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摘　要：先进同步辐射光源具有高通量、高相干性、高脉冲重复率等优点，将基于其的 Ｘ射线衍射、小角散射、成像、谱
学等表征方法与原位环境（如温度场、应力场、气氛、溶液介质等）实验装置配合，可为系统表征与评价核能系统用材料与部

件的服役行为和损伤机制提供重要技术手段。核材料在高温／应力／介质／中子辐照等复杂多场环境下的服役损伤行为长期以来

一直是学术界和工业界关注的焦点，其中多场耦合作用下材料微观结构演化、微观力学行为及微观损伤机制是亟需解决的关

键科学问题。分别从同步辐射高能Ｘ射线衍射、微束衍射技术、小角散射技术、成像技术、谱学技术等几个方面，介绍了同

步辐射表征技术在典型核材料研究中的应用。最后基于国内外在核材料领域的研究进展，展望了同步辐射技术在核材料研究

中的未来发展方向。
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　前　言

目前国内外商业运行的核电站主要是第二代和第三

代核能系统，以轻水堆为主，也有少量的重水堆、快堆

和气冷堆等。正处于研发或工程化阶段的第四代核能系

统包括超高温气冷堆、超临界水冷堆、熔盐堆、气冷快

堆、钠冷快堆和铅冷快堆６种堆型，涉及的材料种类更
多，对材料的服役性能要求更苛刻。核能系统中广泛采

用的材料包括：铸造奥氏体不锈钢／铸造双相不锈钢（如
ＣＦ３／ＣＦ３Ｍ、ＣＦ８／ＣＦ８Ｍ等，主要用于主管道、主泵壳体
等）、锻造奥氏体不锈钢（如３０４／３０４Ｌ／３０４Ｈ、３１６／３１６Ｌ／
３１６Ｈ／３１６ＬＮ、ＡＬ６ＸＮ等，用于主管道、堆内构件等）、
铁素体／马氏体钢（如 Ｇ９１、Ｇ９２等，用于蒸汽发生器、
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先进堆燃料组件等）、合金钢（如 Ａ５０８Ⅲ等，用于压力
容器等）、锆合金（如Ｚｒ２、Ｚｒ４、Ｚｒ２５％Ｎｂ等，用于水
堆的燃料包壳等）、氧化物弥散强化钢（ｏｘｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，以下简称“ＯＤＳ”，如 １４ＹＷＴ、ＭＡ９５７等，
用于先进堆型燃料包壳等）、镍基合金（如 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＮ、
ＨａｓｔｅｌｌｏｙＸ等，用于熔盐堆结构材料等）。

核能系统用结构材料与部件在高温／应力／介质／中子
辐照等复杂多场环境下的服役行为，长期以来一直是学

术界和工业界关注的焦点，其中多场耦合作用下材料微

观结构演化、微观力学行为及微观损伤机制是亟需解决

的关键科学问题，这对于提升我国核能关键材料与部件

的性能与服役安全具有重要意义。

第三代同步辐射光源具有高通量、高相干性、高脉

冲重复率等优点，特别是具有高时空分辨率和强穿透力

等优良性质，利用基于同步辐射光源的 Ｘ射线衍射、小
角散射、成像、谱学等表征手段，可获取跨越纳米到厘

米尺度的组织结构信息、化学元素信息和应力／应变信
息，为系统表征与评价核能系统用结构材料与部件的服

役行为和损伤机制提供技术支持。再通过原位施加多种

物理场（如温度场、应力场、磁场、电场等）和化学场

（气氛、溶液环境等），可以原位研究材料的微观结构、

微观力学、相变行为及其它物理化学现象。

"

　同步辐射高能 #射线衍射技术在核材料

研究中的应用

　　同步辐射高能 Ｘ射线衍射（ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｂａｓｅｄｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＨＥＸＲＤ）技术可以有效结合特
定装置高分辨地原位表征精细晶体结构、晶格错配度、

准确的母相与变体取向以及多尺度应力／应变配分等信
息。依据其在材料形变和相变方面的追踪优势，可以

高效揭示核材料在近服役条件下加工形变／服役损伤
过程中组织（性能）和力学行为的演化规律及其物理

机制。

"
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
#&%技术结合原位力学加载装置

作者团队利用美国阿贡国家实验室（Ａｒｇｏｎｎｅｎａｔｉｏｎａｌ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，以下 简 称 “ＡＮＬ”）先 进 同 步 辐 射 光 源
（ａｄｖａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅ，ＡＰＳ）的１１ＩＤＣ线站，原位研
究了压水堆核电站主管道双相不锈钢材料热老化前后的

