)沉积：加热到沉积温度后，通过进气管14，在装置底部和侧方同时通入沉积气

体，启动旋转电机2带动吊挂架10和全尺寸SiC复合材料包壳管7旋转，打开导气管11和吸气

管12阀门。

[0028] (3)打开炉盖9，断开旋转电机2与吊挂架10之间的连接，取出导气管11，抬起保温

上盖1，取出全尺寸SiC复合材料包壳管7。
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图1
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