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摘要：目的 采用小冲杆测试方法测量高能重离子辐照反应堆压力容器 A508-3 钢的辐照硬化和脆化特性，

为工况条件下反应堆压力容器寿命预测提供实验依据。方法 采用兰州重离子加速器提供的高能 C6+离子通

过减能装置在 290 ℃条件下开展 A508-3 钢辐照实验，并在样品表面形成一定厚度、准均匀分布的离位损伤

层。通过开展不同辐照剂量辐照样品的小冲杆测试，得到不同辐照剂量 A508-3 钢的小冲杆载荷-位移曲线。

通过对小冲杆测试得到的载荷-位移曲线的分析，测定不同辐照剂量样品的辐照硬化和脆化特性。结果 压力

容器 A508-3 钢辐照样品的硬化和脆化随着辐照剂量的增加逐渐增强，0.15 dpa 以前呈线性增长，而后缓慢

增大，约 0.2 dpa 时达到饱和趋势。结论 通过小冲杆测试可以得到离子辐照样品的硬化和脆化行为，A508-3

钢辐照硬化和脆化行为具有一致的变化趋势。 
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ABSTRACT: The hardening and embrittlement characteristics of high-energy heavy-ions irradiated reactor pressure vessel 

A508-3 steel are measured by small punch test method, which provides experimental basis for the life prediction of reactor 

pressure vessel under working conditions. The high energy C6+ ions provided by Heavy Ion Research Facility are used to irradi-
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ate A508-3 steel at 290  by means of energy degrader, and a certain thickness of quasi℃ -uniform damaged layer are formed on 

the sample surfaces. The load-displacement curves of A508-3 steel with different irradiation doses are obtained by small punch 

test. Through the analysis of the load-displacement curves obtained from the small punch test, the irradiation hardening and em-

brittlement characteristics of the samples with different irradiation doses are determined. The hardening and embrittlement of 

A508-3 steel increased with the increase of irradiation dose. It showed a linear increase before 0.15dpa, then increased slowly, 

and reached saturation at about 0.2dpa. The change trend of radiation hardening and embrittlement is consistent. 

KEY WORDS: reactor pressure vessel steel; heavy-ion irradiation; small punch test; irradiation hardening; irradiation embrit-