微观变形行为
［１］
和核燃料包壳材料 Ｚｒ４合金充氢后的形

变与相变行为
［２］。图 １为未热老化和经 ４７５℃热老化

４００ｈ的核电站主管道双相不锈钢拉伸过程中铁素体相和
奥氏体相沿拉伸方向的点阵应变与宏观应变的关系，表

明未热老化时两相变形协调，均匀分担应力，而热老化

后铁素体相显著硬化而承担更大的应力；颈缩阶段点阵

应变的变化，揭示出双相不锈钢中与拉伸方向平行的铁

素体相（１１０）晶粒首先失效并引起颈缩是热老化脆化的
微观机制。利用原位ＨＥＸＲＤ技术及高分辨透射显微镜，
研究了吸氢锆合金的微观形变与相变行为，发现了一种

形变诱导的六方氢化物 ζＺｒ２Ｈ，该氢化物与锆基体具有
共格关系，两者极小的界面能使其成为锆合金氢化的关

键环节，该氢化物的发现进一步加深了对锆合金氢脆的

理解。

图１　核电主管道双相不锈钢在拉伸过程中铁素体相和奥氏体相沿拉伸方向的点阵应变与宏观应变的关系［１］：（ａ）未热老化，（ｂ）４７５℃

热老化４００ｈ后

Ｆｉｇ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｓｉｎｆｅｒｒｉｔｅａｎｄａｕｓｔｅｎｉｔｅｐｈａｓｅｓｏｆｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈｍａｃｒｏｓｔｒａｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１］：（ａ）ｕｎａｇｅｄ，（ｂ）ａｇｅｄａｔ４７５℃ ｆｏｒ４００ｈ

　　美国ＡＮＬ的 Ｌｉ及团队［３］
在 ＡＰＳ的１ＩＤ线站，同时

利用广角Ｘ射线散射（ｗｉｄｅａｎｇｌｅＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＷＡＸＳ）
和小角Ｘ射线散射（ｓｍａｌｌａｎｇｌｅＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＡＸＳ）原
位研究了Ｇ９１和Ｇ９２铁素体／马氏体钢在加温加载过程

中的位错、形变和组织的演化行为。正火回火状态下的
Ｇ９１和Ｇ９２钢以及冷轧状态下的 Ｇ９２钢在不同温度下拉
伸过程中位错密度随宏观应变的演化规律如图 ２所示。
用位错模型描述了均匀变形过程中位错密度与应变之间

１２１
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的关系，确定了与温度相关的两个关键材料参数，即位

错平均自由程和动态回复系数。利用 ＷＡＸＳ花样中衍射
峰的移动测量了Ｇ９１钢中铁基体、Ｍ２３Ｃ６和ＭＸ析出物的
弹性晶格应变，以及不同温度下不同相之间的应力配分

行为
［４］；同时还测量了不同温度下 Ｇ９２钢中不同组成相

的衍射峰宽化／尖化以及空位的发展，揭示了低温和高温
下不同的变形和损伤机制

［５］。

图２　正火回火状态下的Ｇ９１和Ｇ９２钢以及冷轧状态下的 Ｇ９２钢

在不同温度下拉伸过程中位错密度随宏观应变的演化［３］

Ｆｉｇ２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｆｏｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ（Ｎ＆Ｔ）Ｇ９１，Ｎ＆ＴＧ９２ａｎｄｃｏｌｄ

ｗｏｒｋｅｄＧ９２ｔｅｓｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｓｙｍｂｏｌｓ，ａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｌｉｎｅｓ［３］

与传统的铁素体和铁素体／马氏体钢相比，ＯＤＳ合金
具有出色的耐辐射性能和高温机械性能，这归因于ＯＤＳ

合金的铁素体基体中超高密度和超细尺寸的 ＹＴｉＯ纳米
团簇。Ｌｉｎ等［６］

在ＡＰＳ的１ＩＤ线站利用 ＨＥＸＲＤ技术研
究了１４ＹＷＴ、ＭＡ９５７和９ＣｒＯＤＳ钢的原位拉伸变形过
程（图３），结果表明奥罗万机制是９ＣｒＯＤＳ钢中的主要
强化机制，而１４ＹＷＴ和 ＭＡ９５７均以弥散壁垒硬化为主
要强化机制。Ｍｉａｏ等［７，８］

同样在ＡＰＳ的１ＩＤ线站分别对
ＯＤＳ３０４和ＯＤＳ３１０不锈钢进行了 ＨＥＸＲＤ原位拉伸研
究，析出相对外加应力的不同晶格响应表明在原位拉伸

过程中存在高度依赖于析出相尺寸的载荷配分现象。

Ｇａｎ等［９］
在 ＡＰＳ的 １ＩＤ线站对 ９ＹＷＴＶ、１４ＹＷＴｓｍ１３

和１４ＹＷＴｓｍ１７０合金进行了室温和高温下的原位拉伸
研究，发现３种合金中均存在温度依赖性的弹性各向
异性。
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Ｅｌｍｅｒ等［１０］
在ＡＰＳ的 ＢＭ３３Ｃ线站利用 ＨＥＸＲＤ技

术原位观察了２２０５双相不锈钢在加热和冷却过程中铁素
体、奥氏体和σ相的转变过程，图４为２２０５双相不锈钢
在热处理过程前３７００ｓ的 Ｘ射线衍射序列。结果表明：
σ相会在加热过程的初始阶段形成，随着温度升高溶解，
并在冷却时又重新形成；且当加热速度为０２５℃／ｓ时，
σ相的溶解温度为（９８５±２８）℃；而在 １０００℃溶解之
后，σ相在８５０℃重新形成时要比之前慢。Ｍｉａｏ等［１１］

