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摘　 要: 相较于中子辐照ꎬ 质子辐照实验具有成本低、 周期短、 辐照参数可精准控制以及辐照后样品没有放射性以便于后续

开展性能测试、 微观组织表征等优点ꎬ 因此采用质子辐照实验的方式开展反应堆压力容器钢( ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌꎬ ＲＰＶ)辐照

损伤效应的研究日益得到广泛应用ꎮ 介绍了质子辐照实验的研究现状ꎬ 对比了质子辐照与中子辐照的优缺点ꎬ 讨论了质子辐

照对材料微组织演变与力学及电磁性能的影响ꎬ 分析了 ＲＰＶ 钢质子辐照损伤机理ꎬ 并评析了目前所取得的研究成果与存在的

不足之处ꎮ 最后提出了现阶段对国产 ＲＰＶ 钢开展全面、 系统的质子辐照实验研究工作的重要性与必要性ꎮ
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1　 前　 言

反应堆压力容器( ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌꎬ ＲＰＶ)是核

电站最为关键的设备之一ꎬ 用于固定和包容堆芯ꎬ 使核

燃料的裂变反应限制在一个密闭空间内进行ꎮ 它长期在

高温、 高压、 强辐照等恶劣的服役环境下运行ꎬ 是核电

站的心脏ꎬ 也是核电站防止放射性物质泄漏的第二道安

全屏障ꎬ 还是核电站在全寿期内唯一不可更换的大型设

备ꎮ 因此ꎬ ＲＰＶ 的安全运行寿命决定了核电站的服役的

寿命与其经济性ꎮ 在 ＲＰＶ 服役期间ꎬ 快中子辐照损伤是

引起 ＲＰＶ 钢辐照损伤性能劣化、 导致 ＲＰＶ 可能发生脆

断失效破坏的最主要因素ꎮ 因此ꎬ 在核电材料设计、 选

材、 性能分析与安全评价等领域ꎬ 通常需要评估 ＲＰＶ 钢

的辐照损伤效应ꎮ 由于中子辐照实验具有成本高、 周期
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长、 样品带有高放射性以及辐照注量、 温度相对不易精

确控制等缺点ꎬ 近年来逐渐流行采用加速器入射高能粒

子的方式开展粒子辐照以替代中子辐照ꎬ 用于研究 ＲＰＶ
钢的辐照损伤效应ꎬ 其中质子辐照实验是主要方式之一ꎮ
本文将对国内外利用质子辐照对 ＲＰＶ 钢开展材料辐照损

伤效应的研究进展展开论述ꎬ 旨在为国内相关工作的开

展提供建议和参考ꎮ

2　 材料的辐照效应

材料的辐照效应是射线粒子(快中子、 质子、 重离

子、 电子及 γ 射线等)与材料物质相互作用造成的材料物

理性能、 力学性能及微组织结构的变化ꎮ ＲＰＶ 钢受到快

中子(Ｅ>１ ＭｅＶ)轰击后ꎬ 被撞原子产生离位现象ꎬ 同时

原晶格阵点位置变成一个空位ꎬ 而被撞原子经过串级碰

撞后滞留在晶格之间成为一个间隙原子ꎬ 进而与空位形

成 Ｆｒｅｎｋｅｌ 对ꎮ 由于快中子能量较大ꎬ 而金属原子的离位

阈值一般在 １８~３０ ｅＶ 之间ꎬ 因此一个快中子可连续击出

多个离位原子ꎬ 直至中子逸出或能量耗尽为止ꎮ 首个被

撞原子称为初级离位原子(ＰＫＡ)ꎬ 它本身吸收了较高的

能量ꎬ 所以它也能导致二级、 三级以至更多级的串级碰

撞效应ꎮ 图 １ 是材料辐照损伤的示意图ꎮ
　 　 质子辐照替代中子辐照的关键是: 希望材料在质子

辐照后ꎬ 产生与中子辐照尽可能相同的辐照损伤效果ꎬ
由此产生一个问题ꎬ 即如何对两者的实验结果开展比较ꎮ
章征柏等[１]提出通过测量辐照影响来判断两种辐照结果

的差异ꎬ 并指出两者最大的差异是离子辐照下的缺陷分

　 　

图 １　 ＲＰＶ 钢辐照损伤示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ ＲＰＶ ｓｔｅｅｌｓ

布与材料的深度方向有关ꎬ 而中子辐照可以在材料的整

个材料深度方向上产生相对比较均匀的分布ꎮ 万强茂

等[２]研究认为: 相比于同等能量的重离子辐照ꎬ 质子辐

照能够穿透更深ꎬ 辐照损失均匀区更宽ꎬ 而且大部分质

子会溢出ꎬ 故能减轻掺杂效应ꎮ 重离子辐照后会在材料

内部留下杂质离子ꎬ 杂质离子与空位等形成复合体ꎬ 这

会给辐照缺陷的研究造成干扰ꎬ 故质子辐照可以用于研

究高注量辐照的一些现象ꎬ 替代中子辐照实验ꎮ 刘可

等[３]详细比较了中子辐照与质子辐照后材料性能的变化ꎬ
从辐照后引起的元素偏析、 微结构变化、 辐照硬化等方

面评估质子替代中子辐照的可行性ꎮ 结果表明: 质子能

够很好地模拟中子辐照ꎮ 当选择到合适的入射离子能量、
辐照剂量、 束流密度、 温度时ꎬ 质子辐照可替代中子辐

照实验ꎮ 中子辐照与质子辐照的特点对比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 中子辐照与质子辐照对比
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3　 质子辐照研究现状

相对于传统的中子辐照实验ꎬ 由于质子辐照实验具

有较多的先天优势ꎬ 近年来越来越受到重视ꎬ 日益广泛

地应用于核材料的辐照效应研究ꎮ 研究热点多集中于辐

照过程中材料的微观组织演化规律ꎬ 如空位团簇等缺陷

的形成、 位错环及其演变规律等等ꎮ 国内近年来开展的

相关研究工作如表 ２ 所示ꎮ

3􀆰 1　 质子辐照对材料微观组织的影响

３􀆰 １􀆰 １　 点缺陷

牛广义等[４]研究了质子辐照对 ２Ｃｒ１３ 和 ４０Ｃｒ 钢微观

组织和力学性能的影响ꎬ 经过质子辐照ꎬ 这两种合金钢

内产生了大量的点缺陷ꎬ 点缺陷有利于原子运动ꎬ 促进

了新位错和析出物的形成ꎻ 点缺陷数量进一步增大ꎬ 有

利于其他缺陷的运动ꎬ 促进了新位错和析出物的长大ꎮ
王海振等[５]研究了质子辐照 ＴｉＮｉ 合金的马氏体相变与功

９３１
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表 ２　 近年来国内开展的质子辐照研究工作一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

Ｎｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ Ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１ Ｎｉｕ Ｇｕａｎｇｙｉ[４] ２Ｃｒ１３、４０Ｃｒ ｓｔｅｅｌ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２×１０１４ꎬ １０１５ꎬ
１０１６ ｎ / ｃｍ２

Ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｅｗ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ.

