
爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

*收稿日期： 2025年 10月 28日         ； 修回日期：          ；

基金项目：国家自然科学基金(12475285，12105272，12202418).
第一作者：叶想平（1986—  ）,男，博士，副研究员, yxpxiaogao13@163.com
通讯作者：汤铁钢（1974—  ）,男，博士，研究员, ttg1974@163.com

DOI：10.11883/bzycj-2025-0352

辐照-预应力和冲击耦合作用下金属硬化和
脆化规律与微观机理实验研究进展

叶想平 1，王静 1，杨兴据 1，吴凤超 1，耿华运 1，胡建波 1，俞宇颖

1，汤铁钢 1*

(1 流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川，绵阳 621900)

摘  要：反应堆在服役过程中存在大量结构金属在预应力条件下被高能粒子辐照，同时还可能遭遇不可预

知的冲击载荷，导致结构金属的力学性能发生显著退化，降低反应堆的安全与可靠。然而现有研究大多仅

单独关注辐照或冲击效应对金属力学性能的影响规律与机理，较少研究辐照金属动力学的退化行为，更是

极少考虑预应力这种典型工况的耦合影响效应。本文总结和评述了辐照、预应力和冲击载荷耦合作用下金

属硬化与脆化性能的变化规律与微观机理实验研究现状，指出了当前研究中存在的不足与诸多挑战，并对

后续研究需重点关注的科学问题和亟需突破的技术瓶颈等提出了意见和建议。希望为反应堆延寿与新型先

进反应堆研发等大型国家工程建设涉及的辐照-预应力条件下金属硬化和脆化规律与机理研究提供科学依

据与研究方法。

关键词：辐照损伤；预应力；应变率；力学性能；微观机理

中图分类号： O389    国际学科代码： 13035      文献标识码：A 

Experimental advances in hardening、 embrittlement and 

micro-mechanisms of metals under coupled 

irradiation、pre-stress and impact loading
YE Xiangping1, WANG Jing1, YANG Xingju1, WU Fengchao1,GENG Huayun1, HU 

Jianbo1, YU Yuying1, TANG Tiegang1*

(1 National Key Laboratory for Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics, Mianyang 

621900, Sichuan, China)

Abstract：During service, nuclear reactors contain numerous structural metals subjected to high-energy particle 

irradiation under pre-stress conditions, while also potentially experiencing unpredictable impact loads. This led to 

significant degradation in the mechanical properties of structural metals, including irradiation hardening, 

irradiation embrittlement, irradiation swelling, irradiation creep and so on, thereby reducing reactor safety and 

reliability. However, existing researches predominantly focused solely on the effects of either irradiation or impact 

loading on metal mechanical properties and mechanisms. A few studies considered the degradation behaviors of 

irradiated metals under dynamic loading, but the coupled effects of pre-stress—a typical reactor service 

condition—were even more rarely considered. The current experimental research status regarding 

hardening/embrittlement properties and micro-mechanisms of metals under the coupling effects of irradiation, pre-

stress, and impact loads were reviewed and summarized. It identified shortcomings and numerous challenges in 
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current research, while proposing opinions and suggestions on key scientific issues requiring attention and critical 

technological bottlenecks needing breakthroughs in subsequent studies. 1) the necessity and sufficiency of the 

causal relationship between dislocation channel and irradiation-induced hardening and embrittlement mechanisms 

requires thorough investigation. 2) the equivalent assessment method for dose rate in metals hardening and 

embrittlement caused by different irradiation particle sources needs to strengthen. 3) the researches on hardening 

and embrittlement mechanism of structural metals in nuclear reactors under pre-stress and neutron irradiation 

conditions requires further exploration. 4) the impact performances of pre-stressed and neutron-irradiated metals 

urgently requires initiation, meanwhile the safe and efficient experimental techniques for dynamic properties of 

neutron-irradiated metals needs to immediate development. It is hoped to provide scientific basis and research 

methodology for future investigation of the hardening/embrittlement properties and mechanism of metals under 

irradiation- prestress conditions, as involved in major national projects such as nuclear reactor life extension and 

the development of new advanced reactors.

Key words: irradiation damage; pre-stress; strain rate; mechanical properties; microscopic mechanisms

反应堆内结构金属在服役期遭受高能粒子（尤其是中子）辐照，造成晶格原子离位损

伤，并演化生成大量空位和间隙原子缺陷（孔洞、位错环、四面体、团簇等），还可能引

起元素偏析、第二相生成与溶解、晶界迁移等效应，这些辐照损伤结构最终会导致金属性

能发生显著退化，例如：硬化、脆化、肿胀和蠕变等，进而威胁反应堆的运行安全与可靠
[1-6]。因此，反应堆结构金属在辐照条件下性能的退化一直都是核安全领域的关键问题[4-9]。