在

ＡＰＳ的１ＩＤＥ线站利用同步辐射ＷＡＸＳ技术原位研究了
ＵＯ２纳米颗粒样品在高温下的晶粒尺寸演化行为，观察
和解释了 ＵＯ２纳米晶在７３０和８２０℃下的独特晶粒生长
动力学，并用晶界迁移率差异进行了解释。

图３　１４ＹＷＴ、ＭＡ９５７和９ＣｒＯＤＳ钢的二维衍射图（ａ～ｃ）以及αＦｅ晶格应变随施加应力的演化（ｄ～ｆ）［６］

Ｆｉｇ３　２Ｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ１４ＹＷＴ，ＭＡ９５７ａｎｄ９ＣｒＯＤＳｓｔｅｅｌｓ（ａ～ｃ）；Ａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｒｉｘｏｆ１４ＹＷＴ，

ＭＡ９５７ａｎｄ９ＣｒＯＤＳ（ｄ～ｆ），ε２２ａｎｄε１１ａｒｅｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ±５×１０－４［６］
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图４　２２０５双相不锈钢在热处理过程前 ３７００ｓ的 Ｘ射线衍射

序列［１０］

Ｆｉｇ４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ３７００ｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｆｏｒ２２０５ｓｔｅｅｌ，ｔｈｅｒｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｉｅｓａｎｄｂｌｕｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔ［１０］

　　Ｍａｉｍａｉｔｉｙｉｌｉ等［１２］
在欧洲同步辐射装置（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｙｎ

ｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ，ＥＳＲＦ）的ＩＤ１５Ｂ线站搭建了原位

充氢装置（如图５所示），原位制备了ＺｒＨ体系中的各种
氢化物相，并对其相关转化行为进行了原位研究。

Ｂｌａｃｋｍｕｒ等［１３］
同样在ＥＳＲＦ的ＩＤ１５Ｂ线利用ＨＥＸＲＤ技

术对Ｚｒ４板材中δ氢化物在不同温度下的等温析出动力
学行为进行了原位研究，发现当温度升高至２００℃以上
时，由于热力学驱动力的降低，δ氢化物的析出速率会
放缓。

Ｃｏｌａｓ等［１４］
在ＡＰＳ的１ＩＤ线站搭建了用于锆合金氢

化物再取向研究的原位装置（如图６ａ所示），利用 ＨＥ
ＸＲＤ技术原位研究了外加载荷作用下Ｚｒ２和Ｚｒ４合金中
氢化物在加热和冷却过程中溶解、重新析出和再取向过

程。氢含量（质量分数）为００１１％和００５３％的Ｚｒ２样品
在热循环过程中，其轧制方向上δ氢化物（１１１）晶面衍射
峰的积分强度随加热温度呈现不同的演化规律（如图６ｂ
所示）。ＶｉｃｅｎｔｅＡｌｖａｒｅｚ等［１５，１６］

在 ＡＰＳ的 １ＩＤ线站利用
ＨＥＸＲＤ技术研究了Ｚｒ２５％Ｎｂ锆管表面氢化物泡内部
和周围的相组成和织构，以及该合金锆管中周向氢化物

和径向氢化物的织构和微观应力。

图５　在欧洲同步辐射装置ＥＳＲＦ的ＩＤ１５Ｂ线站搭建的原位充氢装置［１２］：（ａ）加气单元，（ｂ）原始数据图像，（ｃ）校正和积分后衍射图谱，

（ｄ）实际实验装置照片

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｉｎｓｉｔｕｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｂｕｉｌｔａｔｔｈｅＩＤ１５ＢｂｅａｍｌｉｎｅｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｓｙｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［１２］：（ａ）ｇａｓｌｏａｄｉｎｇｃｅｌｌ，（ｂ）ｒａｗｉｍａｇｅ，

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅｔｕｐ
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美国ＡＮＬ的Ｌｉ及团队［１７］
依托ＡＰＳ１ＩＤ线站设计并

建成了辐照样品专用的原位环境加载装置。利用该原位

装置，研究了中子辐照 Ｆｅ９％Ｃｒ合金在室温下的单轴
拉伸变形行为，计算了变形过程中晶格应变和位错密度

的变化，揭示了３００℃／００１ｄｐａ样品中亚显微缺陷和
４５０℃／００１ｄｐａ样品中纳米位错环的不同作用；利用

远场高能Ｘ射线衍射显微（ｆａｒｆｉｅｌｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙＸｒａｙｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，简称为“ＦＦＨＥＤＭ”）技术对中子辐
照后的高温超细沉淀强化（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｆｉｎｅｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ＨＴＵＰＳ）奥氏体不锈钢进行了研
究，发现辐照会引起晶粒级衍射斑的显著宽化（如图７
所示），还会改变材料织构，降低晶粒的平均晶格常数，

但对平均晶粒尺寸及其分布几乎没有影响
［１８］。利用
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图６　ＡＰＳ１ＩＤ线站的氢化物再取向研究原位装置示意图（ａ）；氢含量（质量分数）为００１１％和００５３％的Ｚｒ２样品在热循环过程中轧制方