２ Ｗａｎｇ Ｈａｉｚｈｅｎ[５] ＴｉＮｉ ａｌｌｏｙ ３５０ Ｋ １０１４ ~１０１６ ｎ / ｃｍ２
Ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｌａｙｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆｌｕｅｎｃｅ.

３ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ[６] Ｚｒ￣７０２ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０１５ ~１０１６ ｎ / ｃｍ２
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

４ Ｄｉｎｇ Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ.[７] ＳＡ５０８￣Ⅲｓｔｅｅｌ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
０􀆰 １０８ꎬ ０􀆰 ２１６ꎬ

０􀆰 ２７１ ｄｐａ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ.

５ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.[８]
ＫＳ￣０１

ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ
５６１ Ｋ ３􀆰 ７×１０１６ ｎ / ｃｍ２

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｏｆ Ｃｕ￣ｒｉｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｔｈａｎ

Ｎｉ ａｔｏｍｓ.

６ Ｚｕ Ｘｉａｏｔａｏ ｅｔ ａｌ.[９] Ｚｒ￣４ ａｌｌｏｙ ６２３ Ｋ ２ꎬ ５ꎬ ７ ｄｐａ
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｉｎｇｓ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｉｎｇｓ

７ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇｂａｉ ｅｔ ａｌ.[１] Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５×１０１５ꎬ １×１０１６ꎬ
５×１０１６ ｎ / ｃｍ２

Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｌｕｅｎｃｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｖａｃａｎｃｙ ｃｌｕｓｔｅｒꎬ ｂｕｔ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ.

能特性ꎬ 通过对质子辐照后的材料组织性能观察发现ꎬ
辐照能量在 ９０~１７０ ｋｅＶ 范围内时合金的组织形貌没有明

显变化ꎬ 见图 ２[１０] ꎮ 然而ꎬ 作者发现ꎬ 辐照层的纳米显

微硬度随着辐照剂量的增大而增大ꎬ 并将其原因归结于

辐照产生的大量点缺陷ꎮ 张宏鹏等[６] 认为 Ｚｒ￣７０２ 组织和

性能变化的原因是辐照硬化ꎬ 辐照硬化机制主要是固溶

强化和缺陷强化ꎬ 随着辐照注量的增加ꎬ 一方面点阵畸

变程度增加ꎬ 另一方面ꎬ 点缺陷通过运动而成为更大尺

度的缺陷ꎬ 使辐照硬化效果逐渐增强ꎮ

图 ２　 ＳＡ５０８￣Ⅲ钢辐照前后的透射电镜(ＴＥＭ)照片[１０] : (ａ)辐照

前ꎬ (ｂ)辐照后

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳＡ５０８￣Ⅲ ｓｔｅｅｌｓ[１０] : ( ａ) ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ

(ｂ) ａｆｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３􀆰 １􀆰 ２　 位错环

黄鹤飞等[１１] 的研究表明ꎬ 随着质子辐照注量的增

加ꎬ 材料内部会产生大量的点缺陷ꎬ 而点缺陷聚集后崩

塌又会形成位错环ꎮ 丁辉等[１１]在研究质子辐照 ＳＡ５０８￣Ⅲ
钢产生的位错环的相关性质时发现ꎬ 位错环大部分均匀

分布在基体内ꎬ 同时局部区域还可以看见位错环分布在

位错线附近ꎮ 随着注量进一步增大ꎬ 位错线也逐渐消失ꎬ
环形状愈发清晰ꎬ 如图 ３[１２] ꎮ 另外ꎬ ＳＡ５０８￣Ⅲ钢在质子

辐照后 ４００ ℃下退火 ３０ ｍｉｎꎬ 发现位错环仍然存在ꎬ 但

是空位型的位错环在高温下并不会存在ꎬ 之后在 ５００ ℃
下退火 ３０ ｍｉｎꎬ 发现大部分位错环消失ꎬ 由于该退火温

度对应于位错环的回复温度ꎬ 由此可推断通过 ＴＥＭ 观察

到的位错环是间隙型位错环ꎮ 黄依娜等[１３] 利用 ＴＥＭ 像衬

度变化判定位错环类型也具体说明了如何利用 ＴＥＭ 衬度

像变化判定材料中位错环类型ꎬ 即采用所谓 ｉｎｓｉｄｅ￣ｏｕｔｓｉｄｅ
方法来判断位错环为空位型位错环还是间隙型位错环ꎮ
　 　

图 ３　 ＴＥＭ 观察到的 ＲＰＶ 钢质子辐照后位错环的明场像和暗

场像[１２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄａｒｋ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ｏｆ ＲＰＶ

ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＴＥＭ[１２]

