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反应堆压力容器钢A508-3辐照硬化的剂量率效应研究

牛孟珂 1,2, 韩旭孝 1,2, 杨义涛 1,2,†, 张崇宏 1,2

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；

2. 中国科学院大学核科学与技术学院，北京  100049)

摘要:  针对不同剂量率对国产反应堆压力容器钢 (Reactor Pressure Vessel, RPV)A508-3辐照硬化的影响，

利用 3.5 MeV的 Fe离子在 3种不同剂量率 (0.1, 0.5和 1.0 dpa/h)下将样品辐照至 4个不同剂量点 (0.1, 0.3,

1.0和 3.0 dpa)，采用纳米压痕技术表征样品在不同辐照条件下的硬化效应。结果表明，在高剂量率

(1.0 dpa/h)下，材料的硬度随剂量的增大快速增加，在 0.3 dpa以后逐渐达到饱和；中剂量率 (0.5 dpa/h)和

低剂量率 (0.1 dpa/h)下，样品硬度随剂量的变化趋势与高剂量率相似，但在 0.3 dpa以后材料的硬度随剂量

仍在缓慢增加。在辐照剂量低于 0.3 dpa时，不同剂量率引起的辐照硬化差异较小，但在辐照剂量大于

0.3 dpa时，不同剂量率辐照下的硬化效应差异显著。数据拟合结果表明，在实验剂量范围内辐照硬化的饱

和值随剂量率的增加呈减函数关系。
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1    引言

⩾

反应堆压力容器 (Reactor pressure vessel，RPV)

是反应堆堆芯与外部环境之间的重要屏障，也是反应堆

服役全寿命周期不可更换的部件。反应堆压力容器在高

温、高压、强中子辐照环境下长期服役 (现役压水堆服

役工况：压力 15.5 MPa，温度 290 ℃，中子辐照剂量

10×1019 n·cm–2)。由于服役过程中的不可更换性，反应

堆压力容器的安全性备受关注，是反应堆延寿评估中需

要考虑的重要问题。服役过程中，快中子(E    1.0 MeV)

辐照会使RPV材料中产生离位损伤，并伴随溶质原子

析出。离位损伤和析出相的累积会导致辐照硬化与辐照

脆化的发生，从而引起材料性能退化，影响反应堆的安

全运行。

针对RPV钢中的辐照损伤问题，借助试验堆中子

辐照条件以及加速器离子辐照条件开展了大量的研究。

研究结果表明，辐照引起RPV钢损伤的主要缺陷是基

体缺陷 (空位/间隙子的团簇、位错环、空洞等)、富Cu

原子团簇以及P元素在晶界的偏析等 [1−5]。中子辐照实

验可以提供拉伸、冲击、断裂韧性等标准试验结果，但

是实验周期长、样品具有放射性，后期样品的测试分析

需要在热室进行，试验成本高。而离子辐照实验参数精

确可控、试验周期短、样品放射性低，后期样品测试分

析无需特殊环境要求。因此，在机理研究方面常采用离

子辐照方法开展实验研究。但是，中子辐照产生的损伤

是一个长期积累的过程，而离子辐照能够在短时间内达

到相同的辐照损伤水平，两者的损伤速率 (剂量率)有

显著差异，这也是中子辐照与离子辐照实验等效性研究

的主要关注点之一 [6−8]。

针对剂量率对RPV辐照硬化和脆化的影响，前人

已经开展了部分研究。对于高铜RPV钢，辐照产生的

缺陷以富铜析出相和基底缺陷为主。不同辐照剂量率不

影响硬化的饱和值，但在达到硬化饱和前，相较于高剂

量率辐照，低剂量率能够产生更显著的硬化效应，有明

确的剂量率效应存在 [9−11]。对于低铜RPV钢 (Cu的质

量分数小于 0.08%)，辐照产生的缺陷主要以基体缺陷

为主。中子通量小于等于 1×1012 n·cm–2·s–1时未观察到

剂量率效应；中子通量大于 1×1012 n·cm–2·s–1时，现有

的实验结果不一致，尚无统一的结论 [12−13]。离子辐照

常被用来研究RPV材料的辐照效应 [14−15]，但是对离

子辐照过程中的剂量率效应研究较少。本项工作以国产

低铜RPV钢 (A508-3)作为研究对象，利用 3.5 MeV的
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Fe离子辐照开展了不同剂量率下的辐照实验，研究了

