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硅对低活化马氏体钢电子辐照行为的影响
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摘要!利用超高压透射电子显微镜研究了两种成分的低活化马氏体钢"@I+?钢#的辐照损伤行为%结果

表明&电子辐照能在未添加硅的@I+?钢中产生辐照空洞’在!=)i下辐照至#!8P7时!空洞数密度约为

*’<a#)"#-_C!辐照肿胀率约为)’"B̂ ’在!=)i下的辐照肿胀率明显比=))i下的高’当损伤率为

"a#)_C8P7(Q时!添加合金元素硅能显著提高@I+?钢的抗辐照肿胀能力!未在添加硅的@I+?钢中实

验观察到辐照空洞的形成%在!=)i下进行辐照时!添加硅的@I+?钢出现明显的辐照共格析出现象%
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!!核聚变反应产生的中子能量约#!?2$!
如此高能量的中子辐照会导致材料发生辐照肿

胀和辐照脆化!从而影响相关构件的使用寿命
和反应堆运行的安全%作为核聚变反应堆的结
构材料!抗辐照性能是一极其重要的指标%铁
素体(马氏体钢在抗辐照性能方面比奥氏体钢
具有明显优势!越来越受到人们的重视*#+%最
初研究用于核聚变堆的铁素体(马氏体钢主要
是Z2E@3E?%钢!这种钢中含有 ?%$(.和 (T
等元素!在核聚变堆的环境下会产生较强的感
生放射性!且放射性核素的半衰期较长!不利于
材料的更换和处理%采用 ‘$$和97代替其
中的 ?%$(.和 (T可显著降低材料的辐照感
生放射性!且不会使合金的力学性能变坏%采
用这种方法研制出的合金被称为低活化铁素

体(马氏 体 钢 "Y28K/28 +/,.U7,.%1 Z233.,./(

?73,21Q.,./"Y+Z?#Q,22&#*"EC+%目前!低活化
铁素体(马氏体钢被认为非常有望最终用作核
聚变反应堆的第一壁和包层材料*!+%
中国作为国际热核试验反应堆"M1,2317E

,.%17&9:23-%E1K/&2730[P23.-21,7&Y27/,%3!

M90Y#的主要参与国之一!迫切需要研制出一
种具有自主知识产权的聚变反应堆第一壁和包

层结构材料%在中国科学院等离子体物理研究
所$中国原子能科学研究院以及北京科技大学
等单位的合作下设计出了一种低活化马氏体

钢!这种钢与国际上现有的几种 Y+Z? 钢相
比!主要的差别是化学成分%为区别于国际上
现有的几种低活化铁素体(马氏体钢!将它命名
为@I+?钢"@:.17I%S+/,.U7,.%1?73,21Q.E
,./"@I+?#Q,22&#*=+%对@I+?钢的研究!现
已进行了一些工作!重点放在辐照前的力学性
能和微观结构分析*B+方面!对于@I+?钢抗辐
照性能的研究较少%
国际上已对Y+Z? 钢的抗辐照行为进行

了一些研究*<E*+!在微观结构方面!重点集中在
研究辐照温度和辐照剂量对肿胀率的影响!以
及Y+Z?钢中的缺陷随辐照剂量的变化%目
前!普遍认为Y+Z?钢的肿胀率受辐照温度和
剂量的影响较大%关于合金元素对辐照肿胀率
以及位错缺陷的影响方面的研究报道较少!特
别是硅对Y+Z? 钢的辐照行为的影响鲜有报
道%本工作利用超高压透射电镜!在高温下进

行原位电子辐照观察!研究@I+?钢的微观结
构随辐照温度和辐照剂量的变化情况!考察合
金元素硅对@I+?钢的电子辐照行为的影响%

?!实验材料与方法
实验所用@I+? 钢采用真空感应加热熔

炼炉熔炼制备%炼钢原料均采用高纯金属!熔
炼后的化学成分分析结果列于表#%所获=X4
铸锭在#"))i下热加工成直径C)--的钢
棒%@I+?钢的热处理工艺包括淬火和回火%
淬火工艺是在F*)i下保温C)-.1后在室温
水中冷却%回火工艺为在<=)i下保温F)-.1
后空冷%对经热处理后的试样进行光学显微镜
观察和超高压透射电镜的电子辐照实验%用线
切割方法在经热处理后的 @I+? 钢上切下