０４１



　 第 ２ 期 李承亮等: 反应堆压力容器钢质子辐照研究进展

祖小涛等[９]通过明场像照片进一步对质子辐照产生的位

错环进行定量分析来确定位错环的大小和密度ꎮ 通过比

较未辐照与在不同注量下辐照的样品的明场像ꎬ 发现位

错环的数量、 密度和尺寸随质子辐照注量的增加有增加

的趋势ꎬ 但位错环的尺寸在一定的注量下出现饱和ꎬ 而

在不同温度下ꎬ 位错环的数量、 密度和尺寸随注量变化

的趋势也不相同ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 空位团簇

正电子湮没技术反映正电子所在处的电子密度或电

子动量分布信息ꎬ 特点是对原子尺度缺陷十分敏感ꎬ 可

探测极低浓度的微小缺陷ꎬ 因此该表征技术可很好地解

决 ＴＥＭ、 三维原子探针等表征方法不能给出空位、 空位￣
溶质原子对等基体缺陷信息的不足[１４] ꎮ 近年来ꎬ 许多研

究者采用正电子湮没谱学研究了 ＲＰＶ 钢及其模拟钢的辐

照损伤效应ꎮ
王荣山等[１４]指出ꎬ ＳＡ５０８￣Ⅲ钢经质子辐照后ꎬ 其显

微硬度随着注量的增加而增大ꎬ 这主要是由于辐照产生

的空位、 微孔等基体缺陷对位错运动起到了钉扎的作用ꎬ
从而使材料的硬度上升ꎬ 产生辐照硬化ꎮ 另外ꎬ 根据正

电子湮没的研究结果ꎬ 随着辐照注量的增加ꎬ 钢中有单

空位或双空位产生ꎬ 并在数量上逐渐增多并趋于饱和ꎬ
辐照后钢中微孔的平均直径随着注量增加呈现先增加后

稳定的趋势ꎮ 章征柏等[１] 在研究质子辐照产生的缺陷时

使用正电子湮没技术发现ꎬ 随着质子辐照注量的增加ꎬ
与缺陷密度成正比的 Ｋ 值逐渐增大ꎬ 继续增大注量ꎬ 缺

陷尺寸会出现饱和ꎮ 这可能是由于 Ｈ＋能量较低、 质量较

轻ꎬ 每次碰撞传递给材料原子的能量较小ꎬ 初级撞出的

原子级联碰撞产生的损伤也小ꎬ 所以质子辐照产生的空

位团尺寸较小ꎬ 增加注量对空位团的长大影响不明显ꎬ
主要导致缺陷密度的增加ꎬ 同时 Ｈ＋与空位缺陷有着很强

的相互作用ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 富铜团簇

富铜团簇的形成机理可以分别从热力学和动力学的

角度来阐述ꎮ 热力学上认为ꎬ 由于过饱和的可移动空位

的存在ꎬ 辐照加强扩散、 加速 Ｃｕ 原子沉淀ꎬ 从而形成富

Ｃｕ 团簇ꎻ 动力学上认为ꎬ 通过可移动点缺陷与溶质原子

之间的流量耦合产生由辐照引发的富 Ｃｕ 团簇[１０] ꎮ 也有

文献认为ꎬ 由于合金元素与空位之间存在束缚能ꎬ 合金

元素均有可能被空位缠绕在最近邻和次近邻的位置ꎬ 即

所有元素都可能被空位捕获形成空位￣合金元素复合体ꎬ
但空位团簇首先与铜原子结合形成富 Ｃｕ 沉淀相[１５] ꎮ

朱娟娟等[１６] 用三维原子探针( ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｔｏｍ
ｐｒｏｂｅꎬ ３ＤＡＰ)研究 ＲＰＶ 模拟钢中富铜原子团簇的析出ꎬ
发现在析出的富铜原子团簇中观察到了 Ｍｎ 和 Ｎｉꎬ 有时

团簇中还含有 Ｐ 和 Ｓｉ 元素ꎬ 如图 ４所示ꎮ Ｍｎ 和 Ｎｉ 还在

团簇和基体金属的界面处发生明显的富集ꎬ 这可能是阻

碍富铜原子团簇长大的主要原因ꎮ 万强茂等[２] 的研究也

说明富 Ｃｕ 团簇的结构是以 Ｃｕ 为核心ꎬ 其他溶质原子

Ｍｎ、 Ｎｉ、 Ｓｉ 偏聚在其周围ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ 等[１７] 发现在富 Ｃｕ 原

子团簇的外壳结构中 Ｍｎ 原子比 Ｎｉ 原子在外围分布得更

加密集ꎮ

图 ４　 采用 ３ＤＡＰ 观察的质子辐照后的富铜团簇[２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｒｉｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ３ＤＡＰ[２]

3􀆰 2　 质子辐照对材料力学及电磁性能的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 纳米压痕硬度

质子辐照后的合金钢在宏观力学性能方面表现为辐

照硬化、 脆化ꎬ 而辐照硬化现象通常采用显微硬度法进

行表征[１８] ꎮ 纳米压痕技术在 ２ ｎｍ 至几百微米范围内可

精确控制压痕深度ꎬ 从而大大方便了质子辐照损伤层材

料力学性能的表征[１９] ꎮ 纳米压痕测试时取样材料包括了

辐照层和基体层ꎬ 所得纳米硬度综合反映了取样材料的

复合硬度[２] ꎮ
王海振等[５]研究表明: 合金钢辐照层的纳米显微硬

度 Ｈ 和模量 Ｅ 随辐照质子能量或剂量的增加逐渐升高ꎬ
辐照导致合金表面硬化ꎮ 张宏鹏等[６] 对辐照前后的 Ｚｒ￣
７０２ 钢进行了纳米压痕硬度测试ꎬ 结果发现未辐照样品

的硬度恒定在某个值ꎬ 辐照后样品的显微硬度相较未辐

照样品ꎬ 其显微硬度明显增大ꎮ 随着测试深度的增加ꎬ
在远离辐照影响区的位置辐照前后硬度区域一致ꎻ 在不

同注量的质子辐照后ꎬ 表层质子射程范围内纳米显微硬

度略有上升ꎮ 现有研究表明ꎬ 随着质子辐照注量的增加ꎬ
合金钢材料的纳米显微硬度增加ꎬ 也就是辐照硬化逐渐

增加ꎬ 并随着压痕深度的增加ꎬ 硬度逐渐与合金基体硬

度一致ꎮ
万强茂等[２]比较了未经辐照和经质子辐照的ＳＡ５０８￣Ⅲ

钢纳米硬度与压痕深度关系ꎬ 发现未辐照的 ＳＡ５０８￣Ⅲ钢纳

米硬度与压痕深度的曲线变化趋势符合 Ｎｉｘ￣Ｇａｏ 模型ꎬ 而

质子辐照后的试样分成了辐照层和基体层ꎬ 辐照后的样品

已经不能当做均匀体系ꎬ 而纳米硬度综合反映了取样材料

的复合硬度ꎬ 因此辐照试样纳米硬度随压痕深度变化关系

偏离 Ｎｉｘ￣Ｇａｏ 模型ꎮ Ｆｕｊｉｉ 等[２０]在研究辐照过程中束流速率
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的改变对 ＳＡ５３３Ｂ 钢的影响时发现ꎬ 束流速率较快的辐照

束使得辐照硬化的效应更为明显ꎮ 朱卉平等[２１] 采用 Ｆｅ 离

子辐照 Ｔ９１ 钢研究辐照条件对材料硬度的影响时发现ꎬ 钢

的硬化量随着注量的增加先增高后降低ꎬ 在其中在某个注

量处出现了硬化量的饱和值ꎬ 同时也发现辐照温度的变化

也会使得硬化曲线趋势不同ꎮ 刘可等[３] 将未辐照的 Ｎｉ 基
合金和质子辐照后的合金进行纳米压痕试验并进行比较ꎬ

发现辐照后的合金硬度随着压痕深度增大而增大ꎬ 未辐照

的合金硬度随着压痕深度变化不大ꎮ 随着压痕深度的增

大ꎬ 合金的硬度值逐渐趋于一致ꎬ 即逐渐趋向于与合金基

体的硬度一致ꎮ 他将纳米压痕试验的结果和通过 ＴＥＭ 观

察到的大量的点缺陷结合起来解释了辐照硬化效应ꎮ 近年

来国内开展的质子辐照 试 验 纳 米 压 痕 研 究 工 作 如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 部分纳米压痕试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｍｅ ｎａｎｏ￣ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｅｎｃｅ Ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１ Ｗａｎｇ Ｈａｉｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ.[５] ＴｉＮｉ ａｌｌｏｙ ３５０ Ｋ １０１４ ~１０１６ ｎ / ｃｍ２

Ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｈ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｒ
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｎｓ.

２ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.[６] Ｚｒ￣７０２ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０１５ ~１０１６ ｎ / ｃｍ２

Ｔｈｅ ｎａｎｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ
ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ.

３ Ｗａｎ Ｑｉａｎｇｍａｏ ｅｔ ａｌ.[２] ＳＡ５０８￣Ⅲｓｔｅｅｌ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
５２３ Ｋꎬ ５６３ Ｋ

０􀆰 ０５４ꎬ ０􀆰 １０８ꎬ
０􀆰 １６３ ｄｐａ

Ｎｉｘ￣Ｇａｏ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ.

４ Ｌｉｕ Ｋｅ ｅｔ ａｌ.[３] Ｎｉ ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ ６２３ Ｋ ２ꎬ ５ꎬ ７ ｄｐａ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＴＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.

３􀆰 ２􀆰 ２　 电阻率

质子辐照对合金钢电性能的影响主要通过电阻率或

电导率的变化来表征ꎮ 电阻率是材料本身的一个固有属

性ꎬ 材料的电阻率主要由材料的晶格结构决定ꎬ 对晶格

内的各种缺陷敏感性极高ꎮ 利用质子对合金材料进行辐

照时ꎬ 高能 Ｈ＋入射束穿过材料ꎬ 与晶格原子发生级联碰

撞ꎬ 使晶格中的原子发生移位而在材料中产生大量的点

缺陷ꎬ 同时在原来正常的晶格结点位置产生空位[２２] ꎬ 因

而对材料的电阻率会产生一定的影响ꎮ
一般来说ꎬ 点缺陷的存在会增大对运动电子的散射

作用ꎬ 导致质子辐照层电阻率的增大ꎮ 黄鹤飞[１１] 在对

ＴｉＮｉ合金质子辐照后的电阻率研究中发现ꎬ 随着辐照注

量和辐照能量的增加ꎬ ＴｉＮｉ 合金表面辐照层的电阻率都

会随之单调增大ꎮ 对此现象作者解释为: ＴｉＮｉ 合金经质

子辐照后ꎬ 在材料的辐照层(表层)会诱发形成大量的点

缺陷ꎬ 结合 ＳＲＩＭ２０１２ 软件的模拟结果ꎬ 可以验证质子辐

照后合金内部的确产生了大量的点缺陷ꎬ 点缺陷的存在

会增大对传导电子的散射作用ꎬ 从而引起辐照层电阻率

的增大ꎮ 封向东[２２]在质子辐照对 Ｚｒ￣Ｓｎ￣Ｎｂ 合金性能影响

的研究中也发现ꎬ 电阻率随着辐照注量的增加而增大ꎮ

对此现象ꎬ 作者结合辐照前后的 ＴＥＭ 电镜照片发现ꎬ 辐

照后材料内部出现大量的点缺陷ꎬ 亦可说明合金辐照后

产生的大量点缺陷是电阻率升高的主要原因ꎮ 在一些研

究中ꎬ 也发现部分合金在质子辐照后电阻率发生反常变

化ꎬ 这种情况多出现在辐照前合金为无序状态的情况下ꎬ
这种电阻率反常现象主要是由于辐照后合金内部缺陷的

短程有序化和点缺陷￣空位的复合ꎬ 降低了对传导电子的

散射作用[２３] ꎮ Ｃｕ 基合金(Ｃｕ￣Ｍｎꎬ Ｃｕ￣Ｚｎ 等)在质子辐照

下即会出现电阻率的反常现象ꎮ
辐照产生的其他缺陷ꎬ 如位错、 空洞和气泡等ꎬ 也能

引起材料电阻率的改变ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[２４] 研究得出: ６００ ＭｅＶ
质子辐照纯铝至 ０􀆰 ２ ｄｐａ ꎬ 观察到了空洞和气泡的形成ꎬ
这些空洞所包含的空位数相当于浓度为 １０－４ꎬ 使电阻率

增加 ０􀆰 ０１~０􀆰 ０２６ ｎΩ􀅰ｍꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 磁性能

由前面章节分析知ꎬ 质子辐照过程在材料辐照区域

诱发生成了大量的缺陷ꎬ 而缺陷的状态会影响到材料内

部微观应力场的大小ꎬ 进而使材料的磁畴结构及磁性能

发生变化ꎻ 同时ꎬ 缺陷的存在还会影响磁畴的运动方式ꎬ
进一步影响材料的磁化行为ꎮ 而磁性材料的技术磁性能
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如矫顽力、 磁导率等均属于组织结构敏感参量ꎮ 质子辐

照后磁性材料的上述磁性能均会受到影响ꎮ 针对质子辐

照后材料各项磁性能的变化ꎬ 多位学者进行了相关的研

究工作ꎮ 杨丽[２５] 研究发现ꎬ Ｆｅ￣Ａｌ 合金经质子辐照后矫

顽力随着辐照注量的增加而增大ꎬ 饱和磁感应强度未有

明显的变化ꎬ 剩余磁感应强度和磁导率呈下降趋势ꎻ 同

时得出ꎬ 高能质子辐照时材料的损伤比低能量时要大ꎬ
如图 ５ 所示[２５] ꎮ

图 ５　 １􀆰 ２ 与 ８ ＭｅＶ 质子辐照对 Ｆｅ￣Ａｌ 合金技术磁性能的影响[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １􀆰 ２ ａｎｄ ８ ＭｅＶ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ￣Ａｌ ａｌｌｏｙ[２５]