剂量率对辐照硬化的影响。 

2    实验

实验材料选用国产压力容器钢A508-3，主要成分

为 Fe-1.35Mn-0.74Ni-0.48Mo-0.20Si-0.17C-0.027Cu-

0.09Cr-0.07V-0.05P-0.02S(质量分数)，其制备工艺详见

文献 [16]。从热处理后的锻件切割用于辐照实验的样品，

样品尺寸为 10 mm×10 mm，厚度为 0.5 mm。辐照前，

先依次使用 800-2 400目碳化硅砂纸对样品表面进行抛

磨，随后用SiO2悬浮液(0.5 µm)进行精抛得到平整表面。

辐照实验在中国科学院近代物理研究所 320 kV综

合实验平台上完成。实验采用 3.5 MeV的Fe离子进行

辐照，辐照过程样品温度保持在 (290±5) ℃(采用烘烤

方式加热，样品台后面固定热偶实时监测温度变化)。

根据蒙特卡罗模拟程序 SRIM 2013计算 (Fe、Mn和Ni

的离位阈能选择 40 eV)，3.5 MeV的Fe离子在样品中产

生的离位损伤 (displacement per atom, dpa)随深度的

分布如图 1所示，损伤峰值位于 1.0 µm处。为了研究辐

照过程中的剂量率效应，实验中根据SRIM的计算结果，

通过调整束流的强度使剂量率分别为 0.1(低剂量率，

low dose rate, LDR)、0.5(中剂量率，Medium Dose Rate,

MDR)和1.0 dpa/h(高剂量率，High Dose Rate, HDR)。

在每一种剂量率下，样品辐照至 4个不同剂量，其损伤

峰所对应的剂量分别为0.1, 0.3, 1.0和3.0 dpa。

利用纳米压痕技术对辐照前后的样品硬度进行表征。

纳米压痕测试 (Nano Indenter G200)采用连续刚度测

量模式 (Continuous  Stiffness  Measurement,  CSM)来

获取材料的纳米硬度 H随压头压入深度 h 的变化关

系 [17−18]。纳米压痕测试采用Berkovich压头，应变率

0.05 s–1，频率 45 Hz，谐波位移 2.0 nm，最大压入深度

为 2 000 nm。在每个样品辐照面不同位置测量 10个数

据点 (两点之间距离大于 70 µm)，最终材料的硬度随深

度的曲线为这10次测试结果的平均值。 

3    结果

图 2(a)给出了空白样和高剂量率 (1.0 dpa/h)辐照

样品的纳米压痕数据。从图中可看出，材料的硬度先随

压入深度的增加快速降低，后随压入深度的增加有逐渐

趋于饱和的趋势。材料的硬度随深度的增加而降低的现

象被称为 “压痕尺寸效应 (Indentation  Size  Effect，

ISE)”[17, 19]。为描述压痕尺寸效应，Nix和Gao基于几

何必需位错理论 (Geometrically Necessary Dislocation,

GND)提出了Nix-Gao模型 [19]，该模型可以从实验数

据得到不依赖于压入深度的硬度值H0(即等效体硬度)，

H

H0

=

√
1 +

h0

h
, (1)

其中：h0为特征长度，与材料以及压头几何参数相关；

h为压入深度；H为对应深度处的硬度值。从公式可以
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图 1    (在线彩图)3.5 MeV的Fe离子辐照在RPV钢中的

产生的离位损伤和原子浓度随深度分布的 SRIM模

拟结果
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图 2    (在线彩图)空白样和高损伤速率 (1.0 dpa/h)辐照下的样品纳米压痕实验得到的硬度随压入深度曲线 (a)及H2–1/h曲
线 (b)
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发现，H2和 1/h具有线性关系。对实验测得的数据进