)’"--厚的薄片!机械减薄至)’#--以下!
然后冲成直径为C--的圆片!最后用电解双
喷的方法制成透射电镜试样!双喷减薄液为

=̂ 高氯酸E酒精溶液%

表?!HT"+钢的化学成分

I/<2$?!H:$5,-/2-)5()3,%,)4)*HT"+3%$$2

钢编号 :"@3#(̂ :"‘#(̂ :"$#(̂ :"97#(̂

# *’* #’!F )’") )’)=F

" F’## #’=# )’"# )’#B

钢编号 :"?1#(̂ :"@#(̂ :"6.#(̂ :"Z2#(̂

# )’B* )’#C 余量

" )’!# )’#) )’!B 余量

电子辐照实验在日本北海道大学的超高压

透射电镜";0?E+Y?#C))#中进行%电镜的加
速电压为#"=)X$!电子辐照温度为!=)$
=))i!电子束流强度为#’"1+!辐照损伤速
率为"a#)_C8P7(Q!辐照时间最长为"’=:%
通过原位观察的方法研究@I+? 钢的微观结
构在电子辐照下的变化%
电子辐照所选择的区域较小!均选在铁素

体晶粒内部!电子束照射范围未超出#个晶粒
的大小!所选区域薄膜厚度约为=))1-%在从
照片上量取空洞的尺寸时!为便于计算!将多面
体结构的空洞统一近似按球体计算!测定空洞
直径3!根据下式计算辐照肿胀率J&
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式中&F#为所测量视场面积’)为所观察视场的
薄膜厚度%

@!实验结果与讨论
图#为两种成分的@I+? 钢的低倍显微

组织图%从该图可看出&两种合金的显微组织
差别不大!主要是板条马氏体和铁素体以及少
量残余奥氏体’#号合金的晶粒平均尺寸约为

#=#-!"号合金的晶粒平均尺寸约为#)#-!"
号合金的晶粒尺寸比#号合金的小!且分布较
均匀’"号合金中的铁素体量比#号合金中的
少得多!这是"号合金比#号合金强度高的原
因所在*B+%
图"为#号@I+? 钢在!=)i下电子辐

照后的微观结构变化%从图中可看到&经

#"-.1电子辐照后!开始观察到空洞的出现!起
始时形成的空洞尺寸很小!且数量有限!平均直
径约为B1-"图"T中的 C$+#!数密度为

)’*a#)"#-_C’辐照时间增加到C)-.1时!空
洞平均直径约为<1-!数密度约为#’Ba
#)"#-_C!值得一提的是!图"T中C 位置的"
个空洞长大后已合并成#个大空洞"图"/中的

C#!另外!在图"/的A处可明显看到有新的空
洞生成’继续增加辐照时间!空洞的数密度和直
径均随之增加!当辐照时间达*!-.1时!初始
形成的空洞直径已变得较大!如图"8中的C$

+$A处的空洞直径分别为""$##$##1-!进一
步延长辐照时间!在这C处的空洞再未明显长

大’随辐照时间的延长!空洞的数密度有明显增
多!经*!-.1和FB-.1辐照后的空洞数密度
分别为B’*a#)"#-_C和#!’!a#)"#-_C’此后!
延长辐照时间!空洞数密度呈缓慢增加的趋势!
延至##) -.1时!空洞数密度约为#=’!a
#)"#-_C!延至##=-.1后!数密度约为#=’Ba
#)"#-_C%
空洞是在三维方向形成的缺陷!空洞的出

现使材料的宏观尺寸发生变化%随辐照时间的
延长!产生的空洞数量和尺寸越来越大!由此导
致@I+?钢发生肿胀%经#"-.1辐照后的肿
胀率极低!约为)’))*̂ !经C)-.1辐照后!肿
胀率随辐照时间的增加近似呈线性关系!经

##=-.1辐照后"辐照剂量约为#!8P7#!肿胀率
约为)’"B̂ %
空洞呈多面体状!这归因于空洞由表面能

较低的低指数晶面"如-##).面#等组成%
图C所示为#号@I+? 钢在=))i下电

子辐照初期的缺陷组织随辐照时间的变化%从
图中可看到!此时已有明显的位错环缺陷产生
"图中的箭头所指#!且位错环的尺寸和数量均
随辐照时间的延长而增大%
图!为#号@I+? 钢在=))i下进行原

位电子辐照时的空洞形成随时间的变化%图

!7为未经辐照时的形貌图%经"C-.1电子辐
照后!出现少量细小空洞"图!T中的白色衬
度#%随辐照时间的延长!空洞数增多!图!8中
的空洞数量比图!T中的增加了许多!且空洞尺
寸变大%对比图!T$8中箭头所指的空洞!可
清楚地看到随辐照时间的延长空洞尺寸的长大