　 　 Ｓｅｒｙ 等[２６]在研究 １􀆰 ５ 和 ４ ＭｅＶ 质子辐照对质量分数

５％Ｍｏ 坡莫合金的影响时也发现了相似的规律: 辐照后

合金的矫顽力增大、 剩磁和磁导率均降低ꎬ 高能量粒子

辐照导致材料性能发生的变化比低能量的大ꎮ
杨丽[２５]在对 ＮｄＦｅＢ 稀土永磁体质子辐照损伤行为的

研究中从磁滞回线中发现ꎬ ＮｄＦｅＢ 合金辐照后同样出现

矫顽力 ＨＣ增加的规律ꎬ 而剩磁 ＢＲ和饱和磁感应强度 ＢＳ

的变化则不太明显ꎬ 如图 ６ 所示[２５] ꎮ 对此规律作者的解

释为: 质子辐照过程中产生的原子离位会改变磁性原子

的局域环境ꎬ 使原子间磁交换作用发生变化ꎬ 进而改变

原子磁矩ꎬ 最终导致磁化强度的变化ꎮ 辐照造成的晶格

损伤会破坏晶体的取向ꎬ 从而使剩磁和矫顽力发生变化ꎬ
而材料内部存在的缺陷等结构不均匀区会导致其技术磁

性能的改变ꎮ
　 　 刘艳红[２７]在对 Ｆｅ￣Ｃｏ、 Ｆｅ￣Ｎｉ 和 Ｆｅ￣Ａｌ 这 ３ 种铁基软

磁合金进行 ８ ＭｅＶ 质子辐照研究时发现ꎬ ３ 种合金质子

辐照后矫顽力均增大ꎬ 饱和磁感应强度均变化不大ꎬ 如

图 ７ 所示[２７] ꎮ 而软磁合金的矫顽力是结构敏感参数ꎬ 质

子辐照在合金中产生多种缺陷ꎬ 缺陷的存在会使点阵发

生畸变ꎬ 形成微观的应力场ꎬ 阻碍畴壁的位移ꎬ 从而增

加材料的矫顽力ꎮ 软磁合金的饱和磁感应强度是结构不

敏感参数ꎬ 只与材料成分有关ꎬ 因而辐照产生缺陷等结

构变化对它的影响不明显ꎮ

图 ６　 电子与质子辐照后 ＮｄＦｅＢ 合金磁滞回线[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ＮｄＦｅＢ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[２５]
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图 ７　 质子辐照对 ３ 种合金磁性能的影响: (ａ)饱和磁感应强度ꎬ (ｂ)矫顽力[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｌｏｙｓ: (ａ) ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎꎬ (ｂ) ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｆｏｒｃｅ[２７]

4　 RPV 钢质子辐照损伤机理

国际上对 ＲＰＶ 材料辐照损伤机理取得的研究共识主

要有[２８－３１] : ① 富 Ｃｕ 沉淀相主要是富 Ｃｕ 团簇ꎬ 以 Ｃｕ 为

核心ꎬ 其成分还包括 Ｍｎꎬ Ｎｉꎬ Ｓｉ 等合金元素ꎻ ② 基体损

伤包括空位团簇、 空洞、 或位错环等ꎻ ③ Ｐ 元素在晶体

内亚界面或晶界的偏析ꎮ 由于现代纯净钢大大降低了

Ｃｕꎬ Ｐ 含量ꎬ 富 Ｃｕ 沉淀相和 Ｐ 偏析的作用变得微弱ꎮ 因

此ꎬ 可以将 ＲＰＶ 钢在辐照后产生的缺陷具体细分为 ６
类[１０] : 因溶质原子和点缺陷之间的联结而形成的溶质原

子与点缺陷复合体、 点缺陷聚集形成的点缺陷团簇(主要

是空位团簇)、 常在低铜的 ＲＰＶ 钢中出现的溶质原子团

簇、 在较高铜含量的 ＲＰＶ 钢中形成的富铜沉淀、 高注量

下才会形成的富含锰 Ｍｎꎬ Ｎｉ(和 Ｓｉ)的沉淀以及 Ｐꎬ Ｓｉ 等
元素在位错或晶界上的偏析ꎮ 近年来ꎬ 对于引起材料脆

化的基体损伤的研究以及在高注量辐照下才会形成的后

期激增相的研究逐渐成为热点ꎮ
4􀆰 1　 高注量下后期激增相(LBP)的研究

欧盟、 美国、 日本等地的科学家们都开展了对于

ＬＢＰ 的析出条件、 团簇类型和注量影响的研究ꎬ 但由于

研究对象成分的差异、 研究手段和辐照注量的不同ꎬ 至

今尚未得到大家公认的辐照脆化机理ꎮ 一般地ꎬ 将质量

分数 ０􀆰 ０７２％称作富 Ｃｕ 团簇出现的阈值ꎬ 当基体本身的

Ｃｕ 质量分数大于 ０􀆰 ０７２％时ꎬ Ｃｕ 原子易于聚集ꎬ 这样的

ＲＰＶ 钢在辐照后会产生富 Ｃｕ 团簇ꎮ 同样地ꎬ 当 Ｃｕ 质量

分数低于 ０􀆰 ０５％的时候ꎬ 由于 Ｃｕ 原子难以聚集ꎬ 所以就

不会观察到明显的富 Ｃｕ 团簇ꎮ 这样的 Ｃｕ 含量限制并不

会受到其他元素如 Ｍｎꎬ Ｎｉꎬ Ｓｉ 的影响ꎬ Ｃｕ 质量分数超过

０􀆰 ０７２％的 ＲＰＶ 钢ꎬ 可以在高注量条件下产生富 ＭｎＮｉＳｉ
团簇中含富 Ｃｕ 区的双相结构的团簇ꎬ 一般用 Ｃｕ￣Ｍｎ￣Ｎｉ￣
Ｓｉ 的形式来表示ꎬ 而 Ｃｕ 质量分数低于 ０􀆰 ０５％的 ＲＰＶ 钢ꎬ
在高注量辐照下只产生富 ＭｎＮｉ(Ｓｉ)团簇ꎬ 不含富 Ｃｕ 区ꎬ

