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摘要摘要 针对核电站堆内构件用不锈钢的辐照加速应力腐蚀开裂（IASCC）问题，分析了发生 IASCC的可能机制，论述了进行 IAS⁃
CC模拟研究的方法，提出了缓解 IASCC的具体措施。辐照诱导偏析引起的晶界Cr贫化、辐照硬化与辐照形变是发生 IASCC的

可能机制；带电粒子辐照、敏化处理和多尺度模拟是反应堆堆内构件用不锈钢 IASCC研究的主要模拟方法；化学元素控制、微结

构处理、应力水平控制与水化学成分控制是缓解不锈钢 IASCC的重要措施。
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Research Advances of Irradiation Assisted Stress Corrosion
Cracking in Stainless Steels Used for Reactor Internals

AbstractAbstract The mechanisms, simulation methods and mitigation measures of irradiation assisted stresscorrosion cracking (IASCC) in
reactor internals stainless steels are discussed. The results indicate that the irradiation induced segregation, irradiation hardening and
irradiation deformation are the mechanisms of IASCC, and the irradiation by charged particles, sensitized treatment and multi-scale
simulation are the basic research methods. Based on the investigations of IASCC, the concentration control of chemical elements,
microstructure changes, stress level control and water chemistry treatment are the main methods to mitigate IASCC.
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堆内构件是核电站的关键设备，具有支撑和固定堆芯组

件的作用，直接关系到反应堆的运行安全和效率。在压水堆

工况下，堆内构件工作在高温、高压、水腐蚀和强中子辐射

（对于 60年寿命的反应堆，预计堆内构件的最高累计中子注

量为1×1027 m-2）等恶劣条件下[1,2]。当堆内构件用不锈钢的辐

照超过一定中子注量限值后，即使堆内构件处于低应力水

平，但由于辐照过程中引发的缺陷、晶界偏析以及应力变化

等原因，将导致辐照加速应力腐蚀开裂（irradiation assisted
stress corrosion cracking，IASCC）现象，导致堆内构件失效。

不锈钢的 IASCC问题已经是核电站堆内构件用不锈钢研究

的最主要问题。

核电站已发生多起堆内构件的 IASCC 问题 [2]，如法国

Bugey 2核电站、比利时Tihange 1核电站和日本Mihamat 1和
Mihamat 2 核电站的堆内构件围板螺栓，美国 Conneticut
Yankee核电站的不锈钢燃料包覆管等[3,4]。中国目前在运的

大亚湾核电站堆内构件最长运行时间已接近20年，从核电站

安全可靠运行的角度，需要密切关注其发生 IASCC失效的可

能性。本文从 IASCC的发生机制入手，分析发生 IASCC的 3
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种可能机制，介绍 IASCC 研究的模拟方法和 IASCC 缓解