向上δ氢化物（１１１）晶面衍射峰的积分强度的演化（ｂ）［１４］

Ｆｉｇ６　Ｉｎｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｈｙｄｒｉｄｅｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｂｅａｍｌｉｎｅ１ＩＤａｔｔｈｅＡＰＳ（ａ）；Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｄｅｌｔａ（１１１）ｈｙｄｒｉｄｅｐｅａｋｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＲＤ）ａｎｇｕｌａｒｒａｎｇｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎＺｒ２ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＮＤ）ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ００１１ｗｔ％ ａｎｄ００５３ｗｔ％ ｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｗｉｔｈｎｏａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄ（ｂ）［１４］

ＦＦＨＥＤＭ技术测量了４５０℃／００１ｄｐａ样品在室温拉伸
变形过程中晶粒和亚晶粒的尺寸、取向和残余应变的空

间分布，发现该条件下进行的中子辐照对材料的晶粒尺

寸分布没有影响，并且变形后辐照样品同时包含少量较

大的亚晶粒和许多较小的亚晶粒
［１９］。原位表征了中子

辐照ＨＴＵＰＳ不锈钢在２０和４００℃的拉伸变形行为，在
接近宏观屈服应力时，辐照样品的晶格应变演化表现出

强烈的线性响应；在室温拉伸时辐照样品沿拉伸方向的

弹性模量增加，而在４００℃拉伸时辐照样品和未辐照样
品沿拉伸方向的弹性模量变化不大；辐照样品中平行于

拉伸轴的｛２００｝晶面的晶格应变在塑性阶段表现为一定
的温度无关性

［２０］。

图７　不同状态下 ＨＴＵＰＳ不锈钢样品中单个晶粒 Ｆｅ｛１１１｝和 Ｆｅ

｛２００｝晶面的衍射斑（ａ）及沿径向和方位角方向的衍射斑半

高宽的变化（ｂ，ｃ）［１８］

Ｆｉｇ７　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｆｒｏｍＦｅ｛１１１｝ａｎｄＦｅ｛２００｝ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｅ（ａ），ｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍａ

（ＦＷＨＭ）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｆｒｏｍＦｅ｛１１１｝ａｎｄ｛２００｝ａｌｏｎｇ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ρ）ａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（η）（ｂ，ｃ）［１８］

$

　同步辐射 #射线微束技术在核材料研究

中的应用

　　金属结构材料在实际服役过程中，局域形变力学失
稳及其塑性损伤往往导致构件的最终失效、破坏。同步

辐射Ｘ射线微束衍射（ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｂａｓｅｄＸｒａｙｍｉｃｒｏｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎ，以下简称“μＸＲＤ”）技术可以定量表征材料内部微
米甚至亚微米尺度局域点阵应变梯度，揭示相关形变组

织（形变带）的本征性质与演化规律，为块体金属结构材

料局域损伤的研究工作提供新的思路和技术支持。

作者团队
［２１］
在 ＡＰＳ的３４ＩＤＥ线站利用 μＸＲＤ技术

以亚微米的分辨率表征了ＡＬ６ＸＮ奥氏体不锈钢中疲劳剪
切带附近的弹性应变分布（图８ａ和８ｂ），通过对疲劳剪切
带位错结构引起的巨大应力梯度与微小取向梯度的精确表

征，确定了疲劳剪切带交叉处区域拉伸前后应力场动态演

化的精细过程（８ｃ～８ｆ）；揭示了几何必需位错对剪切带的
形成、剪切带交互作用及微观损伤的影响机理；以平面滑

移为主的金属的低应变幅循环形变为例，澄清了交叉剪

切带处应力集中引起疲劳寿命偏离经典 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ定
律的物理本质。这一研究成果对金属材料的疲劳断裂行

为与使用寿命准确预估及高性能设计具有重要指导意义。

Ｗｅｅｋｅｓ等［２２］
通过 μＸＲＤ技术和扫描电镜原位观察

了加载过程中含氢化物的 Ｚｒ４合金微柱的变形行为，结
果表明：基体和氢化物可以发生共同变形，并在氢化物

中观察到变形储存的缺陷；位于最大剪切力平面的氢化

物在氢化物包层中显示出形变，而柱体中其它包层则会

阻止剪切带的传播。Ｌｕｐｉｎａｃｃｉ等［２３］
利用μＸＲＤ表征了离

子辐照３０４不锈钢（１ｄｐａ和１０ｄｐａ）的力学响应和微观组
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图８　疲劳损伤晶粒及进一步拉伸（０５％应变下）下的弹性应变分布（ａ，ｂ）以及疲劳剪切带交叉 Ｃ１（ｃ，ｄ）、Ｃ２（ｅ，ｆ）区域拉伸前后局部弹

