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摘  要：金属铀作为一种战略核材料，在人类历史上起着举足轻重的作用。在核工业需求的牵引下，铀及其合金部件

的成形制造技术也在不断发展。本文从工程角度梳理了铀材料制备及铀部件成形技术的发展，具体介绍了铀合金制备

和铀材料纯化技术，并主要从塑性成形和铸造成形两方面说明了铀部件的制造方法。针对铀部件制造的特殊性，指出

面向未来其技术更加关注于安全性、环保性和智能化的发展趋势。  
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    铀属于锕系元素，其原子结构决定了铀具有很独

特的物理和化学性质。铀材料高的密度、良好的力学

性能及可（易）裂变等特性使其成为核工业中一种最

基本的原料，常用于结构件和功能件的制造[1]。 

铀材料的放射性特点使在对其研究过程中有十分

苛刻的防护要求，同时由于特殊领域的限制，致使参与

的科研人员很少，尤其在部件成形上，技术比较封闭，

造成从事铀材料加工研究的技术人员之间交流较为缺

乏。但随着核工业相关技术发展与应用范围的不断扩

展，导致这方面资料得到不断积累。本文对世界各国与

铀材料制备加工相关的公开信息进行总结梳理，介绍金

属铀合金化和纯净化制备技术，并从塑性加工和铸造成

形 2 个方向讨论铀部件制造方法。由于铀材料性能特点

与常规材料相比有着很大不同，对该方向的研究可以进

一步扩展科研人员在材料制备和加工领域的认知，推动

核工业先进制造技术的应用和发展。 

1  铀材料制备技术 

1.1  铀合金制备 

金属铀塑性差[2,3]、化学性质活泼（不耐腐蚀）等

特点[4-8]，限制了其使用，因此需要通过添加合金元素

对其性能进行调控。在金属铀中常添加的元素有 Ti、

Nb、Cr、Mo、Zr、V 等，其中少量 Ti 元素的添加可明

显提升力学性能并改善抗腐蚀能力[9-11]，Zr 元素的添加

可以改善和提高材料在辐照和热循环下的尺寸稳定  

性[12,13]，Mo 元素的添加可提升金属型核燃料辐照下的

稳定性[14,15]，Nb 元素的添加可明显改善铀材料的抗腐

蚀性能并提高材料的塑性[16-18]。铀的常见二元合金有

U-Ti、U-Nb、U-Zr、U-Mo 等，多元合金有 U-Nb-Zr
[19-21]、

U-Ti-Zr
[22]、U-Zr-Re

[13]等。要想获得满足不同性能需求

的铀材料，首先要进行铀的合金化制备。 

1.1.1  真空感应熔炼 

真空感应熔炼是制备铀合金的主要方法，其具有

设备操作简单、合金成分易控和经济价值高等优点，

从而得到广泛应用[23]。由于金属铀化学活性高，对于

熔炼坩埚和模具的选择需考虑到避免金属液被污染的

问题，目前在铀合金感应熔炼中，BeO、MgO、CaO、

ZrO2 等坩埚皆有使用，但考虑到经济性，最常使用的

主要还是石墨坩埚和模具。为避免合金熔炼过程增碳，

通常要在石墨坩埚和模具上等离子喷涂或刷涂涂层，

涂层材料以氧化锆、三氧化二钇为主[24]。 

感应熔炼制备铀合金方法的选择主要取决于所要

求合金的均匀性及杂质含量要求：直接添加合金组分，

需要较长的保温时间才能将合金元素溶解到熔体中，

长时间的保温熔炼会导致坩埚涂层破坏，造成铀材料

与石墨发生反应，从而引入更多杂质。合金元素表面

积越大，溶解时间越短，可减少因碳化而引起的损耗。

如熔炼制备低合金含量铀钛合金或铀锆合金时，可以

采用海绵钛或海绵锆，考虑到海绵状材料密度低容易

上浮，通常在装炉时将其放置于坩埚底部，加热到

1320～1370 ℃保温 30 min 以上。对于熔炼制备高熔点

元素铀合金，如铀铌合金，则需较高的熔炼温度和更

长的保温时间来保证铌元素的充分扩散（如图 1 所

示），熔炼温度通常需要在 1400 ℃以上。 
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图 1  U-Nb 合金感应熔炼过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of induction melting process of U-Nb 

alloy 

 