图#!@I+?钢的显微组织

Z.4’#!?./3%Q,3K/,K32Q%R@I+?Q,22&Q
7)))#号合金’T)))"号合金
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过程%图 !T中箭头所指的空洞直径约为

=1-!图!/箭头所指约为*1-!图!8箭头所
指已达约#C1-%图!8中的空洞数密度约为

"’Ca#)"#-_C!此时!辐照肿胀率约为)’)<̂ %

对比图!和图"中形成的空洞可看出!图

!中的空洞数量比图"中的少!尺寸比图"中
的小%这显示出空洞的形核速率和长大速率与
辐照温度有关!!=)i下辐照时的空洞形核速

图"!#号@I+?钢在!=)i下辐照后的缺陷组织

Z.4’"!?./3%Q,3K/,K32Q%R(%’#@I+?Q,22&.3378.7,28R%38.RR2321,,.-27,!=)i
7))))-.1’T)))#"-.1’/)))C)-.1’8)))*!-.1’2)))FB-.1’R)))##)-.1’4)))##=-.1

图C!#号@I+?钢在=))i下辐照后的位错环变化

Z.4’C!L.Q&%/7,.%1&%%PQ.1(%’#@I+?Q,22&.3378.7,28R%38.RR2321,,.-27,=))i
7))))Q’T)))##)Q’/)))"))Q’8)))=")Q

图!!#号@I+?钢在=))i下电子辐照后的微观结构变化

Z.4’!!?./3%Q,3K/,K32Q%R(%’#@I+?Q,22&.3378.7,28R%38.RR2321,,.-27,=))i
7))))-.1’T)))"C-.1’/)))BC-.1’8)))FC-.1
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率和长大速率均比=)) i下的高%这说明!

@I+?钢在!=)i下的电子辐照肿胀率比在

=))i下的高%这一结果与早期研究的0?#)
钢和0?#"钢的辐照特性类似!即存在#个辐
照肿胀峰值温度!该峰值温度约为!=)i*F+%
图=所示为#号@I+? 钢中的马氏体在

=))i下辐照初期随电子辐照时间的变化%从
图中可看出!随辐照时间的延长!马氏体中的缺
陷逐渐增多’在图=7中!马氏体的亚结构主要
是趋于平行排列的位错线!在图=T中!已开始
出现位错环"白色箭头所指#!随辐照时间的增
加!位错环数量逐渐增多!尺寸变大%经<")Q
"图=8#辐照后!由于产生的位错环数量较多!
相互之间已发生缠结!难以分清具体某#个位
错环的形状%
图B为添加硅的"号@I+? 钢在!=)i

下进行电子辐照后的微观结构变化%从图中可
看出!在)$#CC-.1辐照时间范围内!未观察
到明显的空洞存在!这与#号@I+?钢内部产
生空洞的情况相比!显示出明显差异%从表#
可知!这两种@I+?钢的主要差别在于是否添
加合金元素硅%图B所示结果表明!硅的添加
有利于提高@I+?钢抗辐照肿胀的能力%
有关合金元素硅提高钢抗辐照肿胀性能的

机理已有文献报道*#)+!认为硅是一种扩散较快
的元素!当它作为合金元素添加到钢中时!可增
加空位的活动能力!达到降低空位过饱和度
"QKP23Q7,K37,.%1#的目的!从而减少空洞的形
核率!延长辐照肿胀的孕育期!将辐照肿胀的发
生推向更长的辐照时间段!从而起到明显降低

辐照肿胀的作用%对本实验而言!由于硅的作
用!经#CC-.1"约#B8P7#的辐照后仍未观察
到空洞的形成%本实验中的电子束辐照束斑很
小!均在#个晶粒范围内!且所选辐照对象均是
铁素体!由此可认为!在添加硅的@I+?钢中!
电子辐照后未观察到辐照肿胀的产生主要归因

于硅的添加%本实验中的"号合金中硅含量较
高":"6.#])’!B̂ #!今后改进@I+? 钢时!
并不一定需添加如此多的硅!但可考虑添加适
量硅!从而在增加强度的同时!改善@I+? 钢
的抗辐照肿胀性能%
从图B中还可看出!电子辐照后的"号

@I+?钢中出现了片状析出物%片状析出物
的法线方向为/#))0!%图<分别为对应辐照前
"图B7#和经#CC-.1辐照后"图B8#的电子衍
射花样%辐照前!在添加硅的"号@I+?钢衍
射花样中未出现条纹衍射!经#CC-.1辐照后!
衍射花样中出现了明显的条纹衍射’未添加硅
的#号@I+?钢在辐照后未观察到这种条纹
衍射花样%
晶体中的析出物形状效应或应变效应虽均