目前，工程上为保障反应堆安全，通常在建堆时即放入一定数量的监督试样，而后定

期取出监督试样开展冲击功实验，获取材料的韧脆转变温度数据，由此建立材料韧脆转变

温度随反应堆中子剂量的变化规律，以此掌握结构金属的辐照脆化特性，并指导反应堆安

全运行，且相关研究长期以来保障了反应堆的运行安全[1-2,10-11]。然而，反应堆存在大量结

构件，例如：压力容器（RPV）、燃料包壳，管路等在承受应力的条件下接受高能粒子辐
照，但由于实验研究难度大等原因，以往研究大多仅关注辐照剂量对材料性能退化的影

响，较少考虑预应力这种典型服役工况 [12-18]。但早在 1977年，Brager等[12,19]采用填充惰

性气体的薄壁胶囊样品研究了预拉伸应力对中子辐照 316钢内部缺陷的影响规律，结果表
明预拉伸应力能够将辐照缺陷数密度提高 2-4倍；而后，Xu等[20]基于 3 MeV质子辐照预
拉伸应力 T91钢的显微分析结果表明，预拉伸应力越大，位错环外法向沿预应力方向择优
取向性分布越严重；最近，叶等[21]研究了预拉伸应力对中子辐照高纯铝微结构和宏观拉伸

性能的影响，结果表明预拉伸应力在微观上提高了辐照孔洞数密度，但宏观上却表现出延

缓辐照硬化（屈服强度降低 16–35%，这与辐照硬化理论计算值之间表现出趋势性矛盾）
和脆化（塑性失稳应变提高 7%）的特性，并认为这可能与预应力诱导辐照缺陷外法向沿
预应力方向发生择优取向性分布有关。以上研究表明，预应力能够显著且复杂地改变辐照

金属材料的微结构，从而导致预应力辐照金属的硬/脆化规律与现有理论预测结果之间出现
较大偏差[12-13,21-26]。因此，零应力辐照与真实工况预应力辐照条件下金属的硬化和脆化规

律可能存在偏差，导致反应堆结构安全评估结果可能过于乐观（降低安全性）或过于保守

（降低经济效益） [4,11,21,27-28]。

由于反应堆在正常服役条件下，极少涉及冲击载荷，导致冲击条件下辐照金属的动力

学性能研究长期未能得到关注 [29-31]。然而，伴随国际安全局势的持续恶化，核反应堆（能

源堆和动力堆）在战时被攻击已成为可能，这对辐照金属的动力学性能退化行为研究提出

迫切需求[32]。更为重要的是瞬态冲击载荷引起的应变率效应通常也会导致材料硬化和脆化
[29,33-34]，当其与辐照硬化和脆化效应耦合后，极有可能进一步恶化材料的力学性能，进而

威胁反应堆的安全与可靠性。然而由于实验研究难度大、费用高、周期长，以及以往重视
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程度不足等原因，辐照金属动力学性能退化的实验研究鲜有报道[29,33]。

针对金属材料在反应堆服役工况条件下动力学性能退化规律与机理研究的迫切需求，

本文详细介绍了辐照和预应力对金属硬化和脆化效应的影响规律与机理，以及辐照金属在

冲击载荷作用下的动力学行为实验研究现状，总结了现有实验研究中的不足与存在的问

题，并对后续辐照-预应力和冲击耦合作用下金属力学性能的变化规律与机理实验研究，以
及实验技术发展提出了建议。以期为进一步保障反应堆安全与可靠，以及提高反应堆全寿

命周期的经济效益提供支撑与指导。

1、辐照金属的硬化和脆化规律与微观机理
以美国三大核武器实验室[35-36]，橡树岭实验室[37-40]，阿贡实验室[12-13]，俄罗斯核材料

研究所[41-42]，欧盟和日本相关核物理实验室[7,19,43-47]为代表的国际先进实验室；国内原子能

科学研究院[27,48]，近代物理研究所[49]，中国工程物理研究院[30-31,50]，核动力研究院[51]等为

代表的国内研究单位开展了大量辐照金属硬化、脆化规律与机理实验研究。此外，辐照温

度和实验温度等也能够显著影响材料的硬化和脆化性能，但本文主要关注辐照效应本身，

因此关于温度的影响效应本文暂不展开评述[4,42,52-54]。

1.1 辐照硬化效应与机理
高能粒子轰击促使金属原子离开原晶格点位，生成大量离位间隙原子和空位缺陷，这

些间隙原子和空位最终演化为团簇、孔洞、位错环等缺陷[4-5]，如图 1所示。辐照剂量越
高，材料内部积累的离位损伤越严重（通常用每个原子平均发生离位的次数表示损伤程

