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高能重离子辐照的ODS铁素体钢脆化效应研究
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摘要: 与传统的铁素体钢相比，氧化物弥散强化 (ODS)的铁素体钢具有更优的耐高温和抗辐照性能，近年来

成为先进核能装置重要的候选结构材料。在HIRFL的扇聚焦型回旋加速器 (SFC)材料辐照终端，对一种氧

化物弥散强化 (ODS)铁素体钢MA956进行了高能Ne离子辐照实验，旨在研究级联碰撞损伤和惰性气体原子

注入条件下该材料力学性能的变化。利用辐照终端的能量衰减装置将SFC出口 123.4 MeV的离子能量分解为

介于 38.5∼ 121.0 MeV之间的 30个入射能量值，并通过双面辐照在厚度 60 µm的样品中均匀产生了损伤。辐

照剂量为 9×1016 ions/cm2，在样品中的平均位移损伤为 0.7 dpa，注入的Ne原子浓度为 350 appm。辐照期

间样品温度保持在 440 ℃附近。对辐照前后的样品分别在室温和 500 ℃下进行了小冲杆试验 (Small-punch

Test)，获得了辐照前后样品的加载位移曲线，由此得到该辐照条件下样品的延性损失为 18%∼ 26%。通过扫

描电子显微镜观察了断口形貌和厚度变化，估算了样品的等效断裂应变和断裂韧性。结果表明，MA956钢经

过高能Ne离子辐照后等延伸率减小,断裂韧性降低，样品发生了一定的脆化。透射电镜结果说明氧化物弥散相

界面处微空洞的形成可能是导致脆化的原因。
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1 引言

能源与环境是当代社会面临的重大问题，以第四代

裂变堆、聚变堆为代表的先进核能有望大规模替代化

石能源，满足人们日益增长的能源需求，并有效减少温

室气体排放，为社会提供长期清洁的能源。D-T核聚变

反应堆能够产生巨大的能量，但同时会释放高能中子

和高能He离子，导致聚变堆的第一壁和包层等内部构

件遭受严重的辐照损伤。因此，研发耐高温、抗辐照的

结构材料是成功建造聚变堆的关键[1]。上世纪末发展起

来的氧化物弥散强化 (oxide-dispersion-strengthening，

ODS)技术将高密度的氧化物纳米颗粒嵌入到金属材料

基体，以有效钉扎位错、晶界以及吸附He杂质原子，可

以显著提高材料高温抗蠕变强度和抗辐照能力[2]。近年

来的辐照实验表明，晶粒中的氧化物弥散相将惰性气体

原子以纳米尺寸的小氦泡的形式俘获在界面处，避免了

在晶界上形成大的氦泡，同时有效减小了高剂量下的空

洞肿胀[3−5]。但是目前，在高位移损伤和高浓度惰性气

体注入情形ODS钢的微结构和力学性能变化的研究仍然

不足。

高能重离子在材料中能够产生大量原子位移损

伤,并且级联损伤的构型与高能中子产生的相似，同时，

重离子辐照的样品活化小，易于操作分析，因此高能重

离子辐照实验成为研究先进反应堆材料辐照损伤的有效

手段。由于重离子加速器和在建的强流中子源 (如国际

聚变材料辐照装置 IFMIF和国内D-Be小型中子源)的

高剂量辐照空间极其有限，所以辐照前后材料的力学

性能的变化研究往往需要借助小样品技术 (miniature

specimen technique)[6]。利用小样品技术，通过对少量

材料进行试验就可以得出如弹性模量、屈服强度、抗拉

强度、延伸率、断裂韧性、蠕变性能等主要力学性能参

数[7]。

本工作利用兰州重离子加速器辐照条件，结合小样

品技术和扫描电镜样品断口分析，对一种ODS铁素体
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钢的辐照损伤效应进行了研究。