一般用 ＭＮＳ 的形式表示ꎮ
在高注量辐照下产生的富 Ｍｎ￣Ｎｉ￣(Ｓｉ)团簇或沉淀相

可能成为辐照脆化的主要诱因ꎬ 这种只在高注量下才能

形成的 ＬＢＰ 一旦形成将会引起材料的二次硬化ꎬ 从而使

材料的辐照脆化效应加深ꎮ ＲＰＶ 钢的韧脆转变温度和上

平台能量的变化可以最直观地体现材料的辐照脆化程度ꎬ
韧脆转变温度的上升和上平台能量的降低表明材料的辐

照脆化程度加深ꎮ
　 　 Ｔａｋｅｕｃｈｉ 等[３２]发现高 Ｃｕ 钢表现出来的辐照脆化程

度要远高于低 Ｃｕ 钢ꎬ 对于高 Ｃｕ 钢而言ꎬ 富 Ｃｕ 团簇较早

形成并随着注量的增加ꎬ 其尺寸不断增大ꎬ 在质子辐照

注量达到 １０１７ ｎ􀅰ｃｍ－２数量级的时候ꎬ 开始形成双相结构

Ｃｕ￣Ｍｎ￣Ｎｉ￣Ｓｉ 的团簇ꎮ 随着注量的继续提高ꎬ 团簇中的 Ｃｕ
含量逐渐减少ꎬ 但在质子注量数量级达至 １０１８ ｎ􀅰ｃｍ－２

时ꎬ Ｃｕ 含量仍然不可忽视ꎬ 团簇尺寸同样随着注量增大

而增大直至注量的数量级达至 １０１８ ｎ􀅰ｃｍ－２ꎮ 在质子辐照

注量处于 １０１７至 １０１８ ｎ􀅰ｃｍ－２的数量级时ꎬ 随着注量的增

大ꎬ 低 Ｃｕ 钢和高 Ｃｕ 钢的 ＬＢＰ 尺寸和数量密度的变化不

同ꎬ 其中高 Ｃｕ 钢中 ＬＢＰ 的数量密度在起初由质子辐照

注量 ２􀆰 １５×１０１７至 ８􀆰 ６０×１０１７ ｎ􀅰ｃｍ－２的变化过程中数量密

度的增加幅度远超低 Ｃｕ 钢ꎬ 但之后数量密度随着注量的

增加下降明显ꎬ 从而整体呈现出先增后减的曲线变化ꎻ
低 Ｃｕ 钢中 ＬＢＰ 的数量密度虽然从一开始一直到质子辐

照注量增至 ２􀆰 １５×１０１８ ｎ􀅰ｃｍ－２的时候始终保持增大的趋

势ꎬ 但最终的数量密度却仍与高 Ｃｕ 钢的差距明显ꎬ 数量

密度变化趋势可见图 ８[３３] ꎬ 其中红色代表高铜钢ꎬ 蓝色

代表低铜钢ꎮ 总体来说ꎬ 高注量条件下 ＲＰＶ 钢的辐照脆

化程度受 ＬＢＰ 数量密度的影响很大ꎮ
　 　 注量的提高固然可以在一定程度上增加 ＬＢＰ 的体积

分数和数量密度ꎬ 但可以发现注量引起的辐照脆化效应

会出现饱和ꎬ 这主要是由于辐照所产生的点缺陷增多的

同时ꎬ 空位与间隙原子相遇消失的缘故ꎮ 另外ꎬ 从团簇
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图 ８　 团簇的数量密度随注量变化的趋势[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｅｎｃｅ[３３]

的形成机理上看ꎬ 过饱和可移动空位的存在、 辐照加强

扩散、 加速原子沉淀ꎬ 这是辐照加强的作用ꎬ 通过可移

动的点缺陷与溶质原子之间的流量耦合产生 ＬＢＰꎬ 这是

辐照引发的作用[２] ꎮ 可以说 ＬＢＰ 是由辐照引发和辐照加

强点缺陷流量的一种结合ꎬ 溶质原子和空位的减少必然

导致 ＬＢＰ 的减少ꎮ ＬＢＰ 的形核位置问题也是影响 ＬＢＰ 数

量密度和体积分数的重要因素ꎬ 尺寸较小的位错环被观

察到成为 ＬＢＰ 的有利的形核位置ꎬ ＬＢＰ 在位错型缺陷处

进行非均匀形核ꎬ 也有利于提高 ＬＢＰ 的热力学稳定性ꎮ
ＬＢＰ 容易在缺陷处进行形核ꎬ 缺陷消失释放能量帮助溶

质原子克服形核能垒ꎮ ＬＢＰ 对位错型缺陷具有很强的亲

和力ꎬ 具体表现为与没有位错型缺陷的合金相比ꎬ 溶质

原子在合金中的溶解度有很大降低ꎬ 所以位错环的存在

有可能使得沉淀更容易产生ꎮ 不仅如此ꎬ 在位错环缺陷

的存在下ꎬ Ｎｉ 含量决定了沉淀的热力学驱动力ꎬ 因此含

高含量 Ｎｉ 钢更易在位错环处进行形核ꎬ ＬＢＰ 拥有更大的

数量密度和体积分数ꎮ
4􀆰 2　 纳米尺度微观组织演变的研究

国际上对 ＲＰＶ 钢高注量辐照损伤研究分两部分ꎬ 一

部分采用 ３ＤＡＰ 研究 ＬＢＰ 相形貌ꎬ 另一部分采用 ＴＥＭ 研

究位错环ꎬ 较少将两种技术结合起来对 ＬＢＰ 相进行系统

的深入的研究ꎮ 日本的 Ｋ Ｆｕｊｉｉ 和 Ｋ Ｆｕｋｕｙａ 两位科学家在

最新的研究中很好地将 ＴＥＭ 和 ３ＤＡＰ 两项技术手段结合

起来ꎬ 探讨了通过 ＴＥＭ 观察到的析出物和通过 ３ＤＡＰ 观

察到的团簇之间的关系[３３] ꎮ 试验在 ＴＥＭ 中观察到了

Ｍ６Ｎｉ１６Ｓｉ７(Ｍ: Ｍｏ 或 Ｍｎ) 和 Ｎｉ３Ｓｉ 两种析出物ꎬ 通过

３ＤＡＰ 发现了 ＭＮＳ 和 Ｎｉ￣Ｓｉ 两种团簇形式ꎬ 根据尺寸和

Ｍｎ 含量将观察到的 Ｎｉ￣Ｓｉ 团簇和 ＭＮＳ 分为 ３ 类: 分别是

尺寸小于 ５ ｎｍ 的团簇、 尺寸大于 ５ ｎｍ 但不含 Ｍｎ 的团

簇、 尺寸大于 ５ ｎｍ 且含 Ｍｎ 的团簇ꎮ Ｍｅｓｌｉｎ 等[３４] 将通过

ＴＥＭ 观察到的位错环和 ３ＤＡＰ 观察到的沉淀相的数量密

度相比较ꎬ 发现它们的的数量级相差 １０３ ｍ－３ꎬ 也就是说

大部分沉淀相与位错环没有很大的关系ꎮ
利用 ＴＥＭ 特别是先进的高分辨 ＴＥＭ 可以对辐照前

后材料的团簇及析出相形貌、 分布以及结构进行观察分

析ꎬ 而采用 ３ＤＡＰ 技术则可以在材料的局部区域进行原

子分布情况分析ꎬ 有助于对团簇的形成、 元素组成及其

演化情况进行分析ꎮ 将 ＴＥＭ 和 ３ＤＡＰ 技术相结合ꎬ 综合

利用二者的长处ꎬ 可以更好地对辐照前后材料中团簇与

析出相的形成与演化、 形貌及分布等进行系统、 详细的

分析研究ꎮ
4􀆰 3　 合金元素对沉淀相的影响

Ｗｅｌｌｓ 等[３５]发现合金中 Ｃｕꎬ Ｎｉ 含量的多少对于 ＬＢＰ
的数量密度有着很大的影响ꎬ 沉淀相的数量密度随着

Ｍｎꎬ Ｎｉꎬ Ｓｉ 含量的增多而增大ꎬ 其中 Ｃｕ 和 Ｎｉ 的含量起

到了较为重要的作用ꎬ 两种元素的含量分别在不同的辐

照阶段占据着主导作用ꎬ 主要体现在沉淀相的数量密度

和尺寸的表征上ꎮ 随着 ＲＰＶ 钢中 Ｃｕ 含量的增多ꎬ 沉淀

相的数量密度和尺寸均增大ꎬ 在低含量铜和高含量铜中

中 Ｎｉ 元素对于沉淀相数量密度影响很大ꎬ 而在中等含量

铜中ꎬ 沉淀相体积分数的微小上升仅是由于 Ｃｕ 的互促沉

淀析出作用所引起ꎮ 在更高注量条件下ꎬ Ｃｕ 含量对 ＭＮＳ
数量密度的影响减弱ꎬ 而此时随着 Ｎｉ 含量的增多ꎬ ＭＮＳ
的数量密度明显增大ꎮ 在更高注量条件下ꎬ 沉淀相的尺