度，displacement per atom，dpa），最终演化形成的辐照缺陷尺寸和数密度也越高[4-5,55-56]。

图 1 辐照缺陷生成与演化典型过程示意图

Fig.1 Schematic of radiation-induced defect generation and evolution processes

上述辐照缺陷在形变过程中阻碍位错滑移，且辐照剂量越高，缺陷的尺寸和数密度越

高，对滑移位错的阻碍作用也越强，宏观上则表现为材料的屈服强度增加，即辐照硬化效

应，如图 2（a）所示。基于 Orowan强化理论可知，辐照缺陷尺寸和数密度乘积的平方根
与强化应力成正比[35-36,56-58]，在辐照初期大量缺陷形核，因此辐照缺陷数密度的增加更能

提升硬化效应[37,52]；而达到饱和剂量（Ds）后，缺陷数密度近乎不再增加，进一步辐照产
生的点缺陷主要用于增加缺陷尺寸（含缺陷迁移合并等），因此在饱和剂量前后，辐照强化

应力随辐照剂量的增长斜率发生改变，且饱和剂量前的辐照硬化效应更为明显，如图 2
（b）所示[37]。与此同时，大量反应堆用结构金属的饱和剂量在 0.1dpa附近[37-39,55]。
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(a) 中子辐照无氧铜的拉伸应力~应变曲线[7]         (b) 饱和剂量前后的辐照强化特性 [55]

(a) Quasi-static tensile stress-strain curve of neutron irradiation OFHC (b) The irradiation hardening characteristic 

changes near the saturation dose

图 2 中子辐照金属材料的准静态拉伸性能

Fig.2 Quasi-static tensile properties of neutron irradiation metallic materials

早期研究均在工程应力-应变坐标系中探究材料的辐照硬化规律，美国橡树岭实验室的
Byun等[37-39]2004年开始在真应力-应变坐标系中研究辐照金属力学性能的变化规律。Byun
等[38-39,55,59-63]总结分析了几十种中子辐照退火态 BCC、FCC和 HCP金属的准静态拉伸实验
数据，发现辐照金属的真应力~应变曲线沿应变轴正向平移适当应变后，其塑性段均能够与
未辐照材料的塑性段重合，即在相同真应力条件下，材料的应变硬化率与辐照剂量无关，

如图 3（a）所示；与此同时，当辐照剂量低于临界剂量 DC（金属发生完全脆性断裂所需

最小中子剂量[6,8-10,34,64]）时，退火态金属的失稳应力也与辐照剂量无关[38-39,62]，如图 3
（b）所示；当辐照剂量高于 DC后，材料将发生完全脆性断裂，及屈服强度与失稳应力相

同，如图 3（b）所示。

 

(a)应变平移后的拉伸真应力~应变曲线

(a) Curves of shifted tensile true stress–strain录
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(b)失稳应力和屈服强度统计结果

(b) Statistical data of plastic instability stress and yield strength

图 3 中子辐照退火态 BCC、FCC和 HCP金属的准静态拉伸实验结果[38]

Fig. 3 Quasi-static tensile results of neutron irradiation annealed BCC、FCC and HCP metals

随后 Kawakubo[65]的研究还表明，不同冷轧态未辐照不锈钢的拉伸性能也表现出相同

真应力条件下的应变硬化率与冷轧应变无关的特性；最近 Ye等的中子辐照预应变高纯铝
的实验结果进一步表明，相同真应力条件下，高纯铝的应变硬化率不仅与辐照剂量无关，

还与预应变无关，如图 4所示，图中 0.03dpa-10%表示中子辐照剂量为 0.03dpa的 10%拉伸
预应变高纯铝，其它依此类推[31]。

图 4 中子辐照高纯铝应变平移后的真应力-应变曲线[31]

Fig.4 Curve of shifted true stress-strain of neutron irradiation high-purity aluminum

Byun等人工作的主要意义有以下两点：1、基于未辐照金属的屈服强度和失稳应力，
以及辐照金属的屈服强度，就能够预判辐照材料相对完全脆化剩余的塑性硬化储备量，进

而评估其辐照硬化和脆化程度，实现基于辐照硬化效应量化评估材料的脆化效应，极大降

低辐照脆化问题的研究难度。后续 Ye等[30-31]基于该思想建立了一个仅需未辐照金属本构

关系和失稳应力，以及辐照金属的屈服强度就能够预测其脆化性能的模型，且模型预测与

实验吻合很好。2、辐照、冷轧等在金属材料中产生的缺陷种类、尺寸和数密度等差异很
大，但均表现出在相同真应力条件下应变硬化率不变的特质，且最终失稳应力近乎恒定，

这不仅表明辐照缺陷、冷轧林位错等对滑移位错的阻碍作用存在某种等价机制，且这种等

价效应达到某个固定临界值后金属材料随即发生失稳断裂，尽管具体等价机制仍不清楚，

但这对于揭示材料塑性失稳的物理本质，以及统一材料失稳判据等均具有重要意义。因

此，以 Byun为首的研究人员正在不断推进这方面的工作[37-39,55]。

1.2 辐照脆化效应与机理
脆化是辐照金属的另一个典型力学特性，及材料的均匀延伸率随辐照剂量增加而不断

降低，如图 2（a）所示。金属辐照脆化的机理大致可分为以下三类。
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第一类，偏析脆化。金属内部的 Cu、P等元素在辐照过程中发生偏析，且析出物往往
是与基体晶格适配度低的薄片，严重降低界面结合能，导致基体材料发生脆化[28,48,66]。但