2 实验

实验采用的材料MA956是一种ODS铁素体钢合

金，由 INCO 公司提供，主要化学成分 (质量分数，

wt.%)为：C 0.02, Si 0.04, Mn 0.10, P 0.03, S 0.008,

Cr 19.4, Ni 0.05, Ti 0.38, Al 4.80, N 0.022, Cu 0.02,

Y2O3 0.51。该合金经机械冶金 (MA)和热挤出步骤获

制备，热挤出温度为 1 300 ℃。对微结构的透射电镜分
析表明，合金中晶粒充分长大而氧化物弥散相仍然保持

稳定[8]。用于重离子辐照实验的样品被切成长方形 (13

mm×6 mm)，两个表面得到充分机械、电解抛光处理，

厚度约为 60 µm。

在兰州重离子研究装置 (HIRFL)的扇聚焦型回旋

加速器 (SFC)的实验终端进行了样品的辐照实验。使用

能量 6.17 MeV/u(总能量 123.4 MeV)的20Ne离子。由

于Ne在金属中具有与He相似的迁移和聚集行为，且其

原子碰撞离位截面远大于He离子，因此采用高能Ne离

子可以在引入高位移损伤的同时模拟He的行为[9]。

辐照终端的外观及结构图见图 1，由测束流系统、

离子能量衰减装置、辐照靶室 (含可升降样品台、后法

拉第筒)组成。在样品台的前方束线放置一个铝箔三明

治测试装置来实时监测束流强度，其中厚度 2 µm的铝

箔用于收集重离子释放的电荷，在抑制光栏施加−300

V偏压用以抑制二次电子发射。 20Ne离子穿过该铝箔

后，能量衰减为 121.0 MeV。在三明治结构之后放置有

离子能量衰减装置，由 30片不同厚度的铝箔组成，实

验中铝箔减能片依次低速扫过束线，由此将Ne束能量

分解为 30种不同的能量 (38.5∼ 121.0 MeV范围)。图 2

为利用 SRIM模拟程序计算的经过能量衰减装置后20Ne

离子在铁基样品中产生的损伤及Ne原子的分布情况,可

见Ne原子浓度和原子离位损伤的包络线从近表面至深

度 31 µm呈坪台分布，在辐照剂量 9×1016 ions/cm2时

产生的平均移位损伤约为 0.7 dpa，注入的Ne原子平均

浓度约为 350 appm。通过双面辐照，在厚度 60 µm的

样品内部产生了近似均匀的离位损伤和Ne浓度分布。辐

照过程靶室真空为 10−5 Pa,样品温度保持在 440 ℃ (受

束流加热效应影响的波动范围 15 ℃)。

图 1 SFC辐照终端的外观(a)和结构图(b)

其中(a)中的插图为样品和减能片的实时画面。

图 2 (在线彩图)高能Ne离子辐照后的MA956样品中(a)原子离位损伤和(b)Ne浓度的计算结果

右侧栏中数据为减能器系列Al箔的厚度。
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利用一台小冲杆试验 (Small-punch Test)装置获得

了辐照前后样品的载荷-位移曲线数据。具体步骤为，

将从未辐照和辐照后的样品上冲出直径为 3 mm的圆片

试样，置于小冲杆试验台并可靠夹持。小冲杆试验台夹

具示意图见图 3，施力件由直径为 1 mm的圆球和冲杆

组成，其中圆球由Al2O3单晶制成，冲杆、上下夹具及

图 3 小样品装置的剖面图

固定螺栓均由不锈钢制成。夹具上孔直径为 1.2 mm，

下孔直径为 2 mm，测试时试样固定在上下夹具之间。

位移速率为 0.017 mm/s，分别在室温和 500 ℃下试验，
得到样品的载荷位移曲线。

对小冲杆试验前后的样品，用扫描电子显微

镜 (SEM)观察断口形貌，并测量断口最薄处的厚度

用于估算材料的等效断裂应变及断裂韧性值。

3 实验结果与分析

3.1 小冲杆试验数据的分析

图 4(a) 和 (b) 分别表示未辐照/辐照后的ODS

钢MA956在室温下和 500 ℃小冲杆试验的载荷位移
曲线。从图 4可以看出，样品经过辐照后曲线斜率增

大，同时最大载荷增大，说明样品发生了硬化。辐照硬

化可归因于辐照产生的缺陷对位错线的钉扎效应。同

时，辐照后样品的断裂位移明显减小，表明辐照引起了

样品材料的延性损失。

图 4 (在线彩图)辐照前和辐照后的MA956样品小冲杆试验载荷位移曲线

图中曲线(-�-)表示未辐照样品，曲线(-N-)表示高能20Ne离子辐照样品(350 appm/0.7 dpa)。

前人的研究表明，小冲杆试验测定的屈服载荷和极

限载荷与标准拉伸试件得到的屈服强度和极限强度之间

存在如下线性关系：

σy,u =αPy,u

/
t20−β ， (1)

其中：σy,u为屈服强度和极限强度；Py,u为屈服载荷

和最大载荷；t0为试样的初始厚度；α和β 为拟合系

数[10]。利用这个关系已有氦束、中子辐照引起硬化效

应的研究报道[11−12]。但是利用小冲杆试验对辐照脆化

效应，如延伸率、断裂韧性变化的研究仍然很少。其

中，断裂韧性表征材料阻止裂纹扩展的能力，断裂韧性

与等效断裂应变呈线性关系。通过测量材料的等效断裂

应变可以计算材料的断裂韧性。前人系统研究了未辐照

的钢铁材料的小冲杆测试方法，提出了几个经验公式，

可推算样品的延伸率和断裂韧性值[10−14]。其中，小冲

杆试验的有效断裂应变 ε̄q和断裂位移δ∗之间，存在如

下幂函数关系：

ε̄q = ln(t/t0)=β(δ∗/t0)
n ， (2)

