
第 36卷第 4期

2019年 12月

原原原 子子子 核核核 物物物 理理理 评评评 论论论

Nuclear Physics Review

Vol. 36, No. 4

Dec. , 2019

文章编号: 1007-4627(2019) 04-0484-08

加速器驱动嬗变研究装置中关键材料的辐照损伤分析
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摘要: 反应堆中各结构部件的抗辐照性能，对整个系统的使用寿命及安全性有较大的影响。本工作通

过MCNPx2.70蒙特卡罗软件建立CiADS散裂靶次临界反应堆模型，结合NJOY2016核数据截面处理软件

制作的材料原子离位截面，在堆芯组件数分别为 30, 42, 72盒的情况下分别计算和分析了 316L、15-15Ti、

SIMP3种不锈钢材料和ZTA陶瓷作为候选结构材料的中子辐照损伤情况。当用作CiADS燃料包壳时，3种

不锈钢材料中 SIMP制成的包壳的Rdpa值最小，在燃料组件数为 30, 42, 72盒的情况下其年辐照损伤量分别

约为 1.16, 1.61和 12.0 dpa/a。而ZTA制成的燃料包壳的Rdpa值均大于不锈钢材料的辐照损伤。在散裂靶

次临界反应堆耦合区域，轴向上CiADS中心管在束靶作用面附近所受到的辐照损伤最大。燃料组件数为 30

盒时，由 316L制成的中心管的辐照损伤率峰值约为 2.7 dpa/a。
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1 引言

加速器驱动次临界系统 (Accelerator Driven Sys-

tems，ADS)是指由加速器、散裂靶和次临界反应堆组

成的未来先进核能系统。目前我国在强流超导直线质

子加速器、高功率散裂靶、次临界反应堆等方面取得了

关键技术突破，具备了建设我国首台ADS耦合集成装

置加速器驱动嬗变研究装置(China Initiative Accelera-

tor Driven System，CiADS)的基础。CiADS作为我国

“十二五”优先安排建设的国家重大科技基础设施项目，

其结构材料的性能优劣对于ADS系统的技术研发和未

来的工业化应用都十分重要。材料的各种性能中，抗辐

照性能直接影响着系统的安全性，并直接决定系统及部

件的机械性能和使用寿命。CiADS系统运行时，由高

功率散裂靶产生的高能、广谱中子和由次临界反应堆产

生的裂变中子形成的强中子辐照场，是影响结构材料服

役性能的关键因素。

关键材料的抗中子辐照数据对于ADS系统的设计

和材料选择非常重要。目前获取材料抗中子辐照数据的

方法主要有中子辐照实验、重离子模拟实验和数值模拟

计算等。中子辐照实验可以真实地模拟材料的使用环

境，但可以利用的中子源较为稀缺，能提供的中子注量

率通常较低，因而实验周期较长且费用昂贵，难以大范

围地推广应用。而采用重离子开展的中子辐照模拟实验

存在着一系列固有的实验问题
[1]
：(1)离子辐照实验数

据与中子辐照实验的数据不完全一致，尤其二者的辐照

肿胀形成度的偏差更为明显；(2)离子辐照下的缺陷分

布与材料的厚度方向有关，而中子辐照可在整个材料厚

度方向产生较均匀的缺陷分布；(3)离子进入材料以后

会产生多余的间隙原子，过多地消耗空位，抑制空洞的

形成。这在一定程度上限制了其辐照数据在核工程中的

应用。随着蒙特卡罗数值模拟计算理论的不断完善，计

算能力和可靠性的不断提高，利用数值模拟计算来评估

反应堆内材料的中子辐照和损伤效应已成为一种较为

通用的方法。如中国聚变反应堆研究
[2]
、中国散裂中子

源
[3]
等多个大型核设施研发项目在设计与建造时都采用

了数值模拟的方法来分析堆或靶体中关键部件的辐照损

伤情况
[4–5]
。

CiADS散裂靶及次临界反应堆计划使用的主要结

构材料是 316L和 15-15Ti不锈钢。316L不锈钢具有优

异的耐腐蚀、耐热性以及焊接性
[6]
，是反应堆中心管、

堆内构件和主容器等重要部件的第一候选材料。冷加工

的 15-15Ti奥氏体不锈钢具有良好的高温机械性能、耐

腐蚀性以及抗辐照性能，是快中子反应堆燃料包壳的有

力候选材料
[7]
。
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CiADS建成后，将为新型核能材料的研发提供一