1.1.2  电弧熔炼 

对于要求材料中杂质元素低的铀合金，普遍采

用电弧熔炼制备方式。电弧熔炼是将电源与阳极和

阴极连接，在两极间隙内产生电弧，当电极尖端达

到液相线温度时形成熔滴，并滴落在熔池中实现熔

炼。电弧熔炼工艺受电弧形态、电极几何形状、电

极电流密度、水冷坩埚冷却效果等因素影响。粉末

是自耗电极的制备的常用材料，但铀粉制造成本高

且极易着火和被氧化污染，因此板条电极的使用比

较普遍，如制备 U-Nb-Zr 合金时可将铌板条、锆板

条按质量比与铀板条配合在一起，而板条的宽度和

厚度要求不是很严格，因此电弧熔炼制备铀合金效

率高并节约材料 [24]。  

图 2 示例给出 U-10Zr 合金电弧熔炼过程。由于金

属锆熔点高、密度与铀相差较大，感应熔炼合金化过程

中锆片易上浮，不利于锆元素的溶解和扩散，因此采用

真空自耗电弧熔炼法进行制备。自耗电极的制备是将金

属铀熔体浇注入放有锆片的电极模具中随炉冷却。自耗

电极与假电极之间采用氩弧焊进行连接。为防止脆断，

在假电极与自耗电极焊接过程中需加入铜丝。熔炼过程

采用水冷铜坩埚，自耗电极为阳极，金属熔池为阴极，

铜坩埚底放置铀片作为引弧板，以铀切屑作为引弧剂，

熔炼电流为 1100 A，电压为 18 V，铀锆基本实现了同

步熔化，熔化效果较好。 

1.1.3  粉末冶金 

在核聚变/裂变堆能源系统中，燃料元件需要较高

的抗辐照肿胀性能及热导率，同时还要提高中子效能，

将天然铀＋贫铀＋乏燃料或天然铀＋热中子堆乏燃料

＋Pu（或 U-233）等制备成金属燃料元件可以满足该 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  U-Zr 合金电弧熔炼过程 

Fig.2  Arc melting process of U-Zr alloy 

 

需求。其中 U-Mo、U-Zr 合金在较高的燃耗下仍具有

较低的辐照肿胀，是反应堆燃料元件优良的备选材料。

根据物理设计，裂变燃料元件要求是含有一定孔隙度

的低密度金属型核燃料材料。与通常熔铸法制备铀合

金相比，粉末冶金法可以调节产品密度（75%～90%

致密度），制备的合金具有孔隙，因此被认为是反应

堆用金属燃料制备的优选技术路线之一。 

以制备低密度 U-10Mo 合金的工艺路线为例，包

括真空感应熔炼法制备铀钼合金，氢化脱氢法制备铀

钼合金粉末，然后用压制烧结法制备低密度铀钼合金

块材等工序。首先将铀钼合金块体在氢气氛下加热，

在适当的温度下（一般低于 300 ℃）铀会与氢气反应，

铀的氢化物密度比金属铀密度要低得多，在应力作用

下会逐步以氢化物粉末的形式从块体上脱落下来。氢

化完成后，将氢化物粉末在真空下加热，氢气会逐渐

解离放出，最后留下铀钼合金粉末，该过程可用

3H2+2U↔2UH3 表示。接着将制备的铀钼合金粉末转

移至低氧低湿度手套箱中进行筛分，将细粉装入特制

的橡胶软模，进行抽气密封。随后送冷等静压机进行

压制。成型后去掉软模，在 800 ℃下真空烧结 2 h。

最后形成含有一定孔隙度的低密度铀钼合金，如图 3

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  多孔 U-10Mo 合金的烧结制备  

Fig.3  Sintering preparation of porous U-10Mo alloy: (a) U-10Mo  

alloy powder and (b) powder metallurgy sample 
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总体来说，在铀合金制备方法中，感应熔炼使用

最为广泛，常用的铀合金，如 U-Ti、U-Nb、U-Zr、

U-Mo、U-Nb-Zr 等均可通过感应熔炼制备，但感应熔

炼受坩埚及涂层限制，熔炼温度不宜过高、熔炼时间

不宜过长。对于合金元素熔点较高的情况（如制备

U-Nb 合金），当 Nb 含量＞10%时，感应熔炼要保证

Nb 元素的充分扩散，需要更高的熔炼温度与更长的保

温时间，对熔炼工装也提出了更高的要求。如对合金

质量要求较高，通常需将感应熔炼与电弧熔炼方法相

结合，来制备夹杂少、成分均匀的铀合金原料。除此

之外，为缩减生产过程的废料，简化生产工艺，利弗

莫尔实验室还开发了电子束熔炼技术等，在纯净化技

术中具体介绍。 

1.2  铀及铀合金纯净化技术 

金属铀冶炼和合金制备过程中会不可避免地残留

或引入一些杂质元素，当材料中杂质及夹杂物含量较高

时，会加速其腐蚀行为并对力学性能等产生不利影响。

因此，提高铀材料的纯净度，是合理控制铀合金及其部

件中杂质及夹杂物、提高铀部件综合性能的关键。 

1.2.1  区域熔炼提纯 

区域熔炼提纯法是 1952 年由 Pfann 提出[25]，是将

棒料水平或垂直放置，通过某种手段实现一个沿特定

方向推进的熔化区域。此过程存在 2 个固液界面，溶

质由熔化界面进入熔区，在凝固界面上发生溶质再分

配，若溶质在凝固界面上的溶解度低于液相，进入液

相区；反之，在凝固界面聚集。因此，凝固界面具有

吸附或排斥溶质的作用，使杂质在每次区熔后富集于

棒料两端，最终使棒料中部得到提纯。影响区域熔炼

过程的关键因素包括溶质分配系数（k）、熔区宽度、

熔区移动速率及区熔道次。 

石洁等人[26,27]采用真空感应区域熔炼炉进行了区

熔试验，熔炼系统为线圈及中频感应电源。材料在感

应区内熔化后，上下拉动棒料使熔化区域依次通过感

应线圈实现区域熔炼，熔化区域宽度约占棒长 10%，

以 10 mm/h 速率从棒首向棒尾移动。经 10 次熔炼后，

初始浓度较高的杂质元素 W、C、Ni 去除率>50%，其

他杂质元素去除率<35%。杂质元素的去除效果更依赖

k 值，k 值远离 1 的元素，提纯效果更好。区域熔炼

前后的夹杂物形貌如图 4 所示。铀的活性很强，易与

C、N、O 等元素形成非金属夹杂物，有些区域发生

凝聚，其临域粒子密度就会减小，出现密度梯度。区

域熔炼凝聚的大尺寸夹杂物明显减少，夹杂物尺寸呈

减小趋势（原始尺寸>试棒尾部尺寸>试棒中部尺寸）。 

区域熔炼提纯设备简单，制备材料可达到较高的

纯度。对于铀材料而言，区域熔炼法对杂质元素有一 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  多次区熔前后铀材料内夹杂物分布及形貌变化  