tlement 

目前，我国在役的核电站主要为压水堆[1]，压水

堆的安全性主要取决于三层防护：核燃料的包壳管、

反应堆压力容器（RPV）以及最外层的混凝土安全壳。

其中，RPV 是反应堆中工作环境最严苛的部件，除了

支撑推芯、承受内压力以外，还需要长期在服役期间

处于高温和中子辐照环境中。RPV 作为整个反应堆中

最大的且无法更换的部件，其安全工作年限决定了整

个核电站的寿命[2-4]。RPV 的设计寿命通常为 40 a，

在此期间，RPV 还应具备抵御突发性灾害事故的能

力。为了追求更大的经济效益，反应堆的使用寿命将

会被延长到 60~80 a，反应堆的延寿取决于服役 RPV

材料力学性能的退化程度[5-6]。因此，核电反应堆无

论是从安全运行还是延寿方面，深入了解 RPV 材料

在服役条件下力学性能的退化都至关重要。在整个服

役期间，RPV 钢在 290 ℃左右的高温和中子辐照（E>1 

MeV）的工作条件下，累积的中子辐照通量约为 1019~ 

1020 n/cm2。RPV 钢内部形成许多点缺陷、缺陷团簇、

位错环、微空洞等，宏观表现为材料的硬化和脆化[7-9]。 

测量 RPV 钢在辐照过程中力学性能的变化是认

识材料辐照损伤行为的基本问题之一。为了获得更多

辐照后样品的力学性能数据，需要在实际反应堆中子

辐照环境中进行各种工况下的实验[10-12]。然而，中子

辐照设施（包括实验快堆和基于加速器的高能中子

源）极其稀少，且价格昂贵。离子辐照由于能够产生

与中子辐照相似的级联损伤，而被作为材料辐照损伤

研究的替代方法。离子束辐照具有更高的损伤率，能 

够在几天时间内达到相应几十年的中子辐照剂量；同

时，离子辐照还具有易于精确控制温度和剂量等条

件，成本低等优势。除此之外，离子辐照后样品的放

射性较小，便于后续测试工作的开展。但受离子辐照

体积的限制，必须发展小型试样技术来评估辐照材料

的力学性能。可以通过从监视在役设备切片或者从夏

比冲击实验残留未变形区域提取小冲杆测试样品(通

常为直径 8 mm 或 3 mm 的圆片)，进行测试[13-14]。试

样在小冲杆测试过程中处于复杂的双轴应力状态，这

与 RPV 钢在工作中的应力状态类似[15-17]，这使该试

验比常规单轴拉伸试验中的单轴应力状态更适合表

征反应堆压力容器中观察到的实际应力状态[18-19]。 

在本研究中，采用兰州重离子加速器提供的高能

C6+对 RPV 样品进行辐照，借助小冲杆方法测定离子

辐照 RPV 钢样品，获得不同辐照剂量条件下 RPV 钢

脆化与硬化的关系。 

1  材料与实验方法 

1.1  实验材料 

本项目选择国内核电站最广泛使用的国产低铜

A508-3 钢为研究对象，A508-3 钢为体素体低合金钢，

其主要成分见表 1。A508-3 钢的制造工艺为：冶炼—

锻造—锻造后热处理—调质处理。调质处理工艺为：

850~925 ℃保温 6 h 后淬火，然后在 635~665 ℃保温

12 h，最后在空气中冷却。 

 

表 1  A508-3 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of A508-3 steel 

元素 C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V Fe 

ω/% 0.18 0.16 1.41 0.0027 <0.005 0.12 0.75 <0.02 0.46 0.005 Bal. 

 

1.2  高能离子辐照实验 

将尺寸为 20×20×0.5 mm3 的国产 A508-3 压力容

器钢试样用碳化硅砂纸机械研磨至 2400 晶粒度，然

后用粒度为 1 µm 的胶体二氧化硅悬浮液进行抛光。

样品在兰州重离子加速器（HIRFL）扇形聚焦回旋加

速器（SFC-T1）的材料辐照终端进行重离子辐照。

样品安装在靶室末端控温的样品台上，用 83 MeV 的

C6+在(290±10)  ℃分别辐照 0.05、0.10、0.15、0.3 dpa

剂量的样品。用法拉第筒测量的离子束电流密度约为

0.8 µA。将试样安装在自动控温的试样台上，在试样

台上样品的后端安装热电偶监测试样的辐照温度，自

动控温样品台会根据返回温度进行温度补偿。笔者对

离子束辐照过程试样表面的温度进行了有限元模拟
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计算，结果表明：离子束辐照后试样表面的温度比热

电偶表面高几度。将 35 种不同厚度的铝箔放入旋转

能量降解器中，在试样中形成了准均匀的损伤层。根

据蒙特卡罗代码 SRIM 2013（采用 Kinchin-Pease 模

型，阈值位移能 Ed=40 eV）估算，高剂量条件下试样

入射深度方向上的损伤分布如图 1 所示，右栏显示梯

度减能器中使用的铝箔的厚度。其为从表面到大约

53 µm 深度的原子位移的准均匀平台。与单能量离子

产生的损伤随深度分布不均匀相比，多能量离子产生

的损伤平台有助于更准确地评价其力学性能。 
 

 

图 1  SRIM 计算得到的 83 MeV 的 C6+通过梯度减能器后

形成的位移损伤随深度的分布曲线 
Fig.1 SRIM calculated the distribution curve of displacement 
damage with depth after 84 MeV C6+ ions passing through the 
gradient energy reducer 

 

1.3  小冲杆实验 

小冲杆测试设备如图 2 所示。圆盘试样夹在上夹

具和下夹具之间。上夹具的直径为 1.05 mm (小公差 
 

 