其中：t0为试样的初始厚度；t为小冲杆试验后试样的

厚度；β为常数与实验中样品尺寸有关；指数n为 3/2

或者 2由钢的种类确定；δ∗为断裂位移[10]。

我们进一步比较未辐照的铁素体钢 (包括MA956

钢)的拉伸试验与小冲杆试验数据的关联，发现拉伸试

验的总延伸率Etot与小冲杆试验的断裂位移δ∗之间也

存在类似幂函数关系[16]：
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Etot =0.014(δ∗/t0)
3/2 。 (3)

基于该经验关系，可以推算样品材料的延性损失

大小。对应图 4小冲杆测试结果，以载荷降为最大值

的 70%定义断裂位移，得到各样品的总延伸率估算值：

室温测试：14.1%(辐照前)，10.5%(辐照后)；

500 oC测试：11.2%(辐照前)，9.2%(辐照后)。

因此，高能Ne离子辐照引起的样品延伸率损失分

别为 26%(室温)和18%(500 ℃)。

3.2 扫描电镜断口分析

图 5为经过室温小冲杆试验后的样品的形貌图，样

品中间有小帽突起，断口环形分布。根据有限元模拟分

析，断裂发生的位置离中心有一定的距离，是剪切应

力最大的位置[13]。其中图 5(a)为未辐照的MA956样品

的断口低倍像，环形断口边缘部分隆起，且边缘被沿

径向分布的裂纹撕裂。图 5(b)为辐照后的MA956样品

断口低倍像，辐照后的样品仅出现了环形断口，且断

口边缘规则平整。对比图 5(a), (b)可知，ODS铁素体

钢MA956经过辐照后韧性降低。

图 5(c)为MA956辐照前断口的高倍像，样品断裂

后断面处存在大量的韧窝，呈现明显韧性断口特征。

图 5(d)为MA956辐照后断口的高倍像，辐照后断口比

较光滑平整，较少韧窝出现，呈现脆性断口特征。对比

图 5(c)，(d)可知，样品经过辐照以后出现了一定的脆

化现象。

图 5 辐照前(a)，(c)和辐照后(b)，(d)MA956的室温测试样品的断面形貌像(二次电子成像)

3.3 等效断裂应变和断裂韧性的计算

小冲杆试验样品受双轴应力作用，双轴应力会影响

裂纹尖端的应力场、裂纹扩展方向以及裂纹尖端塑性

区的形状和大小，也会对弹塑性材料的断裂韧性有一

定影响[7]。Mao等[10,15]提出，与小球接触区的等效断

裂应变可由试验前后厚度的比值确定，依据公式(2)估

算。根据Bayoumi等[14]的研究，在弹塑性区域，断裂

韧性 JIC和等效断裂应变 ε̄q满足下面的关系：

JIC = c1 ε̄q+c2 ， (4)

式中 c1和 c2是材料力学性能和微结构相关的参数。

根据Mao等[10,15]的研究，对直径为 3.0 mm圆片

钢铁试样，小冲杆试验得到的有效断裂应变与材料断裂

韧性存在如下经验关系：

JIC =345 ε̄q−113(kJ/m2)。 (5)

根据上述公式，我们计算了MA956铁素体钢样品

高能Ne离子辐照前后的等效断裂应变和断裂韧性，结

果见表 1。
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表 1 ODS铁素体钢MA956辐照前后厚度变化以及εc、JIC的估算值

样品 温度T/℃ 辐照条件 初始厚度t/µm 冲压后厚度t0/µm 等效断裂应变εc 断裂韧性估算值JIC/(kJ/m
2)