Fig.4  Morphologies of inclusions in uranium before (a) and after (b) 

zone melting
[26] 

 

定的去除作用，试棒中部的待测杂质总量由 1189 μg/g 

降低至 402 μg/g ，去除效率为 66.2% 。其中对 Al 和

Mo 去除效果不明显，而对 W、C、Ni 去除效率高，夹

杂物尺寸会减小。但熔炼过程中需要不断地熔化、凝固、

分离，再熔化、再凝固、再分离等许多重复的操作，多

次熔炼耗时较长、效率低等问题限制了其应用。 

1.2.2  电磁搅拌熔炼提纯 

电磁搅拌提纯可以使用旋转磁场、行波磁场和复

合磁场。旋转磁场作为电磁净化技术中的一种，其原

理是利用磁场驱动金属熔体做圆周运动，不同密度的

夹杂物在离心力作用下向周围或中心定向移动。在向

心力作用下密度小于铀熔体的夹杂物会向中心迁移，

促进熔体芯部夹杂物发生聚集长大，因此能提高重力

场下夹杂物的去除效率。胡贵超等人[28]采用了带芯柱

形与无芯柱形 2 种坩埚，对比分析了铀熔体中夹杂物

的迁移与聚合长大，发现夹杂物在旋转磁场作用下能

够发生碰撞聚合长大，碰撞聚合主要集中在铀熔体芯

部区域。添加坩埚芯可以促进熔体中夹杂物碰撞与聚

合长大，使之更易上浮去除（如图 5 所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  旋转磁场带芯坩埚中夹杂物宏观分布  
 

Fig.5  Macroscopic distribution of inclusions with rotating  

magnetic field
[28]
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在行波磁场提纯过程中，行波磁场由平行线圈组

成，坩埚置于磁场发生器中部，外部线圈相当于直线

电机定子，坩埚内金属熔体相当于转子。当磁场发生

交替变化时，金属液内产生感应电流，与外部磁场作

用驱动熔体运动，上行的熔体加速夹杂物上浮，下行

波磁场对熔体中夹杂物净化作用首先从熔体芯部开

始，在熔体芯部形成夹杂物颗粒分布较少区域，夹杂

物主要集中分布于熔体上部以及坩埚壁上部。  

电磁能是一种洁净的能源，在电磁场的穿透作用

下无需接触金属液可产生电磁力，加快杂质与金属液

的分离速度，避免对金属液的污染。电磁净化利用金

属与非金属夹杂物的导电性差异而将非金属夹杂物去

除，尤其对于那些密度与金属非常接近而导电率相差

很大的微细的夹杂物，电磁纯化的方法非常有效，如

铀材料中细小的碳化物、氧化物在磁场作用下聚集长

大，可以提高其纯净化效果，但该方法对于金属杂质

的去除效果有限。 

1.2.3  电子束熔炼提纯 

电子束精炼提纯是利用电子束轰击金属，将高能

电子的动能转换为金属内能并使金属熔化，具有过热

度高、真空度高、熔炼时间可控、无坩埚污染等特点。

其纯化作用主要基于 2 个方面：一是不溶于铀熔体的

非金属夹杂上浮（铀的氟化物、氧化物、氮化物、碳

化物、硫化物等），以及由于液态金属温度变化引起

杂质溶解度变化而产生的溶析上浮。另外，不溶于铀

熔体，且蒸气压高于铀的金属元素、某些非金属化合

物，可通过挥发得以去除。通过控制熔体的过热度和

真空度，碱（土）金属 K、Na、Ca、Li、Ba、Mg 和

S、P，以及部分 Al、Mn、Cr 等元素都容易通过挥发

除去。对铀熔体中存在一定溶解度的元素，如 Fe、Si、

Ni 等，其饱和蒸气压很低，从熔体内部扩散到表面的

速率很慢，去除效果有限。 

中国工程物理研究院在金属铀电子束精炼过程

中发现，铀熔体中 Fe、Al、C 等元素的挥发去除受

其在熔体中扩散过程控制。元素扩散过程与温度和

时间密切相关，在更高温度、良好真空下，反应速

率更快，有利于杂质去除，同时时间越长精炼效果

越好。为增加提纯效果，对低碳贫铀及高碳贫铀均

进行了正反面两次熔炼。低碳贫铀在熔炼过程中，

无明显熔体飞溅，熔池表面渣皮较薄，熔池可稳态

存在。高碳贫铀在熔炼过程中，熔池表面渣皮多且

厚，熔池不明显。经两次提纯后杂质总量降低明显，

Fe/Al 元素含量均降至 10 µg/g 以下，但 C 元素含量

变化不明显。电子束熔炼前后的夹杂物去除效果由

图 6 给出。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  金属铀的电子束熔炼纯化效果  

Fig.6  Purification of uranium by electron beam melting: (a) raw  

material and (b) purified material 

 