个重要的性能评价与考验平台。由中国科学院近代物

理研究所和金属研究所合作研发的新型马氏体耐热

钢 (SIMP)具有较高的高温蠕变断裂强度、良好的耐

蒸汽腐蚀性、较高导热性和优良的加工性能
[8]
，是未

来ADS系统结构材料的重要选项。此外，新型陶瓷材

料ZTA (zirconia toughened alumina)陶瓷在反应堆工

程中的应用是核能领域研究的重要课题之一。ZTA具

有良好的高温机械强度，高硬度，高弹性模量，高抗弯

强度，高断裂韧性，抗腐蚀能力强，热膨胀系数良好等

一系列优良特性
[9]
，将其作为燃料包壳候选材料是ZTA

陶瓷的重要研究方向。在CiADS运行环境下对 SIMP

钢和ZTA陶瓷制成的小型器件进行实验考验和性能评

价也是ADS技术研发的一项主要内容。

本文主要基于CiADS散裂靶次临界反应堆耦合模

型，采用蒙特卡罗程序MCNPx2.7.0
[10]
，对CiADS运

行时产生的中子场进行模拟分析，计算中心管、反应

堆主容器、燃料包壳等关键部件所处的中子环境。利

用Njoy2016制作得到 316L, 15-15Ti, SIMP钢和ZTA

的损伤截面和离位截面，并结合MCNPx计算得到的中

子注量率数据，计算和分析候选结构材料的辐照损伤情

况，以及辐照损伤的空间分布和变化情况，为ADS技

术研发和先进核能材料的实验研究提供一定的技术支持

和参考。根据当前的设计方案和研发计划，CiADS中

心管将选用 316L不锈钢制成，次临界反应堆主容器和

燃料包壳的候选材料为 316L、15-15Ti和 SIMP钢，并

考虑将ZTA陶瓷用作快中子反应堆燃料包壳的候选

材料。

2 辐照损伤产生过程及计算方法

CiADS堆芯区域辐照场的主要成分是散裂靶产生

的散裂中子和堆芯内裂变材料产生的裂变中子。与其它

类型的反应堆类似，在研究和分析堆内关键材料的辐照

损伤时，主要考虑中子对材料的辐照作用。

中子辐照损伤过程通常被定义为载能中子与靶原子

间发生相互作用，并将能量传递给靶原子核并由此引

起靶材料原子重排的过程。按照时间顺序，整个过程可

分为以下几个阶段
[11]
：(1)载能中子与一个晶格原子相

互作用，将能量传给这个原子，由此产生了一个初级碰

撞原子(PKA，primary kicked-atom)；(2)当能量高于

离位阈能时，该原子将离开它的原始位置，并与其他晶

格原子作用发生能量传递，从而产生更多的移位原子；

(3)众多移位原子产生移位级联，初级移位原子稳定成

为一个间隙原子。

一个中子辐照损伤事件会产生大量点缺陷，这些缺

陷又会形成缺陷团簇。单个中子辐照产生辐射损伤持续

的时间大概为 10−11 s。虽然持续时间短暂而且大部分

离位原子会恢复，但反应堆中的中子辐照效果是累计效

果，而且高中子注量下的辐照会使得材料辐照损伤过程

进一步复杂化。

原子平均离位 (displacement per atom，DPA)定

义为在给定注量下每个原子平均的离位次数。DPA可

以用来衡量材料辐照损伤程度，是反应堆中结构材料在

辐照环境下使用寿命的一个重要的参考依据。DPA的

单位为“dpa”，1 dpa表示被辐照材料中每个原子平

均移位 1次。DPA可以表征受辐照材料的“损伤能量”