可能产生条纹衍射花样!但本实验中衍射条纹
的产生原因并非应变效应!而是辐照析出物的
形状效应%这些衍射条纹平行于!EZ2的-#)).
面!表明辐照析出物是沿!EZ2的-#)).面的片
状析出%
条纹衍射分析结果表明!这些片状析出物

的厚度非常小!仅约"个原子的尺寸%这一分
析结果与对Z2E#)@3合金进行电子辐照所得到
的条纹衍射的分析结果有所不同*##+!这是一种

图=!#号@I+?钢中的马氏体经=))i下电子辐照后的缺陷结构变化

Z.4’=!@:7142%R-./3%Q,3K/,K32Q.1-73,21Q.,2%R(%’#@I+?Q,22&.3378.7,28R%38.RR2321,,.-27,=))i
7))))Q’T)))*)Q’/)))#F)Q’8)))<")Q
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类似于HJ区的共格偏析!沿二维方向聚集生
长%文献*#"+报道!Z2E#)@3E"?%经电子辐照
后导致了6.的偏聚%本研究中出现的析出物
也可能归因于辐照导致的6.的偏聚%
图*为添加硅的"号@I+? 钢在=))i

下电子辐照初期的缺陷变化%从图*可看出&
电子辐照在添加硅的@I+? 钢内部产生了大
量缺陷!随辐照时间的延长!缺陷的数量越来越

多’缺陷围绕一定核心在一定区域内形成并长
大!在同一微区中生长出的缺陷沿同一方向整
齐排列!随辐照时间的延长!缺陷在尺寸上倾向
于一致’当位错环缺陷尺寸达到一定值后!再未
出现明显的长大现象%与图C所示的#号

@I+?钢不同!随辐照剂量的增加!更易在已
形成的位错环附近形成新的位错环%"号

@I+?钢在=))i下辐照至#!8P7后仍未观

图B!"号@I+?钢在!=)i下电子辐照后的微观结构变化

Z.4’B!?./3%Q,3K/,K32Q%R(%’"@I+?Q,22&.3378.7,28R%38.RR2321,,.-27,!=)i
7))))-.1’T)))C"-.1’/)))F=-.1’8)))#CC-.1

图<!"号@I+?钢在!=)i下辐照前后的电子衍射花样

Z.4’<!0&2/,3%18.RR37/,.%1P7,,231Q%R(%’"@I+?Q,22&T2R%32"7#

7187R,23"T#.3378.7,.%17,!=)i
7))))-.1’T)))#CC-.1

图*!"号@I+?钢在=))i下电子辐照后的缺陷结构

Z.4’*!L.Q&%/7,.%1&%%PQ.1(%’"@I+?Q,22&7R,232&2/,3%1.3378.7,.%17,=))i
7))))Q’T)))F)Q’/)))"#)Q’8)))<=)Q
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测到空洞的出现!由此可知!当损伤率不是很高
"如"a#)_C8P7(Q#时!添加硅的"号@I+?
钢在=))i下也具有良好的抗辐照肿胀性能%

C!结论
本工作采用超高压电镜对两种成分不同的

@I+? 钢在较高温度"!=)i和=))i#下进行
电子辐照实验!通过对比辐照前后的微观结构
变化研究了@I+? 钢在较高温度下的电子辐
照行为以及硅对@I+?钢抗辐照性能的影响!
得到如下结论%

##@I+?钢具有良好的抗辐照肿胀的性
能!辐照肿胀率很小%

"#当损伤率为"a#)_C8P7(Q时!未添加
硅的@I+?钢在高温辐照时会产生辐照空洞!
其中!在!=)i下辐照时产生的空洞数量和尺
寸均明显高于=))i下辐照产生的空洞%

C#当损伤率为"a#)_C8P7(Q时!硅的添加
可明显提高@I+?钢在!=)i和=))i下抗辐
照肿胀性能!添加硅的@I+?钢在!=)i下进
行电子辐照时出现了明显的片状共格析出物%

!#在=))i下电子辐照初期!两种@I+?
钢中均产生了一定数量的位错环缺陷’在未添
加硅的@I+?钢中!位错环的尺寸随辐照时间
的延长而增大!而位错环的数密度却增加不多!
在添加硅的@I+?钢中!位错环的尺寸随辐照
时间的延长变化不大!但数密度却有显著增加%
本研究得到日本学术振兴会据点大学项目

";6J6/%32K1.U23Q.,5P3%437-#部分资助!在
此表示诚挚谢意%
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