高碳贫铀经过电子束精炼后，主要金属杂质含量

从 271 μg/g 降低至 103 μg/g，C 含量由原料的 441 μg/g

降低至 400 μg/g，N 含量由 87 μg/g 降低至 13 μg/g。

电子束熔炼技术纯化效果好、熔炼量大、效率高，适

用于金属铀原料及铀合金，易实现工程化，具有良好

应用前景。 

1.2.4  电渣重熔 

电渣重熔是对金属和合金的二次重熔和精炼过

程。它是利用电极作为原材料被重熔，电极可以通过

铸造、锻造或压团制备。电渣重熔与真空电弧熔炼方

法相似，差别在于电渣熔炼是依靠电流通过熔渣的电

阻而发出热量，而不是由电弧发出热量。其熔炼过程

为：将渣料装入渣料给进机构，先抽真空，再充氩气。

熔炼开始时，功率以电弧的形式输入，一分钟后，熔

池开始形成，加入渣料，此时渣料有大量的挥发物发

出，当渣料淹没电极前端时电弧熄灭。电渣熔炼在较

低的电压下进行，熔滴可以在一定电位下在熔池形成

时发生，也可以调节渣池中的电极前端位置上的电压

以产生熔滴。一旦电极前端淹没在熔渣中，依靠熔池

电阻发出的热量，使电极从渣池表面向下发生熔化，

形成的金属熔滴通过液体渣进入熔池。 

由于铀材料非常活泼，适用于电渣熔炼的渣料很

少，受到操作温度和压力下的蒸气压限制，一般限于

选择氟化物，如 LiF、SrF2、CaF2、MgF2 和稀土金属

的氟化物。电渣重熔适用于铀及铀合金，可以制备出

质量优良的材料，减少合金被氧污染。 

1.2.5  渣壳感应熔炼 

渣壳感应熔炼是在一个镶块的水冷铜坩埚中进

行，利用一种惰性的熔渣，在锭子和坩埚壁之间形成

一层绝缘层。熔炼过程中感应线圈的位置靠近坩埚顶

部，使锭子在坩埚的上部熔化，在下部冷却并凝固。

50 µm 

a b 
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熔炼持续进行，锭子就被向下拉进可以拆装的小室内。

在熔炼过程中，这个小室直接密封在熔炼室下面。锭

子加热时保持着一个熔融渣池。由于受水冷铜坩埚的

冷却作用，在锭子被拉出时形成了一层凝渣，渣层粘

结在锭料表面上。 

渣壳感应熔炼选择的渣的成分与电渣熔炼一样，

同时还要使金属熔池与坩埚绝缘。渣壳感应熔炼技术

是目前熔炼铀合金而没有污染的唯一办法，使用合适

的渣亦可减少氧含量。利用 U-7.5Nb-2.5Zr 合金的机械

加工切屑进行熔炼，所用渣为 52%CaF2-48%MgF2，最

终氧含量水平为 19~48 µg/g，表明已起到了精炼作用。 

1.2.6  等离子熔炼 

等离子焰作为熔炼金属的热源，具有清洁、无

污染的特点，用来熔化、精炼和重熔金属。熔炼过

程中，等离子弧产生在钨电极（阴极）与金属熔池

（阳极）之间，当等离子弧建立起稳定的弧时，离

子化的气体从喷口喷出进入坩埚，该气体沿着水冷

的非自耗的钨电极移动，电极的前端有一个水冷的

铜喷嘴，以防止熔融金属喷溅损伤电极。采用该方

法熔炼 U-0.75Ti 和贫化铀，熔炼时间约 1 h，获得了

350 kg 以上的锭料，锭料表面平滑且没有明显陷进

表面的氧化物夹杂。成分分析表明，该熔炼方式获

得的锭料中，硅和碳都能上浮。该技术可以较好地

用于熔凝和提纯废料。  

2  铀及铀合金部件成形技术 

铀及铀合金部件的成形可以追溯到二战期间美国

的曼哈顿计划，由于其特殊性而长期处于保密状态。

直到 1974 年，美国召开了第 3 次陆军材料技术会议，

首次对铀部件加工成形作了比较详细的阐述。美国铀

部件的成形方法主要包括压力加工和铸造成形（如图

7 所示）。其部件生产主要采用压力加工方法，获得

的产品具有均匀细小的组织结构和较好的力学性能，

整体性能比较优异。塑性加工具有较高生产效率，适

合大批量生产，但工序较多，一件产品从材料制备到

成品需要十几道工序，且生产线的建立、运行和维护

需较大投入。近年来，随着美国核武器生产需求从大

批量转变为小批量生产，铀部件加工方法开始引入铸

造成形，将工序缩减到 5 步，生产过程灵活性更高，

放射性污染问题也可以得到一定程度的控制。  

2.1  铀及铀合金部件塑性成形技术 

固态金属铀从室温到熔点依次有 3 种同素异构体

的转变：α、β、γ，低温下的 α-U 是对称性很低的正交

结构，这决定了金属铀在室温下具有很低的塑性变形

能力；β-U 是复杂的正方晶体结构，对称性略有提高， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  美国铀零件加工生产流程 

Fig.7  Uranium parts processing and production process in USA 

 