寸随着 Ｃｕ 含量的增多有着微弱的增加ꎬ 而数量密度却在

高含量 Ｃｕ 中下降明显ꎬ 这或许是因为沉淀相开始粗化的

原因ꎮ Ｃｕ 元素的存在能够起到互促沉淀作用ꎬ 并且在较

低注量条件下也能够使溶质原子溶进由 Ｃｕ 催化的沉淀相

中ꎬ 尤其是在 Ｃｕ 原子过饱和的条件下ꎬ 催化效应愈加明

显ꎬ 也就是说 Ｃｕ 元素在较低注量下能够起到促进 ＭＮＳ
沉淀相形核的效用ꎮ 在含过饱和含量 Ｃｕ 的钢中ꎬ Ｃｕ￣Ｍｎ￣
Ｎｉ￣Ｓｉ 沉淀相能够快速析出ꎬ 等 Ｃｕ 原子析出完毕ꎬ 在更

高注量条件下ꎬ Ｍｎ￣Ｎｉ￣Ｓｉ 沉淀相也会持续长大ꎬ 此时 Ｎｉ
原子对沉淀相的形核作用显得尤为明显ꎬ Ｓｉ 原子含量较

低ꎬ 主要起到权衡沉淀相中 Ｍｎ 和 Ｎｉ 的相对含量的作用ꎬ
用以保证沉淀相的体积分数不受影响ꎮ 王荣山等[１４] 在进

行 ＳＡ５３３Ｂ 钢辐照脆化的影响因素分析时发现ꎬ 在

ＳＡ５３３Ｂ 钢中 Ｃｕ 元素的析出伴随着 Ｎｉꎬ Ｍｎ 等合金元素ꎬ
见图 ９[２０] ꎮ Ｎｉ 和 Ｍｎ 的析出团簇往往会成为 Ｃｕ 元素析出

的形核位置ꎬ 因此 Ｎｉ 和 Ｍｎ 对辐照脆化的影响是通过对

富 Ｃｕ 沉淀的贡献而产生作用的ꎮ
　 　 Ｍｅｓｌｉｎ 等[３６－３８] 发现 Ｆｅ￣０􀆰 １Ｃｕ 和 ＦｅＭｎＮｉ 合金在

０􀆰 ２ ｄｐａ时 ＬＢＰ 的数量密度之和也不如 ＦｅＣｕＭｎＮｉ 合金中

所产生的 ＬＢＰ 的数量密度ꎬ 从而可以表明 Ｃｕ 与 Ｍｎꎬ Ｎｉ
之间确实存在协同作用ꎬ 而这种协同作用在一定程度上

增加了 ＬＢＰ 的数量密度ꎮ 杨文斗[３９] 研究发现 Ｎｉ 对 ＲＰＶ
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图 ９　 采用 ３ＤＡＰ 对质子辐照后 ＳＡ５３３Ｂ 钢观察到的析出团簇[２０]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ＳＡ５３３Ｂ ｓｔｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ３ＤＡＰ[２０]

钢辐照的影响与 Ｃｕ 含量及质子注量的高低有关ꎬ 可以说

Ｎｉ 和 Ｃｕ 对 ＲＰＶ 钢辐照的影响相辅相成ꎬ 当 Ｎｉ 质量分数

大于 １􀆰 ２％时ꎬ Ｃｕ 对 ＲＰＶ 钢辐照效应的影响也会增大ꎬ
即使 Ｃｕ 的质量分数低于 ０􀆰 ０５％也会产生很明显的辐照脆

化现象ꎮ Ｊｉａｏ 等[４０]对此做出了解释ꎬ Ｎｉ 可以降低形核的

应变能和 ＬＢＰ 核心与基体之间的界面能ꎬ 从而降低 ＬＢＰ
的形核能ꎬ 并且它在提高 ＬＢＰ 的数量密度的作用上远高

于 Ｍｎꎮ Ｃｕ￣Ｎｉ 合金中的富 Ｃｕ 团簇比起 Ｃｕ 合金具有更大

的数量密度和更为细小的 ＬＢＰ 尺寸ꎬ 这其实也是源于 Ｃｕ
与 Ｎｉ 的协同作用ꎮ 有人建立起热动力学模型来说明这一

点ꎬ 他们发现强的 Ｎｉ￣Ｍｎ 结合键和较低的 Ｆｅ￣Ｍｎ / Ｎｉ 表面

能导致这些原子在纳米级的富 Ｃｕ 团簇中相互之间进行富

集ꎬ 而这种富集的结果带来的时 ＬＢＰ 体积分数的增加和

材料辐照脆化程度的加深[３０] ꎮ 从化学势的角度看ꎬ 由于

在高 Ｃｕ 钢中ꎬ 富 Ｃｕ 团簇中的 Ｍｎꎬ Ｎｉꎬ Ｓｉ 原子的化学势

相比于基体来说要高ꎬ 所以它们更容易析出形成化学势

更低的 ＬＢＰꎮ

5　 结　 语

随着我国核电能源的安全、 高效发展与反应堆压力

容器国产材料的批量化应用ꎬ 亟需对国产 ＲＰＶ 钢的辐照

脆化效应开展研究ꎬ 从而探索辐照损伤过程中材料微观

组织结构的演变规律ꎬ 掌握材料辐照损伤的微观机理ꎮ
质子辐照实验手段与现代分析仪器ꎬ 如高分辨透射电镜、
三维原子探针与正电子湮没技术的发展与不断完善ꎬ 为

开展国产 ＲＰＶ 钢辐照损伤微观组织演变的研究工作提供

了基础ꎬ 尽快开展全面、 系统的材料质子辐照性能研究工

作ꎬ 有助于我们深入理解国产 ＲＰＶ 钢的辐照脆化效应ꎬ
为 ＲＰＶ 的长寿命设计与安全服役提供指导ꎮ
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[１０] Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇｍａｏ(万强茂)ꎬ Ｓｈｕ Ｇｕｏｇａｎｇ(束国刚)ꎬ Ｗａｎｇ Ｒｏｎｇｓｈａｎ

(王荣山)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(金属学报)[Ｊ]ꎬ ２０１２ ꎬ ４８

(０８): ９２９－９３４.