行处理得到H2–1/h曲线，通过线性拟合可得到不依赖

于深度变化的硬度H0的值，如图 2(b)所示。从图中可

以看出，未辐照样品的硬度数据的平方与压入深度的倒

数呈现出良好的线性关系，这表明Nix-Gao模型在处理

纳米硬度数据时具有很好的适用性。在辐照样品结果中，

能够观察到硬度数据的平方与压入深度的倒数有明显的

双线性关系。这主要是由于测试过程中，随着压头压入

深度的增加，塑性变形区从辐照层逐渐扩展到了未辐照

层，相应的较深区域的硬度平方随深度倒数的线性关系

偏离了近表面辐照层对应的线性关系。因此，通过拟合

近表区域的数据可以获得辐照层的硬度值。

图 3(a)是通过Nix-Gao模型得到的不同剂量率下

辐照引起的样品硬度的增量 DH (DH=H0_irradiated–

H0_pristine)随剂量的依赖关系。从图 3(a)可以看出，在

3种剂量率下辐照硬化值 (DH)均先随剂量的增大快速

增加，后随剂量增大的趋势逐渐减缓。相较于低剂量率

和中剂量率辐照，在剂量大于 0.3 dpa时，高剂量率辐

照的辐照硬化值随剂量的增加基本趋于饱和。同时可看

到，辐照硬化有明显的剂量率效应存在。在实验剂量范

围内，辐照硬化效应随剂量率的增加呈递减关系，不同

剂量率下产生的硬化效应的差异随剂量的增大而增大。
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通常认为RPV材料的硬化随剂量的变化符合幂函

数关系 [见式 (2)]，

∆H = h∅n， (2)

∅其中：  是剂量；h和 n为拟合的常数。利用幂函数对

3种剂量率下辐照硬化随剂量的数据进行拟合，结果如

图 3(a)所示。由拟合结果可知，相较于高剂量率，中

剂量率和低剂量率曲线拟合良好，高剂量率的拟合曲线

与实验数据点偏离较大，这主要是在剂量大于 0.3 dpa

时，辐照引起的硬化基本进入了饱和阶段。

考虑到辐照硬化的饱和现象，Makin等 [20]提出了

利用式 (3)对辐照硬化的剂量依赖关系进行拟合：

∆σYS = A
[
1− exp(−B∅)

]1/2
， (3)

∆σYS ∅其中：  为屈服强度的增量；A和B为系数；  为

剂量。

前人的研究 [21]结果表明，材料的屈服强度的增量

与材料硬度的增量之间是线性关系，因此硬化的数据也

可以利用式 (3)的形式进行拟合，拟合结果如图 3(b)所

示。可以看出，考虑辐照硬化饱和的公式能对剂量依赖

关系进行更好的拟合，尤其是对于高剂量率辐照下的硬

化随剂量趋于饱和数据的拟合效果较好。通过拟合获得

的高剂量率、中剂量率和低剂量率的硬化最大饱和值分

别为 1.4, 2.3和 2.8 GPa。式 (3)中系数B的大小可以反

映辐照硬度趋于饱和的快慢程度，B值越大，趋于饱和

的剂量越小。图 3(b)的拟合结果中，高剂量率、中剂

量率和低剂量率的指数系数分别为 3.05, 1.30和 1.02，

这说明辐照剂量率越高，辐照硬度值趋于饱和越快。
 

4    讨论

材料中辐照硬化效应主要是由于辐照产生的缺陷引

起的，根据弥散障碍硬化模型 (Dispersion  Barrier

Hardening, DBH)模型，辐照引起硬度的增量DH与缺

陷的尺寸和数密度之间的关系可以用下列公式进行描

述 [22]，

∆H = µbΣiαi(Nidi)
1/2
， (4)

其中：a为对应缺陷的强度因子；µ为剪切模量；b为伯

氏矢量；N和 d分别为对应缺陷的数密度和平均直径。

RPV钢中引起辐照硬化效应的缺陷主要由两部分构成，

富铜析出相 (Copper-Rich Precipitates, CRP)和基体缺
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陷 (Matrix Features, MF)。其中基体缺陷又可以分为

