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摘　要：低活化的铁素体／马氏体钢是先进核能装置（如聚变堆）的重要候选结构材料。在聚变堆实

际工作环境下，由于高温和高氦产生率引起的材料失效是这类材料面临的一个重要问题。本项研究

以兰州重离子加速器（ＨＩＲＦＬ）提供的中能惰性气体离子束（２０Ｎｅ，１２２ＭｅＶ）作为模拟辐照条件，

借助透射电子显微镜，研究了一种低活化的９Ｃｒ铁素体／马氏体钢（Ｔ９２Ｂ）组织结构的变化和辐照肿

胀。实验结果表明，高温下当材料中晶格原子的撞出损伤和惰性气体原子沉积浓度超过一定限值

时，材料内部形成高浓度的空洞，并且空洞肿胀率显著依赖于辐照温度和剂量；在马氏体板条界面

及其它晶界处空洞趋于优先形成，并且在晶界交汇处呈加速生长。基于氦泡的形核生长与空洞肿胀

的经典模型探讨了在不同辐照条件（Ｈｅ离子、Ｎｅ离子、Ｆｅ／Ｈｅ离子双束、快中子、Ｎｉ离子）下铁素

体／马氏体钢中肿胀率数据的关联。
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１　引言

进入２１世纪，人们对能源需求的持续迅速增长

以及日益严重的环境问题迫切要求加强对目前占统

治地位的化石燃料之外的新型能源的研发。先进核

能源是一种现实的可大规模替代能源。过去２０年

来，对如快堆、聚变堆等先进核能源的研究取得了

显著进展，而材料问题将是发展商用反应堆一个现

实的难题，这是由于新型反应堆中的材料将面临更

苛刻的工作环境（如高温、强辐照、强腐蚀等）。研

制能够满足这种苛刻环境要求的材料将是今后发展

新型商用反应堆的一个关键问题［１］。

对核反应堆辐照环境而言，材料的辐照损伤主

要表现在两个方面：（１）高能粒子级联碰撞引起的

材料原子离位；（２）核转变导致的气体杂质的生

成（如Ｈ，Ｈｅ的生成）。新型核反应堆中由于辐照引

起的离位损伤的速率将是目前商用热堆情形的１０倍

以上，而气体核反应杂质（Ｈ，Ｈｅ等）的产生速率较

目前商用热堆情形更高（对聚变堆第一壁和包层材

料将达到０．０４—０．２ａｔｏｍｓ（％）／１ＭＷ·ａ·ｍ－２。

辐照损伤积累的主要后果是材料的空洞肿胀和延性

损失，最终导致材料失效；而通过核反应在材料内

部产生的Ｈｅ原子容易和各类空位型缺陷结合，加

速材料中缺陷生长，从而加剧性能劣化。新型抗辐

照材料的研制需要对材料中辐照损伤演化机理开展

深入的了解。

近年来随着第四代裂变反应堆研究的进展以

及国际热核聚变实验堆项目（ＩＴＥＲ）的启动，适用

于反应堆环境的抗辐照材料的研制变得更加迫切。

铁素体／马氏体钢由于比奥氏体不锈钢具有较强的

抗空洞肿胀性能、低热膨胀率和高导热率的特点，

成为第四代反应堆和聚变堆的重要的候选结构材

料。从尽量减小对环境的长期残余放射性考虑，人

们在过去９Ｃｒ１Ｍｏ钢系列基础上开发了低活化铁素

体／马氏体钢，主要用具有低的长期放射活性的元

素（如Ｗ，Ｖ和Ｔａ等）代替原有的Ｍｏ和Ｎｂ等组分（见

图１）
［２，３］。目前有关这类材料的辐照效应，人们集
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中探讨了较低温度区域诸如辐照硬化、延脆转变温