当研究者发现并确认这一脆化机制后，反应堆用结构材料中的 Cu、P等元素含量得到严格
限制，有效控制了辐照偏析导致的脆化问题[28,48,66-68]。
第二类，氢/氦脆化。反应堆内嬗变产生的氢/氦进入材料内部，由于二者均不溶于金

属，导致其极易迁移到晶界处聚集形成氢/氦泡，降低晶界强度，导致材料发生氢/氦脆化
效应[4,69]。针对氢/氦导致晶界弱化引起的脆化行为，目前主要通过提高材料内部界面面积
（降低晶粒尺寸，引入第二相颗粒等方法），为氢/氦原子提供更多的形核点，并尽可能将
氢/氦泡控制在孕育起，延缓其长大时间，从而延缓基体材料的氢/氦脆化 [9,70-74]。

第三类，位错通道脆化。Singh等[7,43,46]基于辐照金属形变后普遍存在约 100nm宽通
道，且内含少量或不含缺陷的实验现象，提出位错通道脆化机制。其核心思想是位错通道

的形成和演化引发位错滑移的高度局域化，最终导致材料脆化。以中子辐照无氧铜为例：

辐照缺陷起初非均匀钉扎在滑移位错周围，如图 5（a）所示；当驱动载荷超过临界值后，
部分钉扎阻碍应力较弱的位错发生脱钉，并开始滑移，且湮灭其滑移路径上的绝大部分缺

陷（点缺陷、位错环、四面体等），降低后续位错沿该路径滑移的阻力，从而诱使更多位错

集中在这一路径上滑移，导致位错在局部区域的集中滑移，并最终形成位错通道[7,40,75-76]，

如图 5（b）所示。辐照剂量越高，位错滑移的局域化越严重，塑性变形后形成的位错通道
平均宽度越宽，中心间距越大，断裂时位错通道内部积累的应变越小，宏观上则表现为辐

照脆化效应[65,75-78]。

        

a

Channel

b

(a) 辐照缺陷钉扎位错               (b) 形变后形成的位错通道

(a) Irradiation defects pinned dislocations       (b) Dislocation channels in deformed specimen

图 5 中子辐照零应力无氧铜的微结构演化 [7]

Fig.5 Microstructure evolution of neutron irradiation OFHC

基于位错通道的脆化机理能够很好地定性解释包括辐照脆化、过屈服点等在内的大量

辐照现象 [5,7,38-39]。但存在以下不足：1、位错通道一旦形成，将出现位错滑移阻碍显著低
于周围区域的局域快速滑移通道，显著降低基体材料的承载能力（这也是其解释过屈服点

实验现象的微观机制），并最终导致材料发生完全脆性断裂，但绝大部分材料在形成位错通

道后依旧保有较好的塑性 [7,79]。尽管肖厦子等认为位错通道内部的位错密度增值强化可能

会延缓位错通道承载能力的降低，从而使位错通道形成后基体材料仍旧保有一定的强度，

但始终缺乏实验证据 [5,80]。2、位错通道脆化机制的实验证据均限于辐照后缺陷（位错环、
四面体等）钉扎位错，塑性形变后材料内部形成大量不含或含少量辐照缺陷的滑移通道，

以及宏观上材料表现出脆化效应[7,43,46, 52,75,81-82]。尽管 Gussev等[40]在 TEM原位实验中观察
到位错通道的萌生、扩展与演化全过程，但其仍旧无法证实位错通道的形成和演化是辐照

脆化的微观机制。3、辐照纯铝中至今未观测到位错通道，且基于现有理论和实验数据推
测，辐照纯铝中永远不会出现位错通道，但辐照纯铝依旧表现出典型的辐照脆化现象[21,30-
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31,83]。因此，Byun等[37-39]甚至认为位错通道的本质可能仅仅是广泛存在于塑性形变金属中

的 Luft滑移带[80]，辐照铜、钢等材料内部高密度的位错环和四面体等微小缺陷提供了良好

的背景衬底，导致不含缺陷的位错通道（即 Luft滑移带）极易被观测到；而辐照纯铝内部
位错环等缺陷数密度太低，无法提供足够强烈的背景衬底，最终导致其内部无法观测到位

