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摘!要! 压力容器是压水堆核电站全寿期不可更换的关键部件$ 是核电站安全与寿命的决定因素之一& 在长期服役过程中$

引起压力容器性能下降的最主要因素是长时间大剂量高能量中子的辐照& 辐照将引起压力容器材料韧性降低% 脆性升高$ 从

而增加压力容器脆性断裂的潜在危险& 因此$ 压力容器材料抗辐照脆化能力一直是该领域国内外关注的焦点之一& 文章针对

国产压力容器材料$ 开展了一定剂量水平!约 " a&#

&;

BeZ]

%

$ *

"

& 'M2"的研究堆加速辐照考验$ 进行了辐照后材料力学性

能测试分析$ 包括冲击性能$ 动态断裂韧性$ 以及疲劳性能& 同时$ 将辐照后性能测试结果与辐照前进行对比$ 分析评价了

国产压力容器材料的抗辐照性能&

关键词! 压力容器# 中子辐照# 辐照脆化
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!前!言

当前$ 全世界都面临着资源持续利用和环境保护的

巨大挑战$ 核能作为新型的清洁能源受到了愈来愈多的

重视$ 同时有关核能开发使用的安全技术也愈加成熟&

目前$ 我国正在建设的核电机组数量位居世界之首$ 并

且我国主要在役核电站均为压水堆核电站$ 如表 & 所

示(&)

& 而在压水堆中$ 反应堆压力容器!+>2"属于不可

更换的非能动长寿命安全相关部件$ 其服役寿命决定了

整个核电站的寿命& +>2服役寿命主要受制于 +>2材

料的抗中子辐照脆化和疲劳性能& 辐照脆化是指材料在

受到中子辐照后强度升高$ 塑性和韧性下降$ 尤其是屈

服强度升高较快% 均匀延伸率下降较大$ 材料变脆& 随

着核电建设的逐步展开$ 我国在 %# 世纪 9# 年代就开始

进行核反应堆压力容器钢的研制$ 并且对核反应堆压力

容器用($#b[

!

钢的认识在不断进步$ 可以说基本上掌

握了($#b[

!

钢的生产制造技术& 因此$ 开展对国产压

力容器材料($#b[

!

钢的辐照试验及辐照后性能研究具

有重要意义(& 8$)

&

表 &!中国现阶段运行的核电厂
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i=UST̂V6SM3RN=BSV6B >H+ H3U\=BF "##

Q676Y67 >H+ H3U\=BF ;bA a%

-=BF[63 >H+ H3U\=BF ;b$ a%

)V=UL ^V6SM3RN=BSV6B 0H+ H3U\=BF <%b a%

.MZ3BL ^V6SM3RN=BSV6B >H+ H3U\=BF 9A% a%

)=6B_6B >H+ D̂MU6T=BF & #9# a%
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!!本研究针对国产+>2材料开展辐照性能研究$ 并进

行堆内中子辐照试验$ 同时对辐照前后国产 +>2材料进

行力学性能测试$ 主要包括冲击性能$ 动态断裂韧性$

疲劳性能测试& 通过比较国产 +>2材料辐照前后力学

性能差异$ 分析评价了国产+>2材料的抗辐照性能&

"

!辐照性能测试

"

5

!

!

%,-

材料

本研究所用样品试样为国产 ($#b[

!

钢$ 其合金含

量如表 % 所示&

表 %!($#b[

!

钢的合金含量"!è #

.&"/)%!0,12,4)4$# ,5!$#b?

!