沉积，与材料性质、辐照类型及粒子浓度有关。在计

算DPA时，通过该“损伤能量”来判断原子永久性从

稳定位置移位至裂隙处的概率。受辐照材料的总移位原

子数受以下三点影响
[12]
：

(1) 总入射粒子数目；

(2) 单个入射粒子造成的PKA数目；

(3) 每个PKA造成的移位原子数v (Ep)。

根据定义，受辐照材料的DPA可由下式给出
[13]
：

DPA=Cd =
Nd

N

=

∫ 1

0

∫∞

0

∫Ep,max

Ed

Φ(E,t)
dδ (E,Ep)

dEp
v (Ep)dEpdEdt ，

(1)

其中：N表示受辐照材料的核子密度；Nd表示体积

元内的移位原子总数；Φ表示入射粒子的注量密度；

t表示受辐照时间；v (Ep)表示由一个PKA最终产生的

离位原子数量，又称为撞出损伤函数。Ep表示动能；

Ep,max表示PKA的最大能量。用Rdpa表示DPA生成

速率，可通过下列方程来计算
[14]
：

Rdpa =
dDPA

dt
=

∫EM

Em

σdis (Ei)Φ (Ei)dEi
∼=

N∑
i=1

δidis·ϕi，

(2)

其中：EM和Em分别对应堆芯中子能量的最大和最小

值；δidis为分立后的第 i群的原子离位截面；ϕi为第 i群

的中子注量率。(ϕi由MCNPx计算给出)。

式 (2)表明，要计算由中子辐照引起的DPA，首

先要计算出材料的离位截面 δdis (E)，然后将分立后

第 i群的原子离位截面与第 i群中子注量率进行卷积得

到Rdpa，最后将所得Rdpa 乘上相应的辐照时间，即

可获得辐照时间 t内由粒子辐照引起的关键部件的

DPA值。

在本工作中，主要通过MCNPx和NJOY2016两

个程序的耦合，对材料的原子离位截面和中子注量率进
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行卷积计算而得到材料的辐照损伤率Rdpa，其计算流

程如图 1所示。Rdpa的计算过程可大致分为两个部分，

一是利用蒙特卡洛程序MCNPx针对所要研究的问题

进行建模并计算得到 z-θ截面上的中子注量率分布；二

是利用NJOY2016程序计算得到材料的离位截面，并

在MCNPx程序中实现中子注量率和离位截面的卷积计

算，从而得到材料的辐照损伤。

图 1 CiADS关键材料的辐照损伤的计算流程图

关于材料的离位截面 δdis，先通过NJOY2016基

于ENDF/B-VII数据库加工制作能量小于 200 MeV的

单元素中子损伤截面 δdamage，从而计算得到被辐照材

料的ACE形式的δdis截面。计算公式如下
[15]
：

δdis (E)=
β

2Td
δdamage (E) , (3)

其中：β为原子的离位效率；Td为引起材料原子离位的

能量阈值。

对于含有多种元素成分的材料，总的离位截面可以

根据各元素成分的原子分数 (即某一元素原子数在所有

元素成分的原子数中的占比)，对单个元素离位截面加

权相加得到
[13]
，

δdis(total)=
N∑
i=1

wiδdis (i) ， (4)