度的 上 升、流 变 局 域 化（ｆｌｏｗｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）等 问

题［４—８］，对较高温度的辐照损伤和 Ｈｅ行为也做了

一定的研究［１，９］。从过去对奥氏体钢的研究来看，

在高于０．４犜ｍ温区（犜ｍ为材料熔点的绝对温度），一

个突出的现象是 Ｈｅ的积累会导致材料晶界型脆化

图１ 相应聚变中子辐照的典型环境中（聚变堆第一壁，２０

ＭＷ·ａ／ｍ２）某些元素放射活性的计算结果
［３］

以及加速空洞肿胀的发生［１０，１１］。

另一方面，载能离子束以其高离位损伤速率的

特点，作为一种快速筛选方法常被用于核反应堆候

选材料的辐照性能评价。由于载能离子束辐照手段

具有各种参数易于控制的优点，也常用于辐照损伤

机理的研究，如级联碰撞损伤、Ｈｅ与其它缺陷相互

作用机理以及氦脆与空洞肿胀的发生机理研究等。

本项工作研究了一种商用的铁素体／马氏体钢

在高能惰性气体离子辐照条件，微观组织变化随辐

照温度和辐照剂量的关系，并基于空洞肿胀的经典

模型比较了不同实验条件得到的这类材料辐照损伤

的数据。由于Ｎｅ在金属中具有与Ｈｅ相似的迁移和

聚集行为［１２］而其原子碰撞离位截面远大于Ｈｅ离

子，本工作采用高能Ｎｅ离子以模拟Ｈｅ的行为并同

时引入高的离位损伤。

２　实验

实验所用材料为一种商用９Ｃｒ铁素体／马氏体

钢（型号Ｔ９２Ｂ，法国Ｖ＆ ＭＴｕｂｅｓ公司提供），经过

了热轧、１０６０°Ｃ正火和７８０°Ｃ回火处理。样品材料

成分如表１所示。

表１　 铁素体／马氏体钢样品（犜９２犅）的化学成分（狑犲犻犵犺狋％）

Ｆｅ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ Ｗ Ａｌ

Ｂａｌ． ０．１１ ０．１８ ０．４３ ８．９１ ０．１２ ０．４７ ０．１９ １．６７ ０．００４

　　辐照前样品被切成１３ｍｍ×６ｍｍ×０．３ｍｍ尺

寸，表面经过了机械研磨和化学抛光处理。辐照实

验是在兰州重离子加速器国家实验室的扇型聚焦回

旋加 速 器（ＨＩＲＦＬＳＦＣ）的 辐 照 终 端，利 用１２２

ＭｅＶ能量的２０Ｎｅ７＋离子进行的。根据蒙特卡罗方法

模拟程序ＳＲＩＭ９６
［１３］估算，这种离子在样品材料中

的射程约为３０ +ｍ，在射程末端附近存在一个离位

损伤峰。分别在４４０和５７０°Ｃ温度将样品辐照至３个

依 次 增 加 的 离 子 通 量６．２５×１０１５，３．１３×１０１６

和６．２５×１０１６ｉｏｎｓ／ｃｍ２。根据ＳＲＩＭ９６估算，相应的

离位损伤峰值依次为１，５和１０ｄｐａ（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｐｅｒａｔｏｍ）。

辐照过程中样品温度是由固定在样品加热台

边缘的一组热电偶检测的；正式辐照前安排了在束

温度标定实验，利用另一组热电偶测量了样品表面

和加热台边缘的热电偶温度读数的差别。辐照实验

中有意控制束流强度以减小束流加热效应，辐照过

程温度波动控制在
,１５°Ｃ以内。离位损伤峰处的离

位速率为０．５ｄｐａ／ｈ。辐照实验主要参数见表２。

表２　辐照实验主要参数

辐照温度

／°Ｃ

离子通量

／（ｉｏｎｓ／ｃｍ２）

离位损伤

峰值／ｄｐａ

犆Ｎｅ峰值

／ａｔｏｍｓ（％）

４４０，５７０ ６．２５×１０１５ １ ０．１２

３．１３×１０１６ ５ ０．６０

６．２５×１０１６ １０ １．２

通过如下步骤从辐照后的样品制备了适于分

析沿离子射程方向显微结构的截面电镜试样。将辐

照后样品在ＮｉＣｌ２和ＮｉＳＯ４溶液中电镀增厚使表面

沉积一层厚１．５ｍｍ致密的镍镀层，然后用低速圆
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锯切得截面样品，再用机械研磨、离子减薄获得适