不稳定基体缺陷 (Unstable Matrix Features, UMF)和

稳 定 基 体 缺 陷 (Stable  Matrix  Features， SMF)[9]。

CRP对RPV钢辐照硬化产生显著影响需要Cu含量大于

0.2%[1, 23]，而本文所用的材料为国产低铜RPV钢，其

Cu的质量分数为 0.027%。同时，考虑到对CRP影响

较大的主要因素为与时间相关的扩散过程，相较于中子

辐照，重离子辐照在很短的时间达到相应的剂量，降低

了扩散过程的影响。因此，在本实验中辐照引起的硬化

主要考虑来自基体缺陷的影响。基体缺陷主要涉及间隙

子/空位团簇、位错环和空洞等。自间隙原子 (SIA)及

其小团簇的迁移能在 0.1~0.5 eV之间 [24]，显著小于空

位及其小团簇的迁移能 (~1.3 eV[25])。因此，在本辐照

实验条件下 (290 ℃)，自间隙原子的扩散-聚集-生长过

程显著快于空位团簇的形成生长过程。Dubinko等 [26]

研究发现，当缺陷聚集形成空位型位错环时，硬化随剂

量的幂函数关系中幂指数会大于 0.5，且辐照硬化未出

现快速饱和。本次实验硬化随剂量的幂律拟合指数为

0.17~0.3[图 3(a)]，同时，我们近期对于离子辐照的

RPV钢中缺陷的透射电镜和正电子湮没寿命谱的分析

表明，引起RPV钢辐照硬化缺陷主要是 SIA纳米团簇

(位错环)[27]。因此，本实验的RPV钢辐照硬化主要考

虑来自SIA纳米团簇的影响。

高剂量下辐照硬化的饱和主要是由于离子入射过程

中产生的碰撞级联的重合 (cascade overlap)，导致缺陷

团簇量不再继续随辐照剂量的增大而增加。采用图 3(b)

中拟合获得的 3种剂量率下硬化的饱和值∆Hm做图，如

图 4所示，可以看到在本文涉及的剂量率范围内，辐照

硬化的饱和值∆Hm随剂量率的增加指数递减，随剂量

率的逐渐降低，辐照硬化饱和值的差别逐渐缩小，有趋

于稳定的趋势，这与低Cu的RPV钢的中子辐照结果

一致 (通量小于等于 1×1012 n·m–2·s–1时未观察到剂量率

效应 [12−13])。

根据缺陷演化的速率理论 [28−30]，对于辐照硬化随

着剂量率呈递减的关系做定性的分析讨论。在辐照初始

阶段，材料基体中的点缺陷 (SIA，空位)浓度快速增加，

由于SIA的高扩散能力，SIA与空位相遇发生复合的事

件以及 SIA相互之间形成 SIA团簇的事件相应地增多，

导致SIA团簇的数密度随着时间线性增大。在点缺陷产

生速率一定的情形下，当 SIA与空位之间的复合以及

SIA团簇聚集消耗的SIA数量接近级联碰撞过程新产生

的间隙子的时候，SIA团簇的数密度就会达到转折点，

此后随时间趋于缓慢变化。该转折点处SIA团簇的数密

度NI
*与SIA的浓度CI之间存在准平衡关系

SI ·N∗
I · CI = RI · C2

I， (5)

其中：SI是自由 SIA在 SIA团簇的俘获系数；RI是自

由 SIA相互间俘获系数。进一步引入点缺陷 (间隙子与

空位)之间的复合及其与剂量率之间的准平衡关系，

DICI = DvCv， (6)

P ≈ R · CICv， (7)

其中：P为剂量率 (dpa/s)；R为 SIA和空位之间的俘

获系数；DI、Dv分别为 SIA和空位的扩散系数；Cv为

空位浓度，可以推导出 SIA团簇的数密度NI
*、平均规

模nI(包含SIA的数量)的表达式：

N∗
I ≈ RI

SI

(
Dv

DIR

)1/2

P 1/2， (8)

nI ≈ SI

(
Dv

DIR

)1/2

P 1/2t， (9)

其中 t为辐照时间。对于本实验中P与 t的乘积为定值。

将 SIA团簇视为多余原子面，可以得到平均规模 nI与

平均直径d的关系，

d =

(
4nI

πρ

)1/2

， (10)