但其稳定温度范围很窄，塑性差；高温下的 γ-U 是体

心立方结构，对称性较高，塑性较好[29-31]。因此，铀

材料塑性加工成形多在 γ 相区内完成，但高温成形很

容易产生大量氧化物，并造成严重环境污染。为解决

该问题，可以将金属铀合金化，有的合金化元素可以

将塑性较好的 γ 相结构稳定至室温（如 Nb、Mo 等），

有的合金化元素可以起到细化晶粒的作用（如 Ti、Al

等），以此来提高铀材料的低温成形性能。同时铀及

铀合金的冷成形/温成形技术研发，长期以来也一直是

研究人员关注的焦点。 

2.1.1  铀及铀合金板料轧制 

在薄壁结构铀部件加工过程中，通常需要将铀材

料轧制成板材，再通过后续拉深、胀形、旋压等工艺

进行成形，因此，通过轧制工艺获得组织均匀、性能

优良的铀及铀合金板材是很多部件加工的基础工序。  

铀材料在 γ 相区域具有优良的塑性，基本上所有

铀材料都可以在 γ 相区域进行轧制成形。对于铀合金

而言，其轧制难度与合金元素含量有关，合金元素含

量越高，轧制难度越大。由于大部分铀合金结晶温度

区间大，凝固过程会形成显著的宏观偏析，轧制前需

要对铸锭进行均匀化处理。在 γ 相区对铌和钼含量高

的铀合金进行轧制难度较大，如 U-10Mo 合金是最难

进行轧制成形的合金，轧制温度需接近 950 ℃。随着

合金元素含量的降低，在 γ 相区域进行轧制的难度也

会随之降低。由于铀材料具有放射性且化学活性很高，

高温轧制会带来相应的风险及危害。为此，Los Alamos

国家实验室在铀及铀合金低温轧制方面开展了大量的
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研究工作。他们通过研究发现，当 U-Ti 和 U-Mo 二元

合金中钛和钼的含量小于 2%时，这 2 种合金在 α 相

区就可以轧制成形。此外，在 α 相区温轧制 U-Ti 和钼

含量较高的 U-Mo 合金时也没有发现板材边缘开裂现

象[24]。近期，Los Alamos 实验室尝试在更低温度下进

行 α-U 的轧制[32,33]，金属铀经初步热轧后进行退火处

理，在 480、330 ℃温度下利用直线轧制和旋转轧制方

法可获得 3.56 mm 厚的金属铀板材。α-U 塑性较差，

难于在室温下成形，而通过添加适当的元素合金化后

可明显提高材料的塑性（如 U-Nb，U-Mo 合金等），

从而使铀材的冷成形成为可能。Ren 等人[34,35]对于淬

火态 U-5.5Nb 合金采用多道次连续冷轧获得了不同变

形量的板料。变形量为 50%时仍无明显开裂现象，样

品保持了完整的外观，经热处理水淬后，获得的再结

晶晶粒尺寸在微米量级。此外，轧制还可以改善材料

化学成分均匀性。Los Alamos 实验室也通过冷轧获得

了 U-10Mo 合金板材[36]，如图 8 所示。 

2.1.2  铀及铀合金棒料挤压 

铀材料棒材或管材通常需要挤压成形来制造，

1953 年，美国就已进行了非合金铀的挤压加工，并达

到了生产规模[37,38]。后续其对挤压润滑方式、模具材

料、模具设计、加压工艺等进行了细致的改进，完成

了金属铀、U-Ti 合金、U-Mo 合金、U-Nb 合金、U-Nb-Ti

合金等多种材料的正挤和反挤试验，挤压都在 γ 相区

（850～950 ℃）内进行。冲头及冲模采用模具钢制造

（洛氏硬度 Rc＞48），模具表面等离子喷涂 ZrO2 以减

小模具与坯料之间的反应，挤压过程中模具加热至

400 ℃左右。由于高温挤压会造成严重的污染问题，

所以挤压坯料通常采用电镀的方法，在表面包覆一层

Ag 或 Cu，具有镀层的棒料挤压后也具有比较好的表

面光洁度（如图 9 所示）。 

铀材料的低温（α 相）挤压也一直受到人们的关

注，美国活性金属公司用 3500 t 压机成功地进行了 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  冷轧 U-10Mo 板材 

Fig.8  U-10Mo sheet formed by cold rolling
[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  U-Ti 合金挤压棒料 

Fig.9  Extruded bar of U-Ti alloy
[24] 

 

U-Ti 合金的 α 相挤压，在 600 ℃以 4:8:1 的挤压率制造

了 U-0.75Ti 合金的大型管状零件。Anderson 等人[39-42]