wi为材料中单元素的原子分数，这一计算过程可直接

在MCNPx中利用材料卡的编写来实现。

根据上述得到的中子注量率和材料总的原子离位截

面，通过MCNPx中的FM卡实现卷积计算，其他需要

输入的参数有流强对应的粒子数、截面单位转换系数、

材料原子密度等，最终通过计数卡输出单位时间的辐照

损伤量Rdpa。

3 CiADS计算模型

即将开工建设的CiADS的主要设计参数为：加速

器质子束流能量 500 MeV，束流强度 5 mA，散裂靶

可承载质子束流功率 2.5 MW，次临界快中子反应堆

热功率 10 MW。CiADS散裂靶的材料为钨合金颗粒

材料，计算时以 10.062 g/cm3作为靶的等效密度。针

对堆芯装载 30盒燃料组件时，利用MCNPx2.70构建

的CiADS散裂靶次临界反应堆模型如图 2所示。模拟

计算时，束流横截面沿两个垂直方向均为高斯分布。

根据反应堆xz剖面图，由中心点向外分别是靶管、

中心管、内围板、堆芯、外围板、主容器。中心管内

径 21.4 cm，厚 3.6 cm，反应堆主容器内径 36 m，壁厚

3 cm，主容器与外围板之间填充氩气。堆芯位于内围

板 (内径 27 cm，厚 1 cm)与外围板 (内径 100 cm，厚 1

cm)之间，整体结构为不锈钢管按六棱柱栅格排布焊

接，堆芯组件包括燃料组件和哑组件，组件间为铅铋冷

却剂。燃料组件包括外套管，上下支撑栅格及配重。每

个外套管中共有 60根燃料棒呈正三角排列，燃料棒芯

块直径 11.5 mm，中心距为 15.1 mm，燃料棒与包壳间

隙为氦气，燃料组件正中间为不锈钢棒。燃料棒包括上

图 2 (在线彩图) 反应堆模型图

(a) 反应堆模型xz面剖面图；(b) 堆芯内细节xz面剖面图；(c) 堆芯xy面剖面图；(d) 燃料组件xy面剖面图。
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下端塞、包壳、压紧弹簧、下裂变气体腔、上下反射层