性应力场的动态演化［２１］

Ｆｉｇ８　Ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ［００１］／／ｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒａｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇａｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｆ０５％，ａｌｌｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｓａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＮＤｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ：（ａ）Ｔｈｅ（４８０）ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒａｉｎｍａｐｂｅｆｏｒｅｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｈｅａｒｂａｎｄｉｓｌａｂｅｌｅｄａｓＭ１，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｗｏｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｅａｒｂａｎｄｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄａｓＭ２ａｎｄＭ３，ｔｈｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｈｅａｒｂａｎｄｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｌｉｎｅ１，ｂａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒｉｓｍａｒｋｅｄ
ｂｙｌｉｎｅ２，ｄｉｆｆｕｓｅｂａｎｄｗａｌｌｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｌｉｎｅ３，ａｎｄｇｒａｉｎｍａｔｒｉｘｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｌｉｎｅ４；（ｂ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ８ａｅｘｃｅｐｔａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ；（ｃ，ｄ）
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｚｏｎｅ（Ｃ１）ｂｅｔｗｅｅｎＭ１ａｎｄＭ２ｂａｎｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇａｔｔｈｅｂａｎｄｗａｌｌ，ｂａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒ，ａｎｄｍａ

ｔｒｉｘ；（ｅ，ｆ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ８ｃａｎｄＦｉｇ８ｄｂｕｔｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｚｏｎｅ（Ｃ２）ｂｅｔｗｅｅｎＭ１ａｎｄＭ３ｂａｎｄｓ［２１］

织演化，μＸＲＤ峰展宽（图９）表明了在辐照区发生了显
著的塑性变形，该结果与 ＳＲＩＭ计算和纳米压痕结果吻
合良好。Ｍｏ等［２４］

采用 μＸＲＤ技术研究了 ＵＯ２材料在裂
纹与微压痕区域的点阵应变演化，结果显示，点阵应变

最高和最低的区域分别出现在压痕尖端附近和“开口”的

裂缝内，压痕附近的点阵应变在残余应力的作用下由压

痕边界径向逐步减少。

图９　３０４不锈钢未经辐照的样品（ａ）、经 １ｄｐａ辐照（ｂ）和经

１０ｄｐａ辐照并退火（ｃ）的样品的μＸＲＤ峰半高宽图［２３］

Ｆｉｇ９　ＦＷＨＭｍａｐｓｏｆμＸＲＤｐｅａｋｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄ（ａ），

１ｄｐａｉｒｒａｄｉａｔｅｄ（ｂ）ａｎｄａｎｎｅａｌｅｄ１０ｄｐａｉｒｒａｄｉａｔｅｄ（ｃ）［２３］

'

　同步辐射小角 #射线散射技术在核材料

研究中的应用

　　先进反应堆结构材料通常利用高温下稳定的、弥散分
布的氧化物、碳氮化物或金属间化合物等第二相来提高材

料的高温蠕变性能和抗蒸汽／液态金属腐蚀性能。同步辐射
ＳＡＸＳ技术在定量表征材料中纳米尺度第二相颗粒和缺陷等
（平均尺寸、数量密度、体积分数等）方面具有独特的优势。

Ｓｕｎ等［２５］
利用ＳＡＸＳ技术和透射电镜揭示了Ｍｏ中氦

泡超晶格的有序无序转变和气泡平均尺寸的小幅增加有
关（如图１０），并通过相场模拟说明高度有序的超晶格表
现出更强的抗辐照损伤能力。Ｇｒｏｓｓｅ等［２６］

利用ＳＡＸＳ技术
对Ｔ９１马氏体钢在质子和中子辐照后的显微组织进行研
究，结果显示，辐照样品的ＳＡＸＳ散射强度在Ｑ＞０７ｎｍ－１

时显示出强辐照效应，并且在不同辐照状态下的差异很小。

Ｔａｎｎｏ等［２７］
利用ＳＡＸＳ对９～１１％ＣｒＯＤＳ钢中纳米氧

化物粒子进行了表征，揭示了钛和过量氧是改善纳米氧

化物颗粒弥散分布的关键因素。Ｄａｄé等［２８］
利用 ＳＡＸＳ技

术对热挤压Ｆｅ１４ＣｒＯＤＳ钢经不同形变量变形和不同温
度退火后的沉淀物的尺寸进行表征（图１１），结果显示，
在１４００℃退火可使氧化物纳米颗粒的半径由 １３增加
到３ｎｍ，尽管热挤压材料中的亚晶界发生回复，但基体
的晶粒尺寸仍然保持稳定。
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图１０　Ｍｏ中的Ｈｅ气泡超晶格在３００℃温度下、剂量为２５ｄｐａ的氪（Ｋｒ）离子辐照前后的ＳＡＸＳ表征结果［２５］：（ａ）散射强度散射矢量（Ｑ）

曲线，二维ＳＡＸＳ图谱显示，在Ｋｒ离子辐照后，源自气泡超晶格的衍射点转变为扩散的环状图案，表明氦气气泡超晶格无序；（ｂ）

通过ＴＥＭ和ＳＡＸＳ测量在Ｋｒ离子辐照下Ｈｅ气泡尺寸的演变，均表明在Ｋｒ离子辐照下气泡尺寸增大

Ｆｉｇ１０　ＳＡＸＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＨｅｇａｓｂｕｂｂｌｅｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｉｎＭｏｐｒｅａｎｄｐｏｓｔＫｒｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔ３００℃ ｔｏａｄｏｓｅｏｆ２５ｄｐａ［２５］：（ａ）Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒ（Ｑ），ｔｈｅ２ＤＳＡＸＳｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｇａｓｂｕｂｂｌｅｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｏａ

ｄｉｆｆｕｓｅｄｒｉｎｇｌｉｋｅｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒＫｒｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＨｅｇａｓｂｕｂｂｌｅｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ；（ｂ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｅｇａｓｂｕｂｂｌｅ

ｓｉｚｅｕｎｄｅｒＫｒｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＴＥＭａｎｄＳＡＸＳ，ｂｏｔｈｔｈｅＴＥＭａｎｄＳＡＸＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｕｎｄｅｒＫｒ

ｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图１１　热挤压材料在初始状态和分别经过４０％和７０％变形并在不同温度进行退火后的ＳＡＸＳ数据的克拉特基图［２８］

Ｆｉｇ１１　ＫｒａｔｋｙｐｌｏｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳＡＸＳｄａｔａｏｆｔｈｅｈｏｔｅｘｔｒｕｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙ４０％ ａｎｄ７０％ ａｎｄ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［２８］

(

　同步辐射 #射线成像技术在核材料研究

中的应用

　　同步辐射Ｘ射线成像技术基于衬度成像原理，通过
三维重构计算，可以快速、原位、高分辨地解析多晶材

料中微裂纹的萌生和扩展、异质颗粒的演化规律以及内

部缺陷的形状和尺寸等显微信息，为揭示微观结构和宏

观性能之间的关系提供强大的探测手段。

Ｍａｉｒｅ等［２９］
在 ＥＳＲＦＩＤ１９线站上，采用同步辐射 Ｘ

射线显微断层成像（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）技术对 ＡＩ
ＳＩ３１６和 ＡＩＳＩ３１６Ｌ两种奥氏体不锈钢的氢脆行为进行了
原位研究，揭示了充氢对不锈钢塑性损伤形核和长大的

微观作用机制，并获得关于微观损伤空穴成核、生长以

及形状的相关信息。如图１２所示，未充氢样品（左列）显
示出更高的延展性、断面收缩率和颈缩率，而充氢样品

（右列）的延展性明显降低（颈缩不明显）。Ｓｃｈｏｅｌｌ等［３０］

在ＡＰＳ１ＩＤ线站利用同步辐射高能 Ｘ射线 ＣＴ技术原位
研究了模拟海洋腐蚀环境下３０４奥氏体不锈钢中氯元素
诱导的应力腐蚀开裂问题，并结合有限元和应力强度分

析揭示了腐蚀环境下应力腐蚀开裂机理和裂纹形态演化

规律。Ｇｈａｈａｒｉ等［３１］
在瑞士光源（ＳｗｉｓｓＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ，ＳＬＳ）

的ＴＯＭＣＡＴ线站上，采用同步辐射Ｘ射线ＣＴ技术对３０４
奥氏体不锈钢的点蚀现象进行了原位研究，揭示了不同

的施加电流和电极电位条件（电化学控制条件）下，不锈

钢尖端部位点蚀坑的增殖／生长演化规律和最终生长形态
以及ＭｎＳ夹杂物对蚀坑形状的影响。
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图１２　４个不同状态样品在断裂前平行于拉伸轴提取的重建切片，

显示充氢后ＡＩＳＩ３１６在断裂时变形较小且包含局部微裂纹［２９］

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｌｉｃｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅａｘｉｓｉｎａ

ｃｅｎｔｒａｌｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅ，ＡＩＳＩ３１６ｉｓｃｌｅａｒｌｙｌｅｓｓｄｅｆｏｒｍｅｄａｔｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎ

ｔａｉｎｓｌｏｃａｌｃｌｅａｖａｇｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｗｈｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎｃｈａｒｇｅｄ，ｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓａｒｅ［２９］：（ａ）ε＝２４０ｆｏｒ

ｎｏｎｃｈａｒｇｅｄＡＩＳＩ３１６Ｌ，（ｂ）ε＝１３６ｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｃｈａｒｇｅｄ

ＡＩＳＩ３１６Ｌ，（ｃ）ε＝１９２ｆｏｒｎｏｎｃｈａｒｇｅｄＡＩＳＩ３１６，（ｄ）ε＝

０９５ｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｃｈａｒｇｅｄＡＩＳＩ３１６

4

　同步辐射 #射线谱学技术在核材料研究

中的应用

　　同步辐射Ｘ射线谱学技术手段多样，包括微束荧光

分析（ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｂｅａｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，
以下简称“μＸＲＦ”）技术、Ｘ射线吸收精细光谱（Ｘｒａｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｎｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，以下简称“ＸＡＦＳ”）技术和 Ｘ
射线吸收近边结构（Ｘｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｎｅａｒｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，以
下简称“ＸＡＮＥＳ”）技术等，主要基于原子区域结构和电
子状态的物理差异，获得材料的元素分布、化学价态等