其中r为原子面密度。

因此，由式 (9)可以看出，随着剂量率的减小，达

到对应剂量的时间增大，间隙团簇的规模 (位错环尺

寸)逐渐增大。同时从式 (7)也看到，剂量率越高团簇

数密度越大，但是在剂量一定的情况下高密度的团簇意

味着团簇尺寸的降低。Tan等 [31]研究结果表明，辐照

在材料中产生的缺陷 (位错环、析出相，空洞/气泡等)

的硬化强度因子与缺陷尺寸密切相关，小尺寸的缺陷对

辐照硬化的贡献较弱，大尺寸的缺陷会对硬化产生显著

的硬化效应。因此，在考虑不同尺寸缺陷的强化因子影

响下，低剂量率辐照时，虽然数密度低，但产生的缺陷

尺寸较大，其强化因子值也显著增大，会对硬化产生显
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图 4    (在线彩图)辐照硬化饱和值∆Hm随剂量率变化曲线
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著的贡献；而高剂量率辐照虽然缺陷数密度高，但其对

应的强化因子数值较低，导致产生的缺陷对材料的硬化

贡献有限。

Dubinko等 [26]在WWER 440反应堆 (高剂量率，

中子通量为 2.848×1016 n·m–2·s–1)和WWER 1000反应

堆 (低剂量率，中子通量为 5.7×1014 n·m–2·s–1)辐照的

RPV的位错环的研究中发现，在达到相同剂量时，

WWER 1000中位错环的平均尺寸高于WWER 440，

位错环的尺寸和剂量率成负相关，剂量率越高，尺寸越

小。这一结果和我们离子辐照的结果及式 (8)相符合。

因此，可以认为在本次实验中不同剂量率下辐照硬化的

差异主要来自缺陷形核生长导致最终缺陷团簇 (位错

环)尺寸上的不同，剂量率减小，缺陷团簇尺寸增大，

导致辐照硬化程度增大。 

5    总结

采用 3.5 MeV的铁离子在 3种不同剂量率 (0.1, 0.5,

1.0 dpa/h)下辐照国产反应堆压力容器钢A508-3至 4个

不同剂量点 (0.1, 0.3, 1.0和 3.0 dpa)。纳米压痕的结果

表明，在高剂量率辐照时材料的硬度随剂量的增大快速

增加，在 0.3 dpa以后逐渐到达饱和。在中剂量率、低

剂量率辐照时，在剂量大于 0.3 dpa时硬化随剂量仍保

持缓慢增长。通过拟合获得硬化饱和值，发现硬化效应

与剂量率之间呈现减函数关系，即高剂量率 (1.0 dpa/h)

辐照在材料中引起的硬化效应较小，低剂量率(0.1 dpa/h)

辐照在材料中引起的硬化效应最为显著。初步分析，认

为剂量率效应主要来自于缺陷形核生长过导致最终缺陷

团簇 (位错环)尺寸上的不同。
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Effect of the Dose Rate on Irradiation Hardening of Reactor
Pressure Vessel Steel A508-3

NIU Mengke1,2,  HAN Xuxiao1,2,  YANG Yitao1,2,†,  ZHNAG Chonghong1,2

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

2. School of Nuclear Science and Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  To study the effect of dose rate on irradiation hardening of the reactor pressure vessel steel (A508-3),
the specimens of RPV steel were irradiated by 3.5 MeV Fe ions to four doses (0.1, 0.3, 1, 3 dpa) at three different
dose rates (0.1, 0.5 and 1 dpa/h), respectively. Nano-indentation technique was used to characterize the change in
hardness after irradiation. At high dose rate(1.0 dpa/h), the results indicated that irradiation hardening increases
rapidly with dose and tends to saturation at the dose higher than 0.3 dpa. Compared to that with high dose rate,
the hardness increment showed similar behavior at low dose rate(0.1 dpa/h) and medium dose rate(0.5 dpa/h), but
it still increased gradually at dose higher than 0.3 dpa. When dose is lower than 0.3 dpa, a small difference showed
in irradiation hardening under different dose rates irradiation, but the difference became significant when the dose
was higher than 0.3 dpa. At present dose regime, the irradiation hardening was found to be inversely proportional
to the dose rate.
Key words:  reactor pressure vessel; Chinese A508-3; irradiation hardening; ion irradiation; dose rate
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