错通道，故而位错通道可能仅仅是辐照材料形变后遗留下来的一种实验现象，而非辐照脆

化的微观机制[37-39]。因此，位错通道并不是辐照脆化的必要条件，可能也不是充分条件。

近年兴起的高熵合金，由于其多主元特性，使其理论上具有优异的抗辐照性能，然而

当前主要基于离子/电子辐照结合微纳实验技术，研究不同种类高熵合金的微纳尺度屈服强
度和辐照缺陷演化特性[84-86]。研究结果基本支持高熵合金具有良好的抗离子/电子辐照硬化
性能，如图 6（a）所示，且已有文献对此作了详细综述[87-88]。但中子辐照产生的微结构缺

陷不同于离子辐照[89-91]，与此同时，高熵合金自身的多主元特性导致其辐照硬化和脆化行

为表现出更为复杂的特性[92-94]。例如：尽管离子辐照实验表明其具有优异的抗辐照性能
[84,94]，但唯一报道的中子辐照高熵合金（NiFeMnCr）的脆化性能却不及传统 316钢，这与
离子辐照实验结果矛盾，且至今机理不明，如图 6（b）所示[93,95]。因此，中子辐照高熵合

金的硬化和脆化规律与机理实验研究还亟待深入[92,96-98]。

(a) 离子辐照高熵合金微纳压缩屈服强度[84] (b) 中子辐照 NiFeMnCr高熵合金与 316钢的拉伸性能[93,95]

(a) Effects of ion irradiation dose on yield stress of 

high-entropy alloy

(b) Tensile properties of neutron-irradiated NiFeMnCr 

high-entropy alloy and 316 steel

图 6 辐照高熵合金的力学性能

Fig.6 Mechanical properties of irradiated high-entropy alloys

1.3 辐照剂量率效应
辐照实验研究过程中，为加快研究进度，通常采用高通量辐照粒子源（高通量研究堆、

散裂中子源、粒子加速器等）开展加速辐照实验，加速辐照实验的优势在于其能够在短时

间内使材料达到较高的辐照剂量，从而研究材料在极端辐照剂量条件下的性能退化规律与

机理[45,99-103]。然而不同反应堆、离子加速器和散裂中子源等的粒子通量和能谱均存在显著

差异，导致辐照过程中材料损伤速率（剂量率或注量率）也存在差异，通常商业反应堆内

的辐照剂量率在 10-10~10-7dpa/s之间[100,102]，高通量反应堆和散裂中子源的辐照剂量率在

10-8~10-6dpa/s之间[101-102]，重离子加速器的辐照剂量率在 10-9~10-3dpa/s之间[99,102]。且辐照

剂量率也会影响材料内部损伤构特征，例如相同辐照剂量条件下，剂量率越高通常产生的

位错环和析出相数密度越高，平均尺寸越小等[104-105]，如图 7所示。
尽管辐照剂量率会改变材料内部缺陷尺寸和数密度，但剂量率辐照对金属屈服强度等

的影响并未表现出统一的趋势[106-108]。现有研究结果表明低铜 RPV钢在中子辐照注量率
≤1×1012n·cm-2·s-1（E>1 MeV）时，注量率对辐照硬化和脆化无显著影响；而当注量率＞
1×1012n·cm-2·s-1时，注量率对辐照硬化和脆化的影响效应无统一结论 [106,108]。与此同时，
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高铜 RPV钢中富铜团簇的生成与演化是其重要的辐照硬化和脆化机制，现有研究表明富铜
团簇硬化达到饱和后无中子注量率效应[109-110]；而在饱和剂量前，中子注量率约高富铜团

簇引起的硬化效应越弱，其硬化效应达到饱和所需的总注量也越高，如图 8所示[108,111]。

 
图 7不同剂量率 He+辐照钨中位错环的尺寸与数密度 TEM图 [104]

Fig.7 TEM diagrams of the size and density of dislocation loop in He+ irradiated Tungsten at different dose rates

图 8 中子注量率对低铜 RPV钢屈服强度的影响规律[108]

Fig.8 Effect of Neutron flux rate on yield strength of low copper RPV steel

以上研究结果表明，辐照剂量率也能够复杂地影响金属的硬化效应，但由于实验研究

难度大，不同剂量率辐照对金属硬化和脆化性能影响规律与机理的实验研究还很少[106-

108,111]。不同剂量率辐照条件下金属硬化与脆化行为的量化等效评估方法还没有建立，导致

基于不同剂量率辐照的实验研究结果，无法准确等效评估目标反应堆实际工况剂量率条件

下的硬化和脆化行为。但伴随现有反应堆延寿和第四代反应堆和聚变堆的研发等，更准确

地基于加速辐照实验等效评估反应堆真实服役工况条件下结构金属的硬化和脆化规律是进

一步保障反应堆安全和提高其服役寿命（经济效益）的关键。然而，不同辐照粒子源引起

的辐照剂量率差异对金属硬化和脆化行为的影响研究才刚起步，后续对不同剂量率辐照金

属硬化和脆化规律和机理，以及剂量率等效评估方法研究方面还有待深入。

2、预应力和辐照耦合对金属硬化和脆化行为的影响
反应堆内存在大量结构件（压力容器、燃料包壳和承压管路等）在预应力条件下服

役，预应力在辐照过程中能够显著改变材料的力学行为[12,14-15]。但由于辐照预应力样品制

备和后续实验研究难度大，导致预应力辐照金属力学性能的变化规律与机理研究很少[21,26]。

2017年 Xu等[26]设计了一种采用弹簧对样品提供预拉伸应力的装置，并研究了单轴预
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拉伸应力 50%σ0.2（σ0.2为材料准静态屈服强度）中子辐照不锈钢的准静态拉伸性能。零应