较为系统地研究了 U-2.4Nb 在挤压过程中形成的织

构，并详细分析了 α 相挤压后的尺寸稳定性、退火稳

定性以及残余应力。在研究中发现，挤压过程中会出

现中心裂纹的缺陷。通过选择适当的挤压工艺参数，

如挤压比、挤压速度、挤压模角度等，可以避免该缺

陷的发生。曲国芳[43]选用 420～450 ℃、540～580 ℃、

600～630 ℃温度进行了铀管的 α 相挤压。研究发现，

低温高速率挤压产生裂纹的几率较大，高温高速挤压

管件出现裂纹的几率较小，期间高速变形会使铀材料

发生相变产生 γ 相。当然 α 相挤压也并不是所有情况

下都适用于各种铀材料，美国曾企图在低温下进行

U-2.3Nb 合金的挤压，但由于坯料绝热，使得材料变

形过程中温度升到了 β 相区，导致挤压的最终失败。 

2.1.3  铀及铀合金部件锻造成形 

在铀部件塑性加工中，最为成熟的就是锻造技术，

汽锤锻造、液压机锻造和高能速度锻造都已应用于 γ

稳定的高合金铀和 α 低合金铀上。铀合金的锻造以高

温热锻为主，由于铀材料化学活性特别活泼，加热到

较高温度后会产生疏松的氧化物，因此锻造开始时需

要轻轻地打几下，使这些氧化物掉落，并用压缩空气

吹除干净。铀材料锻造模具通常采用热加工工具钢制

造，由于铀材料的腐蚀，会使得模具在使用过程中表

面发生大面积剥落，严重降低模具的使用寿命。因此

锻压模具在精加工和磨削之前，可以在最易磨损的地

方焊上一层硬化材料，以提高其使用寿命。在铀材料

锻造时选择汽锤会有一个明显的优势，即通过锤击传

3 cm
3 cm3 cm

3 cm

3 cm 
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递能量，可以使工件的温度保持在 γ 相区内，从而使

预热的次数减少，图 10 给出冲击锻造成形的杯状铀部

件。由于铀材料密度很高，即使很小的零件也存在装

卸料困难的问题。有些铀材料锻造过程中需要注意的

另外一个问题是（例如 U-2.3Nb 合金），尤其对于截

面尺寸很大的零件，在空气中从 γ 相区冷却时很容易

发生燃烧，形成的氧化物造成一道隔绝层，有可能使

工件完全烧蚀。这种锻件水淬是十分危险的，会导致

延滞裂纹倾向，因此锻造完毕后，需要把锻件密封在

锻模内几分钟。 

对于锻造温度，含有钛和钼的低合金铀可以在高

α 温度区内锻造，锻造过程要注意保证不将温度引入

到 β 相区；合金元素含量比较高的合金需要在 γ 相区

锻造，如果过程中有温度降低现象，就需要重新加热

到 γ 相区，U-10Mo 合金需要加热到 1000 ℃左右，而

其他合金在 800～900 ℃就可以很容易地实现锻造。 

由于铀材料在热锻过程中会产生大量的有毒物污

染，生产加工区必须配备防护和通排风设施，操作人

员要穿好防护服并佩戴好防毒面具。 

2.1.4  铀及铀合金部件拉深/冲压成形 

对于薄壁壳体类铀部件，可以采用板材拉深或冲

压的方法进行成形。对于长/径比大于 1 的零件，拉深

加工一般需要 2 道次以上，Heller 和 Y-12 工厂采用分

级拉深、交替冷压及循环退火方法制造出了 U-Nb、

U-Nb-Zr 等合金零件。 

由于铀材料高温塑性较好，所以拉深和冲压成形

通常在高温下进行，但同时也因为材料高温强度低而

常导致零件拉裂。例如在零件冲压加工过程中，围绕

冲孔周围会形成凸缘，该问题可以通过预热钢圈保持

凸缘加热状态、同时冷却拉坯中心区域的方法解决；

对于拉深过程中零件的破裂问题，针对多道次拉深，

可以将预成形部分或中心区迅速水淬，增加预成形零

件强度，从而减少拉穿的可能性。 

另外，采用液压成形法也可以在低温下拉深成形

零件，成形过程中充油容器（或橡皮）压住拉深坯料， 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  冲击锻造获得的低合金铀杯状零件  

Fig.10  Low alloy uranium cup parts obtained by impact  

forging
[24] 