与中心活性段。整个燃料棒活性段的长度为 1 000 mm，

燃料为富集度 19.75%的UO2，最外层是聚乙烯屏蔽

层。哑组件为外形与燃料组件完全一致的六边形钢柱，

中心留有冷却剂孔道。在计算与分析CiADS关键部位

的辐照损伤情况时，中心管的候选材料为 316L不锈钢，

主容器材料主要考虑了 316L和 15-15Ti, SIMP3种不

锈钢材料，对于燃料包壳，分别针对 316L、15-15Ti、

SIMP、ZTA4种材料做了细致分析，为了提高运行速

度和计算效率，在对计算结果影响可忽略的情况下，将

颗粒靶简化为空间分布密度相同的各向同性钨铁镍合金

固体靶。模型中涉及DPA计算的材料如表 1所列。

表 1 4种结构材料成分表

ZTA Stainless316L 15-15Ti SIMP

组成元素 原子分数 组成元素 原子分数 组成元素 原子分数 组成元素 原子分数

Al 0.3200 Fe 0.6486 Fe 0.6548 Fe 0.8570

O 0.6133 Cr 0.1811 Cr 0.1562 Cr 0.1040

Zr 0.0677 C 0.0014 C 0.0041 C 0.0025

Si 0.0197 Si 0.0082 Si 0.0125

Mn 0.0202 Mn 0.0183 Mn 0.0041

Ni 0.1132 Ni 0.1440 Tn 0.0016

Mo 0.0144 Mo 0.0069 W 0.0154

S 0.0005 N 0.0022

P 0.0008 Nb 0.0001

Al 0.0007

Ti 0.0043

V 0.0003

根据项目规划，CiADS建成后将在深度次临界下

开展预定的实验研究。如图 3所示，在实验初期阶段，

CiADS次临界堆内将布置 30盒燃料组件，随后将燃料

组件数增至 42盒，进入下一阶段的实验研究，其对应

的有效增殖因子分别为 0.792和 0.876。在次临界状态

下，CiADS堆内燃料组件最大装载量为 72盒，有效增

殖因子为 0.990，已超出了CiADS计划的参数范围。关

键材料的辐照损伤分析将在这三种装料情况下分别进行

蒙特卡罗建模和计算，关于 72盒燃料装载方案下计算

结果仅提供一个参考。

图 3 堆芯位置xy面剖面图

燃料组件数分别为 (a) 30盒；(b) 42盒；(c) 72盒。

4 计算结果与讨论

4.1 堆内中子注量率及能谱计算与分析

图 4显示的是某一种结构材料选择方案下，燃料组

件数分别为 30, 42, 72盒时，模拟计算得到的燃料包壳、

靶管、中心管、主容器处中子注量率及能谱的分布情

况。

由中子能谱可以看到，CiADS运行时产生的中子

主要分布在热中子到 10 MeV的能量范围内，高于 10

MeV的中子所占的份额相对很少。由于利用NJOY计

算得到的元素损伤截面的中子能量上限为 200 MeV，为

了评估更高能量中子 (>200 MeV)的损伤截面对关键材

料辐照损伤的影响，分别计算了 3盒燃料组件时三种关

键部件处高于 200 MeV的中子占比，结果如表 2所列。
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图 4 (在线彩图) CiADS次临界反应堆内当(a) 堆芯燃料组件数为 30盒，(b) 燃料组件数为 42盒，(c) 燃料组件数为 72盒时燃

料包壳、靶管、中心管和主容器位置处的中子注量率及能谱分布

表 2 CiADS 靶堆耦合区域关键部件处高于 200
MeV的中子占比

部件 中子占比

中心管 562E-04

燃料包壳 413E-04

主容器 6.45E-05

由能谱计算结果可看出，能量大于 200 MeV的中

子占比均不超过千分之一。考虑到能量接近 200 MeV

的中子引起的元素损伤截面随着能量的增加而减小这一

趋势，高于 200 MeV中子所产生的辐照损伤是可以忽

略的。在实际的计算中，对于 200 MeV以上的中子，其

损伤截面近似等效为 200 MeV时的中子损伤截面，由

此计算的DPA结果将稍大于实际的辐照损伤值，这对

于CiADS工程设计是可以接受的。

4.2 材料离位截面的计算

针对SIMP、 316L、 15-15Ti和ZTA 这 4 种材料，

一共制作了 16种元素的损伤截面文件，并通过式 (3)

计算得到各元素的离位截面。图 5中分别列出了 4种

候选材料中原子分数超过 1%的元素离位截面。元素

的离位截面计算基于ENDF/B-VII数据库，计算中所

采用模型为NRT(NorgettRobinsonTorrens)两体碰撞

模型
[16]
。对于每一种候选材料的总的离位截面，将根

据其构成成分的元素离位截面数据和元素的原子分数，

在MCNPx程序中利用材料卡来计算，最终通过对应模

型下的中子注量率与材料总的离位截面的卷积得到材料

的辐照损伤情况。

图 5 (在线彩图) 候选材料的离位截图

(a) 15-15Ti主要元素离位截面；(b) 316L不锈钢主要元素离位截面；(c) SIMP钢主要元素离位截面；(d) ZTA主要元素离位截面图。
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总体来说，除Zr, Mo, W这 3种元素外，其余元素