力条件下，中子辐照不锈钢的屈服强度和极限拉伸强度相较于未辐照样品均提高了 200%
左右，均匀延伸率降低约 50%；但其为尽可能降低中子辐照不锈钢活化引起的放射性安全
问题，实验中子剂量仅为 5.2×10-4dpa（预拉伸应力条件下的中子辐照时间很短），导致预
拉伸应力对不锈钢拉伸性能影响很小，如图 9所示。尽管 Xu当时的结论是预拉伸应力对
中子辐照不锈钢拉伸性能的影响未能识别，但详细分析图 9的实验数据可以看出，预拉伸
应力已经表现出一定程度延缓不锈钢辐照硬化和脆化的特性。

图 9 辐照不锈钢应力~应变曲线[26]

Fig. 9 Engineering stress-strain curve of irradiated stainless steel
随后，Ye等[21]采用类似的弹簧预拉伸应力工装，研究了反应堆中子辐照预拉伸应力退

火态高纯铝的准静态拉伸性能及其微观机理。结果表明，预拉伸应力中子辐照高纯铝依旧

表现出典型的辐照硬化和脆化效应，如图 10（a）所示，图中 0.03dpa-10%σ0.2表示样品中

子剂量为 0.03dpa，辐照时的预拉伸应力为 10%σ0.2（σ0.2为未辐照高纯铝的准静态拉伸屈服

强度），其它以此类推。相同辐照剂量（由于不同批次的反应堆中子辐照样品的剂量很难严

格统一，此处的相同剂量指相近辐照剂量，而不是严格意义上完全相同的辐照剂量）条件

下，预拉伸应力降低高纯铝屈服强度和极限拉伸强度，但增加均匀延伸率，表现出预拉伸

应力延缓高纯铝辐照硬化和脆化的特性；与此同时预拉伸应力还表现出不影响辐照高纯铝

失稳应力的特性，即退火态高纯铝的失稳应力不仅与辐照剂量无关也与预拉伸应力无关，

如图 10（b）所示（图中 YS、UTS和 σPIS分别为屈服强度、极限拉伸强度和失稳应力）。

TEM分析结果显示孔洞是中子辐照高纯铝中最主要的缺陷类型，且预拉伸应力增加辐照孔
洞的数密度，然而，基于辐照孔洞尺寸和数密度，结合 Orowan辐照强化理论计算得到的
辐照硬化值与实验值表现出趋势性的矛盾，即基于辐照硬化理论计算结果表明预应力应当

进一步强化辐照硬化效应，然而实验结果却显示预应力延缓辐照硬化，如图 10（c）所
示，且 Ye等提出这可能与预拉伸应力诱导辐照孔洞外法向沿预应力方向发生择优取向性
分布，进而改变孔洞的强化效应有关，但缺乏实验与模拟研究证据[21]。

 

(a) 拉伸工程应力-应变曲线           (b) 失稳应力，极限拉伸强度和屈服强度     

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

(a) Tensile engineering strain-stress curves               (b) σPIS, UTS and YS

(c) 辐照缺陷导致的硬化效应实验与理论值对比

(c) Comparison of experimental and theoretical values of increase in yield stress induced by irradiation defects

图 10 中子辐照预拉伸应力退火态高纯铝的实验结果[21]

Fig. 10 Experimental results of neutron irradiation pre-stressed annealed high-purity aluminum

尽管 Ye提出的预拉伸应力延缓辐照硬化的微观机制缺乏直接的实验和模拟研究证
据，但仍旧具有较强合理性。首先，大量实验[12,16,19-20]与模拟[14]研究结果表明预应力对辐

照缺陷具有两个显著的影响特征，其一，预应力能够提高辐照缺陷数密度[12,14,16,19]，如图

11所示，这也是理论计算结果显示预应力强化辐照硬化的原因；其二，预应力诱导位错环
外法向沿预应力方向择优取向性分布，且预应力越大这种取向性分布越严重[12,20]，如图 12
所示。其次，基于 Orowan强化理论可知，即便材料内部的缺陷尺寸、数密度和空间分布
点位完全相同，低对称度缺陷发生择优取向性分布也能够显著改变其强化效应，如图 13所
示，然而现有 Orowan强化理论并未考虑低对称度缺陷的择优取向性分布效应，仅考虑了
缺陷尺寸和数密度的影响[35-36,56-58]。最后，尽管中子辐照高纯铝中的缺陷以孔洞为主，但