于透射电镜分析的薄区。其中在离子减薄阶段，使

用Ｇａｔａｎ６９１精密离子束减薄机（ＰＩＰＳ），控制离子

入射掠角小于４ｏ以避免附加的辐照损伤。用ＪＥＯＬ

２０００ＦＸ透射电镜观察了每个辐照的样品。

３　结果

未经过辐照的样品材料的微观组织主要由马

氏体板条和晶界处析出相组成（主要是Ｍ２３Ｃ６相）。

马氏体板条内也观察到针状碳、氮化物相以及高密

度的位错。晶粒尺寸一般小于１+ｍ。

图２显示了辐照样品截面电镜试样典型的低倍

像，在离位损伤峰值为５和１０ｄｐａ的样品中，可以看

到在表面以下３１—３２ +ｍ深度对应离位损伤峰区域

由于缺陷积累产生的衬度。在离位损伤峰区域，马

氏体板条内部和晶界处都观察到空洞的形成。空洞

的形成区域宽度大约０．５—１ +ｍ，随辐照剂量、温

度的不同有所差异。图３显示了不同剂量和温度下

被辐照样品中离位损伤峰区域的空洞形态。显然空

洞的面密度和平均尺寸随辐照剂量和温度有明显变

化。在某些条件（尤其在４４０°Ｃ辐照样品中），空洞

倾向于呈多面体形态，各面一般位于（１００），（１１０），

（１１２）和（１２３）等低指数晶面。

图２Ｎｅ离子辐照样品的截面试样低倍像

左下方箭头表示Ｎｅ离子入射方向。

　　实验中由透射电镜汇聚束衍射成像方法

（ＣＢＥＤ）获得的ＫＭ花样得到了空洞所在区域的箔

图３Ｎｅ离子辐照样品中离位损伤峰区域空洞的典型形貌

辐照温度和剂量依次为（ａ）４４０°Ｃ，５ｄｐａ；（ｂ）４４０°Ｃ，１０ｄｐａ；

（ｃ）５７０°Ｃ，５ｄｐａ；（ｄ）５７０°Ｃ，１０ｄｐａ。

样厚度（该方法的详细描述见文献［１４］），进而结

合空洞面密度数据得到了空洞的数密度（犖ｃ／ｃｍ
－３）

和平均有效直径（犇ｃ／ｎｍ）数据；由此计算得到空洞

肿胀率数据（依据犖ｃ犞ｃ／（１－犖ｃ犞ｃ），其中犞ｃ为单个

空洞的平均体积）。图４给出了辐照损伤峰区空洞数

密度、空洞平均有效直径和空洞肿胀率随辐照剂

量（ｄｐａ）的变化关系。

图４ 离子辐照样品离位损伤峰区域的（ａ）空洞浓度、（ｂ）空

洞的平均有效直径及（ｃ）空洞肿胀率随辐照剂量的关系

　　 由图４可见，空洞平均尺寸随剂量增加而显著

增大，而空洞数密度在５—１０ｄｐａ范围趋于饱和，甚

至在４４０°Ｃ温度随剂量增加而有所下降。空洞肿胀

率也随辐照剂量增大而增加，在离位损伤为５ｄｐａ水

平，４４０和５７０°Ｃ温度空洞肿胀率没有明显差别，而
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在５７０°Ｃ温度１０ｄｐａ损伤水平时空洞肿胀率显著高