图 2 小冲杆装置装配图 
Fig.2 Schematic of small punch device 

为 0.05 mm)，下夹具的直径为 1.5 mm。使用直径为

3 mm，厚度为(0.12±0.001) mm 的圆片样品。由于离

子辐照的束斑面积有限，且离子辐照的试样具有一定

的放射性，试样的放射性随体积增大而增大，故采用

直径为 3 mm 的圆片小冲杆试样。冲杆和球形冲头由

万能实验机 MTS-E43 伺服电机驱动，横梁位移设定

为 0.02 mm/min[20]。万能实验机自动记录实验过程中

的载荷与位移数据。 

2  小冲杆实验结果与讨论 

针对国产 RPV A508-3 钢，在不同的辐照剂量条

件下获得了载荷-位移曲线，如图 3 所示。在相同的

辐照条件下，随着辐照剂量条件增大，曲线弹性弯曲

阶段的斜率逐渐增大；曲线弹性弯曲阶段与塑性弯曲

阶段拐点（即屈服特征值）上升；同时，最大载荷值

也逐渐增大，表明 A508-3 钢在离子辐照条件下表现

出一定程度的硬化；在载荷-位移曲线的塑性失稳阶

段，随着辐照剂量条件增大，曲线的变形量逐渐减小，

表明随着辐照剂量增加，RPV 钢逐渐表现出一定程度

的脆化。 
 

 

图 3  不同辐照剂量条件下 RPV 钢样品的小冲杆试验载荷- 

位移曲线 
Fig.3 Load-displacement curves of RPV steel of small punch 
test under different irradiation doses 

 

2.1  辐照硬化 

从小冲杆试验得到的载荷-位移曲线中，可以得

到屈服特征值 Py 和最大载荷值 Pmax。其中，屈服特

征值 Py 与被测样品的屈服强度相关[21]，目前测定其

值的方法有很多，且其值较小，这样判断误差会被放

大。最大载荷值 Pmax 与被测样品的极限抗拉强度相

关，文中采用载荷-位移曲线的最大载荷值 Pmax 判定

被测样品的辐照硬化。不同辐照剂量条件下，RPV

钢样品小冲杆试验得到的辐照硬化曲线如图 4 所示。

随着辐照剂量的不断升高，样品的硬度逐渐增大，

0.15 dpa 以前呈现线性增长，而后辐照硬化缓慢增大，

约 0.2 dpa 时达到饱和趋势。 
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图 4  不同辐照剂量条件下 RPV 钢样品的硬化曲线 
Fig.4 Irradiation hardening rate curve of RPV steels under 
different irradiation doses 

 

2.2  辐照脆化 

从小冲杆试验得到的载荷-位移曲线中，可以得

到最大载荷值 Pmax 相对应的位移 dmax，其值与被测样

品的极限伸长率相关。因此，可以通过测定最大载荷

值 Pmax 相对应的位移 dmax 来判断被测样品的延性，

进而获得材料的辐照脆化性能，结果如图 5 所示。由

此可以看出，随着辐照剂量不断升高，样品的延性损

失率逐渐增大，0.15 dpa 以前呈线性增长；而后样品

的延性损失率缓慢增大，约 0.2 dpa 时达到饱和趋势。

这与图 4 所示的辐照硬化的趋势一致，说明 RPV 钢

的辐照硬化与脆化同时发生，并具有相同的趋势。 
 

 

图 5  不同辐照剂量条件下 RPV 钢样品的脆化曲线 
Fig.5 Irradiation embrittlement curves of RPV steel under 
different irradiation doses 

 

3 结论 

1）随着辐照剂量的逐渐升高，通过小冲杆试验

测得样品的辐照硬化逐渐增强，0.15 dpa 以前呈现线

性增长。而后辐照硬化缓慢增大，约 0.2 dpa 时达到

饱和趋势。 

2）随着辐照剂量的逐渐升高，通过小冲杆试验

测得样品的延性损失率逐渐增大，0.15 dpa 以前呈现

线性增长。而后样品的延性损失率缓慢增大，约

0.2 dpa 时达到饱和趋势。 

3）辐照脆化与辐照硬化的趋势一致，说明 RPV

钢的辐照硬化与脆化同时发生，并有一致的变化趋势。 
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