措施。

1 IASCC机制分析
合金经辐照后，某些合金组分迁移至晶界或位错，另一

些组分从这些位置迁移出来，形成非平衡的辐照诱导偏析

（radiation induced segregation，RIS）。RIS产生的主要原因是

由于辐照产生点缺陷的扩散所引起的溶质元素再分布，其

状态取决于溶质元素与缺陷的相互作用 [5]。奥氏体不锈钢

经辐照后（图 1[6]），RIS导致晶界附近Ni和 Si富集，Cr和Mo
贫化[7~12]。晶界局域Cr的贫化将导致不锈钢防腐能力降低，

导致 IASCC现象发生 [13,14]。另外，辐照硬化导致不锈钢中的

裂纹扩展速率增加，导致沿晶应力腐蚀开裂百分率显著升

高；同时，辐照形变导致位错增加，产生局部变形带，在加载

条件下，局部变形带将扩展至晶界，使晶粒表面的氧化膜破

裂，导致不锈钢出现应力腐蚀开裂（SCC，stress corrosion
cracking）。因此，RIS、辐照硬化和辐照变形是 IASCC发生

的 3种可能机制 [15~17]。由于 IASCC涉及辐照、应力水平、腐

蚀环境等多种因素，发生 IASCC时同步发生多种辐照效应，

目前对 IASCC 认识十分有限，对其发生机制仍处于探索

阶段。

2 IASCC研究模拟方法
考虑到中子辐照不锈钢后的感生放射性大、试验周期

长、辐照研究数据分散、不同堆型间可比性差、操作实施困难

等现实问题，很多研究者采用模拟方法研究中子辐照不锈钢

的 IASCC失效问题。不锈钢 IASCC模拟的主要方法有带电

粒子辐照、热敏化处理与多尺度计算机模拟。

2.1 带电粒子辐照

在带电粒子辐照模拟中子辐照实验研究中，可采用的带

电粒子种类有电子、质子和重离子。带电粒子辐照模拟的关

键是希望材料经辐照后，产生与中子辐照尽可能类似的效

果。尽管采用带电粒子辐照与中子研究 IASCC存在作用机

制、辐照损伤形态和辐照损伤分布的差异性[18]，但Was等[6]通

过量化对比分析质子辐照与中子辐照实验结果，表明在相近

辐照条件下，材料微区化学成分、微观结构、力学性能和

IASCC敏感性方面基本表现出相同的结果，不因辐照粒子的

差异而表现出很大的偏差。美国电力科学研究院（Electric
Power Research Institute，EPRI）采用3.2 MeV质子辐照不锈钢

至 5 dpa后研究了晶界化学成分、力学性能、微结构等，并将

研究结果与Barsebäck进行比较，也得到了基本相近的结果
[19]。因此在合适的辐照条件下采用质子辐照模拟中子辐照是

完全可行的[20~22]。

2.2 敏化处理

IASCC的发生机制之一是辐照导致晶界化学元素的偏

析，其中最主要的是 Cr元素在晶界的贫化，研究 IASCC的

焦点问题是研究晶界化学元素偏析对 IASCC的作用。因

此，可以采用一定的工艺处理，使不锈钢中晶界化学元素

Cr发生偏析（形成碳化物），从而降低不锈钢基体中的Cr含
量，达到与中子辐照不锈钢RIS相同的效果。敏化处理就

是一种可行的方法。敏化处理是将材料加热到 450~650℃，

保温后冷却的处理方式，在此温度范围内由于碳化铬沉淀

于晶界，出现与RIS类似的基体 Cr贫化现象 [23]。虽然敏化

与 RIS的热力学和动力学因素不同，且敏化与 RIS的析出

机制也有差异（如RIS引起的晶界 Cr贫化与碳化物沉淀无

关），但仍是模拟研究 IASCC的有效方法 [24]。如李红梅等 [25]

通过比较研究固溶与敏化处理的 304不锈钢在含硼和锂水

中的 SCC行为，发现敏化处理不锈钢出现明显的 SCC特征，

分析认为奥氏体不锈钢晶界 Cr 贫化是发生沿晶断裂的

原因。

2.3 多尺度计算机模拟

IASCC是由微观尺度的微结构演变与宏观微裂纹扩展共

同作用的结果，所以多尺度计算机模拟是分析不锈钢辐照后

微结构与 IASCC裂纹扩展的最有效理论方法。如法国EDF
（Electricité De France）在 2004—2008年度开展的 PERFECT
（prediction of irradiation damage effect on reactor compoents）
项目采用多尺度模拟研究了不锈钢的辐照性能与 IASCC性

能 。 PERFORM60（Prediction of the effects of radiation for
reactor pressure vessel and in-core materials using multi-scale
modeling-60 years foreseen plant lifetime）项目采用多尺度模

拟方法（图 2）评价了不锈钢发生 IASCC的敏感性，预测了裂

纹起裂时间，开发并验证材料辐照后晶界微化学元素的变化

模型[26]。多尺度计算机模拟已成为现阶段 IASCC研究的重要

手段。

图1 TEM得到的Tihange核电站中不锈钢螺栓晶界处

化学成分质量分数曲线

Fig. 1 Grain boundary composition mass fraction profile
by TEM analysis from irradiated stainless steel bolt of

Tihang nuclear plant
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3 IASCC缓解方法
3.1 化学元素控制

合理控制与添加合金元素对缓解不锈钢的 IASCC性能

有直接影响。美国阿贡国家实验室“Halden反应堆项目”对

304不锈钢与 316不锈钢在Halden反应堆辐照至 3.0 dpa，通
过进行慢应变速率拉伸（slow strain rate tension，SSRT）试验