#$))/"!è #

/3]̂3BMBTS / .= 'B > . /U 1= '3 2 /? /3 (S .B .Y (4 : iM

/3BTMBTS$ !è #5&; #5&< &5A& #5##" #5##% #5&% #5<A #5Ab #5##% #5#" #5##9 #5##" l#5##% #5###< #5#&9 #5### " :64@

"

5

"

!试样及辐照装置

试样及辐照装置示意图如图 & 所示$ 工艺管内部安

装的三段式电加热元件分别位于装置的上% 中% 下 " 部

分& 电热元件外套铝管$ 铝管与辐照装置同心& 试样围

绕铝管摆放$ 铠装1=/U[1=(4热电偶镶嵌在模拟试样中$

以便如实地反映和控制试样的辐照温度& 在辐照期间$

试样随着辐照装置定期旋转一个方位角$ 以消除试样面

对堆芯与背对堆芯注量率差和注量差&

图 &!试样及辐照装置示意图

i=F5&!OMBMU642=M_3RTVM,UU6L=6T=3B .6]̂4M6BL QMW=ZM

冲击试样是尺寸为 &# ]]a&# ]]a$$ ]]的标准

/V6Û72型槽试样& 动态断裂韧度试样的外形尺寸与标

准/V6Û7试样相同$ 在试样中部!%<5$ ]]处"进行线

切割$ 其深度为 %5$]]$ 再预制 %5$]]深的疲劳裂纹&

疲劳试样形状为棒状$ 依据标准 O:e)&$%Ab[;A 进行设

计$ 试样的试验段 !平行段"长度为 &$ ]]$ 直径为

$ ]]&

"

5

#

!辐照参数

中子辐照参数如表 " 所示&

表 "!中子辐照参数
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"
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"
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&;
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!性能测试

%5A5&!冲击性能测试

冲击试验参照O:e)%%; 和(.)'*%" 标准完成& 使

用美国)=B=?SD4SMB试验机公司生产的 )[bA 型示波冲击

机$ 其摆锤可利用能量为 A&5$ \F/]$ 冲击速度为

$5A9 ]eS& 采用日本制造的数字温度控制仪表控温和测

温!室温及以上温度偏差不大于 #5$ c$ 室温以下温度

偏差不大于 & c"& 采用美国制造的侧膨胀仪测量侧膨

胀量$ 其测量精度为 #5#& ]]&

%5A5%!动态断裂韧性测试

动态断裂韧性试验采用多温度点测试$ 并依据

(.)'*&;%&[#% 标准判断试验数据的有效性& 使用美国

)=B=?SD4SMB试验机公司生产的 )[bA 型示波冲击机$ 其

最大冲击能量为 A## I$ 最高冲击速度为 $5A ]eS$ 并且

锤头内预置应变传感器$ 砧座旁安装光电感应器$ 其可

连续采集和显示摆锤的速度% 试样的载荷% 冲击能% 试

样挠度随时间变化曲线&

%5A5"!疲劳性能测试

金属材料轴向等幅低周循环疲劳试验参考 O:e)

&$%Ab[;A 标准完成& 使用 /..[%b#0电液伺服动静试验

机$ 其机械单元为国产$ 电控单元由美国 '). 公司制

造& 疲劳试验在室温及大气环境下进行$ 应变速率为

#5$`eS$ 并且当拉伸应力的峰值减小 %$`或者发生断

裂时视为试样失效&

#

!结果与讨论

#

5

!

!冲击性能

由冲击试验数据可以得出 B

A& I

$ B

9b I

$ B

#5b; ]]

以及

B

$#

& 表 A 所示为国产+>2材料($#b[

!

钢辐照前后的冲

击性能对比& 图 % 为国产+>2材料($#b[

!

钢侧膨胀量

8温度曲线$ 图 " 为国产 +>2材料 ($#b[

!

钢及日产

+>2材料 .($#b[" 钢分别在辐照前后冲击功8温度曲线

对比&

由表 A% 图 % 可知辐照后的 ($#b[

!

钢的
"

B

A&I

g

&# c$

"

B

9b I

g; c$

"

B

#5b; ]]

g; c$

"

B

$#

g&& c$ 各

b



!第 $ 期 林!

!