于４４０°Ｃ的情形，达到４．８％。

在损伤水平为１ｄｐａ的样品中没有观察到空洞

形成，说明在本实验辐照条件空洞发生的剂量阈值

在１—５ｄｐａ之间。

在本实验辐照条件下，空洞形成行为的另一个

特征就是在原奥氏体晶界和马氏体板条界面处空洞

的优先形核。图５分别显示了原奥氏体晶界和马氏

体板条界面处的空洞形态。而且观察到在三叉晶界

处空洞呈现优先长大，形成直径超过１００ｎｍ的空

洞。在马氏体板条界面处也观察到空洞优先形成现

象。

图５ 离子辐照样品离位损伤峰区域（ａ）原奥氏体晶界及

（ｂ）马氏体板条界面处的空洞形态

　　原奥氏体晶界处空洞的优先形核长大现象在５

ｄｐａ损伤水平和０．６ａｔｏｍｓ（％）Ｎｅ浓度发生，说明

在这个剂量样品材料的高温晶界型脆化可能发生。

结果说明，在高温、高浓度惰性气体产生和大离位

损伤情形９Ｃｒ铁素体／马氏体钢的空洞肿胀和高温晶

界型脆化仍然可能是影响其使用寿命的因素。

４　讨论

这一部分拟进一步对不同载能粒子辐照条

件（Ｈｅ，Ｎｅ，Ｈｅ／Ｆｅ离子双束、Ｎｉ离子、快中子，不

包括电子辐照）下８—９Ｃｒ铁素体／马氏体钢中空洞肿

胀数据做一个整理和比较。尽管各种载能粒子在材

料中一般产生相似的变化趋势（如辐照脆化、空洞

肿胀等），但是从不同粒子辐照实验得到的有关空

洞的剂量阈值、空洞浓度及平均尺寸、空洞肿胀率

等数据一般存在显著的差异。因此，从缺陷产生演

化的机理上探讨不同载能粒子辐照实验结果的关联

具有实际意义。

已有实验和理论研究表明，载能粒子辐照的金

属材料中空洞肿胀的发生由一个缓慢的潜伏期和随

后的快速增长期组成［１５］。因而空洞肿胀的剂量阈

值（ｄｐａ表示）和空洞肿胀速率（（％）／ｄｐａ表示）是描

述空洞肿胀的两个主要参数；前者说明空洞肿胀何

时显著发生，后者说明空洞肿胀显著发生后其增长

的快慢。这里我们通过对比在不同粒子辐照条件下

空洞肿胀发生的剂量阈值和肿胀速率数据，并基于

空洞的形核生长模型讨论实验数据的差异。

图６（ａ）和（ｂ）分别汇集了８—９Ｃｒ铁素体／马氏

体钢在７００—８００Ｋ温度范围的已有辐照实验所得空

洞肿胀的剂量阈值和肿胀速率的实验数据。这些数

据 来 自Ｈｅ离 子
［７］、Ｈｅ／Ｆｅ离 子 双 束

［１６］、 快 中

子［１７—１９］和单纯Ｎｉ离子
［１６］以及本次Ｎｅ离子辐照实

验（图中误差棒表示本实验可以确定的空洞剂量阈

值的范围）。图６以气体原子浓度（ａｔｏｍｓ％）与每基

体原子平均离位数（ｄｐａ）的比值犚作为横坐标参数。

这是因为，材料中引入的Ｈｅ原子由于存在与空位

型缺陷强的相互作用，会起到稳定Ｈｅ空位集团的

作用，Ｈｅ空位的集团会通过捕获更多Ｈｅ原子和空

位长大为氦泡（ｈｅｌｉｕｍｂｕｂｂｌｅｓ），而氦泡往往成为

空洞的先驱体［１５］。另外，实验也证明，材料制备过

程残留的氧（Ｏ）原子通过与空位集团的界面处材料

原子的化学作用也会起到稳定空位集团的作用，从

而也 会 增 强 空 洞 的 形 核［２０］。材 料 中 离 位 损

伤（ｄｐａ）的增加意味着更多空位的产生，从而会促

进空洞的生长，空洞的长大又会吸收更多的气体原

子，导致基体中气体原子浓度下降，进而减小空洞

的形核速率。因此横坐标犚比值反映了具体辐照条

件下材料中空洞的形核与生长的竞争关系。不同载

能粒子辐照条件下材料中的这个犚比值存在很大差

别， 从 单 纯Ｎｉ或Ｆｅ离 子 辐 照（仅１０－６ ａｔ

ｏｍｓ（％）／ｄｐａ）到 单 纯Ｈｅ离 子 辐 照（高 达 １ ａｔ
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ｏｍｓ（％）／ｄｐａ）这个比值差别高达６个数量级。其中，