孔洞均为类盘状的截角八面体结构，与位错环均表现出低对称度的盘状几何特性，表明预

拉伸应力有可能也会诱导盘状孔洞外法向沿预应力方向的发生择优取向性分布，从而影响

其强化效应，并在宏观上表现出预拉伸应力延缓高纯铝辐照硬化的特征[21]。

(a) 孔洞分布图                      (b) 位错环分布图

(a) Voids distribution              (b) Dislocation loops distribution

图 11预拉伸应力中子辐照退火态 316不锈钢中缺陷分布 [12]

Fig. 11 The distribution of defects in irradiation pre-tension stressed 316 annealed stainless steel
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图 12 沿位错环外法向分解主应力对位错环数密度的影响[20]

Fig. 12 Effect of principal stress decomposition along the outer normal direction of dislocation loops on 

dislocation loop number density

图 13 滑移位错绕行通过不同取向性分布位错环时最小弓弯半径示意图[21]

Fig. 13 Schematic of dislocation bypassing hard obstacles with different distributions at critical time

以上研究结果表明，预应力能够显著且复杂地改变中子辐照金属的硬化和脆化性能，

但预应力状态（拉伸、压缩等）和幅值对中子辐照反应堆结构材料（不锈钢、马氏体钢、

Zr合金等）硬化和脆化性能的影响规律实验研究还有待加强，预应力延缓金属辐照硬化和
脆化的微观机理还亟待澄清。然而，由于中子辐照材料宏-微观实验自身难度大，以及预应
力中子辐照样品制备的复杂性等问题，目前相关实验研究进展缓慢。

3、辐照金属的动态硬化和脆化行为
由于材料动态力学性能实验研究自身实验技术复杂性（实验装置调试、样品安装均需

要人员近距离精细化操作等）与中子辐照金属 γ射线防护（中子辐照过程中，部分金属原
子核俘获中子生成不稳定的同位素，其后续会不间断衰变产生 γ射线辐射，因此，中子辐
照金属通常需要在专业热室/屏蔽室中采用机械臂对样品进行简单平移操作，且实验后回收
样品和可能产生的放射性粉尘均需进行专业后处理等）之间的兼容难度大，以及含 γ射线
放射性样品的使用和存储等均需要专业涉核资质等，导致中子辐照金属动态力学性能实验

研究的技术难度非常高[29,33]。落锤冲击实验设计巧妙，样品安装操作相对简单，也是目前

中子辐照金属在≤10s-1应变率范围内应用最广泛的实验技术之一，主要用于研究辐照金属

的冲击断裂特性[112]。Fukuya等 [112]采用落锤冲击实验研究了 10-5~10s-1应变率范围内，中

子辐照不锈钢断裂模式随加载应变率的变化规律，结果表明，加载应变率从 10-5~10-2s-1提
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高到 10s-1时，不锈钢断口出现混合断裂模式所需最低辐照剂量从约 60dpa下降到 22dpa以
下，如图 14所示，应变率效应显著降低材料发生韧脆转变所需辐照剂量[112]。然而，落锤

冲击实验的应变率仍旧略低，无法覆盖爆炸、撞击等瞬态冲击引起的较高应变率范围

（102~104s-1）。

图 14 中子辐照不锈钢的典型落锤冲击实验断口形貌特征[112]

Fig. 14 Typical fracture surface of neutron-irradiated stainless steel in drop-weight impact tests

霍普金森杆是 102~104s-1应变率范围内研究金属动力学性能的最常用实验技术，

Albertini等[29]基于霍普金森拉杆结合辐射防护热室技术，建立了中子辐照金属样品的动态

拉伸实验平台，该技术通过机械臂完成防护热室内中子辐照样品的安装等实验准备，成功

解决了传统霍普金森拉杆与 γ射线辐射防护之间的兼容性问题，如图 15（a）所示。其进
一步研究了中子辐照退火态 304L不锈钢的室温动态拉伸性能，相较于准静态拉伸加载，
动态加载条件下，辐照前、后不锈钢的屈服强度分别增加 27%和 4%，均匀延伸率分别降
低 25%和 35%，辐照后材料的动态脆化更加明显，表现出中子辐照和应变率耦合增强硬化
和脆化的特性，且对辐照脆化的耦合强化效应更为明显，如图 15（b）所示，图中 30dpa-
385s-1表示材料辐照剂量为 30dpa，加载应变率为 385s-1，其他依此类推[29]。

 
(a) 含防护热室的霍普金森拉杆实验装置          (b) 304L钢的拉伸应力-应变曲线

(a) The split Hopkinson tensile bar with hot cell  (b) The tensile stress-strain curve of 304L steel

图 15 中子辐照退火态 304L钢的实验结果[29]