研究 IASCC敏感性[27]。该研究表明，低 S不锈钢具有良好的

抗 IASCC能力，随着S含量的增加，不锈钢的 IASCC敏感性急

剧增加。为使材料能较好的抵抗 IASCC，应确保不锈钢中 S
质量分数小于 0.002%。Si和C能增加不锈钢的抗 IASCC敏

感性能力，但是Si对 IASCC的有利作用在增加中子注量时逐

渐被S对 IASCC的不利影响所掩盖。图3为此项目研究给出

的 IASCC敏感性与材料化学元素S和C的关系[27]。

3.2 微结构处理

IASCC最大的影响因素是辐照，提高材料抗辐照的性能

可有效的提高材料抵抗 IASCC的性能，而晶粒细化是有效提

高材料抗辐照性能的重要手段。不锈钢经中子辐照的初级

损伤以自间隙原子和空位的形式存在二者间相互复合与湮

没使辐照损伤发生自愈合。由图4[28]可知，在常规材料中，自

间隙原子会快速迁移到晶界，空位留在晶粒内，这些空位将

聚集形成空洞，阻碍位错运动，引起硬化和脆化。而在纳米

材料中，自间隙原子快速迁移到晶界后被重新释放，与空位

湮没，从而产生辐照损伤的自愈合现象。Bai等[29]通过分子动

力学模拟了超细晶材料中缺陷的演化过程，结果表明超细晶

晶界可以捕获自间隙原子，随后将其释放到距离晶界几纳米

的范围并与空位湮没复合，从而提高了材料的抗辐照能力。

晶界工程通过优化形变和热处理工艺来改变某些材料

中特殊晶界（低Σ重位点阵）的数量和分布，从而改善材料宏

观性能的方法。Gertsman和 Bruemmer[30]运用电子背散射衍

射技术分析了晶界工程优化的 316L不锈钢 SCC裂纹扩展路

径，结果表明，共格Σ3晶界未出现开裂，部分裂纹终止于随机

晶界处。Kokawa等[31]采用晶界工程处理的304不锈钢样品进

行焊接试验，结果表明，热影响区由于含有高比例的低ΣCSL
晶界，晶间腐蚀被明显抑制。因此，在堆内构件的生产制造

过程中，可运用晶界工程改善不锈钢的抗 IASCC性能。

3.3 应力水平控制

在 IASCC中，裂纹尖端应变率是由热活化蠕变或辐照加

剧蠕变引起的，辐照加剧蠕变对低应力水平部件的裂纹产生

及裂纹早期生长有显著作用，导致 IASCC更加剧烈[32]。日本

核 能 安 全 组 织（Japan Nuclear Energy Safety Organization,
JNES）进行了堆内构件用奥氏体不锈钢在模拟压水堆一回路

水中辐照至 20 dpa的 IASCC研究[33]，表明 IASCC起始时间随

着中子注量和应力水平的增加而缩短，引起 IASCC的应力阀

值随着中子注量增加而下降（图 5[33]）。因此，合理化控制堆

内构件部件中应力水平能缓解 IASCC的发生。

图2 PERFORM60项目研究方案

Fig. 2 Research plan of PERFORM60 program

图3 IASCC敏感性与S、C质量分数关系

Fig. 3 Relationship of IASCC susceptibility and mass
fraction of S and C

图4 传统材料与纳米材料中自间隙原子与空位的

迁移及湮没过程示意

Fig. 4 Migration and annihilation of interstitial and vacancy
in conventional materials and nanostructured materials
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3.4 水化学环境控制

在核电站一回路水中，中子辐照和γ辐照会产生大量的

辐照产物，其中主要有H2、O2、H2O2[34~36]，使堆内构件材料处于

100~300 mV的高电化学腐蚀电位状态。IASCC过程与水中

氧化性物质的浓度有关[37]，在密闭体系中，其浓度与辐照注量

的平方根成正比[38]。段远钢[39]、Glass等[40]在模拟反应堆水质

中进行AISI316L不锈钢的腐蚀实验，研究辐照水质中氧化物

对不锈钢材料电化学势能的影响。实验表明，辐照分解氧化

物会引起材料电化学势能改变，辐照对势能的转变起主要作

用。因此，控制水环境中氧化性物质浓度可缓解不锈钢的

IASCC。早期美国采用向核电站一回路水中注入氢气形成氢

水化学来抑制氧化性辐照产物的产生，目前向一回路水中添

加Pt、Rh、Pd等贵金属形成贵金属水化学实现对氧化性物质

浓度的控制[41]。

4 结论
不锈钢经中子辐照后，RIS导致晶界Cr贫化、辐照硬化与

辐照形变是导致 IASCC发生的最主要机制。考虑到中子辐

照不锈钢后的诸多现实问题，常采用带电粒子辐照、不锈钢

敏化处理与多尺度计算机模拟方法研究中子辐照不锈钢的

IASCC失效问题。不锈钢化学元素控制、微结构处理（晶粒细

化与晶界工程）、应力水平控制和水化学环境控制是缓解

IASCC的有效方法。

考虑到 IASCC发生的多因素性与认知水平所限，RIS导

致晶界Cr贫化、辐照硬化与辐照形变在解释 IASCC发生时存

在其局限性，如辐照试样的 IASCC敏感性在退火处理后基本

消失，而 RIS现象却无显著变化，又如辐照硬化的恢复与

IASCC敏感性降低不一致的问题等。因此，在继续对以上机

制研究的基础上，目前逐步发展了选择性内部氧化、辐照蠕

变等机制对 IASCC的进行分析，拓展了 IASCC认识范围 [6]。

由于带电粒子辐照损伤范围的限制，带电粒子辐照后试样的

分析研究主要集中在微结构表征方面。由于小冲杆试验 [42]

（small punch test，SPT）试样厚度处于带电粒子辐照射程范围

内，利用SPT试样获得辐照后材料宏观力学性能成为可能，这

已成为带电粒子辐照模拟 IASCC性能的新方向。
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