钢制冲头从坯料另一端压入容器（或橡皮）当中。这

种加工方法已成功应用于 U-Nb 合金和 U-Nb-Zr 合金，

可以使制造成本降低 2/3。冷成形法虽然很容易获得所

需铀部件，但成形件内部会存在一定的残余应力，且

尺寸稳定性不好，零件直接投入使用很容易产生裂纹

或发生变形。为消除该隐患，通常将冷态成形的部件

重新加热到 γ 相区（800 ℃）保温一段时间后水淬。

厚壁零件可以直接淬火，而薄壁零件最好放在紧密贴

合的模具中淬火，以保证其尺寸精度。另外一种方法

是在整形模具中加压直到冷却。通过该方法加工的铀

部件具有良好的抗腐蚀性能，对应力腐蚀裂纹的敏感

性低，后续时效强化热处理后获得所需的单向组织可

以进一步提高部件强度。 

2.1.5  铀及铀合金部件旋压成形 

旋压成形具有成形力小、设备吨位要求低、材料

利用率高、模具寿命长等诸多优点，在铀合金部件的

成形上也得到了一些应用。铀部件的旋压成形依然以

热成形为主，Y-12 工厂和 Rocky Flats 的研究人员对不

同铀合金材料的旋压成形工艺进行了探索：对于

U-7.5Nb-2.5Zr 合金，最佳成形温度为 600 ℃，给进速

度为 101.6 mm (4 inch)/min，壁厚单道次减薄率在

30%～40%；对于 U-6Nb 合金可以在 γ 相区 700～

800 ℃温度内成形，单道次减薄率可以达到 50%；对

于 U-0.75Ti 合金可以在高 α 相区 500～600 ℃内旋压

成形。旋压过程中选用悬浮石墨的水油乳化液作为润

滑剂，成形后在 800 ℃固溶处理并进行水淬。 

中国工程物理研究院研究了淬火态 U-6.5Nb 合金

的冷旋成形技术，正旋单道次减薄率为 30%～40%时

都获得了质量良好的零件（如图 11 所示）；张新建等

人[44]在在 700、655 和 600 ℃对冷变形后的铀部件进

行退火处理，分别得到棒状、层片状和粒状的珠光体

组织，并发现热处理冷旋 U-6.5Nb 部件的晶粒长大受

Nb 原子的扩散控制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  冷旋 U-6.5Nb 合金管件 

Fig.11  U-6.5Nb alloy pipe formed by cold spinning 

2 cm2 cm

2 cm 
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2.2  铀及铀合金部件铸造成形技术 

铀部件压力加工技术在美国铀部件制造过程中长期

处于主导地位，然而自 Rocky Flats 工厂关闭后，美国又

开始寻找新的铀部件生产技术，铸造技术成为研究的重

要内容之一，该技术的研发主要由 Y-12 工厂承担[45,46]。 

2.2.1  电磁感应铸造 

由于铀材料具有化学性质活泼、熔点高、密度高、

放射性等特殊性质，导致其铸造成形技术及工装的选

取具有很大的限制，在铀部件的成形中最主要的方法

是电磁感应铸造成形，成形装置比较简单，适用于不

同合金材料、不同尺寸形状零件的成形，具有很好的

普适性。 

铀部件在采用电磁感应铸造方法成形过程中使用

与上述合金熔炼相同的石墨坩埚、模具及涂层。由于

高温会破坏涂层，而温度太低也会导致合金元素扩散

不充分，容易在铸件表面上形成冷隔。一般认为，最

适宜的浇铸温度为高于合金液相线 100～150 ℃。要获

得合格的铸造铀部件，成形过程中需要控制的 2 个关

键因素就是浇铸速度与模具温度：合适的浇铸速度能

够使模具迅速充满而不产生溅射和涡流，而模具温度

的控制需要能够良好地促进部件制造过程的顺序凝

固。为避免材料的氧化，在铀材料的铸造过程中始终

要保持较高的真空度（＜10
-1

 Pa），也可以循环通入

惰性气体（如氩气），抑制氧化的同时还可以在熔体

上形成一层保护层以防止增碳[47]。 

铀合金铸造成形部件会存在不同程度的宏微观偏

析问题，其中铀铌合金系统存在较宽的凝固区间

（U-6Nb 合金凝固区间约为 150 ℃），成形部件的宏

观偏析问题比较明显。为解决该问题，美国 Los Alamos 

实验室对于管状类零件采用了反重力铸造的方法，先

将金属液浇入模具的中间，然后通过压力将熔液由下

至上挤压进入型腔内（如图 12 所示），该方法很好地

提高了产品的宏观成分均匀性[48]。 

2.2.2  微波熔铸 

微波加热具有加热速度快、工艺时间短、能耗低、

对环境危害小等优点[49-51]，尤其对于放射性材料而言，

在安全和环保方面有非常明显的技术优势，在 20 世纪

90 年代就引起了美国的高度关注。在过去的十几年

里，Y-12 工厂联合橡树岭国家实验室在微波熔炼金属

材料方面开展了卓有成效的工作，在多模腔微波设备

中熔炼了 Ti、Zr、U、Cu、Al、钢、黄铜、青铜等金

属材料，获得了 340 kg 的锭块。2017 年，美国能源

部核安全管理局批准新建设投产的 2 条铀生产线中，

也使用新开发的微波铸造系统取代传统的感应熔铸装

置用于铀材料及零件的制备。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  铀铌合金部件反重力铸造示意图及感应铸造管件   
 

Fig.12  Diagram of counter gravity casting of U-Nb alloy part
[48]

 

 

由于金属对于微波而言属于反波材料，在常规认

知中，大体积金属材料不可能采用微波加热。但 Y-12

工厂的科研人员另辟蹊径，选择可吸收微波的材料制

作坩埚和模具，在熔炼过程中微波作用于陶瓷坩埚，

使得坩埚迅速升温，坩埚将热量通过辐射和接触传热

的方式传递到金属材料上，金属温度升高后（约达到

熔点的 2/3），其吸收微波能力增强，此后，微波直接

作用在金属材料上使其自身温度快速升高，从而实现

熔炼[52,53]。其中制备坩埚的主要材料为 SiC 陶瓷，模

具可以选择石墨来制造，熔铸过程中选择具有良好透

波性能的 80%Al2O3+ 20%SiO2 来作为保温套材料[54]。

图 13 为 Y-12 工厂铀材料的熔铸过程。原始材料使用

切屑，经清洗压团后置于坩埚内，坩埚下设石墨模具。

坩埚和石墨模具置于保温套中，熔炼过程通过工装加

热金属材料，至熔化后漏于模具中冷却形成铀锭。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  金属铀微波熔铸过程  
 

Fig.13  Microwave melting and casting of uranium
[54]
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在微波加热技术中，热失控和热点一直是制约该

