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聚变堆候选金属材料的惰性气体离子辐照损伤的研究 

张崇宏 

(中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：综述了有关核聚变反应堆材料的辐照损伤问题的研究，主要包括国产316L奥氏体不锈 

钢中氦的扩散与氦泡形核生长的研究、316L及低活化FeCrMn合金的高能Ar离子辐照缺陷与空 

洞肿胀的研究、近期开展的低活化马氏体钢和氧化物颗粒弥散强化合金的高能Ne离子辐照损伤 

和效应的研究成果。 
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1 引言 

材料问题关系到聚变堆等先进核能源装置的建 

设和安全运行，因此一直受到人们的关注。随着近 

年来国际上对先进核能源如第四代反应堆、聚变堆 

重视的增加，对反应堆严酷辐射环境中的材料问题 

研究变得更加迫切。自20世纪90年代以来，我们 

围绕核聚变反应堆材料的辐照损伤问题，在以下三 

方面展开了较系统的研究工作。 

2 奥氏体不锈钢中氦的扩散与氦泡的 

形成机理研究 

未来核聚变反应堆中金属结构材料由于高浓度 

辐照缺陷和核反应产物氦(He)的积累会发生严重 

肿胀和脆化。氦在材料中的扩散、与其它缺陷的相 

互作用以及氦泡的形成机理是材料辐照损伤的一个 

重要问题，因为氦的积累会加速空洞肿胀的发生， 

导致高温晶界型脆化以及 BCC结构材料低温延脆 

转变点的显著上升 J。在我们的研究中，用透射电 

镜、质子弹性背散射等实验方法结合理论分析研究 

了氦离子辐照的多种奥氏体不锈钢(316L不锈钢的 

不同预处理样品、低活化 Fe．Cr．Mn合金等)以及金 

属Mo在室温至0．5 温区( 为此材料熔点)中氦 

泡形核机理、氦泡核的迁移行为以及相应的能量关 
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系。主要研究进展简述如下。 

对室温至 600 oE范围 MeV能量的氦离子辐照 

的奥氏体不锈钢样品中微观结构变化做了系统的研 

究，发现在 300__400℃之间氦泡的形核生长机制 

存在转变；在低温区域氦泡的微结构不随注入温度 

显著变化，表明氦泡的形核生长受低激活能的或非 

热的过程制约；而高温区域氦泡的微结构随注入温 

度显著变化，由表观激活能的数据和氦泡数密度的 

数据推断出氦泡的形核生长受自间隙子／氦原子置 

换机制的扩散方式制约。316L不锈钢不同预处理 

样品的分析表明，样品的冷轧预处理只在高温区域 

显著增强了氦泡的形核而抑制了其生长，而在低温 

区域对氦泡的微结构无显著影响。 

进一步围绕300--400 oC之间氦泡的形核生长 

机制转变点，开展了中能氦离子阶梯变温辐照实 

验，旨在探讨这个转变点处氦泡形成初期的稳定性 

问题。与恒温注入氦离子的样品中氦泡的微结构对 

比发现，尽管300 oC／550 oC阶梯变温注入氦的样品 

中第一阶段(300 oC)的注入剂量仅为第二阶段(550 

℃)的1／500，但阶梯变温注入氦的样品中氦泡的 

微结构与在550 oC恒温注入氦的样品相比，存在很 

大差别：氦泡数密度增大 1个数量级以上，而平均 

有效直径减小为后者的1／4。这一事实说明，阶梯 

变温注入氦的样品中第一阶段(300 oC)氦的小剂量 
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注入所形成的高密度泡核在样品升温至550℃时仍 