MA956 RT 辐照前 61 17 1.3 322

MA956 RT 辐照后 60 23 1.0 223

MA956 500 辐照前 48 12 1.4 358

MA956 500 辐照后 60 22 1.0 236

常温和 500 ℃测试结果表明，高能Ne离子辐照的

样品等效断裂应变、断裂韧性估算值都减小。根据

表1，室温下等效断裂应变的变化为-0.3，断裂韧性的

变化为−99 kJ/m2；在 500 ℃下等效断裂应变的变化
为−0.4，断裂韧性的变化为−122 kJ/m2。两个温度下

等效断裂应变的变化率在 23%∼ 28%范围，断裂韧性的

变化率在 31%∼ 34%范围，高温测试条件下略高。

根据上述结果和分析，铁素体钢MA956经过高

能Ne离子辐照以后,在室温和高温测试均显示出延伸率

下降，等效断裂应变减小，断裂韧性降低，说明材料发

生了一定的脆化。我们近期利用透射电镜对样品微结

构的观察说明，高能Ne离子辐照的MA956钢样品中，

氧化物弥散相的界面处形成了纳米量级的空洞 (图 6)，

该空洞的形成是由弥散相界面处Ne原子和空位的富集

导致的[16]。高浓度的微空洞会在样品形变过程促进微

裂纹的形成和扩展，造成材料的脆化[17]。但是，本实

验的结果也说明，在注Ne浓度为 350 appm的情形下，

MA956钢仍然保留了大部分的延性，与传统钢铁材料

有显著不同。Schroeder等[18]的高能He离子辐照实验

表明，在注He浓度高于 100 appm浓度时奥氏体钢样

品发生了显著的脆化，甚至表现为脆性断裂；原因在于

辐照过程材料晶界处形成了大量的氦泡，导致材料眼

晶界的断裂。我们近期开展的MA956钢和一种传统铁

素体钢 (T122)的对比辐照实验表明，相同剂量的Ne离

子辐照下传统铁素体钢的脆化效应更加明显，原因在

于T122钢中晶界处有大量微空洞形成并加速长大[16]。

图 6 高能Ne离子辐照后的MA956钢样品的透射电镜

明场欠焦像

箭头表示微空洞的位置，GB表示晶界位置。

ODS钢较强的抗脆化能力主要来自晶粒内部氧化物弥

散相的界面对Ne原子的俘获作用，抑制了Ne原子向

晶界处扩散聚集。另外，氧化物弥散相还能够有效钉扎

位错的运动，抑制了位错对于自间隙原子的吸收，从而

抑制了空洞通过位错偏置机制的快速长大[3]。该机制也

会导致ODS钢形变过程微裂纹的形成、扩展过程减慢。

进一步澄清ODS钢中氧化物弥散相的界面与惰性气体

原子、Frenkel对的相互作用机理，对于核用ODS钢的

性能优化具有重要意义。

4 结论

在HIRFL实验终端对一种ODS铁素体钢 (MA956)

样品开展了高能Ne离子束辐照实验，位移损伤水平0.7

dpa (注Ne浓度 350 appm)，随后进行了小冲杆试验、

断口的扫描电镜观察以及微结构的透射电子显微镜观

察，研究了样品辐照前后力学性能的变化。结果表明，

MA956钢经过高能Ne离子辐照后，延伸率、等效断裂

应变、断裂韧性均减小，说明辐照后样品发生了一定的

脆化现象。氧化物弥散相界面处微空洞的形成可能是导

致脆化的原因。进一步澄清ODS钢中氧化物弥散相的

界面与惰性气体原子、点缺陷的相互作用机理，对于核

用ODS钢的性能优化具有重要意义。
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Embrittlement of an ODS Ferritic Steel Under High-energy
Heavy-ion Irradiation

LIU Juan1,2，ZHAGN Chonghong1，YANG Yitao1，SONG Yin1，ZHAGN Liqing1，GOU Jie1，

XIAN Yongqiang1,2，CHEN Jiachao3，Jinsung Jang4

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Paul Scherrer Institute, Villigen PSI 5232, Switzerland;

4. Korea Atomic Energy Research Institute, Dajeon 305-353, South Korea )

Abstract: Oxide dispersion strengthened (ODS) ferritic steels have better high-temperature creep rupture

strength and higher irradiation resistance than conventional ferritic steels, and show high prominence of applica-

tion in advance nuclear reactors. Their stability under high-dose radiation conditions needs to be clarified. In the

present study, a commercial ODS ferritic steel MA956 were irradiated with high 20Ne ions at a terminal chamber

of the Sector-focused Cyclotron (SFC) at HIRFL (Heavy-ion Research Facility in Lanzhou). With the energy

gradient degrader of the irradiation chamber, the primary energy (123.4 MeV) of the Ne-ion was dispersed into

30 different energies between 38.5 ∼ 121.0 MeV, which resulted in a plateau distribution of lattice damage in

the specimens. The specimens were irradiated from both sides so that the whole 60 µm thickness was nearly

uniformly damaged. The specimen temperature was maintained around 440 ℃ during the irradiation. The irra-

diation dose is about 9×1016 ions/cm2, corresponding to a damage level of 0.7 dpa and a Ne concentration of

350 appm. The specimens before and after irradiation were tested with the Small-punch Test technique, at room

temperature and 500 ℃, respectively. The fracture morphology was observed by scanning electron microscopy.

The results show that MA956 underwent some loss of ductility and fracture toughness after the irradiation with

high-energy 20Ne ions. It may be ascribed to the formation of nano-scale cavities at the oxides/matrix interfaces

in the ODS steel specimens under irradiation.
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