技术发展的瓶颈，电磁场的不均匀和材料吸波的不均

匀在材料加工过程中很难避免。据报道，Y-12 工厂已

发现了控制局部过烧和过热问题的方法，能够很好地

掌控微波加热过程，但技术细节未见报道，仍处于保

密状态。金属微波熔铸技术的研发为铀部件的生产提

供了新的制造工艺。该技术可提高铀部件质量、降低

生产能耗、提高操作安全性、并减少放射性废物。  

2.3  其他制造技术 

2.3.1  热压烧结技术 

反应堆用铀元件由于孔隙度的要求不同，通常采

用热压烧结法制备。对于形状简单的零件，可以采用

预压粉末+烧结的方式制备，压坯的孔隙度通过粉末粒

度分布、压坯压力、烧结温度和时间来控制。另外，

还可以采用压力烧结法制备：将粉料置于冲模内，烧

结过程中在粉体上施加压力，成型的产品可以达到完

全密实化或接近完全密实化。 

但上述的模压烧结对于复杂零件很难达到理论密

度，因此对于形状复杂的零件可以采用热等静压烧结

技术成型（示意图如图 14 所示）。其过程为：将粉料

装入容器内抽真空并密封，然后放入烧结炉内，加压

加热烧结，成型得到所需产品。要实现良好的烧结效

果，一个重要的方面就是容器材料的选择。在高温条

件下，需要保证容器与粉末之间的化学反应能够避免

或降至最低，研究人员发现使用铜做容器可以满足上

述要求。通过热等静压烧结工艺的控制，可以得到致

密化程度较好的材料，也可以保留粉粒的原始亚结构。 

2.3.2  增材制造技术 

增材制造技术自 20 世纪 90 年代出现以来，经过

几十年的发展，已经成为当前先进制造领域技术创新

的一个重要分支，其优势在于三维结构的快速和自由

制造，被广泛应用于新产品开发、单件小批量制造[55]。

将增材制造技术用于铀部件的加工和整治维修，在提 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  热等静压烧结示意图 

Fig.14  Schematic diagram of HIP sintering 

高材料利用率，节省稀少且价格昂贵的核材料方面具

有巨大的潜在优势。 

美国近年来对铀合金增材制造技术给与了很高的

关注。由于 U-Nb 合金液/固相线间距较宽，铸造成形

过程中容易发生缩松、缩孔等缺陷，因此利弗莫尔实

验室[56]首先开展了 U-Nb 合金样件的制造实验。他们

采用离心雾化法制备出平均粒径为 53～63 µm 的

U-6Nb～U-14Nb 粉粒，测试粉粒表面存在 36～40 nm

的氧化层。实验采用 400 W Nd:YAG 激光，激光波长

为 1064 nm，聚焦高斯束斑直径为 50 µm，熔池深度

为 190 µm。加工过程中束斑以 1 m/s 的速度移动，每

层激光扫描过后旋转 90º铺下一层，为避免氧化，同

时吹氩气进行保护。成形后得到凝固材料的晶粒尺寸

约 0.7 µm（如图 15 所示），经 1000 ℃/16 h 热处理后

获得 γ 相组织，淬火后得到 α″相组织，其晶粒内部包

含大量细小的孪晶结构。激光打印获得的 U-6Nb 合金

材料屈服强度在 800 MPa 以上，但塑性很差，经退火

处理后延伸率可以提高到 22.3%
[57]。 

 

 

 

 

 

 

图 15  铀材料增材制造: U-6Nb 合金粉，激光熔池宏观 

结构和凝固微观组织  
 

Fig.15  Additive manufacturing of uranium material: (a) U-6Nb 

alloy powder, (b) macrostructure of laser melting pool, 

and (c) solidification microstructure
[57] 

 

3  结  语 

1）自 1789 年金属铀被发现以来，科学家们对其

进行了深入而又细致的研究，并取得了很多伟大的成

就。在这一系列成就的基础上，以武器及能源领域发

展需求为牵引，铀部件的加工制造技术也在不断前行。 

2）以美国和前苏联为代表的国家开展了大量的铀

合金制备技术和铀部件制造技术研究。鉴于铀材料的

特殊性能，常规技术在应用过程中受到了诸多影响与

限制，因此铀部件制造技术的发展主要包括 2 种：常

规技术的改造与新型技术的开发。 

3）近几十年来，伴随着技术与文明的进步，一部

分铀部件的应用从军工领域转向民用领域，与铀材料

相关的加工制造技术研发更关注于安全性、高效性和

环保性，并朝向数字化、自动化、智能化的方向发展。 

a b c 

Heating and isostatic pressure 

Pressure 

sintering 

Loading, pumping 

and sealing 
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4）为了不断提高铀部件制造水平，科研人员对铀

材料的成形机制及组织性能调控原理不断地深入探索

分析。由于铀材料独特的物化和机械性能，使得这些

研究结果进一步拓宽和加深了人们对材料的认知，同

时牵引铀部件制造技术不断优化与创新。 
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Summarization of Preparation and Forming of Uranium Materials and Parts 
 

Liu Jingyuan, Su Bin 

(Institute of Materials, China Academy of Engineering Physics, Jiangyou 621907, China) 

 

Abstract: As a kind of strategic nuclear materials, uranium plays an important role in the human story. In the demand of nuclear indust ry, 

the forming and manufacturing technology of uranium and its alloy parts is also developing. This paper review ed the development of 

uranium material preparation and uranium parts processing technology from the view of engineering, specifically introduce d the uranium 

alloy preparation and uranium material purification technology, and mainly described the manufacturing methods of uranium parts from 

two aspects of plastic forming and casting forming. In view of the particularity of uranium products manufactu ring, it pointed out that the 

technology facing future will pay more attention to safety, environmental protection and intelligence.  
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