单纯Ｎｉ离子辐照条件下材料中残留氧原子浓度估计

为１０－４ａｔｏｍｓ（％），因而估计犚比值为１×１０－６ａｔ

ｏｍｓ（％）。

图６ 铁素体／马氏体钢中不同辐照实验所得空洞肿胀的数

据随气体原子浓度／与每原子的平均离位数的比值的关

系

（ａ）空洞肿胀的剂量阈值，（ｂ）空洞肿胀速率。

　　从图６可见，随着犚比值的增大，空洞的剂量阈

值趋于减小，尤其在高的犚比值范围剂量阈值下降

迅速；而空洞肿胀速率（犛（％）／ｄｐａ）随该比值的增

大而单调增大，并接近一个简单的对数依赖关系：

犛＝０．０４６ｌｇ犚－０．０７４。 （１）

　　上述变化关系突出反映了惰性气体原子对金属

材料中空洞肿胀的重要作用———惰性气体原子浓度

的增加会显著减小空洞肿胀发生的剂量阈值，并增

大空洞肿胀速率。因而惰性气体效应是有关核能领

域材料的一个重要问题。

这里我们拟基于氦泡形核生长及空洞肿胀的

经典模型对图６所示变化关系做进一步讨论。已有

理论认为空洞是从氦泡进一步长大而成的，当氦泡

包含的Ｈｅ原子数量超过一个临界值时会通过位错

偏置驱动机制持续长大，形成空洞［１５，２０，２１］。理论上

可基于平均场近似用一组相互耦合的动力学速率方

程对各种点缺陷的复合、扩散机制、Ｈｅ原子与空

位集团的相互作用机制、Ｈｅ原子和空位的热解离

机制、氦泡形核生长等机制进行描述［２２—２４］。由于速

率方程是基于经典的扩散与俘获模型，所以可以在

现实的计算机时间内提供与实验剂量水平可比的估

算结果。本项研究中，与空洞肿胀发生的剂量阈值

相对应，我们在原有的速率方程中引入氦泡空洞

转化的临界尺寸条件（关于我们已有工作中建立的

点缺陷与氦泡演化速率方程的详细描述见文

献［２５］）。氦泡空洞转化的临界尺寸取决于具体辐

照条件（尤其和剂量率有关，它影响各类点缺陷的

相对浓度）和材料内部的位错密度［２１］；相应于辐照

温度８００Ｋ、损伤速率１０－４—１０－３ｄｐａ／ｓ，和图６所

示犚比值范围和位错密度１０１２ｃｍ－２条件，可以由文

献［２０］提供的公式估计该临界尺寸在２００Ｈｅ原子

数以内。

图６（ａ）中曲线表示出对应氦泡空洞转化的临

界尺寸分别为２０和２００Ｈｅ原子数（分别对应剂量

率１０－３和１０－４ｄｐａ／ｓ）时，理论预言的空洞肿胀的剂

量阈值对犚比值的依赖关系。可见理论预言结果与

高犚比值（Ｈｅ离子、Ｎｅ离子、Ｈｅ／Ｆｅ离子双束）的数

据大致符合，说明Ｈｅ离子、Ｎｅ离子、Ｈｅ／Ｆｅ离子双

束辐照实验（该比值相差３个数量级）空洞剂量阈值

的显著差别可在现有理论的基础上得到解释，并

且犚比值是建立这种关联的一个重要参数。但是，

在较低犚比值（快中子、Ｎｉ离子）下，理论给出比实

验结果高得多的剂量阈值，而实验数据则趋于饱

和；实验上既便在单纯Ｎｉ离子辐照情形空洞发生的

剂量阈值也不高于２５０ｄｐａ
［２６］，远低于模型计算结

果。在低的犚比值时，理论与实验的这种显著差异