的离位截面均随中子能量的变化呈现先升高后减小的趋

势，其峰值大多位于 10∼50 MeV区间。而Zr, Mo, W

3种元素的离位截面在 50∼200 MeV的能量区间内都处

于很高的水平。

4.3 中心管DPA产生速率计算

当燃料组件装载数为 30盒时，散裂靶次临界反应

堆耦合区域的中子注量率分布如图 6所示，z和 r分别

代表轴向高度和径向位置。中子注量率轴向方向的最

大值集中在反应堆燃料活性段附近区域。在径向上，

r=0代表靶管中心，r绝对值越大，代表该点越远离

中心。

由图 6(a)所示，散裂靶次临界反应堆耦合区域中子

注量率的最大处位于活性段中心水平面附近。堆芯轴向

结构布局决定了中子注量率在中心的水平面两侧呈近似

对称分布；由于在中心管及主容器的 θ方向的堆芯材料

分布均匀、结构对称，因此同一轴向高度 z上，不同 θ

的中子注量率分布变化极小。由图 6(b)所示，中子注量

率径向最高值位于靶中心位置。随着靶体向外，注量率

不规律减少，这是堆芯内产生的裂变中子以及结构材料

与中子的核反应所造成的。经过堆内屏蔽后，泄露到主

容器外侧的中子注量率可降低 3个数量级。

根据图 6结果分析可知，中心管是散裂靶次临界反

应堆耦合区域内所受中子注量率最高的结构部件。因

此，研究中心管的辐照损伤随位置的变化趋势对于研究

整个CiADS反应堆中结构材料的辐照损伤有很强的代

表性。图 7分别给出了当次临界堆内燃料装载数为 30,

42, 72盒时，以 316L为候选材料的中心管在径向和轴

向上所受到的辐照损伤率的变化情况。

如图 7(a)所示，燃料组件数为 30盒时，中心管上

的Rdpa 随厚度的增加略微减小。当燃料组件增至 72盒

时，中心管外壁的辐照损伤率明显高于内壁的辐照损

伤率，这主要缘于堆内裂变中子造成的辐照损伤的增

加。由图 7(b)可观察到中心管上Rdpa随堆芯高度 z的

变化，呈现先增后减的变化趋势，最大值处于束靶作用

区附近，与其他位置的辐照损伤有量级的差别。经计算

可知，在CiADS建成后的第一个运行阶段 (堆芯燃料组

件数为 30盒)，由 316L制成的中心管的峰值辐照损伤

率约为 2.7 dpa/a。
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图 6 (在线彩图) CiADS散裂靶次临界反应堆耦合区域 z-θ平面的中子注量率分布 (a)及耦合区域中子注量率随径向位
置 r变化曲线(b)

图 7 (在线彩图) Rdpa随中心管半径 r (a)及随中心管轴向高度 z的变化曲线 (b)



· 490 · 原 子 核 物 理 评 论 第 36卷

4.4 CiADS次临界堆燃料包壳和主容器的辐照损

伤计算

根据CiADS 的设计方案和研发计划，15-15Ti,

316L和SIMP钢可作为ADS系统次临界堆主容器和

燃料包壳的候选材料。对于ZTA陶瓷，将主要考虑其

作为燃料包壳材料的辐照特性研究。经过计算，表 3分

别列出了上述 4种材料在 3种不同的堆芯布置下，做为

燃料包壳或次临界堆主容器时所受到的Rdpa。以横向

比较它们的辐射损伤情况。

作为燃料包壳材料时，3种不锈钢中 SIMP的Rdpa

最小，在燃料组件数为 30, 42, 72盒的情况下，其中子

辐照损伤率分别约为 1.16, 1.61, 12.0 dpa/a。其次为 15-

15Ti，316L的Rdpa更高一些，其对应的辐照损伤率分

别为 1.28, 1.82和 37.8 dpa/a。对于ZTA材料，当用作

燃料包壳材料时所受到的辐照损伤均大于三种不锈钢

材料的辐照损伤。在燃料组件数为 30盒的情况下ZTA

的辐照损伤率约是 SIMP钢的两倍大小，随着燃料组件

装载量的增加，ZTA陶瓷材料的辐照损伤率与不锈钢

材料的辐照损伤率之间的差距不断增大。作为主容器材

料时，同样是 SIMP的辐照损伤率最小，而 316L和 15-

15Ti所受到的Rdpa基本上是相同的。通过计算显示，

虽然 316L和 15-15Ti的元素成分有较大不同，但它们

总的离位截面很接近，当中子注量率及能谱相近时，所

受的辐照损伤也是相近的。对于同一种材料，用作反应

堆主容器材料时，其所受到的辐照损伤比用作燃料包壳

材料时受到的辐照损伤要小 3∼4个数量级。这表明在评

估CiADS候选结构材料的辐照损伤时，应特别注意的

是燃料包壳等处于堆芯内中子注量率较高位置的那些

部件。

表 3 不同材料制成的燃料包壳或主容器受到的Rdpa

燃料组件数 部件
DPA产生速率/(dpa/s)