等' 国产压力容器材料辐照性能研究

温度增量较为一致$ 均保持在 &# c左右&

表 A!($#b[

!

钢辐照前后冲击性能

.&"/)A!A12&'$7%,2)%$* ,5!$#b?

!

B$))/

)M]̂MU6T?UMec

EB[=UU6L=6TML ,UU6L=6TML

"

B

B

A&I

8A% 8"% &#

B

9bI

8"" 8%A ;

B

#5b; ]]

8A& 8"% ;

B

$#

8%A 8&" &&

图 % 国产+>2材料($#b[

!

钢侧膨胀量8温度曲线

i=F5%!-6TMU64MĜ6BS=3B 8TM]̂MU6T?UMTU6BS=T=3B Z?UWM3R($#b[

!

STMM4

!!由图 " 可知$ 国产+>2材料($#b[

!

钢经中子辐照

后$ 其
"

B

A& I

数值较低$ 仅为 &# c$ 而日本 +>2材料

.($#b[" 钢经辐照后$ 其
"

B

A& I

达到 $% c$ 造成这种差

异可能主要有 % 方面原因($)

'

#

辐照温度的影响$ 有研

究表明$ 在 %9# d"&9 c之间辐照$ 每降低辐照温度

& c$

"

B

A& I

上升 #5A d% c$ 平均值为 & m#5% cec&

而国产+>2材料($#b[

!

钢的辐照温度高达 "&$ c$ 日

产+>2材料 .($#b[" 钢辐照温度仅为 %b# c$ 参考每提

高 & c辐照温度$

"

B

A& I

平均降低 & c$ 国产 +>2比日

产+>2的辐照温度高 "$ c$ 因此国产 +>2

"

B

A& I

约比

日产+>2

"

B

A& I

值低 "$ c$ 这与实际差值!A% c"较为

接近#

$

注量差异的影响$ 有研究表明$ 随着中子注量

增加$ $#b[" 钢的韧脆转变温度
"

B

A& I

增大$ 国产 +>2

材料($#b[

!

钢注量为 "5&9 a&#

&;

BeZ]

%

$ 日产 +>2材

料 .($#b[" 钢注量为 "5% a&#

&;

BeZ]

%

$ 因此日产 +>2

材料的
"

B

A& I

高于国产 +>2材料的
"

B

A& I

$ 但同时研究

表明$ 当注量在" a&#

&;

BeZ]

%之后这种增大关系逐渐趋

于饱和& 而 % 种 +>2材料的注量均大于了 " a&#

&;

Be

Z]

%

$ 故该因素带来的影响应该较小& 结合以上 % 点的

影响$ 国产+>2材料与日产+>2材料之间
"

B

A& I

差异应

属于正常范围&

参考 1+/[&#/i+$# 附录 O

($)中说明$ 反应堆容器

材料上平台能量E.*值
"

&#% I$ 寿期末不能小于 9b I&

图 "!+>2材料辐照前后冲击功 8温度曲线' !6"国产 +>2

材料!Y"日产 +>2材料

i=F5"!,]̂6ZTMBMUF78TM]̂MU6T?UMTU6BS=T=3B Z?UWM3R+>2]6[

TMU=64S' !6" ]6TMU=64S]6LM=B /V=B66BL ! Y" ]6TMU=64S

]6LM=B I6̂6B

由国产($#b[

!

钢出厂原始数据及冲击试验数据可知'

参考转变温度 +)

1Q)

#

8%# c$

$

+)

1Q)

g&# c$

$

#

g

&#$

$

"

g<# 其中
$

#

为辐照前 +)

1Q)

的测量标准偏差$

$

"

为测
"

+)

1Q)

时的标准偏差&

(+)g+)

1Q)

n

"

+)

1Q)

n%

$

%

#

n

$

%

槡 "

!&"

根据式!&"计算可得$ (+)g&A5A& c&

由冲击试验数据可知$ 国产 ($#b[

!