具有相当的稳定性并在第二阶段(SS0℃)氦的注入 

过程中吸收空位和氦原子而长大，从而导致形成氦 

泡高的终态数密度。依氦泡的迁移合并模型，由实 

验数据得到了泡核(含 一10氦原子)在550℃的迁 

移率小于1×10 m ／s，这个值比相同温度下空位 

的迁移率小近6个数量级。 

用增强质子背散射方法分析了氦离子辐照的奥 

氏体不锈钢和纯钼中氦的深度分布对辐照温度的依 

赖关系。结果发现，氦的深度分布的浓度峰值在室 

温—300℃温区随注入温度无明显变化，而 ≥425 

℃温区随注入温度的上升显著下降。表明在300— 

425℃之间氦原子的扩散方式发生了变化，高温区 

域发生了氦原子的长程迁移。研究发现这个转变点 

与氦泡微结构的转变温度点一致，由此可以判断这 

个转变点对应氦原子从空位或空位集团的大量释 

放，得到相应转变的激活能约2．4 eV。 

基于辐照条件下缺陷演化的速率方程研究了 

3o0—9o0 K温区氦离子注入的不锈钢中点缺陷、间 

隙型位错环和氦泡的变化行为。模型中假设氦泡的 

形核受自间隙子／氦原子置换机制的扩散方式制约， 

并采用一个普适的扩散模型表式，并假设氦泡的生 

长由内部压力驱动。计算结果表明，氦原子的有效 

扩散系数在高于600 K的温区趋近于空位的扩散系 

数，而在较低温区显著偏离空位的扩散系数并显示 

弱的温度依赖性；相应地，氦泡的微结构(数密度、 

平均半径、泡内压力)以及氦泡在位错上形核的比 

例在6()o—7o0 K之间发生明显变化，这个转变点 

对应于单个空位开始发生显著迁移的温度。理论结 

果与增强质子背散射分析结果以及氦泡微结构的透 

射电镜分析结果符合。 

上述关于金属中氦的主要结果已经发表在本领 

域相关的核心期刊上 J，并有2篇详细的综述性 

文章介绍这个方面的工作‘ “ 。 

3 低活化Fe．Cr．Mn合金中高能惰性 

气体离子辐照引起空洞肿胀的研究 

开展了国产低活化Fe—Cr—Mn合金在高能Ar离 

子辐照下的微结构变化和肿胀行为的研究。利用兰 

州重离子加速器国家实验室提供的92 MeV能量的 

Ar离子，在固溶处理的 Fe—Cr—Mn中引入 50—100 

dpa(每个原子的位移次数)的峰值损伤，借助透射 

电子显微镜研究了空洞的浓度和尺寸与辐照剂量的 

关系，获得了空洞肿胀的数据，并且研究了偏析相 

对空洞形成的作用。为国内研制的这类低活化合金 

第一次提供了高能重离子辐照证据。主要的研究结 

果已经发表在本领域核心期刊上  ̈幢J。 

4 低活化马氏体钢与铁素体 ODS合 

金的辐照脆性机理研究 

近年来，新型的铁索体／马氏体钢、氧化物弥 

散强化(ODS)合金以其高的抗辐照性能和高温强度 

得到人们重视，成为用于高温、强辐射等环境(如 

聚变堆)的重要候选结构材料。其高温高剂量辐照 

条件下的结构号陛能变化数据是这类材料进一步改 

进的重要实验依据。 

我们利用兰州重离子加速器国家实验室的高能 

离子柬辐照条件，研究了两种铁素 马氏体钢、 

两种铁基 ODS合金和一种高镍奥氏体钢在高温、 

高离位损伤和高浓度惰性气体产生情形的效应。实 

验利用 HIRFL．SFC装置提供的 。Ne离子 (122 

MeV)和 c离子(84 MeV)，每种样品在不同温度 

(3o0__6o0℃范围)辐照至不同剂量(1一l0 dpa范 

围)。用透射电镜分析了材料的结构变化。研究发 

现r ODS合金高的辐照稳定性，表现在弥散氧化 

物纳米颗粒界面对点缺陷的强复合作用和对惰性气 

体原子的捕获作用以及大量低角晶界在抗氦脆方面 

的优势和潜力。相比之下，铁素体／马氏体钢样品 

在高温高剂量情形表现出可观测的空洞肿胀。实验 

也发现高镍合金表现出较好的稳定性，反映其在高 

温强辐射环境的应用潜力。 

这方面的部分工作还在进行中，我们计划进一 

步研究新型金属材料微结构和力学性能变化的相关 

性，建立对新型金属材料辐照性能的合适的评价方 

法 
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Damage Production by Inert-gas-ion Irradiation in Some 

Candidate Materials to Fusion Reactors 

ZHANG Chong—hong 

(Institute of Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Latuhou 730000，China) 

Abstract：This paper gives a review of our recent studies on the irradiation damage induced by energetic inert—gas— 

ions in metallic materials candidate to fusion reactors．The work includes the study of helium diffusion and helium 

bubble formation in 316L stainless steels，the study of void formation and swelling in the low—activation Fe—Cr—Mn 

alloy irradiated with high—energy Ar ions，the study of irradiation damage in some low-activation Fe—based steels and 

ODS alloys by high—energy Ne ions． 
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