反映出这个模型忽略了一些重要方面，如晶界和各

类界面在氦泡形核和氦泡空洞转化中的增强作用，

以及在快中子辐照情形氦泡和空洞的时效问

题———高温长时间情形氦泡的迁移合并机制也会促

进氦泡生长，从而加速空洞肿胀的发生［２７，２８］。进一

步的理论分析有必要建立晶界和各类界面处氦

泡空洞的生长模型，以及引入氦泡的迁移合并机

制。

关于图６（ｂ）的空洞肿胀速率，现有理论认为空

洞肿胀速率主要取决于位错／空洞对点缺陷的相对

偏置吸收强度（即犔／（４π狉ｃ犖ｃ）比值，其中犔为位错
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密度，狉ｃ和犖ｃ分别为氦泡的临界尺寸和数密度），

空洞肿胀速率在该比值为１时趋于最大
［２１］。图７给

出了相应于上述不同实验条件的空洞肿胀速率数据

随相对偏置吸收强度的关系。可见，虽然实验数据

大致反映出随着相对偏置吸收强度远离单位１，空

洞肿胀速率显著减小，但是理论预言趋势与

Ｆｅ／Ｈｅ双束离子辐照数据显著背离。当然进一步的

验证需要单参数实验的系统开展。对比图６（ｂ）和

图７看出惰性气体浓度与每原子的平均离位数的比

值仍然是理解不同实验数据差异的一个重要参数。

图７ 铁素体／马氏体钢中不同辐照实验所得空洞肿胀速率

的数据随位错／氦泡对点缺陷相对偏置吸收强度的关系

５　结论

实验发现高能Ｎｅ离子辐照的９Ｃｒ铁素体／马氏

体钢（Ｔ９２Ｂ）在０．４—０．５犜ｍ温区空洞肿胀的发生剂

量在１—５ｄｐａ之间；空洞数密度、平均尺寸以及肿

胀率显著依赖于辐照温度和剂量；马氏体板条界面

及其它晶界处空洞优先形成，尤其在晶界交叉区域

空洞呈现加速生长。

基于氦泡形核生长和空洞肿胀的经典模型探

讨了不同辐照条件（Ｈｅ离子、Ｎｅ离子、Ｆｅ／Ｈｅ离子

双束、快中子、Ｎｉ离子）８—９Ｃｒ铁素体／马氏体钢中

空洞肿胀数据的差异，发现不同辐照条件空洞肿胀

发生的剂量阈值和肿胀速率显著依赖于气体原子浓

度与离位损伤水平的比值。在Ｈｅ离子、Ｎｅ离子、

Ｈｅ／Ｆｅ离子双束情形空洞肿胀的剂量阈值对该比值

依赖关系的理论预言与实验数据符合，说明现有模

型能够描述高Ｈｅ产生情形空洞的形核行为；而在

较低Ｈｅ产生率情形（快中子、单纯Ｎｉ离子辐照）空

洞肿胀发生的剂量阈值趋于饱和，显著低于理论

值，反映出其它机理的作用（如界面增强的氦泡／空

洞生长和氦泡的迁移合并机制）。
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 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２２Ｆｅｂ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：４Ｄｅｃ．２００８
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