钢经辐照后

B

A& I

g8"< c$ 小于(+)值!&A5A& c"# 上平台能量为

%$b I$ 大于上平台能量 E.*值!&#% I"& 由此可知$ 国

产($#b[

!

钢经中子辐照!注量率 ;5bA a&#

&%

BeZ]

%

S$

注量 "5&9 a&#

&;

BeZ]

%

"后$ 虽然韧性降低$ 但性能仍满

足使用要求&

#

5

"

!动态断裂韧性

试样的中子辐照注量为 %5<< a&#

&;

BeZ]

%

!*o&

'M2"$ 辐照温度达到 "&$ c& 辐照前后的动态断裂韧

度8温度曲线以及 $`和 ;$`的容许偏差界线如图 A

所示&

!!($#b[

!

钢是低合金铁素体钢$ 具有冷脆性$ 即在

一定的温度范围内$ 随着温度下降而逐渐变脆!断裂韧

度% 冲击韧度逐渐降低"$ 直至达到完全脆性& 由图 A

中数据可知$ ($#b[

!

钢经中子辐照后$ 脆化倾向加剧$

;
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图 A!($#b[

!

钢辐照前后动态断裂韧度 8温度曲线'

!6"辐照前$ !Y"辐照后

i=F5A!F

,Q

8TM]̂MU6T?UMTU6BS=T=3B Z?UWM3R($#b[

!

STMM4'

!6" ?B[=UU6L=6TML 6BL !Y" =UU6L=6TML

韧性降低$ 其主要表现为试样辐照前的参考转变温度

B

#

为8"A c$ 而辐照后的参考转变温度 B

#

为 8%A c$

参考转变温度增量
"

B

#

为 &# c$ 这一结果与冲击试验

结果基本一致$ 温度增量均为 &# c左右&

#

5

#

!疲劳性能

图 $ 中给出辐照前与辐照后国产 ($#b[

!

钢的疲劳

寿命曲线的对比$ 由图可知$ 辐照对于 ($#b[

!

钢的疲

劳寿命产生了一定的影响& 对于不同的应变幅所对应的

平均疲劳寿命而言$ 辐照后材料的疲劳寿命大约是未辐

照材料疲劳寿命的 %e"& 这是由于在辐照过程中$ 辐照

缺陷阻碍了位错运动$ 造成位错塞积$ 能量难以释放在

局部形成较高的内应力$ 导致位错塞积区较为容易萌生

出微裂纹$ 从而缩短了疲劳寿命&

$

!结!论

!&"国产 ($#b[

!

钢经中子辐照 !注量率 ;5bA a

&#

&%

BeZ]

%

S$ 注量 "5&9 a&#

&;

BeZ]

%

"后$ 虽然韧性降

图 $!辐照前后 ($#b[

!

钢的总应变幅 8疲劳寿命曲线

i=F5$!.TU6=B 6]̂4=T?LM84=RTZ7Z4MSTU6BS=T=3B Z?UWM3R($#b[

!

.TMM4

!!!

低$ 脆性有所增加$ 但性能仍满足使用要求!(+)及上

平台能量限制要求"&

!%"通过测量 ($#b[

!

钢辐照前后的动态断裂韧度

8温度关系曲线可知$ 未辐照 ($#b[

!

钢的参考转变温

度B

#

为8"A c$ 而辐照后 ($#b[

!

钢的参考转变温度

B

#

为8%A c$ 参考转变温度增量
"

B

#

为 &# c$ 这个结

果与冲击试验结果接近&

!""通过观察总应变幅 8疲劳寿命曲线可以看出$

($#b[

!

钢辐照后疲劳寿命明显低于未辐照材料$ 其疲

劳寿命!均值"大约是未辐照材料疲劳寿命的 %e"$ 这表

明中子辐照对于($#b[

!

钢的疲劳特性和疲劳寿命产生

了一定的影响&
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