
项目名称 核电主泵机械密封用硬质合金密封环关键技术研发及产业化

主要完成

单位
四川科力特硬质合金股份有限公司

主要完成

人
杨玉明、邹政、苏华、曾清华、毛朝刚

提名意见

经审查，该项目申报材料填写规范、资料完整、数据真实可信且经公示无异议，

符合四川省科学技术进步 奖提名要求。 ——项目以 Ni-Cr 代替 Co 作为核电密

封材料的粘结剂，通过真空脱碳和真空渗碳两项发明专利掌 握 Ni 基硬质合金控

碳核心，实现 Ni 基硬质合金的精确控碳，通过调节 Cr: Ni 之比提高材料各项 性

能，采用混合料制备工艺、真空烧结工艺和加压烧结工艺等核心技术，研发出性能

达到国际同类产品水平的 核电主泵机械密封用硬质合金材料；产品性能达到：抗

弯强度>2600MPa；洛氏硬度>92HRA；平均 晶粒 度<1.2μm；显微组织孔隙率

A02B00C00；辐照试验达标。同时，开发坐标模法代替电火花加工对核电 产品 进

行机加工，提高了产品的精度和生产效率，避免产品出现热裂纹，消除造成重大安

全事故隐患，为高压、高 温、辐射工况下运行的设备提供长寿命、高可靠、免维

护的基础材料。 通过本项目的实施，获授权发明专 利 5 项，授权实用新型专利 1

项，授权外观专利 1 项，受理发明专利 2 项。产品整体达到国际先 进水平。 提

名该项目为 2023 年度四川省科学技术进步奖。

项目简介

核电是世界三大支柱能源之一，具有清洁、安全、高效的特性，中国核电进入

快速发展时期，核电装备同 样也迎来难得的发展机遇期。目前国内核电密件主要

依靠进口，国内核电用硬质合金合金材料与国外核电 用硬质合金合金相比一直处

于落后状态。中国核电进入快速发展时期，核电装备同样也迎来难得的发展机 遇

期。近十年我国核电装备自主化取得了突出成绩，压力容器、蒸汽发生器、稳压器、

核级泵阀、堆内构 件、控制棒驱动机构、环吊、主管道、大型铸锻件等都已实现

自主化、国产化。但核主泵因技术十分复杂、 可靠性要求高、消化吸收难度大，

在我国现已投产的核电机组中仍然主要依赖国外引进。其中核电主泵轴 封技术作

为核电主泵中的关键技术，一直被国外控制。硬质合金是关键的密封摩擦副材料，

核主泵用机械 密封在高压、高速、放射性环境等条件下工作，这样的工况要求机

械密封材料有较高的强度和硬度，以及 良好的导热性、热性耐和耐热冲击性、耐

磨性。放射性的工作环境还要求机械密封材料在中子辐射下不产 生放射。钴基合

金一直被认为核阀密封环的首选堆焊材料。传统的硬质合金主体成 分

80-94%WC,6-20%Co, 由于钴基属于稀缺金价格昂贵，且数量有限，其次 59Co 金属

受到核辐射后会 产生 60Co 同位素，60Co 具有放射性；WC-Ni 硬质合金具有耐腐

蚀和能生产无磁产品特性，可作为生 产核电机械密封的材料。因此，研究开发用

于核电主泵机械密封的特种硬质合金密封环材料, 对于打破国 外技术垄断、实现

完全自主的核电主泵轴封设计制造国产化、保障我国在运、在建及拟建核电厂的战

略安 全具有十分重要的意义。 项目以 Ni-Cr 代替 Co 作为核电密封材料的粘结

剂，通过真空脱碳和真空渗碳两项发明专利掌 握 Ni 基硬质合金控碳核心，实现

Ni 基硬质合金的精确控碳，通过调节 Cr: Ni 之比提高材料 各项性能，采用混合

料制备工艺、真空烧结工艺和加压烧结工艺等核心技术，研发出性能达到国际同类

产 品水平的核电主泵机械密封用硬质合金材料；产品性能达到：抗弯强

度>2600MPa；洛氏硬度>92HRA；平均 晶粒度<1.2μm；显微组织孔隙率 A02B00C00；

辐照试验达标。同时，开发坐标模法代替电火花加工对核电 产品进行机加工，提

高了产品的精度和生产效率，避免产品出现热裂纹，消除造成重大安全事故隐患，



为 高压、高温、辐射工况下运行的设备提供长寿命、高可靠、免维护的基础材料。

通过本项目的实施，获授权发明专利 5 项，授权实用新型专利 1 项，授权外观专

利 1 项，受理 发明专利 2 项。产品经第三方公司(交特科评(评价)字[2020]第

010 号)评定为“整体达到国际先进水 平，建议进一步推广应用”，并在四川省科

学技术厅完成成果登记（证书编号：0000476，登记 号：9512020Y0941）。项目的

成功实施，开辟镍基硬质合金产品新途径，打破技术垄断格局，填补机械密 封核

电领域空白，提高我国耐磨水平，为我国高端装备制造业奠定材料基础，规范了行

业技术标准，提升行业技术水平。
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