[１１] Ｈｕａｎｇ Ｈｅｆｅｉ(黄鹤飞)ꎬ Ｒａｄｉｇｕｅｔ Ｂꎬ Ｐａｒｅｉｇｅ Ｐ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材

料导报)[Ｊ]ꎬ ２０１３(２３): １０６－１１２.

[１２] Ｗａｎｇ Ｒｏｎｇｓｈａｎ(王荣山)ꎬ Ｘｕ Ｃｈａｏｌｉａｎｇ(徐超亮)ꎬ Ｌｉｕ Ｘｉａｎｇｂｉｎｇ

(刘向兵)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ(中国冶金)[Ｊ]ꎬ ２０１４(０７): １－５.

[１３] Ｈｕａｎｇ Ｙｉｎａ(黄依娜)ꎬ Ｗａｎ Ｆａｒｏｎｇ(万发荣)ꎬ Ｊｉａｏ Ｙｅｊｉｅ(焦治杰).

Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ (物理学报)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６０(３): ５０３－５１４.

[１４] Ｚｈｏｕ Ｋａｉ(周　 凯)ꎬ Ｌｉ Ｈｕｉ(李　 辉)ꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｕ(王　 柱). Ａｃｔａ

Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ (物理学报)[Ｊ]ꎬ ２０１０(０７): ５１１６－５１２１.

[１５] Ｑｉａｏ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ(乔建生)ꎬ Ｙａｎｇ Ｗｅｉ(杨　 文). Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(原子能科学技术)[Ｊ]ꎬ ２０１２(０４): ４８０－４８６.

[１６] Ｚｈｕ Ｊｕａｎｊｕａｎ(朱娟娟). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文) [Ｄ].

Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８: ４９.

[１７] Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｋꎬ Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｋ Ｆꎬ Ｓｏｋｏｌｏｖ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ３２０(３): １７７－１８３.

[１８] Ｈｕｇ Ｅꎬ Ｐｒａｓａｔｈ Ｂａｂｕ Ｒꎬ Ｍｏｎｎｅｔ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ３９２: １０２６－１０３５.

[１９] Ｈｏｓｅｍａｎｎ Ｐꎬ Ｓｗａｄｅｎｅｒ Ｊ Ｇꎬ Ｋｉｅｎｅｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ３７５(１): １３５－１４３.

[２０] Ｆｕｊｉｉ Ｋꎬ Ｆｕｋｕｙａ Ｋꎬ Ｈｏｊｏ Ｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３７２(３): ７８６－７９１.

[２１] Ｚｈｕ Ｈｕｉｐｉｎｇ (朱卉平). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ (博士论文) [ Ｄ].

Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ (ＩＭＰ) ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ￣

ｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５: １４４.

[２２] Ｆｅｎｇ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ(封向东)ꎬ Ｚｕ Ｘｉａｏｔａｏ(祖小涛)ꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｉｇｕｏ(王治

国). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (四川大学学报)[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ３９

(２): ２７７－２８０.

[２３] Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ(张　 平). Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｔｅｓｔｉｎｇ(电子产品可靠性与环境试验)[Ｊ]ꎬ １９９４(２): １２－１５.

[２４] Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｎꎬ Ｌｅｆｆｅｒｓ Ｔ ꎬ Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ １９８６ꎬ １４１－１４３: ７４３.

[２５] Ｙａｎｇ Ｌｉ(杨　 丽). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文)[Ｄ]. Ｈａｅｒｂｉｎ:

Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０: ７４

[２６] Ｓｅｒｙ Ｒ Ｓꎬ Ｇｏｒｄｏｎ Ｄ Ｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９６３ꎬ ３４(４):

１３１１－１３１２.

[２７] Ｌｉｕ Ｙａｎｈｏｎｇ(刘艳红). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｈａ￣

ｅｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８: ４９.

[２８] Ｂａｌｌｅｓｔｅｒｏｓ Ａꎬ Ａｈｌｓｔｒａｎｄ Ｒꎬ Ｂｒｕｙｎｏｏｇｈｅ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２４３: ６３－６８.

[２９] Ｅａｓｏｎ Ｅ Ｄꎬ Ｏｄｅｔｔｅ Ｇ Ｒꎬ Ｎａｎｓｔａｄ Ｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４３３(１－３): ２４０－２５４.

[３０] Ｏｄｅｔｔｅ Ｇ Ｒꎬ Ｎａｎｓｔａｄ Ｒ Ｋ. Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ]ꎬ

１９９８ (１４４): １８９－２３１

[３１] Ｍａｓｓｏｕｄ Ｊꎬ Ｂｕｇａｔ Ｓꎬ Ｍａｒｉｎｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ４０６(１): ２－６.

[３２] Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｔꎬ Ｋｕｒａｍｏｔｏ Ａꎬ Ｋａｍｅｄａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４０２(２－３): ９３－１０１.

[３３] Ｆｕｊｉｉ Ｋꎬ Ｆｕｋｕｙａ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４６９:

８２－８８.

[３４] Ｔｉｓｓｏｔ Ｏꎬ Ｐａｒｅｉｇｅ Ｃꎬ Ｍｅｓｌｉｎ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１２２: ３１－３５.

[３５] Ｗｅｌｌｓ Ｐ Ｂꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｔꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

８０: ２０５－２１９.

[３６] Ｍｅｓｌｉｎ Ｅꎬ Ｒａｄｉｇｕｅｔ Ｂꎬ Ｌｏｙｅｒ￣Ｐｒｏｓｔ Ｍ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６１

(１６): ６２４６－６２５４.

[３７] Ｍｅｓｌｉｎ Ｅꎬ Ｌａｍｂｒｅｃｈｔ Ｍꎬ Ｈｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ￣Ｍａｙｏｒａｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕ￣

ｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４０６(１): ７３－８３.

[３８] Ｍｅｓｌｉｎ Ｅꎬ Ｒａｄｉｇｕｅｔ Ｂꎬ Ｐａｒｅｉｇｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３９９(２－３): １３７－１４５.

[３９] Ｙａｎｇ Ｗｅｎｄｏｕ(杨文斗). Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ (核安全) [Ｊ]ꎬ ２０１２(３):

１－１１.

[４０] Ｊｉａｏ Ｚ Ｂꎬ Ｌｕａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６１

(１６): ５９９６－６００５.

(编辑　 张雨明)
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