信息，并进行材料的氧化态分析和腐蚀行为研究。

Ｊｉａｎｇ［３２］等综述了利用上海光源的 μＸＲＦ、ＸＡＦＳ、
ＸＡＮＥＳ等多种表征技术对熔盐堆用合金的成分和微观组
织的研究。Ｌｉｕ等［３３］

在上海光源（Ｓｈａｎｇｈａｉｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ，ＳＳＲＦ）的 ＢＬ１５Ｕ１线站上，采用 μＸＲＦ
技术结合同步辐射 Ｘ射线衍射技术研究了镍基合金在
７５０℃的熔融 ＦＬｉＮａＫ盐（ＬｉＦＮａＦＫＦ：４６５％１１５％
４２％，摩尔分数，熔点约为４５０℃）中的腐蚀行为和腐蚀
形态，分析了腐蚀样品的形貌和微观结构。经过 ３２０ｈ
腐蚀测试后，Ｉｎｃｏｎｅｌ６００，ＨａｓｔｅｌｌｏｙＸ和 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６
合金的腐蚀深度分别为７００，３００和１００μｍ，Ｍｏ可以增
强合金对熔融 ＦＬｉＮａＫ盐的耐蚀性，如图１３所示。Ｗａ
ｔａｎａｂｅ［３４］在日本同步辐射光源ＳＰｒｉｎｇ８的ＢＬ１３ＸＵ（ｅｘｓｉｔｕ
实验）线站和ＢＬ２２ＸＵ（ｉｎｓｉｔｕ实验）线站上，采用 μＸＲＦ
技术结合 Ｘ射线衍射对模拟轻水堆冷却剂环境中 ＳＵＳ
３１６Ｌ的表层氧化物膜进行了表征。实验结果表明，在模
拟沸水堆水环境中，尖晶石氧化物在浅深度为 ＮｉＦｅ２Ｏ４，
在较深深度为ＦｅＣｒ２Ｏ４和Ｆｅ３Ｏ４；而在模拟压水堆水环境
中，在表面附近观察到Ｆｅ３Ｏ４型尖晶石，而在与金属基材
的界面附近则观察到ＦｅＣｒ２Ｏ４型尖晶石。

图１３　在７５０℃ ＦＬｉＮａＫ熔融盐中腐蚀３２０ｈ后合金的μＸＲＦ元素分布图［３３］

Ｆｉｇ１３　μＸＲＦｅｌｅｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆＣｒａｎｄＮｉｆｒｏｍｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＩｎｃｏｎｅｌ６００（ａ），ＨａｓｔｅｌｌｏｙＸ（ｂ）ａｎｄＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６（ｃ）ｓａｍｐｌｅｓ

ｃｏｒｒｏｄｅｄｉｎＦＬｉＮａＫｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｓａｔ７５０℃ ｆｏｒ３２０ｈ［３３］

　　Ｇａｏ等［３５］
在 ＳＳＲＦ的 ＢＬ１５Ｕ１线站上，采用 μＸＲＦ

技术结合同步辐射Ｘ射线衍射技术对 ＮｉｘＷ６Ｃｒ（ｘ＝５～
３０，质量分数％）合金在８５０℃高温下的抗氧化性能进行

了研究。如图１４所示，Ｎｉ２５Ｗ６Ｃｒ合金表现出最优的抗
氧化性，合金具有优异抗氧化性的原因主要是由于Ｗ充
当次要吸气剂，形成了外部连续氧化皮（ＮｉＣｒ２Ｏ４）。当Ｗ
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含量达到２５％以上时，过量的Ｗ促进ＣｒＷＯ４的生长，阻
碍ＮｉＣｒ２Ｏ４的形成，并破坏氧化铬的连续性和表面附着
力，从而导致裂纹。

图１４　Ｎｉ２５Ｗ６Ｃｒ合金的μＸＲＦ元素分布图：低倍率下 Ｎｉ，Ｗ和

Ｃｒ分布（ａ～ｃ）与高倍率下Ｎｉ分布（ｄ）；在Ｎｉ２５Ｗ６Ｃｒ合金

ＴＥＭ照片中选定位置上（如图 １４ｄ所示）的 μＸＲＤ图谱

（ｅ～ｉ）［３５］

Ｆｉｇ１４　ＥｌｅｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｂｙμＸＲＦｆｏｒＮｉ，ＷａｎｄＣｒａｔｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ（ａ～ｃ）ａｎｄｆｏｒＮｉａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｄ）ｉｎＮｉ２５Ｗ

６Ｃｒａｌｌｏｙ；μＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｍａｒｋｅｄ

ｉｎＦｉｇ１４ｄｏｆｔｈｅＮｉ２５Ｗ６ＣｒａｌｌｏｙＴＥＭｉｍａｇｅ（ｅ～ｉ）［３５］

Ｏｒｄáｓ等［３６］
在法国同步辐射光源 ＳＯＬＥＩＬ的 ＳＡＭＢＡ

线站上，采用ＸＡＦＳ技术研究了ＯＤＳ钢制造过程中ＹＴｉ
Ｏ纳米氧化物的演变过程，发现在高温下的固结（和随后
的热处理）会促进热等静压中在预先颗粒边界处的亚稳态

氧化物与铁素体晶粒内存在的富 Ｙ金属间化合物的氧交
换。Ｂéｃｈａｄｅ等［３７］

在 ＳＯＬＥＩＬ的 ＭＡＲＳ线站上，利用
ＸＡＦＳ技术对Ｆｅ９％ＣｒＯＤＳ和Ｆｅ１８％ＣｒＯＤＳ合金中纳米
尺度第二相的分布进行了表征，发现 Ｙ２Ｏ３颗粒主要存在
于９％ＣｒＯＤＳ合金的立方结构中，而在１８％ＣｒＯＤＳ合金
中主要是Ｙ２Ｏ３ｂｃｃ和Ｙ２Ｔｉ２Ｏ７烧绿石型结构的混合。Ｚａｎｇ