15-15Ti 316L SIMP ZTA

30 燃料包壳 3.97E-08 4.05E-08 3.69E-08 7.49E-08

主容器 4.93E-12 4.92E-12 4.06E-12

42 燃料包壳 5.54E-08 5.78E-08 5.11E-08 1.14E-07

主容器 1.00E-11 9.97E-12 8.21E-12

72 燃料包壳 4.79E-07 1.20E-06 3.80E-07 5.75E-06

主容器 2.84E-10 2.82E-10 2.36E-10

根据文献调研，欧洲散裂中子源 (ESS)中 316不锈

钢结构材料的辐照损伤率将为 20 dpa/a
[17]
，美国散裂

中子源 (SNS)中所使用的 316不锈钢结构材料要承受

大约 36 dpa/a的辐照损伤率
[18]
。相对而言，在计划开

展CiADS实验研究过程中，316不锈钢结构材料所受到

的辐照损伤要小很多。另外，俄罗斯的ChS-68辐照性

能研究
[19]
显示，15-15Ti的辐照肿胀阈值为 54 dpa，为

其在CiADS中的应用提供了一个参考。对于类ZTA结

构陶瓷材料的研究表明，在 2个dpa辐照下类ZTA材

料仍能表现出优秀的结构与力学性能
[20]
。而对于 SIMP

这种新型不锈钢材料，需要开展系统的实验研究工作来

评价其抗辐照性能。

5 结论

本文通过蒙特卡罗程序MCNPx和NJOY2016截

面制作软件对CiADS装置的散裂靶次临界反应堆耦合

区域内的中心管、燃料包壳、反应堆主容器等关键部

件在选用不同候选材料时的辐照损伤情况进行了计算

和分析。中心管在束靶作用面附近受到很强的中子轰

击，在 30盒燃料组件装载方案下选用 316L不锈钢制

成的中子管的辐照损伤率峰值为 2.7 dpa/a，在CiADS

的 3年满功率运行试验期间所受到的累积辐照损伤将

小于 10 dpa。相对于ESS和SNS等高功率中子源装置，

CiADS装置内结构材料的辐照损伤要小得多。从抗辐

照性能角度考虑，选择核工程上已广泛应用的不锈钢

材料应是可行的。对于燃料包壳材料，考虑了SIMP,

316L, 15-15Ti和ZTA4种候选材料，分别分析了燃料

组件数为 30, 42, 72盒的情况下对应的辐照损伤情况。

在 3种不锈钢材料中，新研发的 SIMP材料受到的辐照

损伤均小于其他两种材料的辐照损伤，在抗辐照能力上

具有一定的潜在优势，但要实现其应用还需要开展一系

列的实验考验和评价工作。ZTA陶瓷用作燃料包壳材

料时，在相同条件下受到的辐照损伤比不锈钢材料大 2

倍以上，对于其应用的可行性及性能的评价还要结合陶

瓷材料的特性来综合判断。CiADS建成后将会为候选

材料提供一个独特的考验环境，为未来ADS工业化应

用提供材料选型方面的技术支持。
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Analysis of Irradiation Damage of Key Materials in China
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Abstract: The irradiation resistance capability of structural components in nuclear reactors has a great influ-

ence on the system’s service life and safety. In this work, the CiADS coupling model between spallation target and

subcritical reactor is established by MCNPx2.70, and the atomic dissociation cross sections for CiADS candidate

materials are processed by the nuclear data processing software NJOY2016. The irradiation damages for three

kinds of stainless steels, 316L, 15-15Ti, SIMP and one kind of ZTA ceramics are calculated and analyzed under

three conditions with the number of fuel assemblies of 30, 42 and 72, respectively. When used as CiADS fuel

cladding, SIMP steel has the lowest rate of irradiation damage among the three candidate steels. The calculated

irradiation damage rate are 1.16, 1.61 and 12.0 dpa/a when the number of fuel assemblies are 30, 42 and 72,

respectively. The irradiation damage rate for the fuel cladding made of ZTA materials is much higher than that

of the candidate steels. The CiADS center tube suffers the strongest neutron irradiation for the portion near the

reaction area between the accelerator beam and the spallation target. The maximum irradiation damage rate is

about 2.7 dpa/a for the center tube made of 316L steel when the fuel assemblies are 30.
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