Fig.15 Experimental results of neutron irradiation annealed 304L steel

为尽可能降低中子辐照金属活化引起的 γ射线对实验设备和人员的危害，Ye等[33]以中

子活化率极低的高纯铝（>99.9995%）为研究对象，基于霍普金森拉杆技术研究了中子辐
照高纯铝的动态力学性能。结果表明，随着加载应变率和辐照剂量的增加，高纯铝的屈服

强度、极限拉伸强度不断增加，均匀延伸率不断降低，同样表现出应变率和辐照耦合增强
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硬化和脆化的特性，如图 16所示。但高纯铝缺乏工程应用背景，相关研究结果仅能够提供
应变率和中子剂量耦合作用对金属拉伸性能影响的一般规律性认识，无法直接支撑反应堆

结构金属延寿和新型先进反应堆用材料研发的相关研究工作。

图 16 中子辐照退火态高纯铝的拉伸实验结果[33]

Fig.16 Tensile experimentals of neutron irradiation annealed high-purity aluminum

以上中子辐照金属的实验结果表明，辐照金属依旧表现出显著的动态硬化和脆化行

为，且与辐照硬化和脆化效应之间存在耦合增强特性。但由于中子辐照金属动力学实验自

身难度大，以及早起对反应堆遭遇瞬态冲击载荷的预估不足等原因，中子辐照金属在异常

瞬态冲击载荷条件下（102~104s-1）的动力学性能实验研究极少[29,33]。与此同时，尽管预应

力与辐照耦合能够复杂地改变金属材料的硬化和脆化特性，但由于中子辐照预应力金属样

品制备更为困难，以及早期对预应力这种反应堆内典型服役工况的关注度不足等原因，中

子辐照预应力金属的动力学特性研究至今还未见报道。因此，安全的中子辐照金属动力学

实验技术亟待发展，中子辐照反应堆用结构金属的硬化和脆化规律与机理研究还有待深

入，涉及中子辐照-预应力耦合条件下金属的动态硬化和脆化行为实验研究亟待开展。

4、总结与展望
本文系统总结和评述了辐照剂量、剂量率、预应力和加载应变率对金属硬化和脆化的

影响规律与微观机理实验研究现状。主要研究进展与后续发展建议如下：

1）高能粒子辐照产生的缺陷阻碍位错滑移导致辐照硬化，辐照缺陷的尺寸和数密度是
影响辐照硬化的主要参量，缺陷在辐照初期大量形核，提高数密度，饱和剂量后缺陷的数

密度近乎不再增加，导致饱和剂量前的硬化效应更为显著；辐照缺陷对滑移位错的非均匀

阻碍诱导位错发生局域集中滑移，辐照（含辐照缺陷，氢/氦嬗变产物）对晶界的弱化，以
及辐照析出物对界面的弱化均会导致脆化；严格控制 Cu、P等元素含量，能够有效抑制
RPV钢等在辐照过程中偏析引起的脆化，增加晶界、相界等界面面积能够有效抑制氢/氦嬗
变产物的聚集长大，延缓氢/氦脆化效应；基于位错通道的辐照脆化机理研究还需重点澄清
位错通道与辐照脆化之间的充分必要关系；中子辐照高熵合金等新材料的硬化和脆化行为

与机理实验研究还亟待加强。

2）辐照粒子种类、能谱、通量等引起的辐照剂量率效应能够复杂地影响金属的硬化行
为，但辐照剂量率对金属硬化和脆化规律与机理研究还亟待深入，特别是基于不同辐照剂

量率的实验结果，等效评估目标反应堆实际工况剂量率条件下材料硬化和脆化行为的量化

方法还亟待研究，这对于现有反应堆延寿和第四代反应堆和聚变堆等的研发均具有重要意

义。

3）预应力不仅提高辐照缺陷数密度，还会诱导缺陷外法向沿预应力方向择优取向性分
布，这可能是预拉伸应力延缓辐照硬化和脆化的微观机制；但中子辐照预应力金属的硬化
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和脆化规律与微观机理研究才刚起步，亟需强化反应堆用结构金属在真实预应力状态下中

子辐照后的硬化和脆化规律及其机理研究。

4）加载应变率进一步强化金属的辐照硬化和脆化效应，但由于异常瞬态冲击应变率
（102~104s-1）条件下中子辐照金属动力学实验技术的匮乏，应变率和中子辐照耦合作用对

反应堆用金属硬化和脆化规律与机理的实验研究还极不充分，中子辐照金属的动力学实验

技术还亟待发展与完善。

5）目前绝大部分研究仅关注辐照金属的硬化和脆化规律与机理，少量研究考虑了辐照
-预应力或辐照-应变率的耦合效应，亟待开展辐照-预应力和应变率耦合对金属硬化和脆化
规律与机理的实验研究，尤其是三者耦合作用下反应堆用结构金属的硬化和脆化行为实验

研究亟待加强。
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