等
［３８］
在ＡＰＳ的ＭＲＣＡＴ线站上，利用 ＸＡＦＳ技术对离子

束辐照铀钼合金燃料中的裂变气体进行了表征，发现当

光子能量为３４７ｋｅＶ时，在辐照 Ｕ１０Ｍｏ样品的光谱中
会出现多电子光激发包络的迹象。Ｆｒｏｉｄｅｖａｌ等［３９］

在瑞士

光源ＳＬＳ的Ｘ射线吸收光谱微束线站（μＸＡＳ）上，利用
ＸＡＦＳ技术分析了中子辐照和未辐照锆铌包覆材料的腐蚀
产物。Ｇｅｉｇｅｒ等［４０］

在 ＳＯＬＥＩＬ的 ＭＡＲＳ线站上，利用
ＸＡＦＳ技术对核严重事故条件下 ＳＩＭＦＵＥＬ燃料的裂变产
物化学相分布和演化行为进行了研究，结果表明，ＳＩＭ
ＦＵＥＬ掺杂ＵＯ２样品在１９７３Ｋ还原性气氛中退火前后，

几种裂变产物（如Ｍｏ，Ｂａ，Ｐｄ和Ｒｕ）的总体行为与在辐
照后燃料中实验观察到的行为相似，其中 Ｂａ部分释放、
Ｐｄ完全释放，与热力学评估结果一致。

Ａｋｉｙａｍａ等［４１］
在 ＳＰｒｉｎｇ８的 ＢＬ０１Ｂ１线站上，利用

ＸＡＮＥＳ技术结合 ＸＲＤ、ＸＡＦＳ对燃料与不锈钢和 ＺｒＯ２高
温反应后生成的铀氧化物进行了表征，结果表明 ＣｒＵＯ４
和（Ｆｅｘ，Ｃｒ１－ｘ）ＵＯ４中铀的价态都是正五价的。在福岛第
一核电站，熔融燃料可以在１４７３Ｋ的氧化条件下与含铬
合金结构材料发生反应并形成（Ｆｅｘ，Ｃｒ１－ｘ）ＵＯ４，但其无

法与铁反应，而锆则抑制了（Ｆｅｘ，Ｃｒ１－ｘ）ＵＯ４的形成
［４１］。

Ａｂｒａｓｏｎｉｓ等［４２］
在ＥＳＲＦ的ＢＭ２０线站上，利用ＸＡＥＮＳ技

术结合ＸＡＦＳ研究了Ｎ间隙扩散引起 ＡＩＳＩ３０４Ｌ奥氏体不
锈钢的分解行为，对３０４Ｌ不锈钢在低温（约４００℃）等离
子体辅助渗氮时产生的近表面γＮ相的化学状态进行了表
征。ＸＡＦＳ研究表明，Ｆｅ，Ｃｒ和 Ｎｉ具有３种不同的金属
原子间距和不同的化学环境，并伴有较大的静电紊乱，

间隙Ｎ的存在会破坏３０４Ｌ中元素均匀分布。

5

　结　语

核材料在高温高压辐射腐蚀等多场耦合下的服役
行为一直是核工业和学术界的研究重点，先进同步辐射

光源提供了跨尺度多参量的表征技术，为评价核材料的

服役安全可靠性提供了强有力的研究手段。我国在利用

同步辐射技术研究核材料方面刚刚起步，亟待建立基于

同步辐射光源的模拟核电材料服役环境的多物理化学场

耦合加载原位装置，针对压水堆核电站一回路环境（高

温、高压和高流速含硼酸水），考虑焊接残余应力、焊缝

微观组织（第二相析出及元素再分布）、环境温度、一回

路水中氧／氢含量等因素，利用同步辐射Ｘ射线衍射、小
角散射、成像、谱学等技术实现应力化学真实环境下微
观组织、微观应力／应变、腐蚀产物、裂纹缺陷等的分布
与演化的原位表征，从而揭示复杂多场环境耦合作用诱

发材料损伤破坏（应力腐蚀、腐蚀疲劳、热老化脆化、热

疲劳等）的微观机制，建立针对核电装备特定关键部位的

物理损伤模型与评价方法。

随着上海光源二期线站和高能同步辐射光源（ＨＥＰＳ）
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的不断建成，我国在同步辐射光源设施方面将得到极大

改善。依托同步辐射的各种原位装置的逐渐完善，也必

将促使越来越多的核电材料领域研究人员利用同步辐射

技术开展研究。
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